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Editorial

Innovar, colaborar y transformar: Nuestro rol en la construccion de un futuro sostenible”

En el escenario actual, donde los desafios energéticos y ambientales demandan soluciones innovadoras y sostenibles, nace
Geovoltaica, una publicacién dedicada a explorar y analizar las intersecciones entre energfa, sostenibilidad y desarrollo tecnoldgico.
Este primer nimero marca el inicio de un espacio de didlogo y reflexion sobre temas de importancia para el sector académico,
profesional y publico en general. La crisis climdtica ha dejado de ser una advertencia para convertirse en una realidad que exige
acciones inmediatas y efectivas. El incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero, junto con el agotamiento de recursos
naturales, nos urge a repensar nuestros modelos de produccién y consumo energético. En este contexto, las energias renovables son

alternativas viables para la supervivencia y el desarrollo sostenible.

Geovoltaica se propone como una plataforma para explorar investigaciones e innovaciones en tecnologfas limpias, desde los avances
en energfa solar fotovoltaica y edlica hasta las prometedoras aplicaciones del hidrégeno verde. Nuestro compromiso es presentar
investigaciones rigurosas, andlisis técnicos y casos de estudio que demuestren la viabilidad y eficiencia de estas soluciones. La calidad
y eficiencia energética ocupan un lugar central en nuestra agenda editorial. Entendemos que la transicién hacia un futuro sostenible
requiere no solo de nuevas fuentes de energfa, sino también de una gestién mds inteligente y eficiente de los recursos existentes. Las
Smart Grids, el almacenamiento energético y las tecnologfas de gestién de la demanda son temas que requieren andlisis en

profundidad.

El cambio climdtico, como fenémeno global, exige respuestas coordinadas y multidisciplinarias. Por ello, nuestras pdginas dardn
cabida a voces expertas de diversos campos: ingenierfa, ciencias ambientales, economia y politica energética. Esta aproximacién
holistica nos permitird abordar la complejidad de los retos actuales desde multiples perspectivas. Geovoltaica nace con la conviccién
de que el conocimiento y la difusién de informacién técnica especializada son fundamentales para impulsar la transicidon energética.
Invitamos a investigadores, profesionales y expertos del sector a contribuir con sus conocimientos y experiencias en los préximos

numeros.

En este primer nimero, presentamos una seleccién de articulos que abordan desde innovaciones en tecnologfa fotovoltaica para
alumbrado publico, hasta estrategias de control y eficiencia energética en entornos rurales con mecanismos de automatizacion. Cada
texto ha sido cuidadosamente seleccionado y se ha adoptado el sistema de arbitraje doble ciego para ofrecer informacién relevante y

actualizada, manteniendo el rigor técnico que caracterizard a nuestra publicacion.

En un mundo donde la sostenibilidad energética se ha convertido en un imperativo global, Geovoltaica se compromete a ser un
referente en la difusién de conocimiento técnico y cientifico sobre energfas limpias y desarrollo sostenible. A quienes investigan,
desarrollan y cuestionan los paradigmas actuales: esta es su plataforma. Porque cada hallazgo, cada modelo y cada solucién aplicada

nos acercan a un mundo mds eficiente, resiliente y equitativo.

Esperamos que este primer nimero sea el inicio de un didlogo productivo y constructivo sobre el futuro energético.

Dr. Néstor Daniel Galin Hernindez
Editor en jefe
Geovoltaica

Revista de Energia y Sostenibilidad
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Desarrollo de un Sistema de Gestion Térmica para Paneles Solares en una

Estacion de Carga para Vehiculos Eléctricos

Development of a Thermal Management System for Solar Panels in a Charging Station for
Electric Vehicles

Diego M. Almazo Pérez!, Delfino Cornejo Monroy’, Luis E. Argueta Ramirez, Carlos A. Gémez Alvarez', Roberto Romero Lépez’
1 Universidad Auténoma de Ciudad Judrez. diego.almazo@uacj.mx
Resumen
La eficiencia de las celdas solares se ve afectada por el incremento de su temperatura durante la operacidn, especialmente en zonas de climas cdlidos como Ciudad Judrez, Chihuahua.
Este fenémeno disminuye el rendimiento eléctrico de los sistemas fotovoltaicos, lo que resalta la necesidad de implementar estrategias de gestion térmica para optimizar su desempefio.
Este trabajo propone un sistema de refrigeracién basado en disipadores de calor rectangulares para celdas solares, disefiado especificamente para reducir las temperaturas en zonas
criticas de los médulos fotovoltaicos. Los objetivos principales incluyen evaluar el rendimiento eléctrico derivado de la disipacién térmica, crear un registro detallado de temperaturas
en el sistema fotovoltaico y su entorno climético, y proponer una solucién sostenible y replicable que permita mejorar la eficiencia energética de las celdas. Para ello, se llevaron a cabo
célculos tedricos sobre la transferencia de calor en disipadores, simulaciones en Abaqus CAE para analizar los contornos térmicos, y experimentos pricticos con mediciones de
temperatura, voltaje y corriente. Los resultados confirmaron que el uso de disipadores permite reducir la temperatura de las celdas solares hasta 10.97 °C, lo que incrementa su voltaje
en 0.24 V por celda y mejora la eficiencia en un 10.025 % en comparacién con celdas sin disipador. Este estudio demuestra que el uso de disipadores de calor es una estrategia efectiva
para aumentar el rendimiento eléctrico de los sistemas fotovoltaicos en entornos cdlidos, ofreciendo una solucién prictica para maximizar la generacién de energfa solar en estas
condiciones.
Palabras clave: Vehiculos eléctricos, Estacién de Carga, Sistema Fotovoltaico, Sistema de gestién térmica. Thermal management system.
Abstract
The efficiency of solar cells is affected by the increase in their temperature during the operation, especially in areas of warm climates such as Ciudad Judrez, Chihuahua. This
phenomenon decreases the electrical performance of photovoltaic systems, which highlights the need to implement thermal management strategies to optimize their performance.
This work proposes a cooling system based on rectangular heat sinks for solar cells, specifically designed to reduce temperatures in critical areas of photovoltaic modules. The main
objectives include evaluating the electrical performance derived from thermal dissipation, creating a detailed record of temperatures in the photovoltaic system and its climatic
environment, and proposing a sustainable and replicable solution. That allows to improve the energy efficiency of the cells. For this, theoretical calculations were carried out on heat
transfer in heat sinks, simulations in Abagus CAE to analyze thermal contours, and practical experiments with temperature, voltage and current measurements. The results confirmed
that the use of heatsinks allows the temperature of solar cells to reduce to 10.97 °C, which increases their voltage by 0.24 V per cell and improves efficiency by 10.025% compared to
cells without a heatsink. This study shows that the use of heat sinks is an effective strategy to increase the electrical performance of photovoltaic systems in warm environments,
offering a practical solution to maximize solar energy generation in these conditions.

Keywords: Electric Vehicles, EV Charger, Photovoltaic systems.
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Introduccién efecto invernadero. La accidn ante estas consecuencias ha sido la
implementacién del aprovechamiento de las energfas renovables, por

Desde la revolucién industrial, el aprovechamiento de la energfa ha medio de turbinas edlicas, placas solares, plantas hidroeléctricas y

sido fundamental para el desarrollo y crecimiento de la sociedad. Se ~ DUEVOS sistemas que han ido desarrollindose con la finalidad de

han desarrollado distintas formas para aprovechar las caracteristicas de aprovechar nuevas maneras de obtener energfa de una forma continua

distintas fuentes energéticas tomando en cuenta factores como y viable sin contaminar el ambiente [1].

cantidad de energfa extraida y precio de esta. Estos avances han Las tecnologfas con base en energfas renovables se han implementado
contribuido al crecimiento y desarrollo de la sociedad humana, pero de manera exitosa de muchas formas, un reto que se presenta en la
también han traido consecuencias al medio ambiente. Es por ello por sociedad moderna es implementar estas tecnologfas a la movilidad, ya
lo que se ha trabajado en desarrollar tecnologias que permitan — 9U€ la mayorfa de las formas en las que el ser humano se desplaza es
aprovechar la energfa de la naturaleza y al mismo tiempo contribuir a altamente dependiente de los combustibles fésiles. Siendo esto un
la conservacién del ambiente. Una de las principales maneras de extraer problema para el objetivo de no contribuir al cambio climético y
energfa del ambiente es por medio de la quema de combustibles f6siles reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Actualmente se ha
y carbén. Esta forma ofrece grandes ventajas por el alto contenido impulsado arduamente el uso de vehiculos eléctricos como lo son los
energético de los combustibles, pero también es una de las formas que automdviles, motocicletas, patines, e incluso trenes. La gran

miés dafia al medio ambiente por medio de las emisiones de gases de disyuntiva se presenta cuando las fuentes de energfa para alimentar a
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estos vehiculos eléctricos siguen siendo por medio de la quema de
combustibles fésiles, emitiendo la misma o mayor cantidad de gases
nocivos al ambiente. Es por ello por lo que es importante trabajar en
integrar las formas de extraccién de energfa renovable del ambiente a la
movilidad diaria de los humanos [2]

Se propone investigar técnicas de refrigeracién activa o pasiva, sistema
de circulacién de aire, y materiales de revestimiento para para controlar
la temperatura y evitar el sobrecalentamiento. Se llevard a cabo un
andlisis de zona en Ciudad Judrez Chihuahua, México donde se
pretende obtener datos de las temperaturas y las velocidades de los
vientos en sus condiciones mdximas, de esta forma se busca proponer
un sistema de enfriamiento pasivo o activo adecuado para la estacién
de carga fotovoltaica. Se cree que, al integrar sistema de control de
temperatura en los paneles solares, se tendrd un aumento de eficiencia,
se alargard la vida dtil de los paneles y se obtendrin valores de voltaje y
corrientes mds estables.

El proyecto aportarfa informacién de alta relevancia para el desarrollo
e implementacién de nuevas tecnologfas de movilidad eléctrica urbana
y contribuirfa a la acelerada transicién de fuentes de energfa en el rubro
vehicular.

El objetivo del proyecto es conocer el comportamiento del sistema
fotovoltaico (SF) en condiciones climéticas de Ciudad Judrez y como
objetivos secundarios se pretende proponer un sistema de
enfriamiento para las celdas solares, también se pretende recopilar

informacién del sistema.

Fundamentacién Tedrica

La conveccidn es un mecanismo de transferencia de calor en el cual se
involucra un fluido. Puede ser sélido-fluido o fluido-fluido. El fluido
puede estar en movimiento o estdtico, dependiendo de la aplicacién y
el contexto en el que se aplique. Se puede presentar de dos principales
maneras: como conveccién natural (conveccién libre) y conveccién
forzada [3].

La conveccién natural o libre se da por medios, como establece su
nombre, naturales. Por otra parte, la conveccién forzada se da por
medios que direccionan el fluido por medios externos que adicionan
energfa al sistema [4]

Asimismo, se establece la relacién entre la transferencia de calor por

conveccién con la ley de Newton como indica la ecuacién (1):

Qconv = hA,(T; — T,) (W] (1)
Donde:

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/mz .oC

A, = area superficial de transferencia de calor, m?
Ty = temperatura de la superficie,°C
T, = temperatura del fluido duficientemente lejos de la superficie,°C

Revista de Energia y Sostenibilidad. Vol. 1. Ndm 1. 2025

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién determina la
capacidad de un fluido de conducir calor con un medio sélido y
viceversa.

La conduccién de calor se da de la siguiente forma en la ecuacién (2):

aT

qconv = _kfluido 5 =0 (2)

. ., OT,
En este caso, T es la temperatura en el fluido, y la expresién e ilustra

el gradiente de velocidad formado por la condicién de no-
deslizamiento. Con todo esto podemos crear la relacién para
determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccién de la

siguiente manera en la ecuacién (3):

_kfluido(aT/ay)

— y=0 (W ]
h Te—Teo ’ [ /m2 -°C (3)
El namero de Nuselt es un nimero adimensional que define una
relacién entre la tasa de transferencia de calor por conduccién y por
conveccién en una capa limite térmica. Se expresa de la siguiente forma

matemdtica en la ecuacién (4):

Nu=—= (4)
Donde:

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccién
L. = longitud caracteristica del sistema
k = conductividad térmica del fluido

La ecuacién de Dittus-Boelter es una correlacién que combina tres
coeficientes presentes en los fluidos a la hora de estar en movimiento.
Toma en cuenta el nimero de Reynolds presente y el nimero de

Prandtl y se expresa en la ecuacién (5) para enfriamiento [5]:

Nu = 0.023 X Re%8 x pro4 (5)
Donde:

Re = niimero de Reynolds
Pr = numero de Prandtl

En 1884, Boltzmann demuestra tedricamente los trabajos
experimentales de Stephan, teniendo asi la ecuacién de poder de
emisién de cuerpo negro, que determina la capacidad de emisividad en

condiciones maximas e ideales de un cuerpo, se expresa en la ecuacién
(6):

Ey(T) = oT*, [W/ .| (6)
Donde:

6=5.670*1078, representa la constante de Boltzmann, con unidades de W/m2 SK*.

T es la temperatura absoluta en grados Kelvin.

Diego M. Almazo Pérez, et al., Desarrollo de un Sistema de Gestién Térmica para Paneles Solares en una Estacién de Carga para Vehiculos Eléctricos 32
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Es el proceso mediante el cual se transfiere energfa entre dos medios
s6lidos o estdticos. Apoydndose de la ley de Fourier, se plantea que la
férmula de la tasa de transferencia de calor se expresa de la siguiente

forma en la ecuacién (7):

dT
Sax’

Geona = —kA (W] (7)

Donde:

Gcona € la tasa de transferencia de calor por conduccién.
k es la conductividad térmica del material.
A es el drea en la cual ocurre el proceso de transferencia de calor.

ar . N .
— &s ¢l gradiente de temperatura en direccion a la transferencia de calor.

Las aletas son dispositivos que ocasionan un aumento de superficie
entre la superficie y un fluido (generalmente aire). Esto permite que
haya mayor transferencia de calor entre los dos medios, ocurre por
conduccién y conveccidn.

El nimero de Grashof es una unidad adimensional que relaciona las
fuerzas de flotacién y viscosidad en un fluido. En la ecuacién (8) se

expresa de la siguiente forma:

GT — gB(Ts_Too)LS (8)

VZ
Donde:

g es la aceleracién gravitacional.

P es el coeficiente de expansion volumétrica.
T es la temperatura en la superficie.

T, es la temperatura ambiental.

L es la longitud caracteristica de la superficie.
v es la viscosidad del fluido.

El nimero de Prandtl es una medida adimensional que relaciona la
viscosidad del fluido con la difusividad térmica. Se utiliza para definir
el flujo de calor en un evento de transferencia de calor, asf como el
comportamiento térmico del fluido [6].

El ndmero de Prandtl se define en la ecuacién (9):

Siendo:

v, la viscosidad cinemadtica del fluido.

a, la difusividad térmica.

Cp, el calor especifico a presién constante.
U, laviscosidad dindmica.

k, la conductividad térmica del fluido.

Es importante conocer y utilizar el nimero de Prandtl ya que permite
conocer la velocidad de difusién de calor y cambio de viscosidad en el
fluido. En el aire, fluido con el que se trabajard, el nimero de Prandtl
es cercanoa 1 [7].

El ntmero de Rayleigh relaciona la viscosidad y flotabilidad con la

relacién entre la difusividad de cantidad de movimiento y térmica. Es

Revista de Energia y Sostenibilidad. Vol. 1. Ndm 1. 2025

un ndmero importante para el estudio de la conveccién térmica, se

expresa como indica la ecuacién (10):

Ra — gﬁ(Ts_Too)L3
va

(10)
Donde:

g es la aceleracién gravitacional.

P es el coeficiente de expansion volumétrica.
T es la temperatura en la superficie.

T, es la temperatura ambiental.

L es la longitud caracteristica de la superficie.
v es la viscosidad del fluido.

a, la difusividad térmica.

Una superficie que cuenta con aletas para trasferir calor al ambiente
por conveccién se le conoce como “sumidero de calor”, figura 1. Los
sumideros usualmente son de materiales como cobre o aluminio. Una
desventaja de los sumideros pasivos es que, al depender del movimiento
del aire, pueden llegar a calentarse y afectar en la confiabilidad del

sistema [8].

Figura 1. Dimensiones de disefio de una aleta.

El nimero de aletas y el espacio entre ellas puede variar dependiendo
de las dimensiones de la placa en la que se colocan. Asimismo, hay dos
principales formas de ajustar las variables desde el nimero de Rayleigh:
por medio del espaciamiento (S) y por medio de la longitud de las aletas
(L), en la ecuacién (11) se expresan en funcién de sus pardmetros [7]:

_ 9B(Ts—Tw)L?

Pr,Ra; = =————Pr

_ 9B (Ts—Teo)S3
va va

Rag (11)
Respecto al espaciado de los sumideros de calor, se busca que haya el
mejor coeficiente de transferencia de calor al mismo tiempo que la
mayor 4rea superficial. Es por ello por lo que por medio de
experimentacion se llegd a la férmula de espaciado éptimo mostrada

en la férmula (12):

0.25

Sope = 2714 (21) (12)

Rag
Tomando en cuenta que es a temperatura constante. En la figura 2.2
se ilustran los pardmetros a considerar para la caracterizacién de aletas

a partir de una placa. Con todo esto siendo considerado, la

Diego M. Almazo Pérez, et al., Desarrollo de un Sistema de Gestién Térmica para Paneles Solares en una Estacién de Carga para Vehiculos Eléctricos 33
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transferencia de calor por mecanismo de conveccién natural en las

aletas se constituye en la ecuacién (13) [9]:

Q = h(2nLH)(T; — T,,)

Definiendo variables nuevas:

(13)

n, es el nimero de aletas en el sumidero (definido por el ancho dividido entre
la suma del espaciado entre aletas y ancho de aletas.

H, es la altura de las aletas.

L, es lalongitud de las aletas.

Primero se necesita considerar el drea transversal, la ecuacién (14) la
define como:

A, = ancho x grosor (14)
En los arreglos para calcular el drea de la base también se toma en cuenta
la cantidad de aletas involucradas en el disipador, por lo que se
multiplican por el ndmero total de aletas. Posteriormente en la

ecuacién (15) se calcula el pardmetro de la aleta m:

hXP
m=
k XAc

. m es el pardmetro de la aleta.

(15)

. h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién del fluido.
. P es el perimetro de las aletas.

. k es la conductividad térmica del material.

e A_eseldreade seccidn transversal de las aletas.

Una vez conocido el pardmetro de la aleta, se busca conocer la

eficiencia de éstas, por ello también se muestra la ecuacién (16):

__ tanh(mxL)
T omxL

(16)
Donde:

. 7 es la eficiencia de la aleta.
e mesel pardmetro de la aleta.

. L es lalongitud de la aleta.

Con esto conocido se puede obtener el calor disipado por las aletas por

medio de la ecuacién (17):

Qaleta = Nateta X Aaleta X (Tbuse - ambiente) (17)
Donde:
®  Naeta € la eficiencia de la aleta.
®  Agetq €s €l drea expuesta al aire de la aleta.
. Thase €s la temperatura en la base de la aleta.
. Tambiente €s la temperatura en el ambiente.

Para conocer la temperatura de la aleta a cierta distancia se toman en
cuenta lo establecido anteriormente y se ajusta a la distancia requerida,

de modo que en la ecuacién (18) se obtiene:

Revista de Energia y Sostenibilidad. Vol. 1. Ndm 1. 2025

cosh(m(L—x))
cosh(mL)

T(x) = Too + (Tpase — Teo) X (18)

T (x) es la temperatura en el punto xxx a lo largo de la aleta.

T,, es la temperatura del aire ambiente.

°
°
®  Thgse esla temperatura de la base de la aleta.
®  Leslalongitud dela aleta.

°

m es el pardmetro de la aleta.

Las tecnologfas fotovoltaicas han sido una alternativa sustentable a los
combustibles fésiles que se utilizan para la extraccién de energfa. La
recoleccién de energfa solar ocurre por medio de energfa eléctrica
obtenida directamente de celdas fotovoltaicas que absorben energfa de
luz solar.

Los paneles solares se componen de capas de celdas solares que cuando
el sol interacttia con ellas, ocurre una reaccién idnica que libera energfa
por medio de corriente eléctrica [10].

La energfa eléctrica generada en sistemas de respaldo o auténomos se
almacena en baterfas, usualmente de iones de litio. Las configuraciones
quimicas principales son de litio-cobalto, litio-manganeso, NMC y
litio-aluminio.

El modelo equivalente de una placa solar [11], toma en cuenta los
efectos de la placa solar como fuente de corriente (proporcional a la
irradiacién solar), corriente asociada al diodo equivalente, voltaje
térmico, coeficiente de idealidad, y el voltaje obtenido con pérdidas. Se
considera la suma de todas las resistencias en serie, asf como la suma de
todas las resistencias en paralelo. Con esto tendriamos el circuito

ilustrado en la figura 2.

[,m'
-
!t' Cﬁ 'l‘]d Rp V_;n‘

Celda Ideal

Celda Equivalente con Perdidas

Figura 2. Circuito equivalente de una placa solar.
La ecuaciodn (19) del circuito de un diodo es:

Vpu+RsIpy
u) _ 1] _ Vpu+Rslpy

Iy =1 — 1, [e( Vi@ ™

Donde:

I, representa la corriente de salida con pérdidas.

I, representa la corriente de la fuente.

1, representa la corriente inicial.

R representa el equivalente a la suma de las resistencias en serie.

Ry, representa el equivalente a la suma de las resistencias en paralelo.
V; representa el voltaje térmico.

a representa el coeficiente de idealidad.
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La irradiancia solar se define como la tasa a la que la energfa de
radiacién incide en una superficie por unidad de 4rea [12]. Se utilizan
dos principales herramientas para la medicién de la irradiancia solar: el
pirheliémetro y el piranémetro.

Los dos instrumentos previamente mencionados pueden ser
conectados a un sistema de adquisicion de datos (DAQ) para coleccién
automdtica de datos y registro. La inclinacién en la que se colocan los
instrumentos para hacer las mediciones es de alta importancia para
hacer mediciones correctas. En la figura 3 se muestran zonas de
potencial fotovoltaico de México por medio de equipo de medicidn

[13].
MAPA DE RECURSO SOLAR

POTENCIAL ELECTRICO FOTOVOLTAICO
MEXICO

@" 'WORLD BANK GROUP

ESMAP @IED

1w 100w 0w
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,1ux||;" tiérrez
i ;FGB

Promedios de largo plazo del potencial eléctrics fotovoltaico, perlado 1999-2018 L e
Totales diarios a8 42 L6 50 54

| KWh{kWp
Totalesanuales: 1387 1536 1680 1826 1972

Figura 3. Atlas de recurso solar en México.

Con la informacién recaudada, se registré en enero 16 del 2024 la
temperatura mds baja promedio en Ciudad Judrez, siendo esta -6.1 °C.
Por otra parte, la temperatura mds alta registrada en 2024 para Ciudad
Judrez fue el 13 de junio con 42.8 °C, promedio 18.5. En las figuras 4 y
S se muestran los datos histdricos de la ciudad [14].

En estas fechas, se registr un tiempo de luz solar aproximadamente 10
horas y media el 16 de enero, por otra parte, el 13 de junio se registraron
13 horas de luz natural, algo muy similar a las horas de luz natural

durante el solsticio de verano [14].

00 03 06 09 12 15 18 21 00

Figura 4. Temperatura el 16 de enero del 2024.
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Figura 5. Temperatura el 13 de junio del 2024.

Se define a la eficiencia térmica de una placa solar como la relacién
entre la energfa que proporciona el sol por medio de irradiancia, con la
energfa que entrega el sistema fotovoltaico [15]. Se expresa como
porcentaje con la ecuacién (20):

n = "2 x 100 (20)

Donde:

71 Representa la eficiencia energética de la placa.
P,y+ Esla potencia eléctrica proporcionada por la placa solar.

Py, Representa la potencia eléctrica proporcionada por el sol.

Para determinar el 4ngulo de inclinacién de la instalacién de una placa
solar se necesita conocer la latitud de la zona en la que estd siendo
instalada y la estacién del afio en la que se encuentra. Ciudad Judrez se
encuentra en una zona entre las latitudes 31° 07" N - 31° 48’ N. Debido
al dngulo de inclinacién de la tierra y su efecto en las horas de sol y el
acimut de este, en verano se recomienda reducir el dngulo de 10° a 25°
y en invierno se recomienda aumentar el dngulo de 10° a 25° [16]. Por
lo que se recomienda que las instalaciones de placas solares se coloquen
en 32°en promedio en caso de ser estaciones estdticas. Para estaciones
estdticas ajustables se recomienda un dngulo de 42° a 57° en verano y

un dngulo de 22°a 7°.
Metodologia

Se tiene la intencién de seguir la siguiente metodologfa para llevar a
cabo el proyecto: anilisis de zona, cotizaciones y adquisicién de
material, disefio de la propuesta, construccién de sistema, medicién y
caracterizacién de variables, andlisis de resultados, compilacién de
resultados y propuesta de mejora. En la figura 6 se ilustra el

procedimiento a seguir.
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Figura 6. Diagrama de flujo del proyecto.

La propuesta conceptual se basa de la teorfa para proponer un
mecanismo de disipacién de calor en los paneles solares.
Posteriormente se identifican y clasifican las variables que importan
para el proyecto a realizar, tales como radiacién solar, dngulo de
inclinacién de las placas solares, voltaje de celdas, dimensiones, tipos y
distribucién de sumideros de calor.

Para el disefio del concepto se seleccionan los tipos de celda solar, la
elaboracién de la fixtura para mantener el dngulo éptimo en la estacién
solar, se seleccionan los disipadores de calor y se lleva a cabo una
estimacion analitica de la eficiencia. En la ejecucién experimental se
definen indicadores de resultados como eficiencia y estabilidad. En la
fase de medicién y caracterizacién de variables se tendrd el sistema
funcionando y por medio de dispositivos de medicién se obtendrin
datos para ser registrados por medio de software adecuado al sistema y
posteriormente analizados. Se hace compilacién de resultados se hace

revisién de las mediciones obtenidas y se registran en el documento.

Propuesta conceptual.

Para considerar un material se tomaron en cuenta dos factores: su
conductividad térmica, su resistencia a la exposicién al ambiente y su

costo. Los principales candidatos fueron:

e Aluminio 6061-T4 (k = 154 W/m-K).

o Precio unitario: $17.24 dlls (granel).
. Cobre trabajado en frio (k = 385 W/m-K).

o Precio unitario: $35.51 dlls (granel).

Se contemplaron dos geometrias principales: disipadores con aletas
cilindricas y disipadores con aletas rectangulares.

Los disipadores de calor a seleccionar fueron dos modelos del mismo
material y dimensién en la base. Los modelos fueron contemplados por
dimensiones, costo, geometrfa y material.

El experimento se llevé a cabo en Ciudad Judrez en las coordenadas
31°44'03.9"N 106°25'41.6"E. El experimento fue llevado a cabo entre
los meses de agosto y septiembre del afio 2024. Las temperaturas

registradas en esas fechas fueron de 16.7 °C a 36.7 °C. Se presentaron
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cielos despejados y 13 horas de luz solar aproximadamente, asf como
precipitacién nula e irradiacién solar promedio de 2,811.6 kwhy 2.

Para obtener resultados comparables entre un sistema sin disipadores y
uno con disipadores, se tomaron en cuenta variables medibles dentro
del sistema. Se tomaron en cuenta variables térmicas y eléctricas, yaque
son las principales fuentes de energfa medibles en un sistema
fotovoltaico. Considerando variables eléctricas como valores de salida,
y variables térmicas como valores de entrada, también como valores de

salida residual.

Disefio de concepto.

Considerando la geometrfa y dimensionado de una celda solar
comercial, se propuso un arreglo de disipadores de calor con aletas de
3 mm de ancho, 1 mm de espesor y 20 mm de longitud. Con esto, se
calcularon las temperaturas en la base, la parte media y en la punta de
las aletas para asegurar su correcta funcionalidad. Por medio de las
férmulas de disipacién de calor de sumideros de calor. Se consideraron
propiedades térmicas del aluminio y del aire.

Las temperaturas fueron obtenidas por medio de mediciones a
materiales expuestos al sol, asimismo, se tomé en cuenta la temperatura

promedio de la ciudad.

Se tomaron en cuenta los siguientes parémetros:

Ancho de la aleta = 0.003 m.

Espesor de la aleta = 0.001 m.

Longitud de la aleta = 0.02 m.

Temperatura en la base = 47.5°C.

Temperatura ambiente = 18.5 °C.

Coeficiente de transferencia de calor por convecciéon h=200 W/mZK'

Conductividad térmicak=167W/, .

Primero se calculé el parimetro de la aleta m:
Para ello se necesitan obtener valores de perimetro y drea de seccién

transversal de las aletas con el uso de la ecuacién (21):

P =2 X (ancho X espesor) (21)
P =2x(0.003m x.001m)
P =0.008m
El 4rea de seccidn transversal serd la dada en la ecuacion (22):
A, = ancho X espesor (22)

A, =0.003m x 0.001m

Con los datos faltantes calculados se obtuvo el parimetro de la aleta:

200 x 0.008
167 X (3 X 107%)

m=>5651m™"
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Posteriormente, se calcula la temperatura en distintos puntos de las
aletas por medio de la ecuacién de temperatura en base a distancia de

la aleta, ecuacidn (23):

_ _ cosh(m(fo))
T(X) - Too + (Tbase oo) X cosh(mL) (23)
Teniendo asi, por cada distancia las ecuaciones (24) a (26):
e  Enlabase delaaleta:
_ o o o cosh(56.51 m~1(0.02m-0 m))
T(0) = 18.5 °C + (47.5 °C — 18.5 °C) X onGesTm X007 (24)
e  Enlaparte media de la aleta:
N . . . cosh(56.51m™1(0.02 m~ 0.01m))
T(£) = 185°C+ (47.5°C— 18,5 °C) x e (29)
e Enlapuntadelaaleta:
h(56.51 m=1(0.02 m— 0.
T(0) = 185 °C + (47.5 °C — 18,5 °C) x ~hsesim 2002 m=002m) (26)

cosh(56.51m~1 x0.02 m)

Se buscé un modelo que se adaptara a las dimensiones de una celda
solar comercial, esto con el propésito de ampliar su rango de
aplicabilidad en posteriores aplicaciones. Para validar su correcto
funcionamiento, se usardn las férmulas de disipacién de calor de
sumideros de calor, tomando su temperatura en la base, en la parte
media y en la punta de la aleta a escoger. Una vez terminados los
célculos analiticos se escogerd un modelo comercial de disipador de
calor y se llevard a cabo una simulacién.

Para determinar el tipo de disipador de calor a usar en el experimento
fisico se hizo una simulacién por medio de Abaqus. Se buscé que el
modelo disipe calor, al mismo tiempo que sea ligero y permita el flujo
del aire a través de las superficies de trabajo. Se considerd que los
disipadores de calor deben cubrir 80% de la parte posterior del panel
para ser considerados efectivos.

Para la simulacién de resultados se llevd a cabo un andlisis en estado
esttico para determinar el desemperio de la celda con la adaptacién de
disipadores de calor en su parte posterior. Se tomaron en cuenta las
propiedades mecdnicas y térmicas de los componentes. Una vez llevada
a cabo la simulacién se hizo una convergencia de mallados para obtener

un error menor del 2%.

Resultados

Por medio de la simulacién de método de elemento finito en el
software Abaqus CAE, selleva a cabo una simulacién considerando los
tres principales elementos en el sistema: la celda solar, el material de
interfaz térmica y el disipador de calor. Se elaboraron las geometrfas en

el software Siemens NX.
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En la figura 7 se tiene la celda solar, en la figura 8 se tiene el material de

interfaz térmica y en la figura 9 se tiene el disipador de calor:

" “
A ~

z

Figura 7. Modelo en CAD de la celda monocristalina.

A

Figura 8. Modelo en CAD de material de interfaz térmica.

Se utilizaron geometrifas con valores iguales a las de una celda real
comercial, incluyendo curvaturas y grosor total, asimismo, se
considerd el espacio destinado a las conexiones eléctricas.

El arreglo de 8 columnas y 7 filas de aletas rectangulares a lo largo y
ancho del base, figura 9, basado con un seccionado entre base y aletas

permite el correcto funcionamiento de la simulacién.
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Figura 10. Conductividad del aluminio.
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Posteriormente, para cada elemento se definieron propiedades de
densidad, conductividad y calor especifico. Se definieron las
propiedades de los componentes de acuerdo con su ficha técnica.

En la figura 10 se define la conductividad del Aluminio en 167 W/, .
Del mismo modo, en la figura 11, se define su densidad como 2,700

kg /3 correspondiente al aluminio en este caso.
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Figura 11. Densidad del aluminio.

El calor especifico se muestra en la figura 12, como 896 J ik g°C

Los valores para la placa solar son definidos por medio del mismo

procedimiento, teniendo asi la conductividad de la celda como 140

W/mK’ su densidad como 2,800 k‘g/m3, y su calor especifico como

1,500 //j gec:
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Asimismo, los valores de las propiedades del material de interfaz
térmica se definieron del mismo modo con su conductividad térmica
como 2.5 W/m—K’ su densidad como 2,800 kg/m3, y su calor

especifico como 1,500 ]/kgoc.

Posteriormente se generan secciones con el material indicado y se
asignan a cada componente para que se tengan en cuenta como
elementos con material definido, en la figura 13 se muestra el

seccionado y definicién de material por componente:

Una vez definidos los materiales de cada elemento, se posicionaron los
elementos de forma en la que hubo contacto entre ellos con la funcién

de rotate y translate instance.
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Figura 13. Seleccion de geometria para determinar material.

Posteriormente, en la seccién de “step” se define el estudio a realizar,
en este caso se decidi6 hacer un andlisis en estado no transitorio para
revisar el comportamiento de la temperatura y transferencia de calor en
la celda, la figura 14 muestra la interfaz y como se definié.

Una parte muy importante para que la simulacién funcione es la
seccién de interaccién. En esta instancia se define cdmo es que los
elementos interactdan entre si, influyendo en sus formas de
transferencia de energfas. En la figura 15 se expone el coeficiente de
pelicula del aire, se considerd de 40 W/m2 g Y temperatura de 30 °C por

las condiciones climdticas capturadas en la ciudad.

Mosue [2 ey Modet [ Moses | e < insal

Hame, -1

Tpe Sutace fim condion
Stepe Step) st anser)

Figura 15. Definicion de interaccion.

En la figura 16, se define la zona en la cual se tiene mayor influencia,

que en este caso son los disipadores de calor.
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'
Figura 16. Zona de influencia de la condicion de pelicula.

Por otra parte, se definié el contacto entre el TIM y la celda solar,

siendo ésta de 10000 W/ K> €n la figura 17, se ilustra como se define en

el software.
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Figura 17. Definicion de conductancia en el software.

Para que las interacciones sean vélidas, se aplica la restriccién de “tie”
entre los componentes, en las figuras 18 y 19, se muestra cémo se

relacionaron los disipadores de calor con el TIM y el TIM con la celda
solar.

- <

Figura 18. Relacidn entre disipadores y TIM.

Figura 19. Relacion entre TIM y celda.

Una vez definidas las interacciones entre los componentes, se aplicé la
condicién de frontera de temperatura superficial de la placa solar. La

figura 20, muestra cémo y dénde se aplic esta condicién.

Figura 20. Condicion de frontera de temperatura.

Continuando con la simulacién, se aplica la malla. Para crearla, se
necesita crear un semillado (definicién de nodos de las mallas) y
posteriormente crear la malla como tal. Se empezé con una malla

relativamente gruesa de 1 mm de longitud por arista, teniendo as{

25,056 elementos en el mallado.

S

Figura 21. Mallado (parte frontal).

Asimismo, en la funcién de “element type” se define que tipo de

estudio se llevard a cabo, en este caso se utiliza la opcién de
transferencia de calor, en las figuras 21 y 22, se muestra la malla

aplicada a la geometria.

Figura 22. Mallado (parte posterior).

Figura 23. Trabajo exitosamente computarizado.
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Una vez con todo definido, se continué con la seccién de “job” y se
cre6 un estudio nuevo para correr. Cuando se sube el trabajo a calcular
y el estatus cambia a “completed” sin errores se procede a visualizar los
resultados. En la figura 23, se muestra el trabajo completado.

Con el trabajo completado, se realiza la convergencia de mallados con
el método de error de gradiente hasta obtener un error menor al 3%,
utilizando mallas desde 0.5 mm y reduciendo 0.1 mm por mallado.
En el experimento se propone exponer los paneles solares por 14 dias a
la intemperie. Una celda solar con una instalacién regular y otra con
sumidero de calor. Se midieron las temperaturas y senales eléctricas
como voltaje y corriente. Las celdas se instalaron a 32 grados, esto se
hace considerando el acimut respecto a la posicién de la regién en la
zona (31.695456°, -106.491028°).

Los elementos para ejecucién y medicién del experimento son los

siguientes:
. Celdas solares de 6V y 1W.
. Disipadores de calor rectangulares ATS-61310R-C1-RO.
e Termometro infrarrojo.
. Multimetro.
. TIM T412 de Parker Chromerics.

Se hicieron capturas de temperatura, corriente y voltaje en las celdas
solares todos los dias a las 14:00 horas, siendo esta la hora de mayor
radiacién solar promedio del afio. De este modo se obtuvieron los
valores de operacién bajo condiciones méximas de temperatura.

Con el objetivo de contrastar resultados del comportamiento de los
sistemas, se consideraron los valores de la eficiencia de la celda sin
disipador de calor como nominal.

En este andlisis se toma en cuenta la 1, pminat como el valor de la celda
solar funcionando al 100% de su capacidad, teniendo valores de hasta
0.4 W de potencia y eficiencia del 6%. De esta forma se pudieron
ilustrar los valores de las eficiencias arrojadas y la diferencia de
desemperio entre las dos configuraciones.

Como se demuestra en la ejecucion experimental, al aplicar disipadores
de calor en celdas solares se tiene un incremento de potencia de hasta
0.1029 W y una reduccién de temperatura méxima de 17.8 °C. En
promedio se obtiene un incremento de 0.0346 Watts por celda. Con
esto se calcula el aumento de eficiencia en el sistema, el cual se
demuestra en la tabla 1.

Los valores promedio de las mediciones nos demuestran que hay
aumentos de voltaje de hasta 0.66 V, importante para la estabilidad del
sistema.

Por otra parte, se puede observar que en cuestién de corriente no se
tiene un impacto signiﬁcativo, pero en cuestién de potencia se

obtuvieron valores de hasta de 0.1 W mds. La eficiencia energética de

la celda solar puede aumentar hasta un 29.166 % en comparacién con
su valor nominal, siendo 10.025 % el aumento de eficiencia promedio

respecto a su valor nominal.

Tabla 1. Eficiencia registrada por celda solar.

POTENCIA

OBTENIDA

Sin Con Con

Heatsin | Heatsin Heatsin | Heatsin

k(W) | k(W) k k
1 0.337 [0.397 |5.114 |6.029 |17.888
2 0.343 | 0.443 |5.208 |6.727 |29.166
3 0.374 ]0.331 |[5.671 5.016 |-11.548
4 0.375 ]0.385 [5.683 [5.839 |2.743
S 0.359 [0.360 |5.442 |5.457 |0.274
6 0.411 [0.457 |6.235 |6.933 |11.189
7 0.400 [0.439 |6.067 |6.657 |9.735
8 25253 0.431 [0.465 |6.541 |7.053 |7.828
9 0.404 [0.438 |6.123 |6.638 |8.414
10 0.397 [0.451 |6.030 |6.834 |13.340
11 0.347 [0.404 |5.258 |6.123 |16.440
12 0.281 [0.306 |4.270 |4.637 |8.586
13 0.357 ]0.402 |5.421 |6.097 |12.474
14 0.358 [0.407 |5.425 |6.175 13.817

Conclusiones

En la investigacién llevada a cabo se demostré que aplicar disipadores
de calor con aletas rectangulares en la parte posterior de las celdas
solares mejora considerablemente el desempefio energético de un
sistema fotovoltaico en condiciones climiticas como las de Ciudad

Judrez, Chihuahua.

Los resultados arrojados muestran cémo es que, al reducir la
temperatura en un promedio de 10.97 °C, se obtuvo un aumento de
voltaje de salida de 0.2475 V y un aumento de potencia de 0.0346 W
de media. Estos resultados se traducen en un aumento de eficiencia del
10.02% respecto a sus valores de operacién nominales, pudiendo decir
que la aplicacién de disipadores de calor es una solucién viable al
sobrecalentamiento de dispositivos fotovoltaicos en zonas con clima

célido.
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Se validaron las simulaciones numéricas llevadas a cabo en ABAQUS
mediante experimentacién con componentes comerciales (un panel
solar y disipadores de calor), lo cual respalda la viabilidad del estudio.
Por otra parte, se identificaron retos como las variaciones climdticas y
costos asociados con el desarrollo y construccién del sistema que
podrian influir en el desempenio de sistemas de diferentes escalas.

Con la intencién de continuar con el desarrollo de sistemas de gestién
térmica se sugiere que en futuros estudios se experimente con distintas
geometrias como cilindros, perfiles que canalicen el aire o incluso
revisar la viabilidad de aplicar ventiladores al sistema. Estos estudios
podrian encaminar a soluciones de aprovechamiento eficiente de
energfa y recursos econémicos disponibles, asi como su incorporacién

formal al mercado.

Respecto de las simulaciones numéricas, se podria mallar con
diferentes geometrias de elementos y mds tamafios de malla e inclusive
probar soluciones multipasos. Inclusive, se podria crear un software
propio en Python, o fortran o algtin otro compilador para comparar

variaciones.
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