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RESUMEN

Los sistemas fotovoltaicos de concentracion CPV poseen el mayor récord de conversién a nivel mundial,
cercanos al 42 %. El control de la temperatura de una celda solar integrada a un sistema CPV es
importante debido a que, si no se cuenta con un sistema de enfriamiento eficiente, la concentracion seré
capaz de generar estrés térmico en la celda solar y dafar los componentes que la conforman. En este
proyecto se analiza la transferencia de calor de un nuevo disipador de calor de aletas radiales mediante
el método de volumen finito en el software ANSYS Fluent, donde el mecanismo de transferencia de
calor dominante es la conveccion natural. El sistema éptico primario esta integrado por una lente de
Fresnel de 28 cm x 28 cm. Dicha lente fue caracterizada de manera experimental para determinar
su eficiencia éptica y factor de concentracion real, dichos parametros fueron utilizados para definir
una condicién de frontera en las simulaciones. Para los estudios de simulacion se consideraron los
efectos de la concentracion solar, las pérdidas de calor por conveccion, los efectos de la inclinacion
debidos al seguimiento solar, los efectos de la velocidad del viento, asi como los efectos causados por
la temperatura del ambiente. Bajo estas consideraciones, se logré mantener la temperatura de la celda

solar por debajo de los 50°C en condiciones climaticas tipicas del estado de Aguascalientes.



ABSTRACT

Concentrating photovoltaics (CPV) systems have the world s highest convertion record close to 42 %.
The temperature control of a solar cell integrated to a CPV system is important because without an effi-
cient cooling system, the solar concentration will be able to generate thermal stress on the solar cell and
damage it. In this project the heat transfer analysis on a new radial fins heat sink was carried out using
the finite volume method on ANSYS Fluent software, where the dominant heat transfer mechanism is
natural convection. The primary optical system consists of a 28cm x 28cm Fresenl lens. This lens was
experimentally characterized to determine its optical efficiency and real concentration factor, these pa-
rameters were used to define a boundary condition in the simulations. Solar concentration effects, heat
losses by convection, tilt effects due the solar tracking, wind velocitu effects and ambient temperature
affects were considered. Under these configurations it was posible to mantain the solar cell temperature

under 50°C on tipic climatic conditions of the estate Aguascalentes.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En el presente capitulo se abordara el panorama energético de México y el mundo, ademas de las
principales tecnologias emergentes de los Ultimos afios en el tema de sistemas fotovoltaicos; Esto con

el fin de resaltar las bondades que tiene el generar energia eléctrica a partir de la energia solar.

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. Energia en México y el mundo

Segun el reporte del afio 2021 de la administracion de informacion energética de Estados Unidos(E.U.
Energy Information administration, 2021), el consumo mundial de energia se estima en 92.94 cuatri-
llones de BTU (British Thermal Units), siendo el 79 % de esta energia suministrada por combustibles
fosiles. Los recursos energéticos se suelen clasificar en tres categorias: Combustibles fosiles, recursos
renovables y nucleares(Aleman-Nava et al., 2014). Los combustibles fosiles han sido por mucho la fuen-
te de energia dominante, especialmente, petroleo, carbdn y gas natural. La regién Asia-Pacifico mostro
el consumo mayor de energia (35 % del consumo total de energia), con China, Japon y Corea del Sur
como los consumidores mas importantes. Debido a este nivel de uso, la relacién reserva/produccién
mundial de petroleo estimada en 2012 es de 54.2 afos. La relacion reserva- produccién de otras regio-

nes en el mundo se pude apreciar en la Figura (1.1)(Aleméan-Nava et al., 2014).
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Figura 1.1: La relacion reserva / produccion de petroleo para recursos probados en todo el
mundo(Aleman-Nava et al., 2014)

Es necesario impulsar el uso de energia renovables a razén de que, como puede observarse en la figura
1.1, las reservas de combustibles fésiles y su efecto es nocivo para el medio ambiente debido a que su
uso esta asociado con gases de efecto invernadero. Las energia renovables pueden ser definidas como
fuentes sostenibles e incluyen energia hidroeléctrica, geotérmica, solar, edlica y maremotriz.(Aleman-
Nava et al., 2014) Las energias renovables considerando el uso tradicional de la biomasa en 2011
suministraron alrededor del 12 % del consumo final mundial de demanda de energia, y el 7.32 % provino
de fuentes renovables como energia hidroeléctrica, edlica, solar, geotérmica y biocombustibles. La ener-
gia hidroeléctrica suministra aproximadamente el 2.64 % de la demanda de energia y estéa creciendo de
manera constante. Todas las demas energias renovables modernas proporcionaron aproximadamente
el 9.36 % de la demanda de energia en 2021 y han experimentado un rapido crecimiento en muchos pai-
ses desarrollados y en desarrollo. El rol de las energias renovables en la demanda de energia mundial

puede ser observada en la Fig. (1.2)

U.S. primary energy consumption by energy source, 2020

total = 92.94 quadrillion total=11.59 quadrillion Btu
British the rmal units (Btu)
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Figura 1.2: Revision energética mensual Abril 2021 (E.U. Energy Information administration, 2021)



1.1.2. Vias de transicion energética

La contaminacion asociada a la quema de combustibles fosiles provocan un agravamiento del cambio
climatico, intensificandose la presencia de fenémenos meteorolégicos catastréficos tales como, incre-
mento del nivel del mar, alteracién de sistemas agricolas y dafio al ecosistema. Las emisiones también
son peligrosas para la salud, ya que se estima que fueron causantes de aproximadamente 3 millones de
muertes prematuras solo en 2013Gilmore et al. (2018). La urgencia para solucionar este problema se
ve agravada por la creciente demanda de energia que se prevé que aumente un 35 % en 20350utlook
(2017). EI cambio climatico y la contaminacion atmosférica local se encuentran entre las principales
preocupaciones para impulsar la transicion energética. La contaminacién del aire es un problema se-
vero en paises como China e India, pero también en Europa se presta cada vez mas atencién a los
peligrosos efectos para la salud de un aire contaminado, en gran parte relacionados con el suministro
y uso de energia. La transicion energética debe reducir las emisiones, al tiempo que se asegura que

haya suficiente energia disponible para el crecimiento econémico.

1.1.3. Energia solar

En nuestro planeta, el sol es una de las principales fuentes de energia, ademas de que podriamos decir
que es inagotable. Tedricamente la energia solar tiene el potencial de satisfacer adecuadamente las
demandas de energia del mundo entero, esto si las tecnologias para su recoleccién y suministro estan
disponibles(Kabir et al., 2018).

Aproximadamente 4,000,000 de exajulios (1Exajulio=10"'3J) de la energia solar incide en la tierra
anualmente, sin embargo, el aprovechamiento de toda esta energia sigue siendo insignificante com-
parada con los métodos de generacion de energia convencionales.

Otra ventaja del aprovechamiento de energia solar, esta relacionado con la reduccién de emisiones de
CO4 que se ha convertido en un problema ambiental a nivel mundial en los ultimos afios. Un ejemplo
de ello es que 696,544 toneladas métricas de emisiones de C O, se han reducido o evitado mediante
la instalacion de 113,533 sistemas solares en los hogares de California Estados Unidos (Kabir et al.,
2018). Por lo tanto la adopcién de la tecnologia de energia solar mitigara y aliviara de una manera

significativa los problemas que esten asociados con el cambio climatico.

Potencial de las tecnologias de energia solar y comparaciones entre locaciones

Solo tres fuentes de energia renovable(biomasa, geotérmica y solar) pueden ser utilizadas para producir
suficiente energia para satisfacer la demanda energética actual. De estas tres, la energia solar presenta
un mayor potencial, ya que las fuentes geotérmicas se limitan a unas pocas ubicaciones y el suministro

de la biomasa no es omnipresente por naturaleza. Varios factores (p.ej. latitud, variacién diurna, clima y



variacién geografica) son en gran parte responsables de determinar la intensidad del flujo solar incidente
sobre la superficie terrestre. La irradiancia global horizontal (GHI) varia en un total anual de entre 803 y
2,702 kW h/m? dependiendo la regién (World Bank Group, 2019). De esta energia aproximadamente el
30 % se dispersa o se refleja en el espacio dejando aproximadamente 70 % disponible para recoleccion

y captura(Kabir et al., 2018).La figura (1.3) muestra la irradiacion global horizontal en la tierra.
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Figura 1.3: Promedios anuales y diarios de distribucién de irradiancia global horizontal sobre la super-
ficie de la tierra (World Bank Group, 2019)

1.1.4. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una de las industrias de mayor crecimiento en todo el mundo, y pa-
ra mantener ese ritmo, los nuevos desarrollos se han enfocado en lo que respecta al uso de nuevos
materiales, mayor eficiencia en los procesos de fabricacién de materiales, disefio de dispositivos pa-
ra coleccién de energia, asi como conceptos innovadores que ayudan a mejorar la eficiencia de las
celdas solares (Sampaio and Gonzalez, 2017). Los sistemas fotovoltaicos basan su funcionamiento en
el principio del efecto fotoeléctrico, en el cual la energia solar fotovoltaica es la conversion directa de
luz solar en electricidad (Green, 2000). Los fotones de la luz solar pueden transferir su energia a los
atomos de ciertos materiales. Los fotones no tienen masa, pero tienen energia, la cual es determinada
por la frecuencia de onda de la luz. Cuando un material foto-emisor es expuesto a luz solar, sus 4tomos
absorben la energia del foton siendo el electrén excitado hasta nivel de vacio, esto ocasiona que el
electrén sea liberado de la ultima capa del atomo y se convierta en un electrdn libre. Los electrones que
se logran liberar de la red atdmica son aquellos que requieren menos energia para ser expulsados. Si el
fotén es absorbido por el atomo, entonces esta energia ademas de ser utilizada para liberar al electrén

del enlace atdmico, esta energia también contribuira a brindar de energia cinética al electron libre.



Entonces se puede decir que el efecto fotoeléctrico es la emision de electrones de un material fotoeléc-
trico cuando incide luz sobre el.

Los electrones de valencia son los que tienen mayor energia, es decir que estan en la Ultima capa del
atomo, y sirven para crear enlaces entre los atomos del metal. Estos electrones de valencia pueden ser
compartidos entre a&tomos formando enlaces, estos enlaces son conocidos como enlaces covalentes.
Entonces si un fotdén expulsa un electron de valencia, también rompe el enlace covalente que tenia y
podemos ver esto como un hueco en el enlace y es conocido como par electron hueco. Un material
comunmente utilizado en los sistemas fotovoltaicos es el silicio, esto debido a que es un material se-
miconductor, y puede actuar como conductor o aislante eléctrico dependiendo de condiciones fisicas
en las que se encuentre. En la figura (1.4) se puede apreciar de manera esquematica el fenémeno de
electrén hueco en silicio.
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Figura 1.4: Fenémeno del electron hueco

Los electrones liberados por la luz se mueven en el interior del material de manera aleatoria. Cuando el
electron encuentra un hueco lo ocupa y libera la energia que habia adquirido por el fotén. Este efecto

es conocido como recombinacién de par electron-hueco.

Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es una aplicacién del efecto fotoeléctrico, sin embargo en este el electrén es pro-
movido a la banda de conduccién de un material semiconductor. El movimiento de los electrones libres
son llamados cargas eléctricas. Esta corriente de cargas puede alcanzar los limites de los materiales y
salir de ellos. Para que esta corriente sea constante y logre tener una direccion es necesario un campo
eléctrico. Convencionalmente todos los dispositivos fotovoltaicos se integran mediante una unién PN
ya que esta union es la encargada de generar el campo eléctrico para brindar direccion y flujo a la
carga eléctrica. Este campo eléctrico se logra basicamente por que el material tipo N tiene un exceso
de electrones, mientras que el material tipo P tiene un exceso de huecos. Una celda solar tipica de una

unién se muestra en la figura (1.5).
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Figura 1.5:

Entonces la union PN es la parte principal de la celda, ya que es la encargada de permitir el flujo

eléctrico, donde la luz es

La eficiencia de conversién de energia de las celdas fotovoltaicas es clave ya que permite conocer la
cantidad de energia solar que se esta aprovechando. Por esta razén que desde enero de 1993 “Progress

in Photovoltaics” ha publicado un registro de las eficiencias de conversién de diferentes tecnologias de

Celda fotovoltaica de una union (Sampaio and Gonzélez, 2017)

recibida es en el material tipo N y debajo se encuentra el material tipo P.

celdas fotovoltaicas (Green et al., 2018).

Algunas ventajas y desventajas de la energia solar fotovoltaica son descritas en el cuadro (1.1).

Ventajas

Sistema confiable

Bajo costo de operacion y mantenimiento

Fuente de energia gratuita
Energia limpia
Alta disponibilidad
La generacion se puede acercar al consumidor
Impactos ambientales negativos casi nulos
Amigable con el medio ambiente
Potencial para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero
Silencioso

Desventajas

Limitacion en la disponibilidad de sistemas en el mercado
Costo inicial alto
Necesita relativamente una gran area para su instalacion
Gran dependencia al desarrollo de la tecnologia
Intermitencia de radiacién solar

Cuadro 1.1: Ventajas y desventajas de la energia solar fotovoltaica (Sampaio and Gonzalez, 2017)




1.1.5. Sistemas Fotovoltaicos de Concentracion

En la actualidad las dos principales tecnologias fotovoltaicas disponibles son: La fotovoltaica conven-
cional o de panel plano fig.(1.6a) y la fotovoltaica de concentracion (CPV) fig. (1.6b). La fotovoltaica de
panel plano utiliza celdas solares de gran superficie fabricadas con materiales relativamente econémi-
cos, los cuales colectan luz solar sin un sistema 6ptico intermedio, este enfoque ha tenido éxito debido a
lo econémico que resulta y domina el mercado fotovoltaico actual, mientras que el CPV se ha quedado

atras en gran medida a pesar de su prometedora alta eficiencia (Apostoleris et al., 2016).

(b) Concentracion fotovoltaica
(a) Panel plano

Figura 1.6: Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas CPV utilizan elementos 6pticos de concentracién solar para irradiar la celda solar con
mayor intensidad de flujo, lo que permite una mayor eficiencia. Inherentemente la concentracion con-
duce a un aumento de voltaje en circuito abierto y por tanto, idealmente, un aumento en la eficiencia
de conversion de energia. La mejora en la eficiencia de conversién se deba al uso de celdas con ma-
yor eficiencia aunque con materiales mayormente costosos. De estos materiales, las celdas solares de
multiple unién de pelicula delgada son los que han reportado una mayor eficiencia alcanzando hasta un
46 % bajo concentracion, sin embargo son muy costosos de fabricar; las celdas multi-unién son viables
solo en sistemas de alta concentracion 500x o mas(Apostoleris et al., 2016).

Los sistemas CPV son divididos en sistemas de baja concentracion (LCPV) y sistemas de alta con-
centracion (HCPV) dependiendo de su factor de concentracién. De acuerdo con (Wiesenfarth et al.,
2012) para sistemas de baja concentracion el factor de concentracion esta por debajo de 100x, la con-
centracién media va de los 100x a los 500x, para alta concentracién va desde 500x hasta 2,000x y se

considera ultra alta concentracion a concentraciones superiores a los 2,000x.



1.1.6. Configuracion de un sistema CPV

Un sistema CPV requiere de distintos subsistemas para efectuar su trabajo tales como: un sistema de
alta precision para el seguimiento solar, un sistema 6ptico de concentracion solar, celdas solares de alta
eficiencia y un sistema de enfriamiento o disipacion de calor que sirva para mantener la temperatura de

operacion de la celda en un rango de temperatura bien definido.

= Sistema de seguimiento solar
El sistema de seguimiento solar es una estructura electromecéanica dinamica que soporta el sis-
tema éptico y las celdas solares respecto al suelo. Su funcién es mantener orientado el eje 6ptico
hacia el sol, de tal modo que, los rayos solares siempre sean normales al area de apertura del
sistema de concentracién. El objetivo es aumentar la produccién de electricidad, ya que asegura
minimizar el efecto coseno, es decir, buscar la normalidad entre la superficie receptora y los rayos
solares(Lambert, 1760).

Existen dos tipos de sistemas de seguimiento solar: de un eje y de dos ejes.

1. De un eje: Normalmente con la orientacion norte-sur. Este sistema permite a la celda mover-
se de este a oeste, esto le permite seguir al sol desde que sale, hasta que se pone. Este tipo
de sistemas son menos costosos y son mas simples, sin embargo su seguimiento solar no

es tan preciso, con lo que captan menos energia.

2. De dos ejes: Este tipo de sistemas cuentan con movimiento en dos direcciones un eje se
encuentra alineado norte-sur y el otro de este-oeste. El disefio de este tipo de sistemas
maximiza la captacién de energia. Su seguimiento solar cuenta con mayor precision si se
compara con los sistemas de seguimiento solar de un solo eje y atrae mayores rendimientos,

sin embargo, este tipo de sistemas son mas costosos.

El movimiento electromecanico de los seguidores solares puede ser alimentado con motores eléc-
tricos o hidraulicos, esto dependera de la capacidad de carga requerida en el sistema.

El seguimiento de este tipo de sistemas puede ser manual o automéatico. El control automatico es-
ta compuesto por microprocesadores que permiten determinar la posicion solar a partir de datos

astronémicos.

La figura (1.7) muestra ambos angulos de los sistemas de seguimiento; angulo de altitud es « ,
el angulo de azimuth es aw , el eje de altitud, el eje de azimuth, el plano del horizonte, y plano

vertical. (Hafez et al., 2018)



Zenith

Figura 1.7: Ejes de coordenadas: Eje de altitud, eje Azimuth, angulo de altitud y anulo Azimuth(Hafez
et al., 2018)

La figura (1.8) muestra los tipos de seguimiento de los sistemas de seguimiento solar, que consta

de un solo eje y un seguidor de doble eje.
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Figura 1.8: Tipos de seguimiento para médulos fotovoltaicos(Hafez et al., 2018)

= Sistema de concentracion solar
Debido al enfoque al que esta dirigido este proyecto, es importante conocer las principales tec-
nologias de concentracion solar de foco puntual; dentro de estas tecnologias se tienen las que
funcionan en base a espejos como los concentradores de disco parabdlico y las torres solares
o receptor central. También se cuenta con las que utilizan lentes como los concentradores de

Fresnel.

Los sistemas CPV son dispositivos que producen electricidad y estan disefiados para concentrar
la energia solar. Estos dispositivos concentran la radiacion solar en la superficie de la celda solar.
Los sistemas CPV son practicamente concentradores fotovoltaicos térmicos (CPVT) que producen
tanto electricidad como calor. El calor es disipado al ambiente para evitar el dafio a la celda y

mantener la eficiencia de la celda al controlar la temperatura.(Bellos and Tzivanidis, 2020)
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= Celdas solares
Las celdas solares son el elemento més importante de los sistemas fotovoltaicos, ya que son las
que se encargan de convertir la radiaciéon solar en energia eléctrica. En la literatura se pueden
encontrar una gran variedad de tipos de celdas solares que se han desarrollado en los Gltimos
50 anos. Un parametro clave de las celdas solares es su eficiencia de conversién. Uno de los
andlisis mas exhaustivos de las celdas solares existentes ha sido efectuado por National Renewa-
ble Energy Laboratory (NREL); este analisis esta reportado de manera esquematica en la figura
(1.9); esta figura nos muestra las eficiencias de conversion que han alcanzado los distintos tipos

de celdas solares a lo largo de los anos.
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Figura 1.9: Mejor investigacion de las eficiencias de las celdas solares realizado por NREL E.U.A.

En la figura(1.9) se puede identificar que las celdas solares que cuentan con una mayor eficiencia
de conversion energética, son las celdas solares de multiple unién.

En la década de 1970 los dispositivos de doble unién formados a partir de una unién de arseniuro
de galio-aluminio (AlGaAs) apilada sobre una unién arseniuro de galio (GaAs); estos materiales
fueron interconectados por una unién de tunel de semiconductores la cual sirve para proporcionar
una baja resistencia eléctrica y una unién entre las sub-celdas que sea de baja pérdida éptica.
En la misma década el Instituto de Investigacion de Energia Solar, ahora Laboratorio Nacional de
Energia Renovable (NREL por sus siglas en inglés) propuso otro dispositivo que consistia en una
unién de fosfuro de galio-indio (GalnP) formada en la parte superior de una unién arseniuro de
galio (AsGa) crecido en un sustrato de germanio (Ge), lo que formo una celda de dos uniones. Las
celdas de multiple unién presentan la ventaja de responder a diferentes longitudes de onda, cap-
tando y convirtiendo en energia eléctrica una porcion mas grande de el espeto electromagnético

de la luz solar.(Green et al., 2021)

= Sistema de enfriamiento

Distintas técnicas de enfriamiento han sido desarrolladas con distintas metodologias de analisis;

estas metodologias son analizadas en el marco teérico de este trabajo. Los dispositivos fotovoltai-
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cos de concentracién requieren una disipacion efectiva del calor; esto le permite a la celda operar
dentro de un rango de temperatura adecuado y con esto, lograr eficiencias aceptables en el siste-
ma. El cambio de temperatura de operacion de la celda solar afectara la potencia de salida de la
misma. El voltaje es altamente dependiente de la temperatura de operacion de la celda solar, por
esto, un incremento en la temperatura causard un decremento en el voltaje.

Un estudio realizado por (Fesharaki et al., 2011) investiga los efectos de la temperatura en mé-
dulos fotovoltaicos usando ecuaciones basicas que relacionan la eficiencia, la radiacion solar y la

temperatura, ecuacion(1.1).

Ne = TITTef[]- - Bref(Tc - Tref) + VlogloI(t)} (1 1)

En donde:

n.=Eficiencia de conversién energética de la celda solar.

nrrep=Eficiencia eléctrica del médulo a una temperatura de referencia.

T,.y=Temperatura de referencia.

Brer=Coeficiente de expansion volumétrica de referencia.

T.=Temperatura de la celda.

~v=Propiedades de los materiales.

Aunado a esto se realizan una serie de simulaciones considerando dias soleados y dias nublados.
Asumiendo una corriente de I(t) = 1000+ 500sin(t/5) y se obtienen resultados de un decremento
en la eficiencia cuando hay un incremento de la temperatura a medida que incrementa el tiempo,
ademas, la eficiencia varia por la variacion de la radiacion solar. La figura (1.10) muestra muestra
la variacién de la eficiencia con la temperatura a una radiacién de 1000W/m? Donde dicho autor
encuentra una relacién lineal entre la temperatura del ambiente y la eficiencia del modulo solar

obtenido con sus simulaciones.
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Figura 1.10: Variacion de la eficiencia con distintas temperaturas predicha con simulaciones (Feshara-
kietal., 2011)
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas fotovoltaicos de concentracién (CPV) tienen una alta eficiencia de conversion energética,
esto si se comparan con los sistemas convencionales de celdas de silicio mono-cristalino. Sin embar-
go, también representan un costo mayor ya que estos requieren un sistema de concentracién solar, un
sistema preciso de seguimiento solar, celdas solares de nuevas generaciones y un sistema de disipa-
cién de calor que permita hacer trabajar a las celdas en sus rangos de temperatura establecidos por
los fabricantes. Si se analiza la configuracién béasica del sistema CPV mostrado con anterioridad, se
podra percatar el hecho de que una porcién de energia sera convertida en calor, y a su vez este calor
causara estrés térmico en la celda, afectando a los distintos componentes que la conforman. Entonces
se debera evitar el estrés térmico en la celda; lo cual se pretende lograr con el disefio y fabricacion
de un sistema de enfriamiento, que sea econdmico en su fabricacién, que tenga costos bajos en su
mantenimiento y que sea completamente capaz de mantener a la celda solar trabajando en su rango

de temperatura de operacion.

La mayoria de los sistemas de enfriamiento basan su funcionamiento en la interaccion de un soélido
con un fluido para efectuar intercambio de energia; es por este motivo que en este proyecto se propone
simular el intercambio de energia entre la celda solar, una nueva propuesta de disipador de calor circular
configurado con aletas radiales y el aire a temperatura ambiente que mediante conveccién natural disipa

el calor, eso haciendo uso de la técnica del método de volumen finito.
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1.3. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es contribuir al desarrollo de los sistemas de concentracion fotovol-
taico, mediante el disefio, simulacion y verificacién de un sistema de enfriamiento pasivo para celdas

solares de triple unién integradas a los sistemas CPV.

1.3.1. Objetivos especificos

m Analizar la transferencia de calor entre la celda solar y un disipador de calor de aletas radiales
mediante simulacién numérica, cuyo analisis no se ha realizado en la literatura enfocado a este

tipo de sistemas.

= Obtencion de condiciones de frontera para las simulaciones mediante métodos estocasticos y

experimentales.

m Asegurar que las celdas solares se mantendran operando en un rango de temperaturas permisible

dado por el fabricante.

m Hacer uso de técnicas de simulacién que nos permitan conocer y observar el comportamiento de
la temperatura en la celda solar y el disipador de calor con el fin de tomar decisiones favorables a

la reduccion del costo del sistema de disipacién de calor.

m Lograr temperaturas de operacion de la celda solar inferiores a los 110°C' con un sistema de
enfriamiento pasivo, especificamente con un sistema de disipacién de calor por aleteo bajo el

principio fisico de la conveccion natural.

m Verificacién de las simulaciones realizadas con un articulo cientifico que haya sido validado expe-

rimentalmente.

= Generacion de planos del disipador de calor.

1.4. JUSTIFICACION

Una de las principales problematicas mundiales en la actualidad es la transicion a un sistema energéti-
co de cero emisiones.

Algunas agencias de investigacién como IRENA (International Renewable Energy Agency) aseguran
que la transicién hacia un sistema que este basado en energias renovables ocasionara efectos econé-
micos que seran muy positivos para la economia global y el desarrollo mundial.

El cambio climatico esta afectando a la tierra por causa de las actividades humanas. Es bien sabido

14



que el consumo energético mundial es cada vez mas elevado y la produccion de esa energia a partir
de la quema de combustibles fosiles no es para nada favorable a la solucién de la problematica am-
biental. Es por esta razén que en los Ultimos afios el crecimiento de las energias renovables ha tenido
un crecimiento exponencial, sin embargo, adn se encuentran en una etapa de desarrollo. El desarrollo
de las energias limpias es completamente necesario para combatir el cambio climatico, pero también
para combatir la pobreza energética ya que millones de personas alrededor del mundo aun carecen
de acceso energia eléctrica para su consumo y lograr asi el acceso a la electricidad para todas las

personas.

Una de las energias limpias mas prometedoras en la actualidad es la energia solar fotovoltaica, sin em-
bargo, los sistemas fotovoltaicos existentes en la actualidad, aun requieren aumentar sus eficiencias.
Los sistemas fotovoltaicos de concentracion solar han demostrado alcanzar las eficiencias de aprove-
chamiento energético mas altas, sin embargo, este tipo de tecnologias aun es afectada por los elevados
costos de los subsistemas que la conforman.

Uno de los componentes clave para maximizar la eficiencia en estos sistemas es el control de la tempe-
ratura de las celdas solares, ya que su eficiencia esta directamente relacionada con su temperatura de
operacion. A pesar de que esta problematica ha sido resuelta en términos funcionales, los sistemas de
enfriamiento aun requieren un impulso con la disminucién de sus costos de manufactura y sus costos

de mantenimiento.

1.5. HIPOTESIS

Mediante el uso de herramientas de Dinamica de Fluidos Computacional se ha obtenido un nuevo
diseno de disipador de calor de aletas radiales, el cual mejora el control de temperatura en las celdas

solares de un Sistema Fotovoltaico de Concentracién, manteniéndola por debajo de los 110°C
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una revision del estado del arte de concentracion solar fotovoltaica. La
revision se orienta a sistemas de enfriamiento pasivo de celdas solares, especificamente con un disi-
pador de calor. Los métodos empleados para los andlisis de transferencia de calor son analizados de
manera general. También se presenta una descripcion general de la teoria CFD la cual se sigui6é en

este trabajo.

2.2. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO
EN SISTEMAS CPV

Los sistemas fotovoltaicos de concentracion (CPV) han registrado los mayores records de eficiencia
de conversion energética, superiores al 40 % (Green et al., 2021). Los sistemas CPV convencional-
mente utilizan celdas solares de mdltiple union, las cuales estan expuestas a altos flujos de radiacién
concentrada y por consecuente, deben contar con un sistema de disipacién de calor para mantener la
temperatura de la celda dentro de un intervalo de trabajo bien definido. El control de temperatura en la
celda solar es clave para maximizar su funcionamiento y alcanzar las altas eficiencias reportadas de
hasta 47.1 % (Green et al., 2021). De ahi que sea necesario la innovacién y el desarrollo de eficientes
sistemas de enfriamiento que permiten a las celdas solares mantenerse en una temperatura 6ptima
de operacion. Por esta razén en la literatura se han propuesto diferentes sistemas de enfriamiento pa-

ra dispositivos CPV, los cuales pueden dividirse en dos tipos: 1) Sistemas de enfriamiento activo y 2)
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sistemas de enfriamiento pasivo. Cada uno tiene ciertas ventajas, en el caso del enfriamiento activo
tiene el potencial de disipar elevados flujos de calor, pueden captar el calor y transferirlo a un fluido de
trabajo ademas de poder ser mas compactos. En el caso de los sistemas de enfriamiento pasivo su
manufactura es mas simple, su mantenimiento podria considerarse nulo, alta fiabilidad debido a que
tiene ausencia de control activo, ademas de no tener pérdidas parasitarias ya que no consume ener-
gia para lograr su cometido de enfriamiento. Algunos ejemplos de métodos pasivos son los siguientes:
materiales de nano-particulas en cambio de fase (Nanoparticle-PC) (Zarma et al., 2019), método de
enfriamiento radiativo (Sato and Yamada, 2019), sistemas de enfriamiento basados en tubo de calor
(Popov et al., 2020), sistemas de enfriamiento en paneles solares con camas de hidrogel (Abdo et al.,
2020), inmersién liquida (Xin et al., 2015), y disipador de calor por conveccién natural (Gallero et al.,
2019).En contraste algunos ejemplos de métodos activos son: la circulacion de aire forzado (Kasaeian
et al., 2017), rociado de agua (Schiro et al., 2017), técnica de disipadores de calor con micro-canales
(Yang and Zuo, 2015), sistemas de intercambio de calor acoplados a tierra en regiones aridas (Ruoping
et al., 2020), chorro de impacto (Nadda et al., 2018)(Abo-Zahhad et al., 2018), sistemas de enfriamiento
termo-eléctrico (Kane et al., 2017), enfriamiento con intercambiadores de calor haciendo uso de nano-
fluidos (Kumar et al., 2020) e intercambiadores de calor con multicanales haciendo fluir un liquido (Dong

et al., 2018), métodos que por lo contrario si requieren del suministro de energia.

Los tipos de enfriamiento que se utilizan en los sistemas CPV varian dependiendo del nivel de concen-
tracion solar, siendo comun los sistemas de enfriamiento activo para sistemas de alta concentracién
solar y sistemas pasivos para sistemas de baja concentracién solar o sin concentracion solar. Sin em-
bargo, en los Ultimos afios se ha demostrado que se puede aprovechar las virtudes de los sistemas
pasivos en sistemas de alta o incluso ultra alta concentracién solar. En la literatura la clasificacién del
nivel del factor de concentracién varia entre distintos autores, pero la mayoria coinciden en considerar
baja concentracién de 0-100 soles, media concentracion de 100-500 soles, alta concentracion de 500-
2000 soles y ultra alta concentracién en concentraciones superiores a los 2,000 soles(AlFalah et al.,
2020).

En la literatura se ha reportado el desempeno de diferentes sistemas de enfriamiento CPV bajo distin-
tos parametros como el factor de concentracion, tipo de materiales de fabricacion, dimensiones y su
geometria, estas variables provocan que su rendimiento sea mayor o menor dependiendo las conside-
raciones que se realicen para su disefio.

En la figura (2.1) puede observarse un esquema de los factores de concentracion y temperaturas de
operacion de las celdas solares utilizadas en trabajos reportados durante los Gltimos 10 afios. En todos
ellos se implementaron técnicas de simulacién numérica para modelar el enfriamiento pasivo en un sis-
tema CPV con un disipador de calor. En el eje horizontal se pueden observar los autores y el afio en el
que han reportado sus trabajos, en la linea color azul se puede apreciar el nivel de concentracion solar
analizado y en la linea color naranja se puede observar la temperatura de operacion de la celda solar

que fue alcanzada bajo su respectivo nivel de concentracién reportado.
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Figura 2.1: Temperatura de operacion de la celda solar reportados en la literatura bajo diferentes facto-
res de concentracion donde el sistema de enfriamiento fue un disipador de calor.

Entre los diferentes disipadores de calor que existen en la actualidad, se han propuesto distintas confi-
guraciones geométricas, bajo distintas condiciones de estudio, y bajo distintos niveles de concentracién,
todos los que se mencionan a continuacién son estudios de sistemas de enfriamiento pasivo por disi-

pador de calor. Algunas configuraciones se muestran en el siguiente listado:

= (Micheli et al., 2015b) realizaron un analisis numérico y experimental de un disipador de calor
de micro-canales en el afio 2015 haciendo uso del software COMSOL Multiphysics, obteniendo
resultados de temperatura de operacion de 70.4°C. Encontrando que la técnica de micro-canales
es una solucién viable como enfriamiento pasivo para concentraciones inferiores a los 500x de

concentracion.

m Por su parte, (Cruz and Manuel, 2019) realizaron un analisis numérico con el método de elemento
finito en el ano 2019 con ayuda del software COMSOL Multiphysics. Ellos investigaron altas con-
centraciones solares, variando de 2,000x a 10,000x y obtuvieron resultados de temperatura de
operacion en la celda solar de 41.8°C' y 57.85°C respectivamente. Encontrando con esto que se
puede mantener operando en condiciones aceptables celdas solares de Tmm x 1Tmm bajo esos
niveles de concentracion. La geometria propuesta por estos autores pude observarse en la figura
(2.2).

Figura 2.2: Contornos de temperatura de la celda y el disipador obtenidos por (Cruz and Manuel,
2019)

m (Aldossary et al., 2016) realizaron un analisis numérico-experimental en el afio 2016 con ayuda

del software COMSOL Multiphysics de tres sistemas, uno activo y dos sistemas pasivos con con-
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figuraciones de aletas rectangulares y circulares a una concentracion solar de 500x obteniendo
una temperatura de operacion de la celda de 117°C en el caso de las aletas circulares y 96°C' en

el caso de las aletas rectas. Se pueden apreciar los contornos de temperatura de ambas configu-

raciones en la figura (2.3).

a) Aletas circulares
(@ (b) Aletas rectangulares

Figura 2.3: Contornos de temperaturas de el disipador de aletas circulares(2.3a) y de el disipador de
aletas rectangulares(2.3b) obtenidos por (Aldossary et al., 2016)

m Por su parte (Alzahrani et al., 2020) realizdé un analisis numérico en el software COMSOL Mul-
tiphysics variando la concentracion solar de 100x a 1,000x obteniendo resultados de temperatura
de operacion en la celda solar de 156.42°C. Sus resultados muestran que la temperatura en las
celdas solares es linealmente dependiente del factor de concentracion y de la temperatura del

ambiente. Los contornos de temperatura que obtuvo este autor y su equipo se pueden observar

en la figura (2.4).
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Figura 2.4: Contornos de temperatura del disipador de calor con microcanales y sin microcanales ob-
tenidos por (Alzahrani et al., 2020)

= (Abo-Zahhad et al., 2020) realizaron un andlisis numérico en el Software Ansys Fluent, en este
trabajo se evaluaron los niveles de concentracion solar de 50x a 1,500x, obteniendo resultados de
temperatura de 160°C correspondiente a 1500x, en la figura (2.5) se puede observar un poco de

las configuraciones fisicas que se analizaron en este estudio.

Figura 2.5: Condiciones de frontera y consideraciones realizadas por (Abo-Zahhad et al., 2020)
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= El trabajo de (Chou et al., 2012) muestra un analisis numeérico con el software ANSYS, en el cual
se estudié la temperatura alcanzada con una concentracion solar de 380x y lograron temperaturas
de operacioén de la celda solar de 69°C, en la figura (2.6) se puede observar una vista superior

(2.6a) y una vista transversal (2.6b) de los resultados obtenidos.

‘Heat Sink = 90x90x3 mm’

n. Temp.= 60.78 °C

(a) Vista superior (b) Seccioén transversal

Figura 2.6: Distribucién de temperatura con el modelo de elemento finito en el modulo de concentra-
cién solar obtenidos por (Chou et al., 2012)

= El trabajo de (Theristis and O’'Donovan, 2015) nos muestran un analisis numérico en el software
SMART S2 de un sistema con un factor de concentracién solar de 500x, obteniendo temperaturas
de operacién en la celda solar superiores a los 90°C,sin disipador de calor, este autor y su equipo
de trabajo Unicamente calculan perdidas por conveccién en la celda solar. En la figura (2.7), se

puede observar la distribucién de temperaturas obtenido.

A 90,328

80

2

L 70

b

Figura 2.7: Distribucion de temperaturas (°C) en la celda solar considerando heon, = 1.6kW/m?K'y
una Ty, = 45°C(Theristis and O’Donovan, 2015)

= Por su parte (Micheli et al., 2015a) realizaron un andlisis numérico en el software COMSOL Mul-
tiphysics de un sistema con una concentracion solar de 4,000x reportando resultados de tempera-
tura de operacion en la celda solar de 63.3°C en condiciones favorables y 91.5°C' en condiciones
no tan favorables. En la figura (2.8) se puede observar los contornos de temperatura obtenidos

por el autor.
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Operating conditions Worst case conditions

maximum cell's temperature: 63.3°C maximum cell’s temperature: 91.5°C

Figura 2.8: Resultados de la simulacion para una DNI=900W/m? y 20°C de temperatura en el ambien-
te (Micheli et al., 2015a)

= (Chow et al., 2010) realizé un andlisis numérico en el software COMSOL Multiphysics para un sis-
tema con una factor de concentracién de 500x reportando resultados de temperatura de operacion

en la celda solar de 84°C.

m Por su parte (Luo et al., 2019), realizaron un analisis experimental de distintas geometrias de disi-
padores de calor acampanados para evaluar sus rendimientos, sefalando que el nimero éptimo
de aletas para el disipador con esa geometria debe estar entre 15 y 18 aletas y destacando las
bondades de un disipador acampanado con respecto a un disipador de aletas rectas por medio

de una diferencia de temperatura y la resistencia térmica, tal como se muestra en la figura (2.9).
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Figura 2.9: Diferencias de resistencia térmica entre un disipador de calor acampanado y un disipa-
dor de calor de aletas rectas y la distribucion de temperaturas que fue obtenido por la camara térmica
(Luo et al., 2019)
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= (Blumenfeld et al., 2010)ha evaluado el comportamiento de una celda solar sometida a 100x de
concentracion con un disipador de calor acampanado, alcanzando una temperatura maxima de
operacion de 90°C' los cuales se pueden observar en forma de contornos de temperatura en la
figura (2.10)
Non-uniform incident flux: 6 times more
intense here than opposite corner.

/ (Hypothetical, could result from poor
optical design.)

Temg (Celsiug

Concentration in a corner
of the cell simulates off-
axis tracking.

750 Total thermal load: 80 W

723 Predicted result of this non- Simulates open-circuit operation
7 optimal condition: AT ~ 20 (not extracting any incident

700 °C across the cell power as electricity).

Figura 2.10: Contornos de temperatura del analisis efectuado por el equipo de Phil Blumenfeld (Blu-
menfeld et al., 2010)

m Eltrabajo de (Min et al., 2013) evalla un disipador de calor y lo valida con métodos experimentales,
ellos analizan un sistema con un factor de concentracion geométrico de 400x y alcanzan una
temperatura de operacién promedio en la celda solar de 41.7°C'. los contornos de temperatura

obtenidos por este autor pueden observarse en la figura (2.11).

Temperature/C
36.50

36.41

36.32

36.24

36.15

Figura 2.11: Contornos de temperatura de la celda solar (a)y el disipador de calor (b) obtenidos por
Cui Min (Min et al., 2013)
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m Por su parte (Theristis et al., 2017) realizd un estudio numérico experimental de un disipador de
calor acampanado, el analisis es a partir de un calentamiento de 80W a una temperatura de 40°C
en el ambiente y consideran un coeficiente de transferencia de calor por conveccion de 20W/m?K
obteniendo resultados de temperatura de operacion en la celda solar de 91.2°C en el centro de la

celda solar, justo como se puede observar en los contornos de temperatura en la figura (2.12).

A S1.216

Figura 2.12: Distribucion de temperatura en la celda y el disipador de calor obtenido en el andlisis nu-
meérico de Marios Theristis (Theristis et al., 2017)

m El trabajo de (Rejeb et al., 2020) evalla en el software comercial Ansys Fluent un sistema de
enfriamiento pasivo de placa sin aletas con distintos factores de concentracion (2,000 , 6,000 y
10,000 soles) para una celda solar de area muy pequefia(1mm?), obteniendo valores de tempe-
ratura de operacién promedio en la celda de 35°C, 57°C' y 82°C'respectivamente cuando supone
una radiacion solar directa de 1,000 W/m?. La figura (2.13) muestra los contornos de temperatura

de la parte posterior del difusor de calor obtenidos por el autor para validar su modelo.

Current predicted contours

Temperature
39.2
. 39.1
390
|  38.9
38.8
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384
38.2
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Figura 2.13: Contornos de temperatura utilizados por (Rejeb et al., 2020) para validar su modelo
m (Zaghloul et al., 2021)analizé el comportamiento de la temperatura de una celda solar, haciendo

uso de un disipador de calor de aletas rectas para disipar el calor, este aquipo de trabajo utiliza el

software Ansys Fluent. Los efectos de la temperatura del ambiente, la velocidad del viento y los
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factores de concentracién fueron estudiados para varias longitudes de aletas en el disipador de

calor. Algunos de sus resultados mas relevantes son mostrados en la figura (2.14).
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Figura 2.14: Resultados de |a variacion de la temperatura maxima de la celda solar con el disipador de
calor obtenidos por (Zaghloul et al., 2021)

Como se pudo apreciar, la técnica de disipacion de calor por conveccion natural predomina la comu-
nidad cientifica, esto es debido a las bondades que nos brinda esta técnica como bajos costos de

manufactura o mantenimiento casi nulo.

El andlisis del estado del arte nos brinda un panorama general de las técnicas y consideraciones que
han sido analizadas por distintos autores a lo largo de los ultimos arios al analizar los sistemas de
enfriamiento con métodos numéricos. Una cantidad considerable de autores han utilizado software que
no esta especificamente disefiado para analizar |a transferencia de calor en medios fluidos. Sino que se
hacen consideraciones para simplificar los analisis como suponer coeficientes de transferencia de calor

promediados o despreciar la variacién de las propiedades del aire como funcién de la temperatura.

Esta revision también permite observar que los autores suponen factores de concentracion solar sin
variabilizar la radiacion solar directa que es fluctuante con la hora del dia, la estacién del afio e incluso
de la zona en la que se encuentre operando el sistema. Esto puede generar incertidumbres altas y por
consecuente generar diferencias reconocibles de los modelos con la fisica real causada por las supo-
siciones efectuadas en los modelos. Entonces, en el presente trabajo se busca evitar estas fuentes de
error realizando un analisis estricto del comportamiento del medio fluido que interactia con el disipador
de calor para obtener aproximaciones méas confiables. Ademas de considerar los casos criticos y los
casos mas comunes de operacién, que estan dados por la radiacion solar directa que incide en los

sistemas de concentracién solar y las condiciones atmosféricas y ambientales del entorno.
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2.3. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

2.3.1. Antecedentes de la Dinamica de fluidos computacional

En el campo cientifico se utilizan multiples métodos de estudio, los cuales pueden clasificarse en dos
métodos: tedricos y experimentales.

Un gran numero de los problemas que involucran fluidos, transferencia de calor y masa, en la practica
se reducen a la solucion de modelos matematicos que estan basados en sistemas de ecuaciones di-
ferenciales parciales. Estos modelos que describen y gobiernan fenémenos fisicos, son generalmente
complejos y su solucion analitica solo es posible para cuando se analizan casos simples.

En la mecanica de fluidos se cuenta con un conjunto de leyes conservativas y modelos matematicos
que describen el comportamiento de los fluidos, sin embargo estos modelos solo pueden resolver pro-
blemas simples debido a que en casos complejos las ecuaciones no tienen una solucion analitica. La
incapacidad de resolver analiticamente las ecuaciones que determinan el comportamiento de un fluido
en condiciones complejas ha conducido al desarrollo de diferentes aproximaciones de solucién. Una de
ellas es la experimentacion, la cual se realiza en prototipos a pequefa o gran escala, y de esta forma
se determinan los campos de presién, velocidad y/o temperatura. Sin embargo la experimentacion in-
volucra un elevado costo econdmico y de inversion de tiempo para la obtencion de resultados.

Otra forma de resolver los problemas de los fluidos es mediante el uso de métodos numéricos. Esta
técnica es eficiente, menos costosa en comparacion con la experimental y puede resolver problemas
complejos, permitiendo obtener resultados en un periodo de tiempo corto.

Los métodos numéricos por tanto, se han convertido en una alternativa para la solucion de problemas
de la dinamica de los fluidos, transferencia de calor, entre otros. Los métodos numéricos que son mas
ampliamente usados son el métodos de diferencias finitas (MDF), de volumen finto (MVF) y de elemento
finito (MEF), estos métodos se usan para resolver las ecuaciones conservativas de masa, cantidad de
movimiento, energia y especies quimicas (transporte de masa). Xaman (2016) presenta un resumen de
las ventajas y desventajas que tienen las formas de resolver los problemas de mecanica de fluidos, las

cuales pueden ser observadas en el cuadro (2.1)
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Técnica Ventajas Desventajas

Experimental Fenébmeno mas realista Equipo requerido
Problemas de escala
Dificultad de mediciones
Costo operacional

Teorica Fendémenos mas general Restriccién de geometria
Resultado en formato de una formula Fenomenos lineales
Numérica Geometria y procesos fisicos complicados Errores de truncamiento
Fenémenos no lineales Informacion de condiciones de frontera
Evolucion temporal del fenébmeno Costo computacional

Cuadro 2.1: Ventajas y desventajas de las tres formas de solucion de dinamica de fluidos(Xaman,
2016)

Método de las diferencias finitas

El método de las diferencias finitas (MDF), fue introducido por Euler en el siglo XVIIl. También es el
método mas facil de utilizar para aplicacién de problemas de geometrias simples.

En principio, el MDF puede ser aplicado para cualquier tipo de malla. Sin embargo, se complica el
método cuando es aplicado para mallas no regulares. La principal desventaja del MDF es que es un
método no conservativo, esto es, la conservacién de la masa no se cumple a menos de que se tenga

especial cuidado para ello.

Método de volumenes finitos

El método de volumenes finitos (MVF) fue desarrollado muy similar a la formulacion de diferencias fi-
nitas, pero con algunas distinciones. Este método parte usando la forma integral de las ecuaciones
conservativas. El dominio bajo estudio es dividido en un namero finito de volimenes de control(VC)
y las ecuaciones de conservativas son aplicadas para cada VC. En el centro de cada VC existe un
nodo en el cual se calcula el valor de las variables, el cual es utilizado para expresar los valores de
las variables en las zonas superficiales de los VC, se utiliza algun tipo de interpolacion. Las integrales
superficiales se aproximan usando férmulas de cuadratura disponibles. Teniendo como resultado ecua-
ciones algebraicas para cada uno de los VC, en la cual aparecen los valores de los nodos contiguos.
El MVF puede ser adecuado para cualquier tipo de malla computacional y por este motivo, se puede
aplicar a geometrias complejas. El mallado Unicamente define las fronteras de los VC. El método es
conservativo para cada VC, asi que las integrales superficiales son las mismas para las fronteras de los
VC adyacentes.

El algoritmo numérico del MVF consta de los siguientes pasos:
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= Primero se integran las ecuaciones gobernantes del flujo sobre todos los VC del dominio compu-

tacional.

= Posteriormente se realiza una discretizacion sustituyendo una variedad de aproximaciones finitas
para cada uno de los términos en las ecuaciones integradas, estos términos son representativos
de fenémenos fisicos, tales como la conveccidn, la difusién y fuentes de generacion de movi-
miento, esto hace que las ecuaciones integrales sean convertidas en un sistema de ecuaciones

algebraicas.

m Por Ultimo la solucién de estas ecuaciones algebraicas con el uso de algin método iterativo

Los ingenieros y los cientificos optan por adoptar este modelo debido a su similitud con el principio

conservativo de las distintas cantidades fisicas en las ecuaciones diferenciales.

Validacion de los resultados

El desarrollo de sUper computadoras ha impulsado el uso de métodos numéricos para la solucién de
diferentes fendmenos fisicos modelados mediante ecuaciones diferenciales parciales (EDPs). La nece-
sidad para resolver numéricamente problemas complejos se debe a que algunas veces no es posible
obtener una solucién analitica y tampoco se cuenta con el equipo necesario para realizar la prueba
experimental. Cuando la experimentacion se puede llevar a cabo, es posible validar el cédigo numérico
desarrollado a través de los resultados experimentales, abriendo con ello la posibilidad de realizar con
mucha facilidad otras pruebas numéricas con solo variar algunos parametros del problema, mientras
que la variacién de parametros en una prueba experimental puede ser muy costosa e incluso tedio-
sa. La implementaciéon de una técnica numérica cuyos resultados aproximados puedan considerarse
confiables, requiere se realice una validacion, o en su defecto una verificacién. La validacion permite
cuantificar si los resultados numéricos pueden representar la realidad, por ello los resultados numéricos
tienen que ser comparados con resultados experimentales. Por otro lado, la verificacion permite cuan-
tificar la desviacién que se tiene debido a la correcta solucion del modelo matematico involucrado, los
resultados numéricos seran comparados con alguna otra solucion teérica existente en la literatura (Roa-
che, 1998). La formulacion de un problema simplificado, ha logrado que la investigacion en la rama de
analisis numéricos sea comparable a los métodos experimentales. Inclusive, los analisis numéricos pre-
sentan ciertas ventajas, como una simplicidad relativa y bajos costos, ademas de brindar la posibilidad
de considerar con mayor exactitud los efectos fisicos involucrados en los estudios. Los métodos numé-
ricos permiten variar los parametros y condiciones de frontera de un andlisis y nos permiten obtener
informacion detallada de los fendmenos fisicos bajo estudio, esta informacion detallada en ocasiones

no esta disponible en analisis bajo condiciones de laboratorio(Xaman, 2016).
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Algunas aplicaciones y disciplinas involucradas

CFD se esta utilizando en variadas industrias como la alimenticia,aerondutica, aeroespacial, automovi-
listica, biomédica, eléctrica y electrdnica, farmacéutica, quimica, metallrgica, naval, nuclear, etc. Como
ejemplo, en la industria del automévil se puede simular el comportamiento aerodinamico del coche para
mejorar el rendimiento.

CFD principalmente integra tres disciplinas (Fig 1): mecanica de fluidos, matematicas y ciencias compu-
tacionales. La mecanica de fluidos que esencialmente representa el estudio de fluidos en reposo o en
movimiento. Este movimiento de fluidos (dinamica de fluidos) se describe mediante ecuaciones ma-
tematicas, usualmente ecuaciones diferenciales, las cuales gobiernan el proceso de interés y son co-
munmente llamadas en CFD: ecuaciones gobernantes. Para resolver estas ecuaciones matematicas,
las ciencias computacionales mediante un compilador (C, Fortran, etc.) y un alto nivel en el lenguaje
de programacion, convierten las ecuaciones en programas de cémputo o paquetes de software. Final-
mente, la aplicacion de CFD puede extenderse a andlisis conjugados que involucran otros procesos de

transporte como son de calor y masa.

Ingenieria
(Mecanica de
fluidos)

-

1 \

| Dinamica de fluidos |
, computacional (CFD) ;

A !
AY 7 o .

. Ciencias

- -~ 4

Matematicas™ « “computacionales

Figura 2.15: Las tres disciplinas en CFD(Xaman, 2016)

2.3.2. Estructura de un modelo CFD

Generalmente la secuencia y estructura de solucién de un problema mediante CFD consta de 3 partes
fundamentales en el siguiente orden: Pre-proceso, Solver y Post-proceso. En la figura 2.16 puede ser

observada la estructura general de CFD.
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Figura 2.16: Estructura general de CFD

Pre-proceso

Segun Xaman (2016) en esta etapa se definen los parametros de entrada al cédigo. En el caso de un
usuario de software comercial consiste en: (1) definir una geometria o dominio computacional, (2) gene-
rar una malla numérica, (3) especificar los fenémenos fisicos que se pretenden simular, (4) especificar

las propiedades fisicas del dominio y (5) establecer las condiciones de frontera.

En este sentido se tienen que seguir los siguientes puntos en el Pre-proceso:

1. Establecer un modelo fisico: Un modelo fisico se define como la representacion grafica que se
hace de la realidad, este modelo sirve para definir el problema, convencionalmente de manera
simple y con el propdsito de estudiar detalladamente su comportamiento bajo ciertas circunstan-

cias pre-establecidas.

2. Establecer un modelo matematico: Un modelo matematico esta definido como la ecuacion o
conjunto de ecuaciones que describen lo que fisicamente ocurre en determinada situacion. En
este punto, la persona tendra que hacer uso de los modelos disponibles o desarrollar uno para
el fendmeno que se intenta estudiar. Se establecen las condiciones de frontera y las respecti-
vas condiciones iniciales. También, se requiere especificar las propiedades fisicas del medio en

cuestion.

3. Generar una malla numérica Una malla numérica es una discretizaciéon espacial de un modelo,
el cual es dividido en volimenes finitos. Las ecuaciones conservativas son resueltas en cada uno

de estos volumenes finitos, generando resultados en cada uno de sus centroides.
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Solver(Procesamiento)

Esta etapa de CFD constituye la parte central del software, esta asociada con el aspecto de solucién
del problema, en el cual se resuelve el modelo matematico usando una computadora, aqui es donde se
desarrollan los algoritmos del software para resolver las ecuaciones diferenciales con analisis numérico.
El usuario de software ejecuta y espera los resultados, el tiempo de procesamiento es dependiente del
modelo que se resuelve, el cual puede tomar desde algunas horas, dias o semanas. Para el desarrollo
de esta etapa se lleva a cabo en dos pasos: el proceso de discretizacion y la solucion del sistema de

ecuaciones algebraicas con métodos iterativos.

1. Proceso de discretizacion: El concepto de discretizacion numérica se define como la sustitucion
de la ecuacién diferencial o ecuaciones diferenciales que describen el fendmeno de estudio, por
un conjunto de expresiones algebraicas usando alguna de las técnicas numéricas mencionadas
anteriormente, tal como el MDF, MVF o MEF. En particular, en el MVF el modelo matematico se
integra sobre todo el dominio de interés y los términos de derivadas se discretizan mediante apro-

ximaciones o esquemas numéricos para llegar a formar un sistema de ecuaciones algebraicas.

2. Solucioén del sistema de ecuaciones algebraicas en este punto el desarrollador tendra que
implementar un método de inversion de matrices para el sistema de ecuaciones algebraicas re-

sultantes del proceso de discretizacion.

3. Post-proceso Esta etapa de CFD permite evaluar de manera cualitativa y cuantitativa los resulta-
dos de la simulacion. En esta etapa se debe representar la malla numérica, mapas de contornos

de iso-lineas, campos de velocidad, etc.

Errores e incertidumbre

En la solucion de las ecuaciones diferenciales parciales con CFD se tiene disponible una amplia varie-
dad de esquemas para la discretizacion de las derivadas y la correspondiente solucién de sistema de
ecuaciones algebraicas resultante. En muchas ocasiones se cuestionan los errores de redondeo que
ocurren en las computadoras, por lo cual es importante identificar cuales son los tipos de errores e
incertidumbres a los que se esta expuesto, definiendo los siguientes conceptos:

Error: es la deficiencia reconocible en un modelo de CFD que no es causada por la carencia de cono-

cimiento. Las causas o fuentes de error que caen bajo esta definicién son:

1. Errores numéricos : estos pueden ser de tres tipos:
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= Errores de redondeo:
Raramente los calculos numéricos se realizan en aritmética exacta. Esto significa que los
ndmeros reales son representados en formato “de punto flotante” o “cifras significativas” y

como resultado se generan errores debido al redondeo de los nimeros reales.

= Errores de discretizacion:
En la presencia de las derivadas de una ecuacion diferencial parcial mediante una expresion
algebraica, por ejemplo, el uso de una serie de Taylor, los términos de mas alto orden, son
despreciados al truncar la serie y el error causados como resultado es llamado el error de dis-
cretizacion o de truncamiento. Este error representa la diferencia entre las soluciones exactas
de las ecuaciones diferenciales y las correspondientes soluciones exactas de las ecuaciones
algebraicas discretas. El concepto de error de discretizacion se asocia indirectamente con

tres propiedades importantes en CFD: Consistencia, Estabilidad y Convergencia.

+ Consistencia: en las aproximaciones usadas de un método numérico para discretizar las
derivadas de las EDP’s, se requiere que conforme el refinamiento del tamafio del paso
llegue a ser extremadamente pequefio , la aproximacion usada en el método numérico
debe llegar a ser arbitrariamente cercana a las derivadas. Este requerimiento implica que
el error de discretizacién debe tender a cero conforme el tamario del paso se desvanece.
Entonces, la aproximacion del método numérico se dice ser consistente con la ecuacion
diferencial original(Xaman, 2016). La importancia de esta propiedad radica en mejorar la

solucion numérica mediante un ejercicio de consistencia o independencia de malla.

+ Estabilidad: esta propiedad se relaciona con el control del proceso hacia la solucion. En
la solucién numérica de las EDPs, diversos errores se introducen en casi cada etapa
de los célculos (por ejemplo, errores de discretizacion). El esquema de solucién se dice
ser estable, si los errores involucrados en los célculos numéricos no son amplificados
conforme el calculo numeérico progrese hacia la solucion correcta de las EDPs.

+ Convergencia: La solucion numérica se dice ser convergente si la solucién numérica se
aproxima hacia valores fijos mientras la soluciéon progresa. La tendencia hacia valores
fijos debe presentarse conforme los pasos de tiempo y espacio tienden a cero. En caso
contrario, se dice que la solucién es divergente. Debe notarse que las propiedades de

consistencia, estabilidad y convergencia estan relacionadas unas con otras.

= Errores de criterio de convergencia Generalmente, la solucion numérica de los proble-
mas de flujos de fluidos, de transferencia de calor y transferencia de masa, requieren de un
proceso iterativo; para detener o terminar el proceso iterativo de manera automatica en un
namero k de iteraciones, se requiere de un criterio de paro o mejor conocido como criterio
de convergencia. La solucion final obtenida en la iteracion k debe satisfacer las ecuaciones
discretizadas del problema (Xaman, 2016). El criterio de convergencia debe establecerse de
tal forma que la diferencia entre la solucién de la iteracién k y la solucion de la iteraciéon an-
terior (k-1), debe ser minima. Durante el proceso iterativo esta diferencia debe decrecer; en
otras palabras, la solucién numérica debe ser convergente. Se pueden establecer diferentes

criterios de convergencia (por ejemplo, que el residual de la variable incognita ¢ sea menor
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a e, donde ¢ es un valor significativamente pequefo).

Aun cuando la solucién final satisfaga las ecuaciones discretas y se cumpla el criterio de con-
vergencia, esto no garantiza que la solucién del problema sea la correcta, ya que la variable
incégnita ¢ puede ser menor que ¢.

Los errores de software y usuario pueden minimizarse o eliminarse gracias a un adecuado
entrenamiento y nivel de experiencia en CFD, este tipo de errores se asocia con el asegura-

miento de calidad en la ingenieria de software.
2. Errores de codigo fuente: Errores en el software

3. Errores de usuario

Se puede definir la incertidumbre como la deficiencia potencial en un modelo CFD causada por la

carencia de conocimiento. Las causas de incertidumbre son:

1. Incertidumbre debido a informacion requerida:

= Limitada representacion geométrica
= Aproximacién en condiciones de frontera

= Propiedades de los materiales o del medio fluido

2. Incertidumbre debido al modelo matematico

2.3.3. Verificacion y validacién

Cuando se reconoce que los errores y la incertidumbre no se pueden evitar en CFD, se hace obligatorio
desarrollar métodos que sirvan para cuantificar el nivel de error en los resultados. Entonces, la siguiente
terminologia obtenida gracias a OvercampfOberkampf and Trucano (2002) ahora ha sido ampliamente

aceptado por la comunidad:

¢Que es la verificacion?

La verificacion nos ayuda a determinar que la implementacién de un modelo representa con pre-
cisién los modelos fisicos. Roache (1998) acuié la frase Resolver adecuadamente las ecuaciones”.

Entonces en este proceso lo que se hace es cuantificar los errores.
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¢Que es la validacion?

La validacién es el proceso que nos permite determinar el grado en que un modelo es una representa-
cién precisa del fenémeno fisico. En este proceso se analiza la incertidumbre. Discutiendo la verificacion

y la validacién.

2.3.4. \Verificacion

En el proceso de verificacion se tienen que cuantificar los errores. Si se han ignorado los errores de
cadigo de la computadora y los del usuario, sera necesario calcular el error de redondeo, el de conver-

gencia y el de discretizacion.

Error de redondeo

El error de redondeo puede ser evaluado comparando los resultados obtenidos con CFD utilizando
diferentes niveles de precisién de la maquina (por ejemplo, en precision simple, 7 cifras significativas; o

doble precisién, 16 cifras significativas).

Error de convergencia iterativo

Se puede cuantificar investigando los efectos de variacién de los criterios de convergencia para todos
los residuales en , p. ej. la caida de presion o masa calculada, caudal, la fuerza de arrastre sobre un
objeto en un flujo externo, la velocidad en los componentes coordenados. Las diferencias entre los

valores de una cantidad que se fija objetivo en los criterios de convergencia.

Error de discretizacion

El error de discretizacién se cuantifica mediante el refinamiento de la discretizacion espacial y la dis-
cretizacion temporal. En CFD se debe demostrar la mitigacion del error. Los métodos utilizados para la

estimacion del error de discretizacion seran descritos a continuacion.

Se supone que el analisis numérico satisface las siguientes condiciones Roache (1997):
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= El campo de flujo es suave. Con esto se justifica el uso de series de Taylor.

= La convergencia debe ser monétona, esto quiere decir que si los residuales tienden a aumentar,

se debe reducir cuando se pasa de una malla burda a una malla mas fina.

= El término principal de la expansién de la serie de Taylor domina el error de truncamiento.

Si se considera la solucién numérica para un problema de flujo estable bajo condiciones dadas, se pue-
de escribir la siguiente estimacién del error Ey; en una cantidad objetivo U como funcién de referencia

del tamaro h de los volimenes de control dentro de la malla:

Ey(h) = Uegaer — U = Ch? (2.1)

Donde C es constante y P es el orden del esquema numérico

Para dos mallas con relacién de refinamiento r = % y soluciones U; y U, se puede estimar el error de

1

discretizacion escrito en términos de la diferencia U, — U; entre las dos soluciones:

U, -U,
Eya TP (2.2)
U, -U
Eyz=r"(T—%) (2:3)

Donde Ey; es el error en la solucién gruesa y Ey 2 es el error en la solucion de la malla fina.

Roache también sefialé que no debe darse por sentado que el el error de truncamiento en una solucién
numérica decaera exactamente de acuerdo con el orden formal p de precisién del esquema numérico
basico. El dio varios ejemplos en los que sus investigaciones habian demostrado que este no era el
caso debido a fallas aparentemente menores en el método numérico, y recomendé usar el orden obser-
vado de caida del error de truncamiento en tres refinados sucesivamente mallas. Para una relacion de
refinamiento constante r = h2 /h1 = h3 / h2 el orden observado T de la caida de la tasa de truncamiento

se puede encontrar de la siguiente manera:

_ Us — U,
p=1In (U2 — Ul) /In(r) (2.4)

Donde U, — U, es la diferencia entre las soluciones de las mallas gruesay mediay Us — U; es la

diferencia entre las soluciones en la malla fina y media.
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Se pueden utilizar técnicas de refinamiento de cuadricula similares para estimar la discretizacion error
debido al tamano del paso de tiempo finito. Roache (1997) también dio una estimacién de error para
soluciones transitorias totalmente implicitas basadas en una solucion explicita adicional utilizando el
tamano del paso de tiempo original, que es mucho mas econémico que el tiempo refinamiento escalo-
nado. (Roache, 1997) sefal6 que las estimaciones de las ecuaciones (2.2,2.3) son aproximadas y no
constituyen limites al error de discretizacion. El propuso un llamado indicador de convergencia de la red

(GCI) para cuantificar el error numérico en una soluciéon CFD:

GCIy = FsEy (2.5)

Donde Fg es el factor de seguridad, se recomienda Fg = 3

En codigos con defectos, el valor observado de la tasa de reduccion del error de truncamiento T es
siempre menor que el orden formal de precision p del subyacente esquemas numéricos. En estudios
de alta calidad que utilizan dos 0 mas niveles de refinamiento, se recomienda que las férmulas de error
de discretizacion (2,3) debe evaluarse utilizando el valor observado T de la ecuacion (4) y utilizado
junto con un factor de seguridad reducido FS = 1,25 en convergencia de red formula de indice (10,8).
Finalmente, se observa que los métodos anteriores simplemente estiman el valor numérico error del
codigo tal como esta y no pruebe si el cddigo en si es preciso refleja el modelo matematico del flujo
previsto por el disefador de cédigo. Oberkampf and Trucano (2002), por lo tanto, argumentaron que un
programa completo de las actividades de verificacién siempre debe incluir una etapa de comparacion
de resultados CFD con puntos de referencia fiables, es decir, de alta precisién soluciones de problemas

de flujo (generalmente simples), como soluciones analiticas o soluciones numéricas de alta resolucién.

2.3.5. Validacion

En la validacién se debe cuantificar la incertidumbre de entrada y la incertidumbre con la que cuenta el

modelo fisico.

Incertidumbre de entrada

La incertidumbre de entrada puede ser estimada con un analisis de incertidumbre. Esto implica algunas
ejecuciones de prueba del modelo CFD con distintos valores de datos de entrada basados en su valor
medio.

Las variaciones que se observan en los residuales pueden ser utilizados para crear limites superiores

e inferiores para su rango esperado y, por lo tanto, son una medida util de la incertidumbre de entrada.
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Los efectos de la variacién de cada uno de los elementos de los datos de entrada se estudian individual-
mente. El andlisis de incertidumbre, por otro lado, considera interacciones causadas por variaciones de
diferentes datos de entrada y hace uso de técnicas de Monte Carlo en el disefio del modelo CFD. (Ober-
kampf and Trucano, 2002) afirmaron que la evaluacién de la incertidumbre del modelado fisico requiere
la comparacién de los resultados obtenidos con CFD y los resultados obtenidos de manera experimen-
tal. Ellos destacaron que la validacion solo es posible cuando se tienen buenas estimaciones de (i) los
errores numéricos, (ii) la incertidumbre de entrada y (iii) la incertidumbre con la que cuentan los datos
experimentales utilizados para comparar. Por lo tanto, se podra validar un modelo CFD comparando la
simulacién con los datos experimentales. Sin embargo, la forma en que dicha comparacién deberia que
mejor se lleve a cabo sigue siendo un tema de discusioén. La forma mas comun de comparar una simu-
lacion es dibujar un gréafico de un residual o magnitud fisica en el eje y y un parametro de flujo, posicion
espacial o temporal en el eje x. Si los valores parecen lo suficientemente pequefios como para que el
modelo CFD se considere valido, entonces se dice realizada la validacién. Este Ultimo juicio es bas-
tante subjetivo, y Coleman y Stern (1997) propusieron una base mas rigurosa para las comparaciones,
basandose en practica de estimar la incertidumbre en resultados experimentales que involucran varios
fuentes independientes de incertidumbre. Sugirieron que los errores deberian combinarse estadistica-
mente calculando la suma de cuadrados de las estimaciones de errores numéricos, incertidumbre de
entrada y experimental para formar una estimacion de la incertidumbre de la validacion. Una simulacion
se considera validada si la diferencia entre los datos experimentales y los resultados obtenidos con
CFD es menor que la incertidumbre de validacion. La confianza del modelo CFD esta en funcion de la
magnitud de la incertidumbre de validacién. Sin embargo con este enfoque, se torna sencillo validar un
modelo CFD con resultados experimentales que tienen incertidumbres altas, entonces Overkampf at.
al. sugieren una métrica de validacién que sea alternativa, la cual incluye una contribucién de andlisis
estadistico, lo cual contribuye a disminuir la varianza de los datos en un experimento. Por tanto, se

tendran niveles de confianza en un cédigo CFD validado si:

1. La diferencia entre los resultados de un modelado CFD vy los resultados experimentales son pe-

quefos.

2. Sila incertidumbre de los experimentos es pequenia.

Ambos métodos proporcionan una mayor base que es objetiva para las comparaciones, pero se dirige
a los lectores interesados estar atentos a nuevos desarrollos, ya que este tema adn se encuentra en

sus inicios etapas.
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2.4. ECUACIONES GOBERNANTES EN DINAMICA DE FLUIDOS

2.4.1. Introduccion a las ecuaciones de dinamica de fluidos, transferencia de

calor y masa

Para representar un modelo fisico de interés, se requiere de un modelo matematico, el cual tiene su
grado de complejidad dependiente del grado de complejidad del fendémeno fisico bajo estudio. En gene-
ral para representar la dinamica de fluidos, la transferencia de calor y de especies quimicas se usan las
ecuaciones de continuidad, momentum, energia y transporte de masa. Todas estas ecuaciones cum-

plen con un principio de conservacion, y por lo tanto pueden ser expresadas de forma conservativa.

2.4.2. Ecuaciones conservativas

Estas ecuaciones de conservativas de flujo de fluidos, transferencia de calor y masa definidas a conti-
nuacion, se basan en una formulacién Euleriana, en la cual se discretiza un dominio en volumenes de
control, a través del cual pasa un fluido, y se aplican los principios de conservativos de masa, momen-
tum y energia Xaman (2016).

Entonces, las ecuaciones que gobiernan el flujo de algun fluido son representativas de principios mate-

maticos de leyes conservativas las cuales son:

m Laley de la conservacion de la masa.

m La segunda ley de Newton, la cual nos dice que la tasa de cambio de movimiento en una particula

esta dada por las fuerzas que actdan sobre ella.

m La primera ley de la termodinamica, la cual nos dice que la tasa de cambio de energia esta dada

por la suma del calor en el sistema y el trabajo que se realiza sobre la particula.

Adicionalmente, las ecuaciones resultantes, se relacionan con las expresiones empiricas:

Ley de Fourier Relaciona calor y temperatura
Ley de Fick Relaciona el transporte de masa con la especie quimica o concentracion
Ley de viscosidad de Newton Relaciona los esfuerzos con las velocidades
Ecuaciones de estado Relaciona la densidad con presién y temperatura

Cuadro 2.2: Relaciones con expresiones empiricas
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Generalmente las ecuaciones conservativas son representadas matematicamente en términos de ecua-
ciones diferenciales. Cada ecuacion cuenta con un parametro fisico como su variable dependiente e
implica que debe existir un balance entre los factores que influyen en dicha variable. Estas variables
dependientes usualmente son la velocidad, la presion, la temperatura y la concentraciéon de masa. Sin
embargo, es importante mencionar que para el analisis de este trabajo no se consideré la concentracion
de especies quimicas, ademas, que por utilizar un andlisis de transferencia de calor conjugado, se debe

analizar un modelo matematico para una region fluida y una soélida.

2.5. MODELO PARA LA REGION FLUIDA

2.5.1. Ecuacion de conservacion de masa

El principio de conservacién de masa es expresado de la siguiente manera: El flujo neto masico que
sale por un volumen de control (VC) debe ser igual al incremento en el tiempo de la masa en el interior
del VC. Lo que resulta se conoce como ecuacion de continuidad, la cual es representada en la forma

tensorial:

9p 0 (pui)

9 oz, =0 para i =2x,Y,z (2.6)

Donde se representa la variacion de la densidad con respecto al tiempo en el primer término y la masa

que sale por las fronteras del VC se representa en el segundo término.

Debido a que en este trabajo se realizé un andlisis estacionario se puede quitar el término temporal,
por lo tanto la ecuacion de conservacion de la masa puede ser expresada de la siguiente forma para

nuestro modelo:

d(pu) | 9(pv)  9(pw) _
ot oy T o =0 (2.7)

2.5.2. Ecuacion de conservacion de momentum

La segunda ley de Newton nos dice que una particula que se se mueve con un fluido es acelerada por
las fuerzas que actlian sobre el, la ecuacion coservativa de momentum es la representacion matemati-
ca de esta ley.

La forma general de las ecuaciones de conservacion de momentum puede ser escrita en forma tenso-
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rial como:

9 (pui) + 9 (puivy) = —8——1— 9 (ris) +F;, para cada i = x,y,z y toda j = x,y,z (2.8)
ot 89cj 81'1 ax]-

Donde la velocidad de cambio de movimiento es representada en el primer término de la ecuacion, el
segundo representa el cambio de movimiento por conveccién, el tercero es referente a las fuerzas de
presion que actuan sobre el VC, el cuarto hace referencia a la ganancia de movimiento por transporte
viscoso y el Ultimo término representa la fuerza de gravedad centrifuga que actta sobre el VC. A fina-
les del siglo XVII, Isaac Newton demostré que en ciertos fluidos como el aire, las llamadas tensiones
viscosas son proporcionales a los diferenciales de velocidad, estos son conocidos como fluidos New-
tonianos. La relacién entre el tensor de esfuerzos viscosos y los gradientes de velocidad es conocida

como la ley de viscosidad de Newton la cual se muestra en forma tensorial:

Ou; Ou; Ouy, 1 st i=j
Tij = K <6 ] + 8J> + CTkéij 57J = ) ) ) (29)
Lj T Tk 0 si i#j

Donde el primer término indica los esfuerzos tangenciales originados por los gradientes de velocidad
de acuerdo al primer coeficiente de viscosidad 1 (Relaciona los esfuerzos a las deformaciones linea-
les), el segundo término solo afecta a los esfuerzos normales respecto al coeficiente de viscosidad(()

(Relaciona los esfuerzos a las deformaciones volumétricas), el cual se define como:

k-2, (2.10)

Donde k es conocida como la velocidad de expansion, la cual es la responsable de incluir esfuerzos
normales en el fluido causadas por variaciones en el volumen. Sin embargo, esta viscosidad es consi-
derada despreciable en muchas ocasiones.

Suponiendo k£ = 0 la ecuacion de cantidad de movimiento es reducida a:

Oui | Ou;\ 2 O 1 si i=j
ij = =) = S04 0ij = 2.1
T <55€j + axi) 3#89:;C J J 0 si idj ( )
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Sustituyendo (eq 10) en (eq 7) se obtiene la expresién en notacion tensorial de cantidad de movimiento

para fluidos Newtonianos:

ot or, om0z

3”8@ Y

O(pui) , O(pus) 0P 0 {u <3Ui n 3%‘) 2 Ou s } +F (2.12)
8:5.,» aa:i

Por lo tanto para las tres componentes se puede escribir:

dlpu)  Opu-u)  Opv-w)  dpw-u) 0P  0(ra) . O(rye) | O(7aa)
o T Ty T o oy e T 21
dpv)  Opu-v) Blpv-v) Bpwv) 0P | (ry) . O(ny) . O(ra)
ot T ar T ey e oy o oy e Th (2.14)
pw) | Ipu-w) O(pv-w) Ipw-w) — OP  0(1w)  O(1yz) | O(7:2)
o T T T ey T et e Tay e T B

Se puede hacer un arreglo similar para las ecuaciones de cantidad de movimiento. Con esta simplifica-
cién en términos de esfuerzos viscosos, la expresion en notacién tensorial de cantidad de movimiento

para fluidos Newtonianos puede ser escrita:

0(pu;) 0 (pusuj) oP 0 Ou;
=— — i+ s 21
ot og, or, o, [M\ow, )] TETS (2.16)
Donde:
0 ou; 0 2 Ouy -
% dx; [M (3@)} - z; ( 3" Oz, 6”) (2.17)

Histéricamente las tres ecuaciones anteriores para representar la cantidad de movimiento para flujos
viscosos han sido consideradas como las ecuaciones de Navier-Stokes. No obstante en la literatura
moderna de CFD se refieren a las ecuaciones de Navier-Stokes como el sistema de ecuaciones para

flujos viscosos, continuidad, cantidad de movimiento y energia.(Xaman, 2016).

Entonces, para este proyecto se realiza un analisis estacionario, por este motivo podemos descartar el

“ 9

termino temporal de las ecuaciones, ademas de que no tenemos términos fuente en las direcciones “x
y “z”, Gnicamente se cuenta con un término fuente en la direccién y, esto debido a que en conveccién
natural la fuerza motriz basica es el campo de temperaturas para problemas de transferencia de calor,
entonces, esta variacion de temperaturas ocasiona que las densidades varien y en presencia del campo
gravitacional se origina un movimiento del fluido. Entonces para este trabajo se puede definir alas

ecuaciones de conservacion de momentum de la siguiente manera:

A(pu?) N A(pv - u) . dpw-u)  OP 1 <82u 9*u 82u> (2.18)

ox Y 2. oz 02 T o2 T o2
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A(pu-v)  Apv?)  I(pw-v) oP v v v
= st st Ay - 1
ox + 8y T 0z ay + H 8562 + ayz + 32’2 + g (,0 )00) (2 9)

(2.20)

A(pu - w) N A(pv - w) N I(pw?) oP i (8210 0w 32w>

Ox Oy 9z 0z + Ox? + Oy + 022

Para alcanzar la convergencia en el modelo se uso la aproximacién de Boussinesg.

2.5.3. Aproximacion de Boussinesq

La variacion de la densidad es un andlisis estrictamente obligatorio al tratar las ecuaciones para flujos
compresibles, pero es posible realizar una serie de simplificaciones. Sin embargo cuando se analiza
conveccion natural la variacion que tiene la densidad ocasionada por la temperatura es de suma im-
portancia y conviene modificar la ecuacién de movimiento para tener en cuenta automaticamente los

efectos de flotacidn. Si se divide la presién local en tres términos:

h
P=Puyt [ pugdst P 2.21)
h

ref

Donde:

P,.; = Presion de referencia
h .z L
fhmf Pogdz = Presion estatica
P, = Presion dindamica
P = Densidad de referencia a la temperatura de referencia T

hrey = Altura de referencia.

Si se sustituye la eq(2.21) en la eq(2.16), la ecuacién de cantidad de movimiento resultante seria similar
a la eq(2.16) con la excepcion de que el gradiente de presion sera para la presion dinamica y tendra
un término adicional p..g que representa a la presion estética. La diferencia entre este término y la
fuerza gravitacional, (p-—,) g €s la que origina la aparicion del flujo. Por otro lado, para relacionar las
densidades con la temperatura y la presién la Hipdtesis de Boussinesq establece que la densidad no
varia con la presion, entonces por una serie de Taylor se puede expresar:

B op 1 /0% 9
pr =+ (g0 ) (T =D+ 5 (55 ) (T =D 40 (2.22)

Donde se define el coeficiente de expansién térmica como:

1 [0p
8= > (8T> (2.23)
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Si se desprecian los términos de alto orden de la serie de Taylor se obtiene:

(pm ——p) = B(T' = Ty) (2.24)

Entonces, la hipétesis de Boussinesq considera que la densidad es constante en la ecuacion de mo-
mentum, y y solamente considera la variacién de la densidad en el término llamado fuerza de cuerpo,
sustituyendo la fuerza gravitacional, pg, por el término pg8 (T — T,,,) en la direccion correspondiente y
la presién local por la presién dinamica (las ecuaciones pueden observarse como las correspondientes
a un flujo incompresible).

La hip6tesis de Boussinesq sera valida siempre que la variacion de la densidad con la presién sea

despreciable y que las diferencias de la densidad y temperaturas sean pequefias (Xaman, 2016).

2.5.4. Ecuacion de conservacion de la energia

La primera ley de la termodinamica rige la ecuacién de la energia, esta ley nos dice que el cambio de
energia en una particula esta dado por la suma del calor que se anade al elemento y la cantidad de
trabajo que se realiza sobre dicha particula. En otras palabras se puede decir que la salida de energia
(interna y cinética), mas el incremento en el tiempo de la de la misma, debe ser igual al trabajo sobre el
VC. Las fuerzas que actuan en las superficies, también son las fuerzas viscosas y la presion mas el flujo
de calor que entra al VC, y se le afiade la energia que es aportada o retirada al VC(Esto es el término
fuente dado por la absorcion o emision de calor y generalmente se expresa como Sg). La energia del
fluido es definida como la suma de la energia interna (e;,.¢), la energia cinética (ecin, = 3 (u*+v*+w?))y
la energia potencial gravitacional. Esta energia potencial se incluird en la fuerza gravitatoria como una
fuerza de cuerpo. Entonces , la ecuacion para la energia especifica (E = e;,,: + e.;,) del fluido se puede

escribir como:

6a:j

OpE)  O(pBuy) __0(Puy) | 0 o\ 0 0L 0 (0T ~ R,
82& + 8.I‘j aﬂf]‘ + axj [le’u] + 8.TJ [ij?)} + a.fj [T]Zw] + 8I‘j A +SE +Zquz

=1
(2.25)

Por conveniencia aunque la ecuacién (2.25) es la ecuacion de energia de un fluido es Gtil contar con una
ecuacion de la energia interna (e;,,;) 0 temperatura (T')(Ecuacién de la conservacién de energia térmica)
extrayendo los cambios de energia cinética. La parte de la ecuacion de energia (2.25) atribuible a la
energia cinética, se obtiene al multiplicar la egn. de cantidad de movimiento-x(2.13) por la componente
de velocidad u, la eqn. de cantidad de movimiento-y (2.14) por la componente de velocidad v, y la eqn.
de cantidad de movimiento-z (2.15) por la componente de velocidad w y sumar los resultados de las
tres ecuaciones resultantes, el cual esta dado como(ecuacién de conservacion de energia mecénica):

O (pecin) | Olpecinty) __ OP) | 0(ria) | (1) | B(132) | ZFu (2.26)

ot dx; Y0z, 0x; 0z, 0z,

i=1
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De acuerdo a la definicion de energia especifica (F = eqin + €in¢) resaltando la Ec. (2.26) de la Ec.

(2.25), se obtiene la ecuacién de conservacion de la energia interna (e;,:):

O(peie) | Olpemeus) __p

0 (u;) O(u) A(v) A(w) s, ( oT
ot alEj 31’]'

+ Tja axj + Ty 81]- + Tz al‘j +371’j )\axj> +sg (2.27)

Todos los efectos debidos a efectos viscosos en la ecuacion de energia interna son compactados en la

funcién de disipacion ( ¢ ) como:

9(u) 9(v) I (w)

b=71,—" , . 2.2
T; oz, + Ty oz, + 75 oz, (2.28)
Para un flujo incompresible, la energia interna puede ser escrita de la siguiente manera:
eint = CpT (2.29)

Donde C,, es el calor especifico cuando se cuenta con presion constante.

Si se sustituye las Ecs. (2.28) y (2.29) en la ec. (2.27) se obtiene la ecuaciéon de conservacion de

energia térmica en términos de la temperatura:

O(pCyT) | 9(pCyTuy) _ & (0T
TR it ol G v LR (2.30)

Recordando que el analisis de este trabajo es un analisis estacionario, se debe omitir el término tempo-
ral, ademas de que en la regién aérea no se tiene un término de generacion de energia, por tanto, para

nuestro modelo, se puede expresar la ecuacion de conservacion de la energia como:

(2.31)

ApuT) O(pvT) O(pwT) k (O*T O*T O°T
+ + - S
Ox dy 0z cp

=\ T o T a2

Para llegar a las ecuaciones que se utilizaron en nuestro modelo y fueron descritas con anterioridad

fueron simplificadas con las siguientes hipotesis:

1. Flujo incompresible:
Cuando se habla de incompresibilidad no necesariamente hablamos de que la densidad de un
fluido sea constante, a lo que se refiere es a que la densidad pasa a ser funcién Unicamente de la
temperatura y que cuando trabajamos con un flujo compresible la densidad es dependiente de la

temperatura, la presion y la concentracién.

2. Aproximacién de Boussinesq:
Esta hipotesis puede ser observada en la descripcién de las ecuaciones de conservacion de

cantidad de movimiento, seccién (2.5.3).
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3. Fluido radiativamente no participante:
Se dice que el fluido es un medio transparente a la radiacién, es decir que no absorbe ni dispersa

energia térmica .

4. Mezcla homogénea: Se considera que la mezcla total de un fluido compuesto por dos especies
quimicas o mas, se lleva a cabo de manera homogénea y por lo tanto, no existe generacién o

reaccién quimica por alguna de las componentes de la mezcla total(Sx = 0).

5. Andlisis estacionario: Las caracteristicas del sistema no varian con el tiempo.

2.6. ECUACION GENERAL DE LA CONVECCION-DIFUSION

Las ecuaciones gobernantes de los fendmenos fisicos presentados con anterioridad, se pueden expre-
sar en una unica expresion, a esta expresion se le llama ecuacién general conservativa de conveccion-
difusion. Entonces para obtener la ecuacién generalizada de conservacién para la variable de interés
¢; que esta definida en un volumen de control de dimensiones dxdydz = dV Fig (2.17), se aplica el

principio de conservacién sobre dicho VC esto es:

Flujonetodeg
Incrementodegp Generacion
= queentraenel + (2.32)
respectoaltiempo”t” netadegp
V Cporlassuper ficies
i 3

2
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Figura 2.17: Volumen de control para la conservacién convectiva-difusiva de ¢

Cada uno de los tres términos de la Ec(2.32) se pueden expresar matematicamente. Entonces en el

primer término, el incremento temporal de ¢ es:

Incremento de ¢ = [(00) et — (pd)e] AV (2.33)

respecto al tiempo

1

44



Donde p es la densidad.

Para el término 2 se consideran dos mecanismos fundamentales, responsables de la generacion del
flujo en el VC: (1) La difusién originada a nivel molecular, (2) la conveccion, la cual es asociada al

movimiento del fluido a nivel microscépico, esto es:

Flujo neto deg
o¢ ¢
que entra en el =|{pu-¢—T—] —|pu-¢—T— dydzdt+ (2.34)
or /), 0T ) 1\ dn
VC por las super ficies

2

.hH_T9) _ . hH_T9
l:(pv 6T ay)y (pv 6T ay)de dedzdt+
0¢ 9
$— 12 27( : frfﬁ) dadydt
( L ) 5 ) pw - ¢ —T'52 v | 45
flujo masico—=z difusion

conveccién

Donde T es el coeficiente de transporte difusivo y u, v, w son las componentes de velocidad en cada

una de las direcciones del sistema coordenado rectangular.

El término 3 representa la generacion de ¢ en el VC, normalmente se le denomina término fuente.

Generacion

neta de ¢

= SdVdt (2.35)

3

Donde S representa la generacion de ¢ por unidad de volumen.

Al sustituir las Ecs.(2.33)-(2.35) en la Ec.(2.32) y dividir la ecuacion resultado por dV dt se llega a:

(pP)trar — (pP)¢ _ (pu - F%i)m B (pu - Fg%)x+dm

dt dx +
(p“"ﬁ_r%ﬁ)y_ (pv-¢—F§f§)y+dy+ (2.36)
dy

dz
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Tomando los limites cuando dz, dy, dz — 0 se obtiene en forma diferencial la ecuacién generalizada de

conservaciéon (Ecuacion general conservativa de conveccion - difusion) para la variable ¢ esto es:

dpd)  dpu-9)  (pv-¢) Opw-¢) 0 (L08) D (109 0 (.06

o también de forma indicial:

pg)  9(puj¢) 0 ¢

at T 81‘7‘ o 8a:j F(’?xj + \Sf/ (238)
M~ ——— fuente
temporal convectivo difusivo

La Ec.(2.38), esta compuesta de cuatro términos, el primero representa la variacién de ¢ en el VC
respecto al tiempo(término transitorio); el segundo es representativo del término convectivo, es decir
el flujo neto de ¢ causado por la velocidad del fluido; el tercero se refiere al término difusivo, es decir
el flujo de ¢ debido a las corrientes ocurridas a nivel molecular y el ultimo hace referencia al término
fuente, es decir la generacién del ¢ en el VC.

Las ecuaciones de conservativas de masa, cantidad de movimiento, energia y especies quimicas pre-
sentadas en la tabla de la forma conservativa de las ecuaciones gobernantes, pueden ser expresadas
en términos generales de ¢, I' y S. La tabla(2.3) muestra las equivalencias de estos términos.
Entonces la tarea es resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales de flujo de fluidos, transfe-
rencia de calor y concentracion de especies, es aprender a resolver la ecuacion general conservativa

de conveccién - difusién.

En la siguiente tabla se muestran las equivalencias de la formulacién general de la conveccion difusién.

Ecuacién conservativa | ¢ | T S Ec.
Masa 1 0 0 2.6
Momentum- z u | W —% +F.+s, | 213
Momentum- y v [p| 5 +F, +s, | 214
Momentum- =z w [p| -2+ F. +s. [ 215
Energia interna ent | A —Pg%j +®+sg | 2.29

Cuadro 2.3: Equivalencias de la formulacion general de la conveccion-difusién(Xaman, 2016)

En este trabajo se esta realizando un analisis estacionario, es decir que no se esta considerando los
cambios con respecto al tiempo, ademas de saber que si se analiza la ecuacion general de conveccion
difusién no se tendran términos fuente en ninguna ecuacién conservativa, Unicamente en la cantidad
de movimiento en el eje vertical tenemos la fuerza dada por la flotabilidad del medio causado por en
diferencial de densidades, la presion atmosférica y las fuerza gravitatoria, entonces la ecuacién general

conservativa de la conveccién difusion para nuestro modelo se puede resumir en forma indicial de la
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siguiente forma:

0(pu;¢) _ 9 (99 N g (2.39)
8$j 8xj al'j ~~~

—— fuente(Solo en la cantidad de movimiento en el eje vertical)

convectivo difusivo

2.7. Esquemas numeéricos

Se requiere discretizar los términos convectivos para la variable ¢ para completar la solucién numéri-
ca de la ecuacidn general de la conservacion, la discretizacién del término convectivo en la ecuacion
de conveccién difusién nos lleva a problemas donde la participacién del fluido tiene una participacién
importante y los efectos de la conveccién deben ser considerados. Para la discretizacion de los tér-
minos convectivos existen diferentes tipos de aproximaciones que en general se pueden clasificar en

esquemas de alto y bajo orden figura (2.18).

— Upwind
Bajo 3 Exponencial
orden Hibrido

Ley de potencia
Esquemas | B
numéricos | | Centrado
Unpwind(2do y 3er orden)
Quick
Smart
Ultimate

TvD

Figura 2.18: Clasificacién de los esquemas numéricos(Xaman, 2016)

2.7.1. Esquema centrado

La aproximacion del esquema centrado se usa para calcular los valores de la variable ¢ en las fronteras
del VC como una medida aritmética o una aproximacién lineal, entonces para resolver un problema de
conveccion-difusion serd necesario escribir las ecuaciones discretas para todos los nodos de la malla

que representan el dominio fisico.
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2.7.2. Esquema Upwind

Debido a que la aproximacién del esquema centrado no considera la direccion del flujo, para los casos
altamente convectivos es necesario idear una manera que tome en cuenta esta direccion. Aunque el
esguema es de primer orden, este esquema propone una mejor aproximacién para la variable en la in-
terfase al tomar en cuenta la direccion de la corriente principal del flujo. Por otro lado la aproximacion del

esquema Upwind resulta razonable solo en problemas altamente convectivos o conveccion dominante.

2.7.3. Esquema hibrido

El esquema hibrido fue desarrollado por Spalding en el afio 1972 y es una combinacién del esquema
Upwind y centrado. Este esquema considera una formulacion con base al nimero de Peclet local,
introduciendo aproximaciones lineales por tramos para evitar el calculo de funciones exponenciales.

El esquema hibrido es similar a una esquema centrado para bajos nimeros de Peclet para los términos
convectivos, pero cuando el numero de Peclet es mayor a dos es similar a utilizar el esquema Upwind,

donde el término convectivo es el de mayor significado y el término difusivo es cero.

2.7.4. Esquema de ley de potencia

La forma del esquema de ley de potencia fue desarrollada por Pantakar en 1980, esta formulacién tiene
vetajas de exactitud, comparado con el esquema centrado e hibrido. Para esta formulacién, en lugar
de usar una aproximacion lineal por tramos para representar los datos exactos, se puede utilizar una
aproximacion por ley de potencia que permita conseguir resultados cercanos a los del esquema exacto

0 exponencial a un costo computacional mas reducido.

2.7.5. Esquemas numéricos de alto orden

Debido a que los esquemas numéricos se clasifican de acuerdo al numero de nodos para realizar las
aproximaciones, esto define en cierta manera el orden de truncamiento de la aproximacion.

La popularidad de los esquemas de bajo orden esta basada en una simplicidad del algoritmo, rapida
convergencia y obtencion de resultados relativamente satisfactorios. La base principal son problemas
idealizados, en estado permanente en una direcciéon con propiedades fisicas constantes y sin un tér-
mino fuente.

Aunque los esquemas de bajo orden poseen caracteristicas de estabilidad y rapida convergencia, es-

tos esquemas en muchas ocasiones carece de exactitud, principalmente en problemas que involucran
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flujos oblicuos o recircula-torios. Para sobrellevar esta problematica diversos autores han desarrollado
esquemas de alto orden, cuyas interpolaciones son mas complejas y con resultados més exactos que
las interpolaciones con esquemas de bajo orden.

Uno de los primeros esquemas de alto orden y de lo mas conocidos, fue propuesto por Leonard (1979),
el esquema fue llamado QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinetics). Leonard fue
pionero en el desarrollo de esquemas de alto orden y propuso una serie de esquemas para sobrellevar
comportamientos del movimiento de fluido con cambios bruscos de la variable (Leonard, 1979). Sin em-
bargo, no fue hasta en 1992 cuando Hayase et al., reformularon el esquema QUICK bajo el concepto
de la “Correccién Diferida”; la nueva formulacién garantiza que se cumplan las cuatro reglas basicas
de Patankar, las cuales seran definidas en el Capitulo 3. El uso de la implementacion de esquemas
de alto orden mediante la correccion diferida es usado ampliamente en CFD para evitar inestabilidades

numéricas(Xaman, 2016).

2.8. ALGORITMOS DE ACOPLE PRESION-VELOCIDAD

En la dinamica de fluidos se ven involucradas la presién y la velocidad, los modelos matematicos co-
rrespondientes para estas variables son las ecuaciones conservativas de masa y momentum. Cada una
de estas ecuaciones puede ser presentada por la ecuacioén conservativa de la conveccién difusion, de lo
cual se puede destacar que las ecuaciones de momentum y continuidad estan fuertemente acopladas
debido a las componentes de velocidad que aparecen en ellas, lo cual forma un sistema de ecuaciones
diferenciales parciales. La parte compleja de esto es estimar el rol de la presién en las ecuaciones de
cantidad de movimiento ya que no existe una ecuacién de transporte para la presion. Por lo tanto, la
principal problematica en la solucién numérica de la dindmica de fluidos reside en resolver el rol que

desempenfa el gradiente de presidn en este sistema de ecuaciones diferenciales parciales.

2.8.1. Algoritmo SIMPLE

El método semi implicito para ecuaciones acopladas con la presién, (SIMPLE, por sus siglas en inglés)
tiene mas de cuatro décadas de existencia, es eficiente y estable, trata fluidos compresibles como in-
compresibles, la aplicacién de este algoritmo ha sido muy utilizado para modelar todo tipo de flujos y
geometrias.

Béasicamente, el método resuelve las ecuaciones de conservacion, utilizando una formulacién en varia-
bles primarias sobre un dominio computacional en el cual se encuentran mallas desplazadas.

La estructura del algoritmo SIMPLE esta compuesta de dos partes; la suposicion de un campo de
presiones que facilita la obtencién de una distribucién de velocidades y la correlacion de estas dis-
tribuciones cumpliendo con la ecuacién de continuidad de manera iterativa hasta llegar a una solucion

correcta. Este método cominmente utilizado al resolver problemas de CFD, para lograr la convergencia,
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supone una presion inicial, la cual se actualiza con factores de correccion aplicados al vector velocidad,

pero puede generar errores en la correccion de presion.

2.8.2. Algoritmo SIMPLER

El método semi implicito para ecuaciones acopladas con la presién mejorado (SIMPLER, por sus siglas
en inglés) fue el primer método para mejorar el algoritmo SIMPLE. El algoritmo es altamente efectivo
para calcular el campo de presion correctamente y tiene ventajas significativas cuando se resuelven las
ecuaciones de momentum; aunque el numero de célculos involucrados en el algoritmo SIMPLER es
aproximadamente 30 % mas grande que el método SIMPLE, la velocidad de convergencia se reduce
en un tiempo de computo de 30 % a 50 % (Anderson et al., 1984). En este algoritmo se usa una correc-
cién de presidon Unicamente para calcular las correcciones de velocidades y se resuelve una ecuacion
discreta para la presion para obtener el campo de presién correcto. Ademas ningln término se omite
al derivar la ecuacion de presién efectiva. Estos cambios se realizaron con la idea de sobrellevar la

inconsistencia entre el valor inicial del campo de presion y el campo de velocidad inicial.

2.8.3. Algoritmo SIMPLEC

El método semi implicito para ecuaciones acopladas con la presién consistente (SIMPLEC, por sus
siglas en inglés) es una modificacién del SIMPLE, en el este se usa exactamente el mismo concepto
que el algoritmo SIMPLE, solo que se considera la relacién para la correccion de velocidades y la
correccion de presion. Con esto evitamos elegir un valor 6ptimo de el factor de relajacion de la presion
y por lo tanto, se mejora el proceso iterativo. Este método tiene grandes ventajas en la convergencia
para problemas complejos, sin embargo, el nimero de iteraciones aumenta hasta un 30 % mas que en

el método SIMPLE y su convergencia esta en funcién del flujo analizado.

2.8.4. Algoritmo PISO

El método de presion implicita con divisién de operadores (PISO, por sus siglas en inglés) es un proce-
dimiento de célculo para acoplamiento de Presidn-Velocidad, el cual se establecié inicialmente como un
algoritmo para la solucion no iterativa de problemas de flujos compresibles transitorios. Posteriormente
el algoritmo PISO se adapto para problemas en estado permanente con un procedimiento iterativo. El
algoritmo utiliza un paso para predecir los valores de las variables de interés y dos pasos para corregir.
El algoritmo PISO puede verse como el algoritmo SIMPLE con un paso corrector posterior. El algoritmo
PISO requiere memoria de almacenamiento adicional por que la ecuacién de correccion de presién se

resuelve dos veces lo cual también representa mayor tiempo computacional.
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2.8.5. Algoritmo SIMPLE Presto

Para acoplar la presién y la velocidad en el presente trabajo fue utilizado el algoritmo SIMPLE Presto.
Se sabe que para discretizar la ecuacion de cantidad de movimiento, se necesitan valores de presion
en las caras del volumen de control. La discretizacion de presién estandar interpola la presién en las
caras utilizando los valores centrales del volumen de control. Por otro lado, Presto! en realidad calcula
la presion en la cara, esto es posible utilizando rejillas escalonadas donde las variables de presion y
velocidad no estan co-ubicadas. Esta discretizacion nos brinda precision ya que se evitan los errores
de interpolacién en los limites. Este esquema funciona mejor para problemas con remolinos y flujos
con alto nimero de Rayleigh(Ventilacién natural) sin embargo, es mas costoso computacionalmente

hablando ya que requiere memoria adicional para las cuadriculas alternativas.

2.9. EL FENOMENO DE LA TURBULENCIA

El andlisis tedrico y la prediccion de la turbulencia han sido, y hasta esta fecha siguen siendo uno de los
problemas fundamentales de la dinamica de fluidos particularmente en la dinamica de fluidos compu-
tacional. La mayor dificultad surge con la naturaleza cadtica del fendmeno de la turbulencia. Por su
impredecibilidad ha sido costumbre trabajar con las ecuaciones gobernantes en formas promediadas
en el tiempo, lo cual, inevitablemente resulta el términos envueltos en correlaciones de alto orden de
variables cuantitativamente fluctuantes del fluido.

En 1937, Taylor y von Karman propusieron la siguiente definicién para la turbulencia:

“La turbulencia es un movimiento irregular el cual en general se hace aparecer en fluidos, gaseosos
o liquidos, cuando el flujo pasa por superficies de solidos o incluso cuando las corrientes vecinas del
mismo flujo del fluido fluyen pasando uno sobre el otro”

Se podria decir que un flujo turbulento es un régimen de flujo que esta caracterizado por una baja difu-
sién de cantidad de movimiento, una alta conveccién y cambios espacio-temporales caoticos de presion
y velocidad. A los flujos que no son turbulentos se les llama flujos laminares y podemos caracterizar
al fluido como laminar o turbulento dependiendo la magnitud de su nimero de Reynolds, cuando el
numero de Reynolds aumenta, se desarrolla el flujo turbulento.

Debido a la dificultad que se tiene para definir a la turbulencia, se opta por atribuir sus propiedades, es

preciso saber que la turbulencia no es una caracteristica del fluido si no del flujo:

= Irregularidad:
La irregularidad es manifestada con las fluctuaciones de las variables del fluido que son dina-
micas como la velocidad, la presién, la temperatura, o la concentracion, con escalas diferentes.
Al parecer caoticos e impredecibles, se justifica usar andlisis estadisticos para estudiar los flujos

turbulentos.

51



= Tridimensionalidad:
Se puede dar la ocasién en que los movimientos turbulentos se efectien en dos dimensiones si
se analizan las escalas mas grandes de la turbulencia, o que al ser promediados con el tiempo
parezca que se esta trabajando bidimensional-mente. Sin embargo si se analizan las escalas méas

pequenas de la turbulencia siempre se tendran movimientos tridimensionales.

= Difusividad:
El fenémeno de la turbulencia amplifica los fenémenos de transferencia de masa, momentum y

energia. Esto es ocasionado por las altas fluctuaciones de movimiento en el fluido.

= Disipacion:
Una vez que se desarrolla un flujo en régimen turbulento, esta turbulencia tendera a mantenerse,
aunque para que esto ocurra, es reugerido un aporte constante de energia. Esta energia es
extraida del la energia inicial del flujo y aumenta su energia interna por la deformacién a la que
se ven sometidas las particulas del fluido. Si no existe un suministro constante de energia, la

turbulencia decaera.

= Altos numeros de Reynolds:
La turbulencia esta dada por flujos laminares que no son estables. Cuando se analiza la esta-
bilidad de flujos que son laminares se nota que la inestabilidad surge a partir de cierto numero
de Reynolds. Sin embargo este valor critico en el numero de Reynolds serd dependiente de la
aplicacién. Una solucién analitica resulta no viable en la solucién de la turbulencia debido a que
las escalas mas pequenfas de la turbulencia incluso estan muy alejadas de la longitud molecular
del flujo. La turbulencia es igual en los fluidos aunque se encuentren en estado liquido o gaseoso

si se llega al punto critico en el nimero de Reynolds.

2.9.1. La cascada de la energia

Cuando se desarrolla la turbulencia, los remolinos mas grandes interactian con el flujo principal ex-
trayendo energia de el. Podemos comparar la escala de estos remolinos con la escala del flujo en el
que se encuentran. Sin embargo, estos remolinos tienden a dividirse en remolinos mas pequerios al ser
inestables. Este encogimiento de remolinos se produce en forma de cascada por lo que en un régimen
turbulento pueden existir una gran variedad de escalas de los remolinos, los cuales se veran afectados

en su forma por la velocidad del flujo y po la interaccién con los demas remolinos.
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2.10. METODOS DE ANALISIS Y CALCULO DE FLUJOS TURBU-
LENTOS

Debido a las caracteristicas de la turbulencia en la actualidad no es posible la solucién exacta de este
fenémeno, sin embargo, gracias al creciente avance tecnoldgico de los ordenadores y al desarrollo de
algoritmos técnicos de este fendmeno se han tenido avances considerables para la resolucién de la
turbulencia con métodos numéricos. A continuacion , tres métodos de aproximacién para modelar la
turbulencia son presentados. Estos métodos se ordenan segun el andlisis de los movimientos turbu-
lentos. Cuando se cuenta con un menor nimero de ecuaciones para aproximarnos a la solucion del
método serda mas exacto, pero con esto el tiempo computacional aumenta considerablemente. Estos

métodos son considerados Unicamente como aproximaciones y no como leyes cientificas.

2.10.1. DNS

El método de simulaciéon numérica directa (DNS, por sus siglas en inglés), es la manera mas precisa
de predecir un flujo turbulento ya que se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes de manera direc-
ta. En este tipo de solucion, se resuelven todas las escalas en el tiempo y en el espacio sin realizar
promediados ni aproximaciones. Los errores en este tipo de analisis son provenientes de las discretiza-
ciones numéricas. Este tipo de aproximacion cuenta con un al alto costo computacional, y su utilizacion

practica esta limitada a geometrias sencillas con nimeros de Reynolds bajos.

2.10.2. LES

En el método de simulacién de grandes remolinos (LES, por sus siglas en inglés), la escalas que son
mas efectivas en el amplio rango de vortices en un flujo turbulento son las grandes escalas ya que son
mas efectivas en el transporte de propiedades, mientras que las escalas mas pequefias son mas debi-
les y el transporte que ocasionan es menor. Teniendo esto en cuenta se tiene una aproximacion para
simular Unicamente los remolinos de mayor tamarno. Esto ocasiona un modela con mayor simplicidad y
que no se tengan que hacer muchos ajustes a la hora de analizar distintos flujos. Aun asi el analizar
Unicamente los remolinos de mayor tamafio no nos exenta de la capacidad que deben tener los orde-
nadores y del tiempo destinado para el célculo.

En la figura (2.19) se puede apreciar de manera esquemética la escala de magnitud en la que se centra
cada uno de los métodos de andlisis, observando que el método LES opera con promedios locales, es
decir que no pone tanto énfasis en las escalas pequefias, mientras que DNS resuelve hasta escalas

mas pequenas.
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Figura 2.19: Diferencias entre LES Y DNS. Mientras LES opera con promedios locales, DNS resuelve
todas las escalas

2.10.3. RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations)

En el método de ecuaciones de Reynolds-Navier-Stokes promediadas, como se ha observado con an-
terioridad, en un flujo turbulento existen remolinos que cuentan con un amplio rango de escalas. Por
ejemplo, si se considera un dominio de 0.1 x 0.1 m?y un flujo de fluido sobre él con un nimero de Rey-

nolds (Re) muy grande:

Tamafno de los vortices: entre 10pm y 100pm— 10° — 10'2 celdas
Frecuencia: hasta 10kHz — At = 100us

iEn este caso no sera posible una simulacién directal!

Comunmente en aplicaciones de ingenieria el interés va dirigido a los detalles del flujo medio, y no tanto
en los detalles de las fluctuaciones en la turbulencia, por lo que las aproximaciones RANS adoptan
aproximaciones estadisticas las cuales promedian las ecuaciones conservativas durante un periodo

temporal que es mas grande que el periodo caracteristico de las fluctuaciones turbulentas.

El principio que utilizan estos modelos fue establecido por Reynolds en 1985, este principio establece
que todas las cantidades fisicas seran expresadas como una suma de las partes individuales. Con esta

formulacion se puede crear un promedio de las variables con respecto al tiempo (Wilcox, 1993).

Algunos modelos RANS se describen a continuacion:
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Spallart-Allmaras

Este modelo es de una ecuacién, fue disefiado para analizar la turbulencia en perfiles aerodinamicos
con flujo subsonico. Es ampliamente utilizado en flujos cercanos a las paredes por su acertividad y se
ha probado como un buen modelo a la hora de resolver capas limite hidrodindmicas que cuentan con

gradientes de presion adversos(Ansys, 2013).

STANDARD % — ¢

Este es un modelo de dos ecuaciones, permite obtener una solucién independiente de las escalas es-
paciales y temporales de la turbulencia.(Ansys, 2013). Las ecuaciones de transporte en este modelo
permiten obtener los términos k y ¢ (energia cinética y la tasa de disipacion de energia cinética turbu-
lenta respectivamente).

El modelo k& — ¢ es presentado como una solucién adecuada para aplicaciones ingenieriles. Este mo-
delo es facil de implementar, se tiene una rapida convergencia y se obtienen buenos resultados para
distintos regimenes de fluidos (Ansys, 2013). Este modelo fue utilizado para el analisis de este trabajo,
debido a que a pesar de que no se espera tener turbulencia en la conveccion natural por los bajos
numeros de Reynolds, se ha demostrado que integrar este modelo puede ocasionar aproximaciones

mas precisas si lo comparamos con el método de funcién de pared.

RNG k — ¢

De acuerdo a (Ansys, 2013), las ecuaciones este modelo sin derivadas estadisticamente de las ecua-
ciones de Navier-Stokes. Se analizan los efectos de las ondas fluctuantes en el régimen turbulento.
Ademas este modelo afade ecuaciones que son desarrolladas para maximizar las caracteristicas del
modelo estandar. Se cuenta con la ecuacion de modificacién del efecto de ondas fluctuantes y la ecua-

cién del término Re. (Ansys, 2013).

Realizable k — ¢

Este modelo analiza la viscosidad turbulenta de manera distinta a su modelo original y este modelo
ha formulado la derivacion de la raiz fluctuante de vorticidad para encontrar la disipacién de (Ansys,
2013).

La ecuacion de este modelo esta regida por la energia cinética turbulenta al igual que en el modelo

estandar, sin embargo para la ecuacion de la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta es
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diferente. Sus ventajas son conocidas, acentuando su buen comportamiento en flujos planos, en andlisis

de separacion de capa limite o en flujos con rotacion y recirculacion.

STANDARD & — w

Este es un modelo mas simple si es comparado con otros modelos en términos de analisis de k. Una
ecuacion de transporte para w es establecida, ademas de incluir algunas modificaciones para analizar
bajos nimeros de Reynolds, efectos de la compresibilidad asi como flujos cortantes. En este modelo w

representa especificamente la tasa de disipacion de energia cinética turbulenta(Ansys, 2013).

SST

Este modelo de transporte de esfuerzo cortante (SST, por sus siglas en inglés), ha sido disefiado combi-
nando caracteristicas de los modelos k — ¢ y k — w en distintas regiones del flujo. Dentro de las regiones
de capa limite desarrolla su aproximacién con el modelo k —w, pero en la regién que se encuentra fuera
de la capa limite utiliza la aproximacion de k — e. (Inc, 2003).

Este modelo ha tenido una buena aceptacion en analisis aerodinamicos y flujos de fluidos en general.

2.11. MODELO PARA LA REGION SOLIDA

Una importante ecuacion diferencial parabdlica es la ecuacion de calor. ya que es cominmente utilizada
para describir las variaciones de temperatura en alguna regién de estudio. Para el caso tridimensional de
una funcion (z, y, z) € R3 y sujeto a una variable temporal ¢ esta ecuacion es presentada como ecuacion
(2.40), donde se analiza transitoriamente y se considera que no hay una generacién de energia (Se

asume transferencia de masa nula y ninguna fuente radiativa).

T 2T 2T 2T
9 _a(a o°T 0 ):0 (2.40)

= = + +

ot or?  oy?2 022
Donde el primer término representa la variacién de la temperatura con respecto al tiempo, sin embar-
go no consideraremos este término en el presente trabajo debido a el analisis estacionario realizado.
Ademas de puntualizar que tenemos generacion de energia en la region sélida que conforma a la celda
solar.

Entonces para este trabajo se representa la ecuacién de calor de la siguiente manera:
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PT  PT 0T
o (a:& e 822) . (2.41)

Donde « es la difusividad térmica y esta dada de la siguiente manera:
o= — (2.42)

Donde k es la conductividad térmica del material, p es la densidad y C,, es la capacidad calérica espe-
cifica del material. El término fuente en la cantidad de energia que esta dado por la generacién de calor

en la celda solar fotovoltaica (Abo-Zahhad et al., 2018):

1 — nee G e *x A
e = L He) 2 G2 OGe x (2.43)

En la ecuacion (2.43) es posible observar que el calor generado esta en funcion de la eficiencia de la
celda solar (n..;), de la radiacion solar directa que incide en la superficie de la celda solar (G), de la
absortividad del germanio (a¢.), del area en la que incide la radiacion solar (A) y del volumen de la
celda solar (V). Y es sabido que la eficiencia de la celda solar esta en funcién de su temperatura de

operacion, por lo tanto es posible representar la eficiencia de la celda solar de la siguiente manera:

Ticell = Nref — [Bthermal (Tcell - Tref )] (244)

Donde es posible observar que la eficiencia térmica esta en funcion de una eficiencia de referencia que
esta dada por el fabricante de la celda solar (n,¢), un coeficiente de expansion térmica (Bicrmai), 12
temperatura de operacion de la celda solar (T..;) y una temperatura de referencia también proporcio-
nada por el fabricante de la celda solar (7;..y).

Adicionalmente es importante destacar que la energia que entra al sistema esta dada por la radiacién
solar concentrada que incide en la superficie de la celda solar y es efectuada por los elementos 6pticos,

esta radiacion es representada de la siguiente manera:

G = DNT  Cy  jopt (2.45)

Donde es posible observar que esta radiaciéon concentrada (G) esta dada por la radiacion solar
directa que incide en el elemento 6ptico (DNI), del factor de concentraciéon geométrico (C,) y de la

eficiencia optica del sistema (7,,:) (Abo-Zahhad et al., 2018).

57



CAPITULO 3

METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia que se implement6 en la fase experimental y las simulacio-
nes numéricas.

Como se menciond en el capitulo anterior, durante la solucién a las ecuaciones diferenciales parciales
mediante CFD, es necesario identificar y evaluar el efecto de los errores e incertidumbres del modelo
particular que se esta implementando. En este capitulo se abordaran los cuestionamientos comunes
que surgen cuando se trabaja con CFD como la verificacién, validaciéon y la manera en cémo fueron

afrontados los errores para su identificacién y mitigacion.

La metodologia aplicada se puede apreciar en la figura (3.1). Como se puede observar, la compo-
nente principal de este trabajo es la simulacién CFD, sin embargo, para realizarlas, es necesario definir
algunas de las condiciones iniciales y de frontera delimitadas mediante la caracterizacion experimental
del sistema Optico de concentracion solar, la evaluacion del recurso solar, y de las condiciones climaticas
del lugar donde se encuentra operando el sistema, tales como la temperatura ambiente y la velocidad
del viento, ya que esto ayuda a acotar las condiciones en las cuales se desarrollan las simulaciones de
transferencia de energia y masa en la celda solar y el disipador de calor. Con ello se generan diferentes
condiciones de estudio para conocer como afectan las variaciones de estos parametros de interés en

la temperatura de la celda solar.
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Propiedades

lel aire

Parametros de entrada

Figura 3.1: Esquema general de la metodologia seguida en el desarrollo de la tesis

3.1. CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE CONCENTRACION SO-
LAR

El Pre-proceso es una parte fundamental de CFD, se deben establecer condiciones iniciales y de fron-
tera, en esta etapa se requiere una preparaciéon de datos de entrada para un cédigo.

El hecho de obtener estas condiciones iniciales y de frontera no es una tarea facil, ya que se debe tener
en la medida de lo posible la menor incertidumbre.

El objetivo de la fase experimental va dirigido a obtener de manera confiable caracteristicas del siste-
ma de concentracion solar, uno de los parametros principales a determinar es la energia de entrada al
sistema, definida por el flujo de calor que incide en la celda solar. Este flujo incidente en la celda es
funcién de la eficiencia Optica del sistema de concentracién, la DNI incidente en el plano de la celda y
un factor de pérdidas debido al seguidor solar.

El objetivo general de estos experimentos es verificar el factor de concentracion solar efectivo y la efi-
ciencia 6ptica.

Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Determinar las incertidumbres de los equipos de medicién que se utilizaron en los experimentos.

2. Manufacturar y ensamblar un médulo de concentracion fotovoltaico integrado por una lente de

fresnel.

3. Obtener el flujo incidente neto del spot de radiaciéon concentrada, para contrastarlo con las medi-

ciones de DNI de una estacion solarimétrica y determinar el factor de concentracion.
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En la fig. (3.2) se muestra la metodologia seguida para determinar el factor de concentracién efectivo y

el flujo de calor radiativo sobre la celda solar.

Caracterizacion del sistema
de concentracion solar

<

Montaje de componentes

&=

Obtencidn de datos experimentales

<=

Procesamiento de datos

¥

Repetitibilidad

Figura 3.2: Etapas fundamentales del experimento de caracterizacion del sistema de concentracion

Sistema de concentracion solar

El sistema de concentracion solar esta compuesto por lente de fresnel cuadrada de 30x30 cm con su

respectiva celda solar, la cual se puede apreciar de forma esquematica en la fig. (3.3).

Lente de fresnel

Sensor gardon

Figura 3.3: Configuracion del sistema de concentracién solar
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Los componentes principales del sistema de concentracion los cuales son los siguientes:

1. Lente de fresnel
La lente de fresnel es un elemento 6ptico que se utiliza para concentrar la radiacién solar en una
zona focal donde se coloca la celda fotovoltaica. Para el experimento de obtencion de flujo de
calor, la radiacién solar concentrada (spot) se mide mediante un sensor gardon localizado en la

zona focal de la lente.

2. Sensor Gardon
El sensor gardon es un transductor de flujo radiativo capaz de medir altas intensidades. El trans-
ductor que sera utilizado para realizar los experimentos es el modelo TG — 1000 — 0. Este modelo
cuenta con un rango de 0 — 108 W/em? con una precision de +3 %.
Este transductor requiere operar bajo temperatura controlada manteniéndose en una temperatura
de 23°C, por tal motivo cuenta con un sistema de enfriamiento activo con agua.
En la fig. (3.4) se muestra un esquema del sensor gardon, se puede apreciar que este cuenta con
tres canales. El canal nimero uno es la entrada del fluido, el canal dos es la salida del fluido y el
canal tres es la salida de informacién la cual tiene conexién con el adquisidor de datos.
Para mantener el flujo de fluido se cuenta con una bomba de agua que es alimentada con una
fuente de 24 VCD.

Figura 3.4: Sensor gardon

Cuando el transductor de flujo de radiacién es expuesto a un flujo de calor, sera producido un
voltaje que es proporcional al flujo de calor. Cada unidad es calibrada individualmente por la com-
pania Vatell y la informacion puede ser encontrada en las hojas de calibracién que son incluidas
con el sensor.

El factor de escala del sensor tiene un valor de 338,200 W/m?/mV . Se ejemplifica a continuacion:
Si el transductor es expuesto a un flujo de calor, y este arroja una sefal de voltaje con un valor de

1.606mV entonces el valor del flujo de calor medido con el sensor Gardon fue:

¢ = (1.606mV)(338,200W/m?/mV) = 543,149.2 (3.1)

3. Luz concentrada

Aunque la luz concentrada (spot) no es un componente fisico, su dimension (diametro) y distribu-

cion espacial es relevante para la estimacion del flujo de calor incidente sobre la celda solar. Para

61



el presente caso, el spot debe tener un diametro de 1 cm, esto debido a la dimensién de la celda

solar.

Sistema de seguimiento solar

El sistema de seguimiento solar tiene el objetivo de mantener la orientacion del sistema CPV perpen-
dicular al vector de la DNI del sol para maximizar la captacién de energia. Es importante destacar que
para que los sistemas CPV no pierdan eficiencia el error del seguidor solar debe ser inferior al semi-
angulo de aceptacion del sistema (convencionalmente 1°). En caso que el vector de la radiacion solar
y la normal al plano del sistema de concentraciéon sea mayor al semi-angulo de aceptacion, el sistema
falla y la radiacion concentrada se desfasa del foco y ya no incide sobre la celda solar. Como se puede
observar, el valor del semi-angulo de aceptacion es demasiado bajo, de ahi que los sistemas de se-
guimiento solar sean de alta precisidn para esta aplicacién. El sistema de seguimiento utilizado para la
caracterizacién experimental cuenta con dos ejes.

El seguidor es de tipo vertical montado en un poste para transferir la carga de la estructura a su base
como se muestra en la fig. 3.5). El poste tiene 2.3 m de altura y soporta el mecanismo de giro con
un area de superficie de carga util nominal de estructura de acero de 4 m?. Se colocaron 4 perfiles
de aluminio con el fin de montar facilmente la carga util. La precision del seguidor solar es funcion de
la precision de los sistemas que lo componen, como el actuador, la reduccién de los engranajes y los
sensores de finales de carrera. Considerando el conjunto de las incertidumbres de estos componentes,
la incertidumbre del seguidor solar es < 0.5°.

El seguidor solar fue desarrollado en el "Laboratorio de innovacion y caracterizacion de sistemas termo-
solares y fotovoltaicos"que se encuentra en CIO Unidad Aguascalientes. El sistema es totalmente fun-
cional, tanto en lo mecanico, como en el sistema de control automatico. El sistema 6ptico de concentra-

cién solar fue montado sobre el seguidor tal como se muestra en la fig. (3.5).

Maodulo de concentracion
solar

Sistema de transmision

Soporte estructural
Pedestal

Zapala

Figura 3.5: Montaje del sistema de concentracion solar sobre el seguidor solar
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3.1.1. Campana experimental

Para la etapa de adquisicién de datos se utiliz6 la infraestructura que se ilustra en la figura (3.6a) en

la cual se puede observar que los componentes principales para la adquisicién de datos son:

PIRHELIGMETRO#~ 3 RADIACION SOLAR DIRECTA

LEMTE FRESNEL

o L spaT
= 16-1000-0
|
| L ENTRADA DE AGUA

SALIDA DE AGUA

(a) Montaje de experimento (b) Esquema de experimento

Figura 3.6: Configuracion de componentes para toma de datos

1. Sensor gardon

El cual se describe en la seccién anterior.

2. Sistema de enfriamiento

Debido a que el sensor gardon requiere trabajar bajo un intervalo de temperatura determinado
(26°C), el dispositivo cuenta con un sistema de enfriamiento que le permite trabajar a la tempera-
tura requerida. El sistema de enfriamiento cuenta con un depésito agua, donde haya una bomba
sumergible de agua la cual hace circular el agua fria con el caudal especificado por el fabrican-
te. En la figura(3.6a) se esquematiza con dos lineas azules, la entrada y la salida de agua en el

sensor gardon.

3. Adquisidor de datos

La linea en color rojo en la figura(3.6a) esquematiza el cable para la transmision de los datos
del sensor al adquisidor de datos. El cual es el adquisidor de datos modelo CR-300 de la marca
Campbell Scientific, cuenta con una precision de +0.04 % si trabaja de 0 a 40°C o de +0.1% si
trabaja de 40 a 70°C

4. Equipo de computo

Una vez que las sefales de voltaje llegan al adquisidor de datos, este se encarga de guardar los
datos obtenidos en un archivo de texto con ayuda de una computadora portatil a través de una

conexion de puerto USB.

5. Determinacioén de la eficiencia éptica

La eficiencia optica(nept ) de un sistema CPV se relaciona con la capacidad de transmitir el flujo
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radiativo en la superficie de la lente hacia la celda solar (Fernandez et al., 2018). Esto se puede
definir como la relacién entre el flujo concentrado F<°"< en la superficie de salida A..;; con res-
pecto al flujo de entrada F**¢, en la superficie que entra, con un area A, ance, del concentrador
ya que se producen perdidas oOpticas:
FCOHC
(3.2)

Nopt = Finc

La eficiencia tipica de sistemas Opticos de concentracién esta entre 0.8 y 0.9 (Chong et al., 2013).
El flujo concentrado también es llamado concentracion efectiva C.yy = F°"¢, esta relacionado

con la eficiencia optica y la relacién de concentracion geométrico como:

Ceft = Tlopt -Cy (3.3)

El factor de concentracién geométrico C, es la relacién entre el area de apertura de un captador
de concentracion A, y el area del absorbedor A,. Es posible apreciar estas areas de manera
esquematica en la figura (3.7).

Para el presente caso el area de apertura del captador es el area de la lente de fresnel, y el area

del absorvedor es el area del spot, por lo tanto:

C, = Ac/Aq (3.4)

Lente de fresnel DN/

[ Area del captador
[ Area del absorvedor

Médulo de concentracion Pt

Il Celda solar

AN

Figura 3.7: Relacion entre el area de apertura de un captador y el area de apertura de un absorvedor

En la figura (3.6b) se puede observar que para la medicion de la componente directa de la radia-
cién solar (DNI) se utilizé un pirheliémetro el cual esta montado sobre una estacién solarimétrica

perteneciente al Laboratorio de Innovacion y Caracterizacion de sistemas termo-solares y foto-
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voltaicos del CIO Unidad Aguascalientes. Con el pirheliometro se mide en tiempo real la DNI que
llega a la lente de fresnel y al ser comparado con el flujo medido por el sensor gardon se puede

conocer la eficiencia Optica y el factor de concentracion efectivo.
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3.2. ANALISIS ESTOCASTICO DE DATOS CLIMATICOS CON ANO
METEOROLOGICO TiPICO (TMY)

Para la obtencion de los datos climaticos de un afo meteorolégico tipico se utilizd6 System Advisor Model
(SAM, por sus siglas en inglés) un software tecno-econdémico de uso libre desarrollado por Laboratorio
Nacional de Energias Renovables (NREL, por sus siglas en inglés) y el Departamento de Energia de
los Estados Unidos. Este software facilita la toma de decisiones a las personas que estan integradas a
la industria de las energias renovables. SAM puede simular el rendimiento de energia solar fotovoltaica
y energia solar concentrada, calentamiento de agua con energia solar, viento, geotérmica y sistemas
de biomasa.

SAM también nos ayuda a acceder a archivos con datos climéaticos en distintos puntos en el mundo,
en base al afio meteorolégico tipico, el cual se construye a partir de los datos climaticos promediados
durante periodos de 10 afos.

El fin de utilizar SAM en este proyecto es extraer los datos del afio meteorolégico tipico (TMY) a fin de
caracterizarlo hacer uso de estos datos como condicion de frontera en las simulaciones.

El primero de los parametros que nos interesa determinar es la cantidad de energia que esta incidiendo
sobre la celda solar, para ello una vez que se tiene caracterizado el sistema de concentracién solar se
conoce la eficiencia éptica y factor de concentracién, entonces Unicamente resta por conocer el valor
de DNI. Sin embargo el valor de DNI es fluctuante, dependiendo de la hora del dia, la época del afio y
las condiciones de nubosidad. De ahi que para capturar su dinamica se realiz6 un andlisis estadistico
de su comportamiento. Con dicho analisis se obtienen el valor promedio, el valor mas frecuente y el
valor maximo. Estos valores son los que se declaran como condiciones de frontera en la simulacién
CFD de nuestro sistema. El beneficio es que las condiciones de frontera ya no son definidas de manera
arbitraria, si no en funcion de las condiciones reales de un lugar seleccionado.

Respecto a la temperatura de la celda solar, esta no es solo funcién de la DNI incidente, sino también
se ve afectada por la temperatura ambiente y la velocidad del viento. Las cuales también tienen un
comportamiento dinamico a lo largo del dia y de la época del afo. De igual modo, para el caso de la
temperatura ambiente y de la velocidad del viento, se realizé un andlisis estadistico para determinar el
valor promedio, el valor mas frecuente (la moda) y el valor maximo. Con este andlisis, definimos con

mayor certeza los escenarios de simulacién bajo los cuales se debe implementar la simulacién CFD.

Para obtener los valores de DNI, temperatura del ambiente y velocidad del viento, es necesario definir
una ubicacién en especifico. Por ello se selecciond a manera de ejemplo el estado de Aguascalientes,
municipio de Aguascalientes (lugar donde se encontrara funcionando el sistema) se encuentra en la
latitud 21.89 DD, longitud -102.3 DD a una elevacién sobre el nivel del mar de 1878 m. Los datos fueron
obtenidos de NSRDB (National Solar Radiatién Data Base) de la estacion con ID 554051.
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3.3. SIMULACION NUMERICA

Las simulaciones efectuadas en el presente trabajo, son analisis de la transferencia de calor conju-
gada en un sistema en el cual existe interaccion entre un fluido (aire) y superficies sélidas (Disipador de

calor y celda triple unién) sometidas a calentamiento debido a la concentracién solar.

La metodologia para las simulaciones sera descrita mediante 8 pasos principales. En la literatura,
distintos autores hacen uso de esta metodologia(Mario Di Capua et al., 2018)(Selimefendigil and Oztop,
2022) ya que permite llevar un correcto y ordenado analisis del fenémeno fisico bajo estudio.

Estos 8 pasos pueden observarse en la figura (3.8).

ANALISIS DE TRANSFERENCIA
DE CALOR CONJUGADO

Pre-analisis

= > ¢

Definicion de la geometria

do

S
@ @

Configuracion

&=

Solucion numeérica

<&

Verificacion

¥

Validacion

Figura 3.8: Los 8 pasos principales en la metodologia de CFD

3.3.1. Pre-analisis y planteamiento del problema

Esta etapa es fundamental en CFD ya que se debe conocer con claridad el fenémeno fisico que se
desea simular. Ademas de tener en claro la informacion que se requiere obtener con los resultados de

las simulaciones.
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3.3.2. Planteamiento del problema

En este caso particular se resuelve la transferencia de calor para una region sélida y para una region
fluida, es por eso que se hace uso del modelo de transferencia de calor conjugado. El fenémeno fisico
que se desea resolver es la conveccién natural de un disipador que sea capaz de mantener operando en
condiciones Optimas de temperatura a una celda solar de triple unién sometida a concentracion solar.

La celda solar utilizada en los moédulos de concentracién es de la marca suncore PHOTOVOLTAICS

esta celda tiene una eficiencia tipica del 38.5% si se mantiene operando a 25°C' su temperatura de
operacion tiene un rango de —40°C' a 100°C'y soporta una maxima temperatura de 150°C. Esta celda
entrega una potencia nominal de 39 W cuando trabaja a 25°C con una DNI=1,000 W/m?2, con una
concentracion de 1, 000x, con un voltaje en circuito abierto de 3.20 V' a 25°C, tiene una area efectiva de
10 mm x 10 mm, es llamada multi-union debido a que su estructura esta compuesta por tres capas de

materiales GaAs, Ge y GalnP. Podemos apreciar la celda solar utilizada en la figura (3.9).

Figura 3.9: CPV Receiver 10mm suncore PHOTOVOLTAICS

Para la seleccion del material que conformara el disipador de calor es requerido que el material sélido
cuente con una alta conductividad térmica, ya que esto permitira que el el calor generado fluya por los
sélidos y se disipe por medio de la transferencia de calor por conveccion una vez que entre en contacto
con el fluido, sin embargo, también es necesario utilizar un material que no sea de un costo elevado ya
que lo que se busca con este proyecto es disminuir los costos del subsistema de enfriamiento que se
encuentra en el sistema CPV.

La conductividad térmica (k) es una de las propiedades fisicas de los materiales que mide la capacidad
que tiene un material de conducir el calor, es decir si es un buen o un mal conductor de calor. Para este
andlisis de estudio fue seleccionado el Aluminio debido a que este presenta una buena relacién entre

su alta conductividad térmica y costo (Klemens and Williams, 1986).
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3.3.3. Definicion de la geometria

Debido a que la conveccién natural es un mecanismo de transferencia de calor, cuyo movimiento del
fluido no es generado por una fuente externa, sino que el movimiento esta dado por la presién at-
mosférica y un diferencial de densidades causadas por condiciones de calentamiento, un parametro
importante de analizar es la configuracion de la geometria del disipador. Distintos autores en la lite-
ratura han realizado andlisis de distintas configuraciones geométricas para maximizar la transferencia
de calor por conveccion en disipadores de calor para distintas aplicaciones ingenieriles, que van desde
variar la geometria de las aletas hasta el espaciamiento que tienen entre ellas. Algunos investigadores
han estudiado y optimizado las dimensiones geométricas para disipadores de calor de aletas paralelas
y han dado algunas formulas para calcular dimensiones geométricas (Jones and Smith, 1970) (Jian-hui
et al., 2009) (Yu et al., 2010) (Yu et al., 2011).

Se ha demostrado que un factor que afecta negativamente al rendimiento de los disipadores de calor,
es el estancamiento de aire caliente entre sus aletas (Meng et al., 2018), con el fin de evaluar una nueva
configuracion geométrica, el disipador de calor propuesto es de aluminio, con una geometria circular,
con 20 aletas rectas verticales adyacentes a un cilindro en el cual se monta la celda solar, se pueden
observar las caracteristicas dimensionales principales de la geometria con la que cuenta el disipador
de calor propuesto en la figura (3.10a) (Las dimensiones se expresan en milimetros). Una vez que te-
nemos la geometria del disipador que se va a simular, es necesario ensamblar en el modelado la celda
montada, esta celda estara montada en la parte superior del disipador de calor justo como se muestra

en la figura (3.10Db).

| Celda solar

(a) Caracteristicas geométricas del disipador de calor
propuesto (Unidades: mm) (b) Montaje de la celda solar en el disipador de calor

Figura 3.10: Caracteristicas del modelado para simulacion

Para el modelado de la celda solar se supone que la celda efectiva es de Germanio, se modelaron las
capas que conforman la celda solar, ya que esta cuenta con dos capas de cobre en su base y una capa

de un material cerdmico justo como se muestra en la figura (3.11).
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Capas de la celda solar:
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Figura 3.11: Capas de la celda solar fisica

Debido a que se resolvera la la transferencia de calor para una region soélida y una regién fluida es
necesario modelar una region fluida, ademas debido a que el disipador y la celda solar cuentan con
propiedades simétricas, se modela y analiza de manera simétrica para ahorrar costo computacional,
estas ventajas se veran reflejadas al momento de discretizar el modelo, debido a la reduccién de ele-
mentos y de nodos. Podemos apreciar las caracteristicas geométricas del modelado para la regidén
fluida (Dimensionamiento en milimetros), y el plano de simetria para el tipo de andlisis en la figura
(3.12).

—~1 " Celda sqlar

-

-

" Disipador

de calor

P

Figura 3.12: Modelado de la region fluida y visualizacion del eje de simetria en todos los dominios

Para realizar el modelado de este trabajo fue utilizada la versién académica del software Solid Works

en su versién 2017.
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3.3.4. Mallado

Una importante propiedad del método de los volumenes finitos es que los principios de conservacion
(masa, cantidad de movimiento y energia), son la base del modelado matematico. Uno de los pasos
fundamentales de este método es la descomposicion del dominio en pequefios volimenes de control
de manera ordenada y sin traslaparse, donde las variables son almacenadas en los nodos. Los nodos
donde se ubican las variables a resolver, se ubican en los vértices de esta malla o en los centros de los
voliumenes y es la referencia con la que se cuenta para aproximar la solucién en el resto del dominio.
En la figura (3.13) se puede observar un volumen central y sus volimenes de control vecinos, para
cada una de las direcciones (Norte, Sur, Este y Oeste ), ademas de los nodos para cada uno de estos

volimenes de control.

E Volumen de control

@ Nodo

Ay

Figura 3.13: Volumenes de control, nodos y notaciéon en una malla

Los estudios que utilizan el MVF hacen uso de distintos tipos de discretizaciones en sus modelos, los
cuales varian dependiendo de sus geometrias y la fisica que resuelven. Este tipo de discretizacion va
desde mallas estructuradas hasta mallas no estructuradas, y en modelos con tres dimensiones puede
variar el nimero de caras que tienen los volumenes de control estas van desde mallas con tetraedros,

hexaedros y poliedros como elementos.Figura (3.14)

/! \\ f S, TN

g \ Pucq N\
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TETRAEDRO HEXAEDRO POLIEDRO

Figura 3.14: Tipos de elementos en una malla estructural
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Para este caso de estudio se selecciond trabajar con una malla de elementos tetraedricos debido a la
configuracion geométrica de nuestro modelado, esta malla se obtuvo a partir de un andlisis de sensibi-

lidad de la malla.

Analisis de sensibilidad de la malla

Para seleccionar la malla con la que se estara trabajando en las simulaciones, se realizaron distintas
configuraciones, variando el nimero de volimenes de control en los que se discretiza la geometria. Este
nuamero de elementos es variable dependiente del tamafo que se les da a los volimenes de control.
Es importante recalcar que se ha demostrado que las aproximaciones suelen ser mas precisas cuando
el tamano de los VC tiende a ser cero, sin embargo, entre mas nimeros de elementos existan en la
discretizacion del modelo, este sera mas pesado computacionalmente y le costara mas tiempo a la
maquina realizar los calculos necesarios para obtener las aproximaciones.

Se parte de realizar simulaciones y analizar el comportamiento de la temperatura promedio en la celda
solar para asi poder observar en qué punto los resultados dejan de variar considerablemente cuando la
variacidon depende Unicamente de la manera en que estamos discretizando el modelo.

En la figura (3.15) se muestra la grafica del andlisis de sensibilidad de la malla realizado. El eje horizontal
nos muestra la variacion del nimero de elementos y el eje vertical nos muestra la temperatura de

operacion promedio de la celda obtenida de manera numérica.
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m.ﬂ ] ] ] ] ]
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Mumero de elementos 1e6

Figura 3.15: Variaciones del numero de elementos en la malla para analizar el comportamiento de la
temperatura
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En la figura (3.15) es posible observar que las aproximaciones del comportamiento de la temperatura
de operacion de la celda solar dejaron de tener variaciones considerables a partir de los 3,243,096
elementos. Esto indica que a partir de la malla construida con este nimero de celdas la solucién sera
consistente, ya que si se cuenta con un menor nimero de celdas, los resultados podrian variar consi-
derablemente, y si tenemos mas de esa cantidad de elementos el costo computacional incrementaria y
los resultados no tendrian variaciones considerables.

La discretizacion final del modelado se muestra de manera isométrica en la figura (3.16a). En la figura

(3.16b), se puede observar la vista frontal del mallado.
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(a) Vista Isométrica de la malla computacional (b) Vista frontal de la malla computacional

Figura 3.16: Malla computacional final para el modelo

Como se puede observar en las figuras anteriores, la malla es mas fina en las regiones cercanas a las
paredes del disipador de calor, esto tiene el proposito de identificar la capa limite térmica para trabajos
futuros. Es posible observar las regiones cercanas a las paredes del disipador en la figura (3.17).

A el B

Figura 3.17: Malla computacional en zonas cercanas a las paredes del disipador y la celda solar

Para los detalles de este mallado se selecciond un tamafno maximo de elementos de 12.8 mm captu-
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rando la curvatura de los limites, ademas se captura la proximidad de los elementos en las caras a tres
numeros de celdas a través de los limites. Con un tamario de elementos en las caras préximas de 0.05
mm. En la figura (3.18) se puede observar con mayor detalle el tamafo de los elementos cercanos a
las caras, se hizo una seleccion de algunos elementos (Elementos en color verde) con el fin de ilustrar

el tamano de los elementos en las distintas regiones del mallado.

SSlElementos de 12.8mm B

Elementos con captura deS50EH
§ proximidad a 0.05 mm [l

. Cmoente de la celdati

iRegion solida(Discipador)

Figura 3.18: Vista aumentada de la regién préxima a las caras del disipador y la celda solar

Relacion de aspecto

Es importante analizar la relacion de aspecto de los elementos, donde lo que se busca en la mayoria
de los casos es tener relaciones de aspecto de 1, es decir, que el lado mas grande y el mas corto del
elemento tengan la misma dimension, sin embargo esta relacion de aspecto podra variar dependiendo
la fisica en el andlisis. Crear mallas con una elevada relacion de aspecto puede producir resultados de
mala calidad. Para el presente caso de estudio, lo que se busca es tener relaciones de aspecto de 1, la
figura (3.19) muestra en el gje horizontal el valor de relacion de aspecto de los elementos, y en el gje

vertical el nimero de elementos.
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Figura 3.19: Relacion de aspecto de los elementos en el modelo
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Calidad ortogonal

La ortogonalidad es una generalizacion de la nocién geométrica de la perpendicularidad, este concepto
también tiene que ver con la calidad de mallas numéricas, uno de los factores caracteristicos de mallas
confiables y de buena calidad precisamente es una buena ortogonalidad. En la figura (3.20), se muestra
la ortogonalidad de los elementos en nuestro modelo, ANSYS evalla como una buena ortogonalidad
los elementos cercanos a 1 y no muy buena valores cercanos a 0. A pesar de tener algunas celdas con

una ortogonalidad no tan buena, su promedio es superior a 0.88 lo cual es un buen indicador.
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Figura 3.20: Calidad de la ortogonalidad en los elementos de nuestro modelo

Asimetria(skewness)

La asimetria se define como la diferencia entre la forma de la celda y la forma de una celda equilatera
de volumen equivalente. Las celdas muy sesgadas pueden disminuir la precision y desestabilizar la
solucion. Una regla general es que la asimetria maxima para una malla tetraédrica en la mayoria de
los flujos debe mantenerse por debajo de 0.95, con un valor promedio a 0.33. Un valor maximo por
encima de 0,95 puede provocar dificultades de convergencia. La asimetria y nUmero de celdas puede
observarse en la figura(3.21), donde a pesar de tener pocos elementos asimétricos, el valor promedio

es cercano a 0.33 lo cual cumple con lo definido.
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Figura 3.21: Asimetria de los elementos en la discretizacion del modelo
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Calidad de elementos

Para muchos problemas de valores limite, la forma de los elementos de la malla afecta directamente
la convergencia numérica y la precisién de la solucién. Se dice que un elemento de malla tiene buena
calidad, si estos efectos son beneficiosos. Sin embargo, depende principalmente de la aplicacion, el
problema del valor limite y el tipo de elemento, qué formas de un elemento se consideran buenas. En
el mallador meshing se dice que un elemento es de buena calidad cuando tiene valores cercanos a 1,
el promedio de la calidad de nuestros elementos es de 0.80391, la figura (3.22) nos muestra la calidad

de los elementos en nuestro modelo en el eje horizontal y el nimero de elementos en el eje vertical.
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Figura 3.22: Calidad de los elementos en el modelo

El propésito de las métricas de calidad de malla es evaluar la idoneidad de un dominio computacional
discreto (malla) para simulaciones. Por lo general, se considera que una malla es de mayor calidad en
comparacion con otra malla si mejora al menos una de las propiedades de simulacidon mas importantes;
Tiempo de convergencia, estabilidad o precisién, las métricas que evaltan la calidad de una malla
son la relacién de aspecto, la ortogonalidad o la asimetria, tales propiedades fueron presentadas con

anterioridad.

3.3.5. Configuracion

Una vez que se ha creado la malla computacional a partir de la geometria se procede a la configuracién
del analisis de CFD usando el médulo de Fluent del Software comercial ANSYS en su versién 2019R2.
La parte inicial de este analisis tiene que ver con analizar el problema con doble precisién, esto quiere

decir que el software utilizara 16 cifras significativas en lugar de 8 para evitar los errores de redondeo.
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Configuraciones generales

Para las configuraciones generales del analisis se parte en resolver basado en presion, esta etapa de
CFD constituye la parte central del software, en el cual se resuelve el modelo matematico, y es aqui
donde interviene el analisis numérico, los fundamentos de matematicas discretas y el desarrollo del

software.

El solucionador basado en presién emplea un algoritmo que pertenece a una clase general de méto-
dos denominada método de proyeccién (Chorin, 1968). Dado que las ecuaciones gobernantes no son
lineales y estan acopladas entre si, el proceso de solucién implica iteraciones en las que el conjunto

completo de ecuaciones gobernantes se resuelve repetidamente hasta que la solucién converge.

Se realiza un andlisis estacionario, esto quiere decir que las variables que definen el comportamiento
permanecen invariantes con respecto al tiempo, de esta nocién es donde se anulan las variables con
respecto al tiempo en el modelo matemético presentado en la seccion (2.5y 2.11).

También se activa la gravedad con un valor de —9.81m/s? en el eje vertical. La figura (3.23), nos muestra

la configuracion en el software.
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Figura 3.23: Configuracion general
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Modelos

Los modelos que resuelve el software ANSYS en el médulo de Fluent son variados, sin embargo,

para el presente caso de estudio, el modelo de energia, la viscosidad del fluido sera resuelto con el

modelo de dos ecuaciones k — ¢, en su version "Realizable”, debido al buen desempefifio que tuvo en el

articulo de verificacién (Meng et al., 2018), este método es descrito en la seccién (2.10), y recordando

que se supone al fluido radiativamente no participante, no es resuelto ningin modelo de radiacién. La

configuracion del modelo de viscosidad puede apreciarse en la figura (3.24).

n Wiscous Model

Model Maodel Constants
Inviscid C2-Epsilan
Laminar 1.9

Spalart-Allmaras (1 eqn)
k-epsilon (2 eqn)
k-omega (2 eqn)

Transition k-kl-omeqga (3 eqn)
Transition 55T (4 eqn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
Standard
RMNG

® Realizable

[Hear-Wall Treatment

® Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions
Mon-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions

l0ptions
Viscous Heating

¥ Full Buoyancy Effects
Curvature Correction
Production Limiter

TKE Prandtl MHumber

1

TODR Prandtl Mumber
1.z

Energy Prandtl Number
0.85

Wall Prandt! Mumber
0.85

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
none
Prandtl Numbers
TKE Prandtl Number
none
TDR Prandtl Humber
none
Energy Prandtl Number
none
Wall Prandtl Number

none

hed

B (o v

Figura 3.24: Configuracion del modelo de viscosidad

Materiales

Para definir los materiales y sus propiedades se puede usar la base de datos que tiene Fluent, o
se puede crear una libreria definida por el usuario. La tabla (3.1) nos muestra las propiedades de
los materiales sélidos que se utilizaron en este analisis. Donde p representa la densidad, Cp el calor

especifico y K la conductividad térmica de los materiales.
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Material plkg/m3] | Cp[J/kg.K] | K [W/m.K]
Pasta térmica 4,000 800 10
Aluminio 2,719 871 202.4
Cobre 8,978 381 387.6
Germanio 5,323 310 60
Ceramico 3,700 880 20

Cuadro 3.1: Propiedades de los materiales solidos en el modelo

Para definir el material fluido se hizo uso de la base de datos de ANSYS, sin embargo, al realizar si-
mulaciones con variaciones de temperatura que existen en el ambiente, se pone particular atencion en

dos propiedades del aire, la densidad [p] y el coeficiente de expansion volumétrica [53].

El comportamiento del aire fue considerado como un gas ideal debido a que se hicieron consideraciones
en el cambio de temperatura en el aire que interactia con el sistema de enfriamiento, esto ocasiona
cambios en su densidad, entonces, se puede expresar el valor de la densidad justo como se muestra
en la ecuacion (3.5). Es posible destacar que este valor de densidad [p] esta en funcién de la presién

atmosférica [P], la constante universal de los gases ideales [R], de su temperatura [T].

P=Tr (3.5)

Si se considera la presién atmosférica para el Estado de Aguascalientes, con un valorde P = 102.5K Pa,
la constante R = 0.287KJ/KgK a una temperatura de T" = 300K. Entonces es posible decir que el

valor de la densidad del aire en el Estado de Aguascalientes es:

_ 102.5K Pa
P = 0.28TK J/K gK)(300K)

= 1.19Kg/m? (3.6)

Sin embargo, es sabido que el comportamiento de la densidad varia con respecto a la temperatura del
aire, entonces se supone la densidad obtenida en la ecuacién (3.6) como una densidad de referencia
[po]. Recordando que el modelo de Boussinesq es adoptado para analizar la densidad que es descrito
en la seccion (2.5.3) y que los andlisis de la temperatura del aire van de 10°C a 40°C se obtiene la

informacién de los valores de densidad utilizados en el modelo, los cuales se muestran en la tabla (3.2).

Temp.[°C] | Temp.K | [po] B[1/K] T —1T, | p(Boussinesq)
10 283.15 | 1.19 | 0.003531697 10 1.1479
15 288.15 1.19 | 0.003470415 15 1.1280
20 293.15 1.19 | 0.003411223 20 1.1088
25 298.15 1.19 | 0.00335016 25 1.0902
30 303.15 | 1.19 | 0.003298697 30 1.0722
35 308.15 1.19 | 0.003245173 35 1.0548
40 313.15 | 1.19 | 0.003193358 40 1.0380

Cuadro 3.2: Valores de densidad con variaciones en la temperatura del fluido
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Entonces, las propiedades del aire que se usaron en las simulaciones pueden observarse en la tabla
(3.3).

Material | p [kg/m3] | Cp [J/kg.K] | K [W/m.K] | ulkg/m.s] Bl1/K]
Aire | Tabla(3.2) | 1006.43 0.0242 | 1.7894z10 5 | Tabla(3.2)

Cuadro 3.3: Propiedades del aire en el modelo

Condiciones de los volimenes (Cell zone conditions)

En esta seccién del software es donde se pueden configurar opciones referentes a zonas volumétricas.
Para modelos simples probablemente nunca se haga uso de ellas, pero se hara uso de ellas si se tienen
multiples volimenes en el modelo con diferentes materiales y diferentes modelos en cada uno (regiones
solidas y regiones fluidas).

Para el presente caso de estudio es bien sabido que hay una generacion de calor en la zona volumé-
trica de la celda solar. Esta energia es dependiente de |a radiacién solar directa, entonces, para los
andlisis se introdujeron valores acordes a los valores tipicos en la regiéon que van de 600, 800, 1000
y 1100W/m?. Esta generacién de calor causada por la radiacién solar concentrada es descrita en la
seccion (2.11).

En el software se debe afadir esta generacién de calor como una funcién justo como se muestra en la
figura (3.25).

Zone Name
celda_solar

Material Narme germanio Rt |E |i'|...!
Frame Motion v Source Terms
Fixed Valuves

Reference Frame Yesh Mokiar Source Terms

Energy |1 source | EdiL..

a cancel | | Help |
B cpeession Editer
[1-{0.385-(0.00047[K~- 1]*(T-298.15[K]1)))) *( 192907 S[W]) " (0.0)*(7 B539-05)/ 1.5125a-08[m "] Eunchone
Vorabes .
Corntars
0 (o) (e

Figura 3.25: Funcion de generacion de calor
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Condiciones de frontera

La solucion de las ecuaciones diferenciales depende de las condiciones iniciales y de las condiciones
de frontera, las primeras especifican los valores iniciales del dominio en el tiempo inicial ¢ = 0. Las
segundas se refieren a los valores que toman los campos en las fronteras de los dominios. Los tipos de

condiciones de frontera mas utilizados son de dos tipos:

= Condicién de frontera tipo Dirichlet: Es en la cual se especifica el valor de la funcién sobre la

frontera o contorno del dominio.

m Condicién de frontera de Von Neumann: Es en la cual se especifica el valor de la derivada de la

funcion sobre la frontera o contorno del dominio.

En la figura (3.26) se esquematizan los casos de estudio que fueron analizados en el presente trabajo.
El inciso a) muestra las condiciones de frontera utilizadas para cuando se definié una velocidad de
viento de 0m/s, debido a los principios de la conveccién natural, se configuro la presion atmosférica
(Patm = 102.5K Pa)en todas las paredes del dominio fluido. Debido a que el presente caso de estudio
es efectuado para un sistema que se encontrara funcionando en el municipio de Aguascalientes, se
considera la presién atmosférica dada por la altura al nivel del mar de la region.

El caso b) se consideraron velocidades de viento de 1m/s y 4m/s, es por esta razén que se establecen
velocidades de entrada y de salida en la region fluida.

En ambos casos se establece la generacion de calor en la celda solar.

DISENO ORIGINAL a) VEL=0 m/s b) VEL>0 m/s
e B o = £ /H—H_-__ o ‘H\'\\)
= Pl e
Pat y £ =
atim i V .
i - f out
> //
\ = \! /‘/
) ~
\ b it \'\ /

Figura 3.26: Condiciones de frontera en los diferentes casos de estudio
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Métodos de solucion

Para estimar el rol de la presidon se hace uso del algoritmo de acople presion-velocidad SIMPLE Presto!
el cual es descrito en la seccion (2.8). Se hace uso de un esquema de segundo orden upwind descrito
en la seccién (2.7), para estimar la cantidad de movimiento, la energia cinética turbulenta, la tasa de
disipacion de energia cinética turbulenta y la energia. Las configuraciones para los métodos de solucién

pueden observarse en la figura (3.27).

Solution Methods |§|

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
SIMPLE he

Spatial Discretization

Gradient =

Least Squares Cell Based b
Pressure

PRESTO! -
Momentum

Second Order Upwind st

Turbulent Kinetic Energy
Second Order Upwind bt

Turbulent Dissipation Rate

Second Order Upwind bt

Figura 3.27: Configuracion de los métodos de solucién

Informacion de la convergencia

Debido a que métodos iterativos son utilizados para la soluciéon de un sistema de ecuaciones algebrai-
cas, se debe tener presente que cuando la solucion del problema tiende a converger, ésta se aproxima
de manera asintotica a la solucién de la EDP. También si el proceso iterativo no diverge, la solucién
numérica ya no cambia después de cierto nimero de iteraciones y no permite obtener una mejor de los
resultados hacia la solucidn del problema. Es por esto que, es necesario establecer un criterio de con-
vergencia del proceso iterativo a partir del cual se considera la solucién suficientemente convergente.
Es importante establecer un buen criterio de convergencia, de lo contrario se podria generar una fuente

de error debido a una solucién no convergida adecuadamente.

El error ocasionado debido a un mal criterio de convergencia es detallado en el capitulo (2.3.2). En
la figura (3.28) se puede observar el comportamiento de los residuales a lo largo de las iteraciones
realizadas en la simulacion. Los distintos colores representan cada uno de los residuales para cada
parametro. La correspondencia de colores y el criterio de convergencia para cada residual se representa
en la tabla (3.4).
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Parametro fisico Color | Criterio de convergencia
Continuidad Negro 121073
Velocidad-x Rojo 121073
Velocidad-y 121073
Velocidad-z Azul 121073
Energia Cyan 121076
Energia cinética turbulenta (k) Magenta 121073
Tasa de disipacion de energia cinética turbulenta(e) 121073

Cuadro 3.4: Representacion de los residuales por color

Residuals
—— continuity
—— x-velocity 1e402 -
y-velocity
— z-velocity 18400
energy
—k
epsilon 1e-02
1e-04 —
1e-06 —=
1e-08 —
1e-10 —=
te-12
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Iterations
Scaled Residuals Oct 26, 2021

ANSYS Fluent 2019 R2 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 3.28: Residuales a la misma escala

En la figura (3.28) se puede observar que al residual que le toma el mayor nimero de iteraciones el
converger es a la continuidad, ya que le toma 416 iteraciones alcanzar la convergencia.

Uno de los residuales a los que se le presté mayor atencién debido al fenédmeno fisico simulado es a
la conservacién de la energia, es por esto que se fue mas estricto en su criterio de convergencia. Este

residual alcanzé 121010 a las 416 iteraciones.
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3.4. RECURSO SOLAR, TEMPERATURA AMBIENTE Y VELOCIDAD
DEL VIENTO

Los valores de DNI tipicos son obtenidos con ayuda del software SAM modeler, descrito en la seccion
(3.2). En la figura (3.29) se puede apreciar la caracterizacién del recurso solar a partir de los datos
del afio meteorolégico tipico (TMY, por sus siglas en ingles) en el municipio de Aguascalientes en el
estado de Aguascalientes México. Los valores climatol6gicos son obtenidos a partir de la base de datos
de SAM. También se muestra un histograma de la distribucion de los valores de la DNI y la curva en
color negro representa la distribucién de frecuencia acumulada (CDF) de la DNI. En el eje horizontal se

observan los intervalos de DNI.
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Figura 3.29: Distribucién de frecuencias de la radiacion solar directa en Aguascalientes, Ags. México
obtenidos a partir del TMY con el software SAM

Para las simulaciones fueron utilizados valores de 600, 800, 1000 y 1100 W/m? debido a que estos son
los valores mas frecuentes a lo largo del afio, ademas se considero el valor maximo de 1100W/m? por
ser el valor mas critico durante la operacién de la celda solar ya que es el caso cuando mas se generara
calor.

Del mismo modo en la figura (3.30) es posible observar ahora la caracterizacién de la temperatura
ambiente obtenido a partir del TMY para el municipio de Aguascalientes México. La curva en color negro
representa la distribucién acumulada. En el eje horizontal se puede observar los valores de temperatura

en el ambiente en °C' y en el eje vertical el porcentaje de datos.

84



16} 8
it d7
i
=
'512- 1o
= =)
o
110 Js0
= X
- i Jan
(@]

a
o~ 6 {0

i3 30

" Dry Bulb temp (°C)

Figura 3.30: Temperatura ambiente tipica en Aguascalientes, Ags. México obtenida con el software
SAM

Para las simulaciones se utilizaron valores de 10, 20, 30 y 40 °C debido a que estos son los valores
de mayor frecuencia a lo largo del afo, ademas para este caso, el escenario méas significativo para el
andlisis es cuando se presenta la temperatura maxima del ambiente.

Otra variable clave, es la velocidad del viento debido a que la transferencia de calor por conveccién
es funcidon de esta. Para el caso de la velocidad del viento, en la figura (3.31) se puede observar su

caracterizacion estadistica a partir del TMY.

Wind speed (mds)

o5 | | I | | | | | | | I
Ian Feb bt spr [ lun Jul g Sep Gt Haw Dec

Figura 3.31: Velocidades del viento tipicas en Aguascalientes, Ags. México obtenidas con el software
SAM

En base a los resultados obtenidos, se determin6é que para las simulaciones fueron utilizados valores

de velocidad de viento de 0,1y 4m/s.
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Para identificar los valores de inclinacién bajo los cuales el disipador de calor estara operando con
mayor frecuencia, de igual modo se realizé un analisis con el software SAM Modeler. Dicho software
nos permite conocer el angulo de inclinacién y de azimuth a la cual trabaja el seguidor solar para una
ubicacion en particular. De ahi que en la figura (3.32) se muestre la distribuciéon de frecuencias de la
inclinacion del seguidor solar durante todo el afio. Como se puede observar en la practica el seguidor
trabaja desde los 85°, correspondientes al amanecer y al atardecer. Y de ahi el valor minimo de altura
registrado es de 12°. El angulo de referencia para estas mediciones es considerado entre suelo y el

area efectiva del seguidor solar.
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Figura 3.32: Distribucién de frecuencias del angulo de inclinacion respecto a la horizontal de un segui-
dor solar de dos ejes ubicado en Aguascalientes México

En la figura (3.33) se observa la relacion entre los valores de DNI respecto al angulo de inclinacion
respecto a la horizontal del seguidor para todo un afio de operacién. De la figura se puede observar que
valores superiores a 10001 /m? Unicamente son posibles en horarios cuando el seguidor al menos esta
ya con una inclinacién de 60°. De igual modo se observa que la inclinacién minima para un seguidor

ubicado en esta region es de 15°, para el verano.
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Figura 3.33: Relacién entre los valores de DNI y el angulo de inclinacién respecto a la horizontal del

seguidor solar
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CAPITULO 4

RESULTADOS

En esta seccién se presentan los resultados de la verificacion, de la eleccion de la condicién de fron-
tera dada por la caracterizacién del sistema CPV y de las aproximaciones realizadas con simulacién
numérica. En esta seccion también se reportan los resultados del rendimiento del disipador de calor

propuesto.

4.1. VERIFICACION

El proceso de verificacién implica la cuantificacién de los errores que se tienen en el modelo matematico
resuelto, errores de codificacion de la computadora y los errores del usuario.

El error de convergencia iterativo se cuantifico investigando los efectos de variacién sistematica de los
criterios de truncamiento para todos los residuos en cantidades objetivo de interés. Especificamente
se realizo la réplica de un articulo cientifico para poder comparar las variaciones de los criterios de
truncamiento. El error de discretizacion fue cuantificado inicialmente con las variaciones obtenidas entre
nuestro modelo y el modelo replicado.

El trabajo seleccionado fue el elaborado por Xiaungrui Meng et.al.(Meng et al., 2018), en el cual muestra
el efecto del a&ngulo de montaje en el rendimiento de un disipaciéon de calor de aleta recta sometido
a condiciones de conveccion natural con aire. Este trabajo consiste en una simulacién numérica y
una evaluacién experimental. Meng et. al. encontré que el disipador de calor logra una mejor tasa de
enfriamiento cuando se monta a un angulo de 90°, mientras alcanza el poder de enfriamiento minimo

cuando es montado a 15° que es un 6.88 % mas bajo que el de 90°.
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Arreglo experimental

Los componentes principales del banco de pruebas utilizado en el trabajo de Meng (Meng et al., 2018)
incluyen: una fuentes de poder de corriente directa JP1505D, una placa calefactora de corriente directa,
un adquisidor de datos AGILENT, termopares tipo K y algunas resistencias detectoras de temperatura

(RTDs) PT100. El esquema general del banco de prubas se muestra en la figura(4.1).

AC 220V

I

Agilent 34970A

1

L]

DC power

Computer

4
AR

Thermal insulation

Figura 4.1: Arreglo experimental de Meng : (1)Fuente de poder; (2)Adquisidor de datos Agilent
34970A; (3)Computador; (4)Disipador de calor; (5) Resistencia eléctrica (6)Aislante térmico (Meng
et al., 2018)

El sistema experimental es ubicado en un espacio amplio y aislado de la intemperie sin la interferencia
externa para lograr las condiciones ideales y controladas para la conveccién natural. Un soporte espe-
cial fue disefiado para garantizar que el disipador de calor pueda girar libremente 360° como se muestra

en la figura (4.2).

Hest sink

Heat plate

} - Serew bolt
3 o .
Support o~ s _ Thermal insulation

_ Knob

Figura 4.2: Esquema del soporte (Meng et al., 2018)

Para la adquisicion de datos se colocaron una serie de termopares en diferentes puntos de muestreo
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sobre el disipador de calor, como se ilustra en la figura (4.3).

Figura 4.3: Arreglo de los puntos de las mediciones. Puntos 1-6 termopares tipo K; Puntos 7-9 PT100
RTDs.

Modelo de la simulacion numérica

La simulacion CFD se llev6 a acabo utilizando la simplificacion de geometria. La zona de trabajo (do-
minio computacional) se muestra en la figura (4.4) y sus dimensiones son 900mm x 456mm x 330mm,
por la forma de la geometria regular (Meng et al., 2018) adopta un mallado hexaédrico, la simulacién se
llevé a cabo utilizando diferentes tipos de mallado. La temperatura promedio en las superficies de las

aletas es monitorizada y analizada.

Figura 4.4: Dominio de la simulacién elaborada por (Meng et al., 2018)

Los resultados del analisis de sensibilidad de malla se muestran en la figura (4.5a), donde se puede

observar que a partir de 464,058 elementos, el resultado ya no se ve afectado por el nimero de nodos
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en la malla. El modelo 6ptimo de mallado se muestra en la figura(4.5b).
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(a) Andlisis de independencia de malla elaborado por (b) Modelo del mallado final realizado por (Meng et al.,
(Meng et al., 2018) 2018)

Figura 4.5: Mallado obtenido por (Meng et al., 2018)

Resultados de la verificacion

Las mediciones de temperatura en las aletas reportados por Meng (Meng et al., 2018) se muestran

en la tabla (4.1) cuando el disipador de calor es montado a una inclinacién de 0°

Heating power (W) | Temperatura en los puntos (°C) Temp. prom(°C)
1 ]2 |3 [4 |5 [6 |7 [8 |9

5 24 |22 |24 | 24 | 23 [ 22 | 17 | 20 | 18 | 23.2
10 33 |35|35|34 |34 |34 |30 |33|30] 342
20 47 | 48 | 46 | 47 | 47 | 47 | 41 | 45 | 42 | 47
30 52 | 53 | 53 | 51 | 52 | 52 | 48 | 50 | 47 | 52.2
40 62 | 61 | 61 | 61 | 62| 63|57 |60 |55 61.7
50 67 | 68 | 67 | 67 | 70 | 70 | 64 | 69 | 64 | 68.2
60 82|80 |80 |80|84|83|72|76|74|8l5
70 87 |88 |86 |86 |87 |88 |81 |84|82)| 387
80 92 |92 |92 |93 |94 |94 |86 |91 |85 928

Cuadro 4.1: Temperatura de las aletas en los puntos medidos experimentalmente(Meng et al., 2018)

Para verificar el modelo matematico se realiz6 una réplica del sistema analizado por Meng et. al. (Meng
et al., 2018). En la grafica (4.6), se pueden observar los resultados obtenidos por Meng de manera
experimental en color verde, los resultados obtenidos por Meng de manera numérica en color rojo y los
resultados de la simulacién implementada por nuestro equipo a manera de réplica, la cual se grafica
en color azul. Los resultados consideran los efectos en el coeficiente de transferencia de calor como
funcién de la variacién de la intensidad del calentamiento para cuando el disipador esta montado con

una inclinacién de 0°.

91



=
=

—&— Solucion simulacion[Xiangrui Meng 2018]
— 10 | =% Solucion de la replica numerica
=
¢ —f— Solucion experimental[Xiangrui Meng 2018]
b
9
4
E
= 8-
A
=
i
g 74
£
it
bt
w B
[
=
B 37
g
T 4
3 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 E0 70 8o 80

Heating Power[\W]

Figura 4.6: Variacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion con respecto al poder de
calentamiento(Resultados simulados por(Meng et al., 2018) comparados con una replica elaborada)

En la figura (4.7a) se muestran los contornos de temperatura del disipador obtenidos tanto por (Meng
et al., 2018) y son comparados con los obtenidos por este equipo de trabajo en la figura (4.7b). Esto
con el proposito de poder verificar nuestra metodologia de solucién. Las variaciones de temperatura se

le atribuyen a una incertidumbre de la densidad del aire utilizada en el trabajo de Meng.
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(a) Resultados de simulacion obtenidos por (Meng (b) Resultados de la simulacién para verificacion con
et al., 2018) con un angulo de inclinacién de 0° angulo de inclinacién de 0° y un calentamiento de 50W

Figura 4.7: Comparacién de contornos de temperatura obtenidos de manera numérica por (Meng
et al., 2018) y contornos de temperatura para la verificacién de este trabajo

Debido a que el autor efectu6 variaciones en la inclinacion de montura para evaluar el desempefio
térmico del disipador, reporto sus resultados en términos de variacion de resistencia térmica. En la figura
(4.8) se pueden observar los resultados reportados por Meng (Meng et al., 2018) en lineas continuas,
las variaciones del color representan las variaciones de la inclinacion. En lineas discontinuas es posible

observar las variaciones de los resultados realizados en la replica de la simulacién.
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Figura 4.8: Variacion de la resistencia térmica con respecto a la inclinacién de montura (Resultados
por (Meng et al., 2018) comparados con la replica elaborada)

Una buena manera de comparar los resultados obtenidos con la replica de la simulacién, es comparan-
do los contornos de temperatura y las lineas de corriente del fluido. En la figura (4.9) se puede observar
en la parte superior de la figura los contornos de temperatura y lineas de corriente obtenidos por (Meng
et al., 2018) para cuando el disipador se encuentra operando a 0°, 45° y 90°. En la parte inferior de la
figura se puede observar los contornos de temperatura y lineas de corriente de los resultados obtenidos

en la replica de la simulacion para la verificacién.

Temperatura en el fluido

[ 347.793
343 379
- 338.966
- 334 552
330.138
395724
321310
[ 316.897
312,483
- 308.069
303,655

299.241
294 .828
- 290.414

286.000
IK]

0° 45°

Figura 4.9: Contornos de temperatura y lineas de corriente de aire obtenidos por (Meng et al., 2018)
mostrados en la parte superior y contornos de temperatura y lineas de corriente obtenidos en la repli-
ca de la simulacion para verificacién se muestran en la parte inferior
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Entonces con las comparaciones anteriores se concluye que la metodologia que se utiliz6 para imple-
mentar las simulaciones del sistema es el adecuado, teniendo certeza de que se esta resolviendo de
manera correcta el fenémeno de la conveccion natural y haciendo las consideraciones pertinentes para

obtener aproximaciones confiables.

4.2. CARACTERIZACION OPTICA DEL SISTEMA DE CONCENTRA-
CION SOLAR

Factor de concentracion geométrico

El factor de concentracion geométrico C, se determind de manera experimental al cuantificar el area
de captacion (A.), y el area de la superficie absorbedora (4,), es decir, la celda solar. Es sabido que

A, = 268.8mm * 268.8mm = 72,253.44mm? y también que A, = 100mm? entonces:

Cy = 72,253.44mm?/100mm? = 722.5 (4.1)

C, es el factor de concentracion ideal, sin embargo, el factor de concentracion real es atenuado por la

eficiencia optica del sistema, la cual se determin6 de manera experimental.

Eficiencia optica

La eficiencia optica(n.,:) Esta dada por la relacion entre el factor de concentracion geométrico (Cy) y el

factor de concentracion real que es medido experimentalmente (C,.) entonces:

Nopt = Cg/Cr (4.2)

El factor de concentracion real (C,.) esta definido por la relacién entre el flujo de radiacién directa inci-
dente DNI y el flujo registrado en la zona focal de la lente por el sensor gardon, el cual ser4& nombrado
flujo concentrado (F....). Los valores de DNI se obtuvieron de la estacion solarimétrica ubicada en CIO
Unidad Aguascalientes.

La campana de experimentacion en el presente trabajo fue realizada para la obtencion del C.., el mon-
taje, los componentes y el aparato experimental son descritos en la seccién (3.1).

Los experimentos fueron realizados los dias 20 de marzo, 22 de abril y 30 de abril del afio 2021, se
realizaron mediciones cada segundo para ciertos rangos de horarios en estos dias.

La eficiencia mas alta obtenida en los experimentos, fue una obtenida el dia 20 de marzo del afo 2021,
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alas 12:01:11 pm, debido a que se obtuvo una medicién de DNI=763W/m?, un F,y,. = 493, 772W/m?,
el valor de C,. fue de 647.14 y 1,y = 0.89.

Se realizaron 724 mediciones de flujo radiativo para obtener la eficiencia, la media fue de 7,,; = 0.86,
la desviacion estandar muestral de S = 0.04622.

En la tabla(4.2) se presentan los parametros de interés del sistema de concentracion CPV obtenidos

con la campana experimental.

Factor Simbolo | Valor
Factor de concentracion geometrico Cy 722.5
Eficiencia 6ptica Nopt 0.89

Desv. Est. Muestral S 0.04622

Cuadro 4.2: Resultados de la caracterizacion del sistema de concentracion solar

Donde C, y n,p¢, soNn requeridos para conocer el flujo incidente sobre la celda solar. Sin embargo, el flujo
incidente también es funcién de una variable dindmica a lo largo del dia y de la época del ano. de ahi
que sea necesario la evaluacién de la variabilidad de la DNI para obtener los intervalos de simulacion

mas apropiados acorde a las condiciones reales.

4.3. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Para este andlisis, 80 simulaciones fueron llevadas a cabo con el fin de evaluar el desempefio del
disipador bajo distintas condiciones climéticas tipicas del Estado de Aguascalientes. Las variaciones
realizadas fueron descritas en las secciones anteriores, esta seccion tiene como objetivo representar
los resultados obtenidos.

En las figuras (4.10, 4.11) se presentan los resultados de temperatura de la celda solar obtenidos en
la simulacion cuando la velocidad del viento es de 1m/s y 4m/s. Se evalud el efecto de la variacion
de la temperatura ambiente y la intensidad de la DNI; mientras que, en ambos casos se mantuvieron
constantes el factor de concentracion solar en 722.5, y la eficiencia 6ptica en 0.89. El &ngulo de incli-
nacion del disipador de calor es de 90° (referenciado en la horizontal y el eje del disipador de calor) y
la direccion del viento es de forma ascendente. En la figura, la linea punteada en color azul representa
las simulaciones para una DNI=1100W/m?, la linea negra representa DNI=1000WW/m?, la linea verde
representa DNI=800W/m?, la linea roja representa una DNI=600WW/m? y los resultados son representa-
dos como la temperatura de operaciéon de la celda solar los cuales se representan en el eje vertical. La
temperatura de la celda solar es definida como el promedio de temperatura de los volimenes de control

que la integran.
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Figura 4.10: Resultados de las simulaciones con una velocidad del viento de 1m/s

Angulo=90°, Vel=1m/s, CR=722.5
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Figura 4.11: Resultados de las simulaciones con una velocidad del viento de 4m/s

Las figuras (4.12a,4.12b,4.12c) muestran los resultados de las simulaciones realizadas para una ve-
locidad de viento de 0m/s, un factor de concentracion de 722.5 y variando el angulo de operacién en
el disipador a 15°, 45° y 90° respectivamente. En el eje horizontal se observa la variacién de tempe-
ratura en el ambiente, la linea punteada en color azul representa las simulaciones para un valor de
1100W/m? de radiacién solar directa, la linea negra representa DNI=1000W/m?, la linea verde repre-
senta DNI=800W/m?, la linea roja representa una DNI=600WW/m? y los resultados son representados

como la temperatura de operacion de la celda solar los cuales se representan en el eje vertical.
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Angulo=15°, Vel=0m/s, CR=722.5
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(b) Resultados de las simulaciones con el disipador
operando a 45°

Angulo=90°, Vel=0m/s, CR=722.5

130
— -4~ DNI-1100[W/m~2]
) -@ DNI=1000[W/m~2]
o 120 7 =w- DNI=B00[W/m"2]
— -#- DNI=600[W/m"2]
a 10
5
U L -®
© 100 o
o el K
B ° e ot
= e g o
s . i X Ik |
g | P = = '
= T e T P
L] s S -
E 70 4 L _,.-’x ',.*’* 5
o s 90°
e . X "4 |
o ¥ = '
=
50 ! ! ! , |
10 20 30 40 50 (:v]

Temperatura ambiente [°C]

(c) Resultados de las simulaciones con el disipador
operando a 90°

Figura 4.12: Efecto de la inclinacion del disipador de calor sobre la temperatura promedio operacién
de la celda solar, a)15°, b)45° y ¢)90° Se varian la temperatura ambiente y la intensidad de la radiacién
solar directa. La velocidad de viento y el factor de concentracién se mantienen constantes en Om/sy
722.5 soles respectivamente
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Si se analizan los resultados de las figuras (4.12a, 4.12b y 4.12c) se puede apreciar que cuando el
disipador de calor esta operando a 15°, se tiene una temperatura mayor de operacién de la celda solar
que cuando el disipador se encuentra a 90°, esto se atribuye a una zona de estancamiento de aire
caliente entre las aletas del disipador. Se le llama zona de estancamiento ya que la velocidad del fluido
en esta zona es de 0m/s mientras que la temperatura del aire en esta zona ronda los 76°C, la cual es
alta si se compara con otras zonas. En la figura (4.13a) se pueden apreciar los contornos de temperatura
del aire en las regiones cercanas al disipador, en la figura (4.13b) se pueden apreciar las lineas de
corriente de aire para cada una de las inclinaciones que se analizaron en las simulaciones.Estos andlisis
representan una condicién critica, ya que se considera una DNI=1100W/m?, un CR=722.5, una n,,: =
0.89 y se supone una velocidad de viento igual a 0m/s. A pesar de suponer esta velocidad de viento, se
aprecian velocidades en las lineas de corriente debido a la conveccién natural del aire en el eje vertical

a causa del diferencial de densidades, la presion atmosférica y la fuerza gravitatoria.
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(b) Lineas de corriente en el aire

Figura 4.13: Contornos de temperatura y lineas de corriente variando la inclinacién del angulo de ope-
racion cuando se considera DNI=1100W/m?, CR=722.5, 0,y = 0.89 Y Viyiento = 0m/s
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Si se establecen condiciones criticas de operacion cuando las condiciones del entorno hacen traba-
jar a la celda solar a su temperatura mas alta, estas serian de la siguiente manera. En la figura(4.14)
se muestran los contornos de temperatura de la celda solar y el disipador de calor, para un valor de
DNI=1100W/m?, CR=722.5, nopt = 0.89, Tump = 40°C, una inclinacion del disipador de 15° y una veloci-

dad del viento de 0m/s.
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celda solar y disipador
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Figura 4.14: Contornos de temperatura de la celda solar y el disipador de calor operando en condicio-
nes criticas
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El resultado mostrado en la figura (4.14) seria el caso extremo, sin embargo, no es el mas frecuente.
Por ello ademés conviene analizar el caso donde se evallen las condiciones que estan presentes con
mayor frecuencia. Para ello se pueden considerar condiciones tipicas. Por lo tanto la figura(4.15) nos
muestra los contornos de temperatura de la celda solar y el disipador de calor, para obtener estos
contornos de temperatura se considerd una DNI=1000W/m?2, CR=722.5, nop: = 0.89, Ty = 20°C, una
inclinacién del disipador de 90° (referenciado desde la horizontal y el eje del disipador) y una velocidad

del viento de 1m/s.

Temperatura en la ANSYS
celda solar y disipador 2019 R2
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Figura 4.15: Contornos de temperatura de la celda solar y el disipador de calor operando en condicio-
nes mas frecuentes
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Por otra parte, también se puede analizar el caso cuando las condiciones del entorno son las mas
favorables para el desemperio del disipador de calor. La figura(4.16) nos muestra los contornos de
temperatura de la celda solar y el disipador de calor, para obtener estos contornos de temperatura se
considero una DNI=800W/m?2, CR=722.5, 1yt = 0.89, T,y = 10°C, una inclinacion del disipador de 90°
y una velocidad del viento de 4m/s.

Temperatura en la ANSYS
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Figura 4.16: Contornos de temperatura de la celda solar y el disipador de calor operando en condicio-
nes favorables
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Con el fin de evaluar el rendimiento de la geometria del disipador propuesta, se realizaron 5 simula-
ciones replicando las condiciones de un estudio realizado por Hesham Zaghloul et.al. (Zaghloul et al.,
2021). Este equipo de trabajo analiza un disipador de calor de placa plana y aletas rectas suponien-
do una DNI=1,000W/m?2, una velocidad del viento de 1m/s, un CR=1,000 y realizan variaciones en
la temperatura del ambiente y la longitud de las aletas. Para hacer la comparacién se tomaron es-
tas condiciones atmosféricas y se tomo la longitud de las aletas de 50 mm. Los resultados reportados
por(Zaghloul et al., 2021) y los resultados obtenidos en |a replica de sus condiciones de estudio, pueden

ser observados en la figura (4.17).

HEJNI:lODD, Vel=1m/s, CR=1000, Long. aletas=50mm

-@- Disipador placa plana aleta recta (Zaghloul et.al 2021)
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Figura 4.17: Comparacion entre la geometria del disipador propuesta y el caso de referencia(Zaghloul
et al., 2021)

Sin embargo, con la comparacién que se realiza en la figura (4.17), se podria pensar que el disipador
de aletas radiales tiene cierta ventaja, ya que este cuenta con 20 aletas, mientras que el disipador de
aletas rectas Unicamente cuenta con 11. La figura (4.18) nos muestra un caso particular de simulaciones
realizadas por (Zaghloul et al., 2021) para distintas longitudes de aletas en su disipador, con lo cual
la masa de cada una de las distintas geometrias varia. Aunado a estos resultados, se anaden los
resultados obtenidos con el disipador de aletas radiales. En el eje vertical en color verde se muestra la
masa que tienen estos disipadores, y en el eje vertical azul, se muestran las temperaturas de operacion
de la celda solar haciendo uso de cada uno de los disipadores analizados en la figura. El disipador con
el mejor desempefio es el de aletas rectas de longitud de 150 mm sin embargo esto representa una
cantidad de masa grande, ya que pesa casi 1 kg, pero si se toma de referencia el rendimiento igual entre
algun disipador de aletas rectas y al disipador de aletas radiales (Cuando la temperatura de operacion
de la celda es de 71°C) se puede observar que el diferencial de masa es de 184.93 gramos(Aletas

radiales y aletas rectas con longitud de 100 mm) siendo el disipador de aletas radiales el que cuenta
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con la menor cantidad de masa, lo cual suma valor en este tipo de sistemas.

Para el caso de estudio DNI=1000W/m~2, Angulo=90°, Vel=1m/s, CR=1000, T amb=25
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Figura 4.18: Comparacion entre algunos analisis realizados por (Zaghloul et al., 2021)para disipadores
de aletas rectas y el disipador de aletas radiales propuesto
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

5.1. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de Tesis se desarroll6 un modelo de transferencia de calor entre un disipador de
calor de aletas radiales y una celda solar de triple unién sometida a concentracion solar, esto con el fin
de predecir su temperatura de operacion bajo diferentes condicione de intensidad de flujo, temperatura
ambiente, inclinacién del disipador y velocidad del viento. Predecir la temperatura de la celda solar
sometida a alta concentracién solar es fundamental ya que por un lado se debe garantizar no superar
la temperatura que dafie de manera definitiva la celda y por otro lado asegurar la operacién dentro de
un intervalo de temperatura bajo para no afectar demasiado su eficiencia de conversién. La geometria
propuesta en este trabajo, un disipador de aletas radiales que no ha sido analizado previamente para
sistemas CPV. Los resultados muestran que la geometria es eficiente para mantener operando por
debajo de los 50°C bajo condiciones climaticas tipicas del Estado de Aguascalientes y por debajo
de los 125°C aln en un escenario critico; lo cual cumple con los requerimientos del fabricante de
la celda. Con fines comparativos se contrastd el desemperio del disipador propuesto con un trabajo
recientemente reportado en la literatura (Zaghloul et al., 2021) obteniéndose que el disipador de calor

propuesto en este trabajo tuvo una mejora en el rendimiento del 10.7 %.

Con respecto al efecto que tiene el angulo de incidencia de la radiacion solar sobre la celda solar, el
presente estudio nos permite observar un diferencial de temperatura de aproximadamente el 10 % entre
una operacién en 15° y 90° de inclinacién con respecto a la horizontal y con una velocidad del viento

=0m/s. De acuerdo al estudio realizado se encontré que el disipador de calor tiene un mejor rendimien-
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to cuando el sistema se encuentra operando verticalmente.

En este trabajo se llevaron a cabo mas de 80 simulaciones bajo diferentes consideraciones evaluando
los efectos de la intensidad de flujo, velocidad del viento, temperatura ambiente e inclinacion del disi-
pador. De los resultados se encontr6 que la temperatura maxima registrada fue de 125°C mientras que
en la mayoria de los casos la temperatura de la celda solar se mantuvo entre 37°C'y 68°C'. Con lo cual
es posible concluir que el disipador de calor propuesto es apropiado para una aplicacion CPV de 722.5
soles de concentracion. Adicionalmente, se realizé un estudio estocastico de condiciones climaticas
obtenidas del afo meteoroldgico tipico del estado de Aguascalientes, México, esto con el objetivo de
representar de manera realista las condiciones ambientales en el modelo de simulacién. Las variables
que se consideraron fueron velocidad del viento, temperatura ambiente, DNI y angulo de inclinacion
del seguidor solar. También se llevo a cabo una camparfia experimental con el objetivo de obtener la
eficiencia optica y el factor de concentracion solar de un sistema de concentracion CPV de lentes de

Fresnel, para posteriormente inyectarlas al modelo de simulacién como condiciones de frontera.

5.2. TRABAJO A FUTURO

Se recomienda realizar una campafa experimental exhaustiva para incrementar la certeza de los
resultados de las simulaciones y cuantificar el porcentaje de error que tienen las simulaciones.
Se recomienda continuar con la optimizacién de la geometria propuesta, ya que aun es posible evaluar
diferentes parametros como el nimero de aletas, el espesor, su longitud y su perfil transversal.(Luo
et al., 2019)
Se recomienda realizar una comparativa de costos entre el disipador propuesto y los sistemas de en-

friamiento comerciales.
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Apéndice A

Anexo I: Planos del disipador de calor
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Apéndice B

Anexo Ill: Constancia de obtencion de
1er lugar en el concurso nacional de
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