EVALUACION DE HEAT PIPE PARA RECUPERACION DE ENERGIATERMICA EN

PANELES SOLARES

ALEX JOSE MARTINEZ CANTERO

GUILLERMO JOSE PEREZ PEREZ

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA (U.P.B)

ESCUELA DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

INGENIERIA MECANICA

MONTERIA-CORDOBA

2022



EVALUACION DE HEAT PIPE PARA RECUPERACION DE ENERGIATERMICA EN

PANELES SOLARES

ALEX JOSE MARTINEZ CANTERO

GUILLERMO JOSE PEREZ PEREZ

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero

Mecanico

Asesor

Ph.D DIEGO ALEJANDRO CAMARGO TRILLOS

Doctor en Ingenieria

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA (U.P.B)

ESCUELA DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

INGENIERIA MECANICA

MONTERIA-CORDOBA

2022



DEDICATORIAS

A mi madre, quien, con su incasable esfuerzo por mi educacion, ha hecho todo esto posible.



AGRADECIMIENTOS

Agradecimientos al PhD Diego Alejandro Camargo Trillos por su apoyo durante este

proceso y el conocimiento compartido para la realizacion de este trabajo.

Agradecimientos a Jonathan Ledn Rhenals, quien brindé su amistad y compafiia durante el

desarrollo de este trabajo.



TABLA DE CONTENIDO

1.

2.

3.

4,

5.

RESUMEN.......ootitiiitetcee ettt tet ettt ettt e et as et et ese et s s et e se s esetese et et esesnesesesesn e, 7
Y33 1 27 -V OO 8
INTRODUCCION .......ooouiiiitiecieteeee ettt a e, 9
3.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA — (PERSPECTIVAS GENERALES) ......... 10
JUSTIFICACION. ...ttt es e an et an e eeenens 12
MARCO TEORICO/ ESTADO DEL ARTE .....cvovieiieeieieeeeeieeeeee e, 13
5., HEAT PIPE ... oottt ettt se et an et nn et neseens e, 14
5.2, HEAT PIPE WICK ..ot iiitieietetee ettt ettt es ettt as st nen s seans 15
5.3. COGENERACION ......cooiiiiteieeeieeeee ettt ae e 15
5.4, CONDUCCION........ccoiiiieieeeite ettt ettt re e 16
5.5, CONVECCION .....ocoiiiieeeieeeeeeee oottt nen s 16
5.6.  RADIACION.......cuiitiiieeeeee ettt ettt a ettt en e ae e 16
ESTADO DEL ARTE ..ottt 17
(012 =5 WLV 13RO 19
7.1. OBJETIVO GENERAL .......coeviueeeeteeeeee e aeeen e 19

7.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS........ciieiteeiieieeeeee et 19



8.

METODOLOGIA ...ttt sttt sttt e sttt 20

8.1. PRIMERA ETAPA: ANALISIS TECNOLOGICO DE HEAT PIPES Y PANEL

SOLAR FOTOVOLTAICO: ..iiiiiiiiiiiiiitiiiissseseseessssesessss s ssssssssssssssssssssssnssaesnennnne 20

8.2. SEGUNDA ETAPA ANALISIS TERMICO COMPUTACIONAL POR SIMULACION

COMPUTACIONAL DE HEAT PIPE Y PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO .........cccvveeeee 24

8.3. SIMULACION DE PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO OPERATIVO CON

DISIPACION TERMICA CON HEAT PIPE. ....cocviiitiiieeieieeete e 27
8.4. TERCERA ETAPA VALORACION DEL SISTEMA DE COGENERACION......... 28

RESULTADOS Y DISCUSION ......cooiuiiieiiieeeeeee ettt 33
9.1. ANALISIS TECNOLOGICO DE HEAT PIPE ......ciiiieeeieceeeeieeete e 33

9.2. ANALISIS TECNOLOGICO Y VALIDACION ENERGETICA DEL PANEL SOLAR.

39
9.3. EVALUACION DE LA IMPLEMENTACION DEL HEAT PIPE .....cocooevevevere. 41
9.4. SIMULACION DE CONFIGURACION HEAT PIPE - PANEL SOLAR................. 47
10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:......ccoiiiii e 54
11, TRABAJO FUTURO ...t e e 55

12, REFERENCIAS ... et e e 55



1. RESUMEN

A partir del auge del uso de las energias renovables en los Ultimos afios, la energia
fotovoltaica ha toma un papel importante en la generacion de energia eléctrica alrededor
del mundo. Sin embargo, la eficiencia de transformacion de energia en esta tecnologia
apenas alcanza un 20% para el 2020 en tecnologias comerciales, ocasionando que un 80%
de la energia se transforme en energia térmica y se deseche al ambiente. Este trabajo
evalud el proceso de reciclado de Heat pipe (tubo disipador de calor) desde desechos
tecnolégicos cotidianos (Laptops) para su implementacion en sistemas de recuperacion de
energia térmica desde los paneles fotovoltaicos. A partir de estudios fenomenoldgicos
térmicos utilizando softwares comerciales (SolidWorks) se disefié y evalud diferentes
dispositivos que permite la concentracién de energia térmica del panel y su disipacion hacia
una corriente de aire que permite su implementacién en procesos cotidianos como el
secado. Se seleccionara el dispositivo a partir de una evaluacion multicriterio considerando
la eficiencia en la recuperacion de energia térmica, la calidad de la energia térmica
recuperada y la temperatura operativa del panel fotovoltaico. Finalmente se desarroll6 un
disefio de detalle del dispositivo de recuperaciéon de calor con Heat pipe y se validé su
operacion por medio de simulacién computacional con validacién experimental previa en la

cuidad de Monteria.



2. ABSTRACT

Since the boom in the use of renewable energies in recent years, photovoltaic energy has
taken on an important role in the generation of electricity around the world. However, the
efficiency of energy transformation in this technology barely reaches 20% by 2020 in
commercial technologies, causing 80% of the energy to be transformed into thermal energy
and discharged into the environment. This work evaluated the recycling process of Heat
pipe (heat sink tube) from everyday technological waste (Laptops) for its implementation in
thermal energy recovery systems from photovoltaic panels. From thermal phenomenological
studies using commercial software (SolidWorks), different devices were designed and
evaluated that allow the concentration of thermal energy from the panel and its dissipation
into an air stream that allows its implementation in everyday processes such as drying. The
device will be selected from a multi-criteria evaluation considering the efficiency in the
recovery of thermal energy, the quality of the thermal energy recovered and the operating
temperature of the photovoltaic panel. Finally, a detailed design of the heat recovery device
with Heat pipe was developed and its operation was validated by means of computational

simulation with previous experimental validation in the city of Monteria.



3. INTRODUCCION

El desarrollo de energias renovables al nivel mundial crece de manera exponencial con el
pasar de los afios. Dentro de este grupo de las energias renovables, encontramos la

energia fotovoltaica, obtenida a partir de la transformacion de energia solar en eléctrica.

Segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA) La energia solar fotovoltaica se
convierte en el nuevo rey del suministro de electricidad y parece estar preparada para una
expansién masiva. De 2020 a 2030, la energia solar fotovoltaica crece en un promedio del
13% por afio, cubriendo casi un tercio del crecimiento de la demanda de electricidad durante
el periodo (IEA, 2020). Por ello, la investigacién de este tipo de tecnologias y su

implementacion forma parte de nuestra actualidad.

Figura 1

Cambio en la generacion de electricidad mundial por fuente en el escenario de politicas declaradas,

2000-2040.
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3.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA — (PERSPECTIVAS GENERALES)

Figura 2

Diagrama de Sankey de la distribucion de la energia solar incidente sobre un dispositivo fotovoltaico.
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De acuerdo con la Figura 2, podemos observar que, en este caso, el 70.5% de la energia
solar incidente, se convierte en calor. Y sélo el 13% logra convertirse en energia eléctrica.
También se observa que las pérdidas por radiacion y las recombinaciones, contribuyen a la
fuente de calor, reduciendo asi la eficiencia. Desde una perspectiva nacional, Colombia a
pesar de encontrarse en una posicion cercana al ecuador, condicién favorable para el uso
de esta tecnologia, no representa ni el 1% de la capacidad instalada a nivel mundial. Cabe
destacar que en Colomba el 57% de instalaciones se destinan para aplicaciones rurales y

el 43% para torres de telecomunicaciones y sefiales de transito (SUNSUPPLY, n.d.). Pese



a que en Colombia el nivel de instalaciones en energia renovable es pobre en comparacion
con otros paises que no cuentan con las mismas condiciones climaticas, en los ultimos afios
el interés por el uso de energias fotovoltaicas ha dado un giro, de tan gran magnitud que la
Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) y el Ministerio de Minas y Energia
estiman que para antes de 2030 cerca del 10% del consumo energético en Colombia va a
provenir de proyectos fotovoltaicos o solares (CELSIA, n.d.). No obstante, el problema
radica en el efecto de la temperatura en un panel solar pues sucede que segin aumenta la

temperatura ambiente, menor es la potencia de salida de un médulo fotovoltaico.

Hoy en dia el uso de energias fotovoltaicas se ha visto limitado por los altos costos que
ofrecen las celdas solares mas eficientes, ya que, las celdas comerciales disminuyen su
eficiencia, puesto que el aumento de temperatura causa que éstas acumulen calor y bajen
su rendimiento los médulos fotovoltaicos presentan unas pérdidas de potencia del orden de

un 4% por cada 10°C de aumento de su temperatura de operacion (YUVA SOLAR, 2015)

Los Heat pipes son elementos cuyo principal uso es transportar calor de un componente
hacia un disipador. Con frecuencia, estos son implementados en los sistemas de
refrigeracion de dispositivos electrénicos como computadores portétiles. Por otro lado,
también se puede utilizar este elemento en sistemas de calefaccion de agua. En Colombia,
el mercado de computadores ha incrementado considerablemente en los ultimos afos. .
En el segmento de portatiles, que representan aproximadamente 85% del total mercado de
consumo, el pais llegé a més de 940.000 unidades de equipos vendidos en el ultimo afio,
lo que representd un crecimiento de mas de 20% respecto al afio anterior.” (LORDUY,

2021).



Con base en esta informacion, se busca dar respuesta a la pregunta de: ¢Sera posible
disefiar un sistema de cogeneracién que permita la recuperacién de energia térmica en

paneles solares comerciales a partir de Heat pipes reciclados?

Para resolver esta pregunta, fue necesario realizar un analisis tecnolégico de los elementos
(Heat pipe y panel solar), determinar un promedio de radiacion de la ciudad de Monteria,
validar energéticamente el panel solar, disefiar por medio del Software computacional
(Solidworks) el Heat pipe y el panel solar, evaluar la implementacion del Heat pipe en el
panel solar y también evaluar la configuracion Heat pipe — panel solar. Con el sistema
propuesto se pudo disminuir la temperatura del panel y recuperar esa energia térmica que
afectaba de manera negativa al panel. Por otro lado, evaluando el sistema de cogeneracién
se obtuvo un balance de energia favorable en el cual la energia recuperada era utilizada

para redireccionar el calor recuperado.

4. JUSTIFICACION

El proyecto a realizar tiene como justificacién que viendo el auge de las energias renovables
alrededor del mundo y dentro de estas los sistemas de cogeneracion que buscan la
obtencion de energia eléctrica y energia térmica. Trataremos de disefiar uno de estos
sistemas dichos con anterioridad a partir de celdas fotovoltaicas, pero con la ayuda de Heat
pipes reciclados ya que la idea es tomar esta alternativa y aplicarla a los médulos basados

en celdas de silicio multicrcistalina, monocristalina y capa fina.



5. MARCO TEORICO/ ESTADO DEL ARTE

La eficiencia del panel solar es una medida de la cantidad de energia solar que cae
sobre la superficie de un panel y se convierte en electricidad (Serrano & TRITEC
INTERVENTO, 2020). La eficiencia de un panel solar se puede ver afectada por
diversos factores como: la distancia entre celdas, el tipo de celda utilizada,
interconexidn de las celdas, incluso el color de la lamina posterior protectora puede
influir en la eficiencia; Una lamina posterior negra absorbe mas calor, lo que reduce

la eficiencia de la celda.

Figura 3

Promedio de la eficiencia en distintos paneles solares.
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5.1. HEAT PIPE

También llamado tubo de calor, un Heat pipe es un conductor de calor muy eficiente. Un
Heat pipe tipico consiste en un recipiente en el que sus paredes internas estan revestidas
con una estructura de mecha. El recipiente del tubo de calor se aspira primero, luego se
carga con un fluido de trabajo y se sella herméticamente. Cuando el tubo de calor se
calienta en un extremo, el fluido de trabajo se evapora de liquido a vapor (cambio de fase).
El vapor viaja a través del nacleo hueco del tubo de calor hasta el otro extremo del tubo de
calor. Aqui, el vapor se vuelve a condensar a liquido y libera calor al mismo tiempo. Luego,
el liquido regresa al extremo original del tubo de calor a través de la mecha por accién

capilar. (Zohuri, 2016)

Figura 4

Representacion esquemética del Heat pipe.
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5.2. HEAT PIPE WICK

Es una estructura porosa hecha de materiales como acero, aluminio, niquel o cobre en
varios rangos de tamarfios de poros. El propésito principal de la mecha es generar presion
capilar para transportar el fluido de trabajo desde el condensador al evaporador. También
debe poder distribuir el liquido alrededor de la seccion del evaporador a cualquier area

donde es probable que el tubo de calor reciba calor (Zohuri, 2016).

Los tipos mas comunes de mechas que se utilizan son los siguientes:

(a) Tubo de ranura.

(b) Malla de malla de alambre.

(c) Polvo de metal sinterizado.

5.3. COGENERACION

La cogeneracion es una metodologia a base de medios tecnolégicos para generar
electricidad y calor simultdneamente, incrementando la eficiencia del uso de la energia.
También se le llama Combined Heat and Power (CHP) ya que la cogeneracion produce
calor y electricidad simultaneamente. (COGEN EUROPE, 2021). La cogeneracién de

energia ofrece varios beneficios entre los que se destacan:

e Incremento de la energia: La cogeneracion es hasta un 40% mas eficiente que la
generacion separada de calor y energia. (COGEN EUROPE, 2021)
e Emisiones mas bajas: a cogeneracion ahorra cada afio 200 millones de toneladas

de CO2 en Europa gracias a su gran eficiencia (COGEN EUROPE, 2021)



e Reduccién de costos energénticos: Los usuarios de la cogeneracion se benefician
de una mayor eficiencia y, por lo tanto, necesitan menos combustible para cubrir su
demanda de calefaccion y electricidad. (COGEN EUROPE, 2021)

e Apoya Energias renovables: La cogeneracion puede funcionar con cualquier
combustible renovable y es la forma mas rentable de utilizar combustibles

renovables. (COGEN EUROPE, 2021)

5.4. CONDUCCION

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes, menos energéticas, como resultado de la interaccién entre

ellas (Cengel)

5.5. CONVECCION

La conveccion es el modo de transferencia de calor entre una superficie sdlida y el liquido
0 gas adyacente que estdn en movimiento, y comprende los efectos combinados de la
conduccion y del movimiento del fluido. La radiacion es la energia emitida por la materia en
forma de ondas electromagnéticas (o fotones), como resultado de los cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas. Se cierra este capitulo con una

discusion acerca de la transferencia simultdnea de calor. (Cengel)

5.6. RADIACION

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o
fotones), como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los &tomos

o moléculas. (Cengel)



6. ESTADO DEL ARTE

El uso de mddulos fotovoltaicos significa un gran avance para la humanidad, sin embargo,
aun existen distintas falencias en esta revolucionaria obtencién de energia, dentro de ellos,
es importante destacar la dependencia que existen entre la eficiencia con el aumento de
temperatura, este factor ha sido motivo de investigaciones y modificaciones para mejorar el

desempenfio de un panel solar al momento de funcionar en condiciones reales.

A nivel mundial, podemos encontrar un panorama favorecedor, porque distintos
especialistas han realizado estudios para mejorar la problematica anterior implementando
un sistema que favorezca la disipacion del calor en los mdédulos fotovoltaicos. En Chile,
Sebastian Andrés Maggi Silva, realiz6 un trabajo de grado que busca determinar la
distribucion de temperatura al interior de un panel fotovoltaico para disefiar un disipador de
calor que permita mejorar su rendimiento, donde se concluye que la temperatura maxima
de la celda sin disipador sobrepasa los 40 [°C], mientras que con el disipador llega
aproximadamente a casi los 26 [°C]. En términos de potencia, se concluyen un incremento
hasta llegar casi a los 247 [W], con una eficiencia casi de 19[%], lo cual significa un aumento

aproximado de 3 puntos porcentuales, lo cual es bastante. (MAGGI SILVA, 2013)

Otra investigacion relacionada con el tema es la realizada en Peru por Wilder Efrain Eufracio
Arias, Nathaly Ibeth Abregl Rodriguez y Dayana Rodriguez Espinoza en la cual se busca
evaluar el comportamiento de la eficiencia en colector solar de tubos evacuados (CSTE)
con y sin la implementacion de Heat pipes y donde se concluyd luego de 46
experimentaciones durante 23 dias que los resultados muestran una ligera superioridad de

eficiencia del CSTE con tubo de calor (60,35%, 61,21% y 66,08%) comparado al sin tubo



de calor (57,17%, 57,29% y 59,56%), medidos en dias soleados, parcialmente nublados y

nublados, respectivamente. (Efrain Eufracio et al., 2019)

Adicional esta el proyecto de grado en donde se estudia la relacién de la temperatura de
operacion de un modulo fotovoltaico y su voltaje, es el realizado por Jorge Luis Pincay
Lozada, en el cual se observé que los sistemas de refrigeracion lograron con una
temperatura maxima al inicio de 61,1°C para los paneles Monocristalinos disminuir ésta en
un promedio de 16,61°C; de igual forma con una temperatura maxima inicial de 57,8°C para
los paneles Policristalino se logrd disminuir su temperatura superficial en un promedio de

14,68°C. (Lozada Pincay, 2017)

Daniel Eduardo Espinoza Polanco realizé una investigacion que buscé modelar y analizar
el fluido dindmico y la transferencia de calor de un disipador de aletas que permita disminuir
las perdidas por las altas temperaturas en el panel fotovoltaico, concluye que con el
disipador de aletas si hubo una disminucién de la temperatura y analizando también que el
coste de la energia no fuera mayor lo cual fue algo que se alcanzd exitosamente.

(ESPINOZA POLANCO, 2017)

Por otro lado, esta el proyecto de Vicente Flores Lara, Jorge Bedolla Hernandez, Marcos
Bedolla Hernandez, Ana Cristina Fernandez Mufioz los cuales presentaron un sistema de
aletas, las cuales fueron fabricadas y distribuidas con base a los nimeros de Nusselt y
Stanton. Comparan el sistema modificado con el sistema normal de paneles fotovoltaicos
obteniendo mejoras en la eficiencia de hasta un 29%, la generacion de energia aumento en
un 1,4% con diferencias de temperaturas de hasta 20"0C menor para el panel hibrido.

(Hernandez et al., 2019)



Por ultimo, el trabajo de Juan Felipe Cardona Ospina y Gerson Alejandro Saavedra Molano
en donde comparan los métodos mas eficientes del control de la temperatura en médulos
fotovoltaicos y su costo, llegando a una conclusibn de que los sistemas hibridos
(fotovoltaicos con refrigeracion liquida, especialmente agua) los que alcanzaron una mayor
eficiencia, logrando obtener mejoras de hasta el 40% en la generacién de energia eléctrica,
después de este se encuentra el método de enfriamiento geotérmico con un 25% pero

siendo el doble de costoso que los sistemas hibridos. (OSPINA et al., 2019).

7. OBJETIVOS

7.1. OBJETIVO GENERAL

o Disefiar de elementos térmicos y mecanicos que permita la recuperacion de energia

térmica solares comerciales a partir de Heat pipes reciclados.

7.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar los Heat pipes reciclados obtenidos de computadoras portétiles y la
eficiencia energética global de un panel fotovoltaico en condiciones reales de
operacion como punto de partida para delimitar la capacidad de cogeneracion de
energia (validacion de panel fotovoltaico).

e Evaluar el efecto térmico de la implementacion de Heat pipes en un panel
fotovoltaico a partir de herramienta de simulacién computacional (analisis

tecnolégico de Heat pipes teorica hasta simulaciones de Heat pipes térmicas)



e Valorar a través de técnicas computacionales el disefio propuesto para la
cogeneracion de energia a partir de la implementacién de Heat pipes en paneles

fotovoltaicos.

8. METODOLOGIA

La metodologia aplicada en este proyecto es, en base a su grado de investigacion
exploratoria y descriptiva, por lo que los resultados que se obtendran generaran una vision
aproximada del alcance con el desarrollo propuesto. Asi mismo, se clasifica en el tipo de
investigacion descriptiva puesto que la investigacion consiste en el andlisis de de la
transferencia de calor que se da entre el Heat pipe y el panel solar, con el fin de establecer
su comportamiento. Por otro lado, teniendo en cuenta la estrategia que se utilizara para

responder al problema planteado la investigacion entra en la clasificacion de experimental.

Se proponen 3 etapas para el desarrollo del proyecto: Analisis tecnoldgico de componentes
(Heat pipe y panel solar), evaluaciéon de la implementacién del Heat pipe al panel solar y

por ultimo valoracién del sistema de cogeneracion.

8.1. PRIMERA ETAPA: ANALISIS TECNOLOGICO DE HEAT PIPES Y PANEL SOLAR

FOTOVOLTAICO:

Se adquirieron los materiales necesarios para el andlisis. Se obtuvieron los Heat pipes,
posteriormente se verificd su estado operativo y se procedi6 al andlisis de estos con el fin
de definir su potencia térmica y asi obtener las variables de calor especifico, conductividad
térmica y densidad que se utilizaron en la simulacién de los tubos. Para ello se us6 una

calculadora técnica de Heat pipe para determinar la potencia maxima de un Heat pipe en



funcion de su temperatura de operacion, ésta fue proporcionada por la empresa ADVANCE

COOLING TECHNOLOGY.

La conductividad térmica de un material es una propiedad que mide la capacidad de estos
para conducir el calor. Para la obtencién de esta fue necesario aplicar la Ec.1 estableciendo

la potencia maxima Qmax de calor transportado.

dT
Qmax = _"F",'AS'E Ec.1

Donde:

K: Conductividad
As: Area transversal
X: El eje axial

T: La temperatura.

Despejando la conductividad de la Ec. 1 podremaos estimar su valor teérico desde el analisis

térmico como se presenta la Conductividad térmica en la Ec.2

. Qe d_-r

4, dT Ec.2

Se remplazaron los valores obteniendo los resultados expuestos en la tabla (Tabla 3).
Adicional a las variables de la Ec.1 y Ec.2, también se calcul6 el calor especifico ponderado
y la densidad ponderada, para el calculo de estas, fue necesario hallar la fracciébn masica
de cada material (cobre, agua y otros) que conforman cada Heat pipe, para ello, se utilizo

la Ec.3 Fraccién masica.



Mynaterial
X=—"— Ec.3
MmroTAL

Donde:

X: Fraccion Volumétrica del material.

Muateriar. Masa de material contenida en el Heat pipe
MmroraL. SUma de todas las masas.

En base a los resultados obtenidos, se aplicd la Ec.4 para obtener el calor especifico

ponderado y la densidad ponderada.
Cp—-p=X.Cp EcA4
Donde:

Cp-p: Calor especifico ponderado del material.

X: Fraccion masica del material.

Cp: Calor especifico del material.

Se tomé6 como referente el panel solar de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Monteria. Se realizaron las medidas correspondientes al panel como se presenta en la
Tabla 1 para poder evaluar las condiciones operativas, simular el panel en SolidWorks y ve

su comportamiento.



Tabla 1

Tabla de dimensiones y propiedades del panel solar

Ancho (cm)  Potencia maxima (W)

80 200

Alto(cm) Tension méaxima  del
sistema (V)

150 1000
Espesor Tipos Célula
(cm)

1 Monocristalino
Material Numero de Células
Silicio 72

Con el fin de validar el comportamiento de los paneles solares y el efecto que produce el
aumento de temperatura en la generacion de energia de estos. Se evaluaron las
caracteristicas técnicas operacionales por medio de mediciones de las condiciones
operativas reales: La radiacion, temperatura ambiente, velocidad de viento y presién
atmosférica fueron monitoreadas por una estacién Davis Instruments 6163 Vantage Pro2
Plus Tiempo Inalambrico. El seguimiento de temperatura en distintos puntos del panel se
realizo con termocuplas de superficie y un Datalogger de temperatura Extech SDL200 de

cuatro canales y un panel solar.

Para la toma de datos se utilizé la siguiente configuracién electrénica, ver (Figura 10) que
consta de: un controlador, un inversor, una bateria, un panel solar. y para la medicién de
estos fue necesaria la ayuda de un multimetro, resistencias eléctricas, suministros

eléctricos, sensor de temperatura y humedad del aire, piranémetro y un anemémetro.



Figura 5

Configuracion utilizada para la toma de datos.
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El voltaje y amperaje fue medido en la salida del panel por medio de un multimetro y sus

termocuplas.

8.2. SEGUNDA ETAPA ANALISIS TERMICO COMPUTACIONAL POR SIMULACION

COMPUTACIONAL DE HEAT PIPEY PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Se realiz6 un estudio térmico por medio de SolidWorks, donde se evalu6 el efecto sobre la
eficiencia del panel por de la implementa un ensamble Heat pipe con el fin de analizar el
efecto térmico que este genera en dicho dispositivo, con el propdsito de obtener informacion

de condiciones de simulacion computacional y valores previos de temperaturas de



operacion que sirvieran como guia para evaluar la viabilidad del sistema. Validacion de

simulacion de panel solar fotovoltaico operativo

Conociendo las dimensiones del panel se construyd disefio asistido por computador a
simularlo y realizarle un analisis térmico. Para este andlisis se tuvo en cuenta el material
del que estan fabricadas las celdas del panel (silicio) y las siguientes consideraciones de

acuerdo con un estudio térmico realizado en la universidad. Ver Tabla 2

Tabla 2

Consideraciones térmicas y propiedades del panel solar utilizadas para simulacion.

Coeficiente de Promedio de Cp(I/Kg°k) p (m)kg/mé  K(W/m.K)
conveccion (W/m2.K) radiacion(W/m2)
7.98 685 700 2330 124
Figura 6 Figura 7
Simulacion del panel solar C.F. 1 Potencia unidad de Area superficie
superior (W/m2)
iy e

pd
Flujo de calor [W/m"2]: |635
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Figura 8

C.F. 2 Conveccién hacia medio ambiente




Figura 9.

C.F. 3 generacion trabajo eléctrico

e
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Para simular esta configuracién, fue necesario implementar 3 distintas condiciones de
frontera (C.F) que contribuyeran a acercar la simulacién a condiciones reales, en primer
lugar, C.F.1. Ver (Figura 7) se impuso una condicién de contorno Potencia unidad de area
equivalente 685 W/m2 para simular la radiacién. Por otro lado, la C.F. 2, se empled una
condicion de conveccion de 7.98 W/ (m2.K). y una temperatura ambiente de 303 K en todas
las superficies expuestas al ambiente, coeficiente convectivo estimado para la velocidad de
viento promedio en el panel. Ver (Figura 8). Por ultimo, la C.F. 3 se consideré un flujo de
potencia equivalente al trabajo eléctrico producido segun la eficiencia promedio del panel

equivalente a 80. Ver (Figura 9).



8.3. SIMULACION DE PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO OPERATIVO CON DISIPACION

TERMICA CON HEAT PIPE.

Se simul6 la implementacion del Heat Pipe al panel solar como herramienta para evaluar
los potenciales disefios del dispositivo. A continuacion, se realiza una descripcion detalla
de las condiciones de frontera adicionales a las expuestas anteriormente para evaluacion

térmica de panel solar con disipacion por Heat pipes.

Figura 10

C.F. 4 Unién rigida entre panel y Heat pipe

Figura 11

C.F. 5 Conveccion forzada entre seccién de Heat pipe y aire

dentro del tubo a la literatura.




En la C.F. 4 se supone un contacto con gel térmico de alta calidad, lo que ofrece una
condicién de contorno aproximada a Union rigida contacto perfecto. Ver (Figura 10). En la
C.F. 5 Se impuso una conveccion forzada en la seccién del Heat pipe que esta en contacto
con el ducto por donde fluira el aire que direccionara el calor recuperado. Para definir cudl
seria el flujo que se inducird en los ductos, nos apoyamos en la literatura (Transferencia de
Calor y masa Yunus A Cengel). Se escogio el valor de conveccion forzada de gases de 250
W/m2. °C puesto que, lo que recorrera por el ducto seria aire caliente. Ver (Figura 11).
Adicional a las cargas térmicas, también fue necesario definir condiciones de contacto entre
componentes para crear condiciones reales. Para crear los contactos entre componentes

fue necesario antes realizar algunas configuraciones como: union rigida y contacto global.

8.4. TERCERA ETAPA VALORACION DEL SISTEMA DE COGENERACION:

En esta Ultima etapa se evalué un disefio conceptual del sistema de cogeneracion para
validar teéricamente la viabilidad técnica de su implementacién. El sistema inicial propuesto
costa de la implementacion de los 2 ventiladores que son los que redireccionaran el aire
caliente, 2 canales semiesféricos para trasferencia de calor entre Heat pipe - aire, la
implementacion de 12 Heat pipes. Con este sistema se espera inducir un flujo de aire que
permita la transferencia de calor entre el Heat pipe - aire por conveccion forzada y el

calentamiento del aire a temperatura ambiente hasta la condicién de térmica del panel.

A continuacién, se muestra el andlisis realizado con el fin de determinar el caudal de aire
necesario para lograr el flujo aire requerido para un coeficiente convectivo de 250 (W/m2
K). La Ec.5 muestra la relacion de flujo masico y densidad necesarios para estimar el caudal

de aire.



m
Caudal = ; Ec.5

En primer lugar, se definen valores de propiedades del aire necesarias para el calculo del
namero de Reynolds, Nusselt y con ellos, posteriormente, calcular la velocidad y el flujo
masico. La Tabla 3 muestra las propiedades del aire necesarias para realizar el calculo
estimado a una temperatura promedio de 313K. Estas propiedades se obtuvieron mediante

el Software Computacional Engineering Equation Solver (EES).

Tabla 3

Propiedades del aire

Parametro Valor Unidades
Densidad 1.0291 kg/m3
Conductividad 0.029507 W/m -K
Prandlt 0.70248 N/A

Viscosidad 0. 00002055 Pa-s

Con las propiedades anteriores definidas, se procede a calcular el nUmero de Reynolds y
Nusselt, estos, se obtuvieron mediante las correlaciones empiricas para conveccién forzada

sobre cilindros elipticos. Ver (llustracion 1)

llustracion 1

Correlaciones empiricas para el nimero de Nusselt promedio, para conveccion forzada sobre cilindros

circulares y no circulares en flujo cruzado

Elipse Gas 2 500-15 000 Nu = 0.248Re0612 Pyl/3
[}
L]

Nota: (Zukauskas, Ref. 14, y Jakob, 1949)




El nimero de Nusselt, se estimd teniendo en cuenta la relacion entre el coeficiente de

conveccion, la longitud corregida y la conductividad como:

_hXxL

Nu = Ec.6
STk

h es el flujo de calor requerido para coeficiente convectivo, L. es la longitud caracteristica

y K la conductividad.

Con respecto al numero de Reynolds, la Ec.7 Muestra el célculo de este.

1/0.62
_ Nu
Re = <—1> Ec.7

0.248 x Pr3

Pr es PrandIt, Nu es el nimero de Nusselt.

La Ec. 8 muestra el calculo de la velocidad del aire que recorrera el ducto como:

V= (Re)(y)
- p XL, Ec.8

Re es el numero de Reynolds, u Viscosidad, p Densidad y L. Longitud caracteristica.

Por dltimo, se calculé el flujo masico como el producto de la densidad, la velocidad y el area

del ducto por donde circularia el aire como

m=pXV XA Ec.9

p es la Densidad, V' corresponde a la Velocidad y A es el area del ducto.



Finalmente, con las variables anteriores, se realiz6 el calculo del caudal, con la ecuacion 5,

gue muestra el caudal como la relacion entre maque es el flujo méasico y p que es la densidad.

La Tabla 4 muestra los resultados del andlisis para el calculo del Caudal.

Tabla 4

Resultado de los valores utilizados para el calculo de caudal

Parametro Valor Unidad
Nu Nusselt 25.4176975 N/A
Re Reynolds 2338.64 N/A
V Velocidad 15.566749 m/s
m Flujo masico 0.02264738 Kkgl/s
Caudal 0.02200697 m3/s

Para efectos de eleccion del equipo que generaria el caudal necesario, fue necesario
convertir el valor de Caudal a CFM obteniendo un valor de 46.63135 CFM. Con esto se

busco un ventilador que cumpliera con los requisitos de este CFM.

Luego con la informacién suministrada por el fabricante del panel con el que se trabajo, dice
que la potencia del panel disminuye 0.44%/°C (CAMBIO ENERGETICO, 2022) una vez
superados los 25°C temperatura de referencia para la que se caracteriza la potencia
maxima de la celda fotovoltaica. En base a esta informacién se calcul6 cuanto porcentaje
de potencia se esta perdiendo en el panel por el aumento de la temperatura con y sin la

implementacién del Heat pipe mediante la siguiente ecuacion

%
04457 X (T, = 25) = %P, Fe.10

Donde



T,,: Temperatura operacion alcanzada por el panel fotovoltaico

%P, Porcentaje de potencia perdido.

Con el porcentaje de potencia perdida, se habla el porcentaje de potencia real que producira

el panel, por medio de la Ec.11 En primer lugar, hallamos el porcentaje de potencia real.

100 — %P, = %P, Ec.11

Donde

%Pr: Porcentaje de potencia real.

Dado que la potencia maxima del panel es de 200 W, hallamos la potencia real producida

por el panel por medio de la Ec.12.

%P
100

200 * (—=) = P.

Ec.12

Adicional a ello, se realizé un andlisis de los resultados para determinar cuanto aumento la

eficiencia del panel a través de la siguiente ecuacion.

P

Eficiencia Panel FV (%) = W 100% Ec.13

LxAx1000—
m
Donde

P,,: Potencia maxima obtenida por la operacion del panel

L: Longitud del panel



A : Ancho del panel

La potencia maxima se tomd como la potencia real producida por el panel con y sin Heat
pipe, luego se realiz6 la diferencia entre estas dos eficiencias y se obtiene el aumento en la

eficiencia global.

9. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con la implementacion metodologica

anteriormente descrita.

9.1. ANALISIS TECNOLOGICO DE HEAT PIPE

Para poder utilizar la calculadora fue necesario definir las dimensiones del Heat pipe y sus

zonas de operacion (zona de evaporacion, condensacion y adiabética). Ver Figura 12

Figura 12

Zonas de trabajo del Heat pipe.

L1 L2 L3
=— Condenser —==— Adiabatic section Evaporator
Vapor flow

Heat out

Heat in

Capillary structure

Tube

Liquid flow

Donde:



L1: Zona de condenacion.

L2: Zona adiabética.

L3: Zona de evaporacion.

Luego de definir las dimensiones se procedi6 a calcular la potencia maxima obteniendo los

siguientes resultados.

Tabla 5

Dimensiones de Heat pipe

Modelo L1 (cm) L2(cm) L3(cm) As(m2)

6 4 19 0.00043937

7 9,5 24,5 0.00104458

6 7.5 24 0.00082467




Donde:

L1: Longitud del evaporador.

L2: Longitud del condensador.

L3: Longitud total del Heat pipe.

Figura 13
Gréfica temperatura de operacion vs potencia maxima (Q max). Heat pipe Al
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Figura 14

Grafica temperatura de operacién vs potencia maxima (Q max). Heat pipe A2
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Figura 15

Gréfica temperatura de operacion vs potencia maxima (Q max). Heat pipe A3
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Se definieron las temperaturas de trabajo del panel solar (60°C y 80°C), y asi poder definir

la temperatura maxima de operacién y la potencia correspondiente para esta temperatura.

La temperatura de operacion mas alta fue de 80°C y en base a esta, se definié el Q max

para cada caso. Ver (Tabla 6).

Tabla 6

Potencia maxima correspondiente a temperaturas de operacion de Heat pipe Al, A2y A3

Temperatura de operacion. (°C) Qmax (W)
Heat pipe A1
60 51.2
65 54.5
70 57.2
75 59.6
80 62.4
Heat pipe A2
60 60.4
65 63.6
70 66.7
75 70
80 72.7

Heat pipe A3




60 109

65 114
70 121
75 126
80 131

Se determinaron las propiedades térmicas de cada Heat pipe que se tuvieron en cuenta al

momento de la simulacion. Ver (Tabla 7)

Tabla 7

Propiedades térmicas de Heat pipe A1, A2y A3

Modelo QW)  Cp(J/Kg°k) _ p (m)glem®  K(W/m.K)

Al 62.4 386.45 8.957001195 92.04
A2 72.7 386.17 8.957674231 138.29
A3 131 386.43 8.959406328 233.48

Trabajando con los Heat pipes se aprecié como a pesar de ser un producto reciclado, este

mantiene su estado operativo, lo que refleja que tiene una larga vida util.

Con la simulacién ver (Figura 16) también se logré corroborar la condicion de super

conductor del Heat pipe induciéndole calor sélo en la zona de evaporacion y viendo como



este se distribuia uniformemente a través de la zona adiabatica y de condensacion.

Figura 16

Simulacién Heat pipe

Por otro lado, la conductividad de los Heat pipes varié dependiendo de la potencia de cada

modelo, lo cual esta ligado a las dimensiones de cada uno.

Se observa que es positivo el resultado, la hipétesis es validada positivamente, sin
embargo, es posible optimizar el sistema de cogeneracion implementando una
configuracion distinta de los Heat pipes donde varie su ubicacion, cantidad por unidad de
area y que tipo de Heat pipe se recupere, también modificando variables térmicas y fisicas

como el coeficiente convectivo o el fluido de trabajo.



9.2. ANALISIS TECNOLOGICO Y VALIDACION ENERGETICA DEL PANEL SOLAR.

Se recolectaron datos del panel, expuesto a condiciones reales en horas donde la radiacion
alcanza sus puntos maximaos, con el fin de aprovechar estas horas los datos se recolectaron
cada 5 minutos. Se obtuvieron variables como: Velocidad del viento, radiacion solar, las
temperaturas de las superficies del panel solar (Parte delantera y trasera), voltaje y el
amperaje, estas variables también se utilizaron para realizar una simulacién del panel solar
con condiciones lo mas reales posibles. Con las variables recolectadas se calculé y grafico
la eficiencia junto con los datos de radiacion y temperatura con respecto al tiempo. Ver

(Figura 17)

Figura 17

Correlacion temperatura, radiacion y potencia.
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Se puede observar que, al inicio, cuando el panel se esta calentando, aumenta la
temperatura por efecto de la radiacion, esto hasta llegar al pico de radiacion, luego la
temperatura se mantiene constante y la radiacion varia, dado que el panel ha absorbido la

mayor radiacion en un lapso de tiempo, esta temperatura provoca que al panel se le dificulte



producir mas energia, lo que se traduce como una diminucion en la eficiencia. Este
fendmeno de absorcion de radiacion que, posteriormente se convierta en calor (aumento
de la temperatura en el panel) se evidencia al momento de la toma de datos que cuando
habia nubes y no llegaban al panel los rayos solares directamente, la eficiencia y radiacion

disminuian, pero la temperatura se mantenia considerablemente constante.

Estos fueron los promedios de las variables que se recolectaron. Ver (Tabla 8)

Tabla 8

Promedios de variables recolectadas

Velocidad | Radiacion | Temperatura | Temperatura | Voltaje | Amperaje | Potencia
del viento solar PV (K) ambiente (K) V) (A) (W)
(m/s)
Promedio 0,51 795,84 325,97 306,7 12,28 3,92 50,74

Los resultados de estas variables se ven reflejados en la Figura 17, ya que muestran como
la temperatura y el trabajo eléctrico varian de acuerdo con las condiciones ambientales que

se estén dando en determinado tiempo, como: El viento, temperatura ambiente y radiacién.

De acuerdo con los datos recolectados, se realiz6 una simulacion térmica del panel solar,

donde se aobtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 9

Distribucion de temperaturas en el panel solar

Temperaturas en superficies de panel solar
Punto 3 Punto 4 Punto 5
335,02 337,92 339,78

Punto 1
338,56




Figura 18

Resultados estudio térmico
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PUNTO 3

Luego de realizado el andlisis térmico del panel solar se puede evidenciar que la
temperatura mas alta que este experimenta es de aproximadamente 342.2°K debido a la

radiacion que hay en la ciudad de Monteria.

9.3. EVALUACION DE LA IMPLEMENTACION DEL HEAT PIPE

En este estudio se implementaron los Heat pipes obtenidos y analizados anteriormente,
ademas, la celda que se utilizo tiene las mismas consideraciones térmicas del panel solar

analizado.



Figura 19

Celda solar sin Heat pipe.
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El primer estudio fue realizado a la celda individual, en condiciones operativas normales, a
fin de obtener la temperatura maxima que alcanzaria esta sin la implementaciéon de ningun
disipador de calor, obteniendo una temperatura maxima de: 341.6 °K, este resultado se
contrasto con las temperaturas del panel solar real y el panel simulado. Los resultados se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 10

Comparativa de temperaturas simulacion, experimental y celda individual simulada

Experimental Panel Simulado C_e!da
Individual

Temp PV —Max (K) 342.15 342.2 341.6

Temp PV-prom (K) 325.97 338.3 341.4

Se puede observar que las temperaturas maximas y promedio son mas bajas para la prueba
experimental porque a pesar de que los datos se tomaron en horas pico influia la velocidad
del viento, ademas en contraste con radiaciones de 900 y hasta 1000 W/m2 habia

radiaciones de 200 W/m2 por la aparicion de nubes. Estos aspectos en la simulacion no



son considerados puesto que es una prueba en estado estacionario lo cual mantiene

valores constantes.

Luego se realiz6 el mismo estudio en la celda, pero esta vez implementando los 3 tipos de
Heat pipes antes analizados (Al, A2 y A3), una vez ejecutado el estudio se extrajeron los

siguientes resultados. Ver (Figura 20,21,22)
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En primer lugar, se impuso el Heat pipe Al obteniendo el siguiente resultado.



Figura 20

Efecto térmico Heat pipe Al.
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En segundo lugar, se realiz6 el estudio térmico, esta vez ensamblando el Heat pipe A2 a la

celda solar. Los resultados se muestran en Figura 21



Figura 21

Efecto térmico Heat pipe A2.
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Por ultimo, se realizé el estudio térmico con el Heat pipe A3. Obteniendo el siguiente

resultado



Figura 22

Efecto térmico Heat pipe A3.
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Con este estudio, se evidencio el efecto de disipacion que genera el Heat pipe en la celda,

puesto que hubo una disminucion de la temperatura maxima de hasta 26 grados, para el
Heat pipe A2 y A3, y una diminucién de 25 grados para el Heat pipe Al. Dado que, por
términos de practicidad, se realizara la simulacién con un solo modelo de Heat pipe se

escogio el A3 dadas sus propiedades térmicas, para obtener una mejor simulacion.

Tabla 11

Comparativo temperaturas de médulo con Heat pipes

.. Celda Celda
celea Indvidual ngividual- Individual-
Heat-A2 Heat-A3
Temp PV —
Vo 316.1 315.2 315.9
Temp PV- 315.74 314.8 313.8

prom(k




Con las simulaciones de la configuracion Heat pipe - panel solar, se pudo observar que si
una parte del Heat pipe esta expuesta al ambiente el calor disipado serd entregado a este
mismo, ademas que un Heat pipe puede abarcar varias celdas siempre y cuando tenga

donde entregar ese calor disipado.

9.4. SIMULACION DE CONFIGURACION HEAT PIPE - PANEL SOLAR

Para el buen funcionamiento de un Heat pipe, éste debe dejar libre el area de disipacién de
calor, (zona de condensacién) sin embargo, teniendo en cuenta que la finalidad de este
trabajo es disipar la mayor cantidad de calor posible, se expusieron las 3 zonas de trabajo
del Heat pipe (zona de condensacion, zona adiabatica y zona de evaporacion) a la cara
trasera del panel solar, con el objetivo de abarcar la mayor area posible. Dado que, en este
caso el area de condensacion fue expuesta a la cara trasera del panel, fue necesario
agregar una seccion con un coeficiente convectivo, para que funcionara como area de
condensacion y disipara el calor que es absorbido por el Heat pipe, y a su vez,

redireccionara el mismo.

De acuerdo con las simulaciones y recoleccién de datos del panel solar se observé que la
temperatura se distribuye de manera casi uniforme alrededor de la placa, en base a esto se
propuso una configuracion en la cual los Heat pipes abarcaran la mayor cantidad de zonas
posibles y que a su vez estos dispongan de una zona por la cual pueda extraerse el calor
disipado para el sistema de cogeneracion. Ver (Figura 15). La configuracion propuesta fue

la siguiente.



Figura 23

Configuracion propuesta

Esta configuracion. Ver (Figura 23) cuenta con 12 Heat pipes 6 de cada lado separados por

2 ductos en los cuales se inducira un flujo de calor encargado de recoger el calor disipado.

Ahora con este valor de la conveccién que recorrerd él tuvo y el didmetro del tubo que sera
de 0.006m se determind el caudal que seria entre 46.63135 y 100 CFM tomando en

consideracion las perdidas por caidas de presion.



De acuerdo con los parametros anteriores, se encontrd un ventilador de tipo Axial, con un

consumo de energia de 5W y un volumen de aire entre 80-120 CFM. Ver (Figura 24)

Figura 24

Referencia seleccionada
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Nota:

La simulacion térmica del sistema se realizé mediante SolidWorks, donde se ensamblaron
un total de 12 Heat pipes que se distribuyeron de manera uniforme en la parte posterior del
panel solar, 2 canales de PVC, por donde se direccionaria el calor recuperado de los Heat

pipes y, por ultimo, el panel solar completo.

Una vez definidas las condiciones necesarias para acercar el estudio a la realidad, se cre6
una malla para poder realizar el estudio, debido a la complejidad de este, fue necesario
crear un control de malla, que se implement6 en los Heat pipes, de forma que toda la
configuracién fuera abarcada por la malla y se obtuvieran un estudio térmico de todo el
sistema, el tamafio de elementos utilizado en los parametros del mallado fue de

4.19734564mm. Ver (Figura 25)



Figura 25

Malla impuesta en el estudio térmico
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Luego de haber creado la malla, se realiz6 el estudio térmico, obteniendo los siguientes

resultados



Figura 26

Resultado de estudio térmico Panel solar-Heat pipe
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De acuerdo con los resultados del estudio térmico, se obtuvo la temperatura méaxima
alcanzada por el panel solar con la implementacion del Heat pipe. Por otro lado, aplicando
la Ec.5 obtuvimos que el porcentaje de potencia perdido, ademas teniendo en cuenta que
el panel en condiciones ideales (expuesto a 1000W, 25°C) el pico de potencia producida
por este es de 200W, con esta informacion se hallo la potencia real producida por medio de

la Ecuacion 12 por el panel dando los siguientes resultados.



Tabla 12

Comparativa de resultados entre sistema de cogeneracion y panel solar

Temperatura alcanzada por el  Porcentaje de Potencia Potencia real
panel (°K) perdido (%) (W)
Sin Heat pipe ConHeat SinHeat ConHeat  Sin Heatpipe Con Heat
pipe Pipe Pipe pipe
341.9 321.6 19.2 9.7 161.4 180.4

Se puede observar un aumento en la eficiencia con relacion a la potencia maxima producida
por el panel, ya que la potencia que se obtuvo sin Heat pipe fue de 161.4 y afadiendo la
configuraciéon de Heat pipes fue de 180.4. Con estos datos se construyé un diagrama de
flujo para la generacién de energia eléctrica del panel sin la implementaciéon de los Heat

pipes. Ver (Figura 27)

Figura 27

Diagrama de flujo para la generacion de energia en panel solar fotovoltaico tradicional.

G. Electrica: 161.4 Red: 161.4 I

Radiacion: 1,200.0 Panel: 1,200.0

Perdidas: 1,038.6 Ambiente: 1,038.6



Posterior al estudio térmico, se concluyeron algunas variables que podrian esperarse al
implementar el sistema de cogeneracion, como: La potencia requerida para el
acondicionamiento de este, el incremento de la eficiencia que se generaria con ayuda de la

Ec.13 y la potencia recuperada, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 13

Variables consecuentes del sistema de cogeneracion

Potencia recuperada Incremento de la Potencia requerida para  Potencia eléctrica

(W) eficiencia global acondicionamiento del incrementada (W)
(%) sistema de cogeneracion
(W)
18.98 1.58 12 6.98

Luego de realizar los célculos para ver la potencia recuperada con la implementacion de
los Heat pipes, se puede decir que con este sistema hay un balance favorable de energia,
puesto que se recuperan 18.98W y para la implementacion de los ventiladores se
necesitaron 12W. Esto traduce que el sistema de cogeneracidén seria autosuficiente y
ademas se dispondrian de 6.98W eléctricos adicionales por la disipacién de calor, mas la

generacién o recuperacion de la energia térmica (139W) a 318K.

Si se tiene en cuenta que lo maximo que puede producir el panel, son 200 W, la eficiencia
en el caso actual global del panel es de un 13.45% y se proyecta un incremento en la
eficiencia global de 1.58% con la implementacion del Heat pipes. Este incremento de
potencia sera distribuido en un 63.2 % para la cogeneracién de energia térmica como se
present6 previamente y 36.8% hacia la red de generacion eléctrica como se puede ver en

el siguiente diagrama de flujo. Ver (Figura 28)



Figura 28

Diagramade flujo parala generacion de energia en panel solar fotovoltaico con sistema de cogeneracion

de Heat pipes reciclados.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

o En este trabajo se demuestra el potencial tecnolégico del redso del reciclado de
Heat pipes (tubo disipador de calor) desde desechos tecnolégicos cotidianos
(Laptops) para su implementacién en sistemas de recuperacion de energia térmica
(W) desde los paneles fotovoltaicos.

e Con este sistema hay un balance favorable de energia, puesto que se recuperan
18.98W y para la implementacion de los ventiladores se necesitaron 12W. esto
traduce que el sistema de cogeneracion seria autosuficiente con una eficiencia de

25.58 %, con una recuperacion de energia térmica 139 W por panel y ademas se



11.

dispondrian de aproximadamente 168 We- con un incremento del 1.58% en la
generacion de energia eléctrica.

A través del analisis térmico computacional se demostrd que es posible implementar
distintas configuraciones Heat pipe+Panel, solar y fluido de trabajo (aire o agua) lo
que influye directamente en el resultado, por tal motivo se requirieren estudios
adicionales para la maximizacion de la energia térmica recuperada.

Con los diagramas de flujo podemos observar que la generacién de energia eléctrica
llega casi al tope que son los 200W habiendo un margen de mejora, pero en lo cual
se puede buscar un mayor aumento es en la generacién de energia térmica
modificando distintas variables como utilizar una configuracién distinta del sistema
de cogeneracion, aumentar el nimero de Heat pipes, cambiar el coeficiente

convectivo etc.

TRABAJO FUTURO

se recomiendo evaluar las condiciones geométricas y de transferencia de calor, como el

ducto por donde fluye el aire y el coeficiente convectivo, dado que estos son factores

modificables que influyen en la cantidad de energia recuperada.

12.
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Resumen

A partir del auge del uso de las energias renovables
en los Gltimos afios, la energia fotovoltaica ha toma
un papel importante en la generacion de energia
eléctrica alrededor del mundo. Sin embargo, la
eficiencia de transformacion de energia en esta
tecnologia apenas alcanza un 20% para el 2020 en
tecnologias comerciales, ocasionando que un 80%
de la energia se transforme en energia térmica y se
deseche al ambiente. Este trabajo evalud el proceso
de reciclado de Heat pipe (tubo disipador de calor)
desde desechos tecnoldgicos cotidianas (Laptops)
para su implementacion en sistemas de
recuperacion de energia térmica desde los paneles
fotovoltaicos. A partir de estudios
fenomenoldgicos térmicos utilizando softwares
comerciales (SolidWorks) se disefiaron y evaluaron
distintos  dispositivos  que  permiten la
concentracion de energia térmica del panel y su
disipacion hacia una corriente de aire que permite
su implementacidn en procesos cotidianos como el
secado. Se seleccionard el dispositivo a partir de
una evaluacion multicriterio considerando la
eficiencia en la recuperacion de energia térmica, la
calidad de la energia térmica recuperada y la
temperatura operativa del panel fotovoltaico.
Finalmente se desarrollard un disefio de detalle del
dispositivo de recuperacion de calor con Heat pipe
y se construird un prototipo para su validacién
experimental en la cuidad de Monteria.

Palabras clave

Heat pipe, reciclado, Panel fotovoltaico,
recuperacion energética.

1. Problema de Investigacion
A pesar de los esfuerzos que se realizan para el

aprovechamiento de energia fotovoltaica, y los
beneficios que traeria esta nueva tecnologia, no

serd posible una globalizacién en el uso de esta
energia hasta que su eficiencia aumente en las
celdas accesibles para el comun. El problema
radica en el efecto de la temperatura en un panel
solar pues sucede que segin aumenta la
temperatura ambiente, menor es la potencia de
salida de un modulo fotovoltaico. Es decir, un
panel solar trabaja mas eficientemente, o lo que es
lo mismo, convierte en electricidad una mayor
proporcion de la radiacion solar que reciben,
cuanto menor es la temperatura a la que estan
sometidos.

2. Marco Teorico

La energia fotovoltaica se ha visto limitada por los
altos costos que ofrecen las celdas solares méas
eficientes ya que, las celdas comerciales
disminuyen su eficiencia, puesto que el aumento
de temperatura causa que éstas acumulen calor y
bajen su rendimiento, los médulos fotovoltaicos
presentan unas pérdidas de potencia del orden de
un 4% por cada 10°C de aumento de su
temperatura de operacion (YUVA SOLAR, 2015).
Dicha temperatura podria disminuirse con algin
mecanismo de disipacion de calor, en el caso de
este estudio los Heat pipes, los Heat pipes son
dispositivos muy eficaces para transmitir calor a
alta velocidad a distancias considerables con
caidas de temperatura extremadamente pequefias,
con flexibilidad excepcional, construccién simple
y facil control sin potencia de bombeo externa.
(Faghri, 1995).

3. Metodologia

La metodologia aplicada en este proyecto es, en
base a su grado de investigacién exploratoria y
descriptiva, por lo que los resultados que se
obtendrdn generardn una vision aproximada del
alcance con el desarrollo propuesto. Asi mismo, se
clasifica en el tipo de investigacion descriptiva
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puesto que la investigacion consiste en el analisis
de la transferencia de calor que se da entre el Heat
pipe y el panel solar, con el fin de establecer su
comportamiento. Por otro lado, teniendo en cuenta
la estrategia que se utilizara para responder al
problema planteado la investigacién entra en la
clasificacion de experimental.

Se proponen 3 etapas para el desarrollo del
proyecto: Analisis tecnologico de componentes
(Heat pipe y panel solar), evaluacion de la
implementacion del Heat pipe al panel solar y por
altimo valoracion del sistema de cogeneracion.

En la primera etapa de adquirieron los materiales
necesarios para el analisis. Se obtuvieron los Heat
pipes, posteriormente se verificd6 su estado
operativo y se procedid al analisis de estos con el
fin de definir su potencia térmica y asi obtener las
variables de calor especifico, conductividad
térmica y densidad que se utilizaron en la
simulacion de los tubos. Para ello se usdé una
calculadora técnica de Heat pipe para determinar la
potencia maxima de un Heat pipe en funcion de su
temperatura de operacion, ésta fue proporcionada
por la empresa ADVANCE COOLING
TECHNOLOGY.

En la segunda etapa se realiz6 un estudio térmico
por medio de SolidWorks, donde se evalud el
efecto sobre la eficiencia del panel por de la
implementa un ensamble Heat pipe con el fin de
analizar el efecto térmico que este genera en dicho
dispositivo, con el proposito de obtener
informacién de condiciones de simulacidn
computacional y valores previos de temperaturas
de operacion que sirvieran como guia para evaluar
la viabilidad del sistema.

En la dltima etapa En esta Gltima etapa se evalud
un disefio conceptual del sistema de cogeneracion
para validar teéricamente la viabilidad técnica de
su implementacién. EIl sistema inicial propuesto
costa de la implementacion de los 2 ventiladores
gue son los que redireccionaran el aire caliente, 2
canales semiesféricos para trasferencia de calor
entre Heat pipe - aire, la implementaciéon de 12
Heat pipes. Con este sistema se espera inducir un
flujo de aire que permita la transferencia de calor
entre el Heat pipe - aire por conveccion forzada y
el calentamiento del aire a temperatura ambiente
hasta la condicion de térmica del panel.

4. Objetivos
Objetivo general

« Disefiar de elementos térmicos y mecanicos que
permitan la recuperacion de energia térmica solares
comerciales a partir de Heat pipes reciclados.

Objetivos especificos.

« Identificar los Heat pipes reciclados obtenidos de
computadoras portatiles y la eficiencia energética
global de un panel fotovoltaico en condiciones
reales de operacion como punto de partida para
delimitar la capacidad de cogeneracién de energia
(validacion de panel fotovoltaico).

* Evaluar el efecto térmico de la implementacion de
Heat pipes en un panel fotovoltaico a partir de
herramienta de simulacién computacional.

* Valorar a través de técnicas computacionales el
disefio propuesto para la cogeneracion de energia a
partir de la implementacion de Heat pipes en
paneles fotovoltaicos.

5. Resultados y Discusion
5.1 Primera etapa

Se obtuvieron los materiales necesarios (Heat pipe
y panel solar) para tener una referencia del tipo de
dispositivos que se utilizard a futuro para realizar
un disefio computacional. Posteriormente se
caracterizaron térmica y operativamente para
definir los datos de la simulacién, en la que se
desarroll6 un modelo fisico y fenomenolégico de
un panel solar comercial, seguido a esto se realizé
la validacion experimental del comportamiento
térmico, los resultados de ese estudio se
contrastaron con unas pruebas teérico - practicas
realizadas por la Universidad Pontificia
Bolivariana. Asi mismo se realiz6 este proceso con
los Heat pipes reciclados, teniendo en cuenta
aspectos como su potencia maxima, dimensiones y
zonas de operacion.

5.2 Segunda etapa

El primer estudio fue realizado a una celda
individual, en condiciones operativas normales, a
fin de obtener la temperatura maxima que
alcanzaria esta sin la implementacion de ningun



disipador de calor, obteniendo una temperatura
maxima de: 341. 6 °K. Ver (Figural)

Figura 1

Celda Solar sin Heat pipe
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Luego se realiz6 el mismo estudio en la celda, pero
esta vez implementando un Heat pipe analizado del
estudio se extrajeron los siguientes resultados. Ver
(Figura 2)

Figura 2

Celda Solar con laimplementacion de Heat pipe

Temp (Kehin)
3161402
' 3160e 402
- 3160:402
- 315%-+00
3586402
3157e402
31576402
- 31560402
3155402

3.155¢+02

3.154e 402

Con este estudio, se evidencié el efecto de
disipacion que genera el Heat pipe en la celda,
puesto que hubo una disminucion de la temperatura
méaxima de hasta 26 grados. Ademas, se observa
que, si una parte del Heat pipe que esta expuesta al
ambiente el calor disipado sera entregado a este
mismo, ademas que un Heat pipe puede abarcar

varias celdas siempre y cuando tenga donde
entregar ese calor disipado.

5.3 tercera etapa

Para el buen funcionamiento de un Heat pipe, éste
debe dejar libre el area de disipacién de calor, (zona
de condensaci6n) sin embargo, teniendo en cuenta
que la finalidad de este trabajo es disipar la mayor
cantidad de calor posible, se expusieron las 3 zonas
de trabajo del Heat pipe (zona de condensacion,
zona adiabatica y zona de evaporacién) a la cara
trasera del panel solar, con el objetivo de abarcar la
mayor area posible. Dado que, en este caso el area
de condensacion fue expuesta a la cara trasera del
panel, fue necesario agregar una seccién con un
coeficiente convectivo, para que funcionara como
drea de condensacion y disipara el calor que es
absorbido por el Heat pipe, y a su vez,
redireccionara el mismo.

De acuerdo con las simulaciones y recoleccion de
datos del panel solar se observé que la temperatura
se distribuye de manera casi uniforme alrededor de
la placa, en base a esto se propuso una
configuracion en la cual los Heat pipes abarcaran
la mayor cantidad de zonas posibles y que a su vez
estos dispongan de una zona por la cual pueda
extraerse el calor disipado para el sistema de
cogeneracion- Ver (Figura 3). La configuracion
propuesta fue la siguiente:

Figura 3

Configuracion propuesta




Esta configuracion. Ver (Figura 3) cuenta con 12
Heat pipes 6 de cada lado separados por 2 ductos
en los cuales se inducira un flujo de calor
encargado de recoger el calor disipado.

A continuacion, se procedié a realizar la
simulacion obteniendo los siguientes resultados

Figura 4

Resultado de estudio térmico Panel solar-Heat

Se puede observar un aumento en la eficiencia con
relacion a la potencia maxima producida por el
panel, ya que la potencia que se obtuvo sin Heat
pipe fue de 161.4 y afiadiendo la configuracion de
Heat pipes fue de 180.4.

Posterior al estudio térmico, se concluyeron
algunas variables que podrian esperarse al
implementar el sistema de cogeneracién, como: La
potencia requerida para el acondicionamiento de
este, el incremento de la eficiencia que se generaria
y la potencia recuperada, se muestran en la
siguiente tabla. Ver (Tabla 2)

pipe
Tabla 2
;”:?:.m Variables consecuentes del sistema de
ko cogeneracion
| - Potencia
requerida para
wmee [ . Incremen . . . .
Potencia acondicionami  Potencia
to de la .
recuperada S ento del eléctrica
eficiencia . .
(W) lobal sistema de increment
g %) cogeneracion  ada (W)
(W)
De acuerdo con los resultados del estudio térmico, 18.98 1.58 12 6.98

se obtuvo la temperatura méaxima alcanzada por el
panel solar con la implementacion del Heat pipe.
Por otro lado, se obtuvo que el porcentaje de
potencia perdido, ademés teniendo en cuenta que el
panel en condiciones ideales (expuesto a 1000W,
25°C) el pico de potencia producida por este es de
200W, con esta informacién se hallé la potencia
real producida. Ver (Tabla 1).

Tabla 1

Comparativa de resultados entre sistema de

cogeneracion y panel solar

Luego de realizar los calculos para ver la potencia
recuperada con la implementacién de los Heat
pipes, se puede decir que con este sistema hay un
balance favorable de energia, puesto que se
recuperan 18.98W y para la implementacién de los
ventiladores se necesitaron 12W. Esto traduce que
el sistema de cogeneracion seria autosuficiente y
ademas se dispondrian de 6.98W eléctricos
adicionales por la disipacién de calor, mas la
generacion o recuperaciéon de la energia térmica
(139W) a 318K.

Si tenemos en cuenta que lo maximo que puede
producir el panel, son 200 W, la eficiencia en el
caso actual global del panel es de un 13.45% vy se
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presentd previamente y 36.8% hacia la red de
generacion eléctrica

6. Conclusiones

* En este trabajo se demuestra el potencial
tecnoldgico del redso del reciclado de Heat pipes
(tubo disipador de calor) desde desechos
tecnoldgicos  cotidianos (Laptops) para su
implementacién en sistemas de recuperacién de
energia térmica (W) desde los paneles
fotovoltaicos.

» Con este sistema hay un balance favorable de
energia, puesto que se recuperan 18.98W y para la
implementacion de los ventiladores se necesitaron
12W. esto traduce que el sistema de cogeneracion
seria autosuficiente con una eficiencia de 25.58 %,
con una recuperacion de energia térmica 139 W por
panel 'y ademds se  dispondrian  de
aproximadamente 168 We- con un incremento del
1.58% en la generacion de energia eléctrica.

* A través del analisis térmico computacional se
demostré que es posible implementar distintas
configuraciones Heat pipe+Panel, solar y fluido de
trabajo (aire o agua) lo que influye directamente en
el resultado, por tal motivo se requirieren estudios
adicionales para la maximizacion de la energia
térmica recuperada.

* Con los diagramas de flujo podemos observar que
la generacion de energia eléctrica llega casi al tope
que son los 200W habiendo un margen de mejora,
pero en lo cual se puede buscar un mayor aumento
es en la generacion de energia térmica modificando
distintas variables como utilizar una configuracion
distinta del sistema de cogeneracién, aumentar el
nimero de Heat pipes, cambiar el coeficiente
convectivo etc.
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