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Resumen

Esta investigacion aborda la generacion de electricidad mediante la
minimizacion de las pérdidas asociadas al analisis térmico de los paneles fotovoltaicos.
El comportamiento térmico de los paneles se expone por medio las expresiones de
Navier-Stokes, y el modelo se resuelve usando el software Autodesk CFD (dinamica
de fluidos computacional). Los datos de temperatura obtenidos para todo el conjunto
fotovoltaico se utilizan para calcular las corrientes y voltajes de maxima potencia, lo
que permite determinar la potencia eléctrica total del sistema, asi como la de cada panel
fotovoltaico individual.

Se definieron tres escenarios para investigar la incidencia de temperatura e
identificar los pardmetros relevantes a la hora de utilizar la refrigeracion por
conveccion natural en un sistema fotovoltaico. EIl andlisis posterior se centrd en la
eficiencia eléctrica de los paneles fotovoltaicos basada en la potencia obtenida y
calculada. Los resultados muestran que, con un espaciamiento uniforme tanto en filas
como en columnas, una temperatura inicial baja (19°C-26°C) implica una mayor

eficiencia de las celdas solares y una mayor produccion de potencia.

Palabras Clave: analisis por efectos térmicos, Paneles fotovoltaicos, Navier Stokes, punto de
méaxima potencia, corriente de maxima potencia, voltaje de maxima potencia, dindmica de

fluidos
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Abstract

This research addresses electricity generation by minimizing losses associated
with the thermal analysis of photovoltaic panels. The thermal behavior of the panels is
exposed through the Navier-Stokes expressions, and the model is solved using
Autodesk CFD (computational fluid dynamics) software. The temperature data
obtained for the entire photovoltaic assembly is used to calculate the maximum power
currents and voltages, which allows determining the total electrical power of the
system, as well as that of each individual photovoltaic panel.

Three scenarios were defined to investigate the temperature incidence and
identify the relevant parameters when using natural convection cooling in a
photovoltaic system. The subsequent analysis focused on the electrical efficiency of
the photovoltaic panels based on the power obtained and calculated. The results show
that, with uniform spacing in both rows and columns, a low initial temperature (19°C-

26°C) implies higher solar cell efficiency and greater power production.

Keywords: thermal effects analysis, Photovoltaic panels, Navier Stokes,
maximum power point, maximum power current, maximum power voltage, fluid

dynamics.

XV



INTRODUCCION

La conversion de la energia solar en electricidad tiene en cuenta una serie de
factores pertinentes, que incluyen la irradiacion, la eficiencia, la velocidad del viento
y la temperatura, la Gltima de las cuales es importante porque el enfriamiento ideal
implica la maxima produccién de energia eléctrica (Akbari et al., 2018). Dado que una
temperatura de funcionamiento mas baja implica un aumento significativo de la
eficiencia, el esfuerzo por optimizar el perfil de temperatura de los paneles
fotovoltaicos es fundamental. Existen varias opciones, la primera de las cuales se basa
en incorporar material de cambio de fase para el intercambio de calor y posteriormente
paneles de ventilacion. La segunda opcidn es usar el método de volumen finito para
modelar el ensamblaje del panel en 2 y 3 dimensiones (Romero Jacobo, 2015). Los
cambios en el material de construccion del panel fotovoltaico son la tercera opcion
(Aerodinamicas, 2013) (Ali et al., 2015).

Los mecanismos complejos de transferencia de calor, que incluyen
conduccion, conveccion y radiacion, estdn involucrados en la disipacion de calor.
Debido a que estos fendmenos no pueden estudiarse utilizando métodos estandar, se
requieren técnicas avanzadas, como simulaciones numéricas de alto nivel conocidas
como CFD, para su analisis (Sellami et al., 2016).

De acuerdo con las técnicas mencionadas, los arreglos fotovoltaicos necesitan
un modelo térmico para explicar su comportamiento, como las ecuaciones de Navier
Stokes (Anderson et al., 2015). El analisis térmico consiste en obtener resultados de
temperatura a partir de un software computacional que sirvan como parametros para
obtener las maximas corrientes y voltajes de potencia a través del modelo eléctrico de
paneles fotovoltaicos. Esto permite encontrar la relacion entre el espaciamiento de los

paneles fotovoltaicos y su temperatura teniendo en cuenta la ventilacion por
1



conveccioén natural, ya que estos son factores que afectan directamente la eficiencia
eléctrica del arreglo fotovoltaico (Neill et al., 2018).

Es evidente que la temperatura es un aspecto importante en la produccién de
energia. De manera que, si se analiza a nivel nacional (Ecuador) se encuentra con una
diversidad de climas que se influencian por su topografia. La ubicacién del Ecuador
en la linea ecuatorial hace que la estacionalidad sea minima durante todo el afio. Sélo
hay dos estaciones claramente definidas: el verano seco y el invierno lluvioso. La
duracion de las estaciones varia de un lugar a otro. En la region de la Costa, la estacion
seca dura de junio a noviembre, mientras que la lluviosa va de diciembre a mayo. Los
Andes tienen dos estaciones bien diferenciadas: una himeda, de octubre a mayo, y otra
seca, de junio a septiembre. El norte y el sur de la zona amazonica difieren entre si. La
estacion himeda en el norte de la Amazonia dura de marzo a noviembre, mientras que
la seca va de diciembre a febrero. El ciclo estacional en el resto de la Amazonia es
comparable a la andina (Cortés Cortés et al., 2020).

Dado la diversidad de climas que presenta el Ecuador, es necesario analizar los
efectos térmicos en paneles solares mediante las ecuaciones de Navier Stokes para
disminuir las pérdidas de produccién de energia considerando diferentes condiciones

climaticas estacionarias.



CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES

1.1. Planteamiento del problema

Debido a que el Ecuador cuenta con una diversidad de climas que se
influencian por su topografia, es necesario considerar las condiciones climaticas
estacionarias para el analisis de efectos térmicos en la produccion solar fotovoltaica.

Es asi como, para lograr una produccion 6ptima de energia, se debe analizar la
temperatura de los equipos eléctricos sensibles inmersos en este proceso para no
afectar su eficiencia. Este es el caso de los paneles fotovoltaicos, puesto que, la
temperatura tiene una repercusion importante sobre el voltaje, corriente y potencia, asi
como, en su eficiencia. De manera que, para el estudio de los efectos térmicos que se
suscitan en los paneles solares, se debe modelar de forma matematica mediante
ecuaciones que gobiernen el comportamiento térmico deseado. En este contexto, los
efectos térmicos se relacionan de forma estrecha con la "conservacion de la masa", la
"segunda ley de Newton" y la "conservacion de la energia"”. Las expresiones que
incluyen estos tres parametros son las ecuaciones de Navier Stokes, mismas que se

usan para simular el comportamiento de flujos incomprensibles en estado estacionario.

1.2. Justificacion

Existen tres generaciones de células solares. La primera generacién son las
células solares de silicio (Si), que consisten en monocristales y policristales. La
segunda generacion son las células solares de pelicula delgada y la tercera generacion
son las células solares sensibilizadas por colorante (Tawheed Kibria et al., 2014). En
este contexto, la primera generacion es la célula solar mas utilizada y tiene la mayor

eficiencia. La eficiencia de las células solares de silicio es de alrededor del 14-20%



(Teo et al., 2012). (Kenu E. Sarah, 2020) realiz6 un estudio exhaustivo de los tipos de
células solares y los enfoques para mantener su rendimiento. Por consiguientes, se
evidencio que el rendimiento de las células solares se ve afectado por la radiacion solar
y la temperatura de funcionamiento. La temperatura de funcionamiento de las células
solares puede alcanzar los 88 °C a una intensidad solar de 1000 W/m2. Las
temperaturas de trabajo excesivas de las células solares pueden causar una disminucién
en su rendimiento. Cada aumento de 1 °C por encima de la temperatura de trabajo de
la célula solar provoca una disminucion del 0,4% en la eficiencia (Houssamo et al.,

2010).

1.3. Delimitacion

La solucion de las ecuaciones de Navier Stokes es posible usando el software
Autodesk CFD, que resuelve las ecuaciones mencionadas mediante métodos analiticos
aproximados. Ademas, este permite modelar graficamente los resultados obtenidos.
Estos resultados seran la entrada para el modelo eléctrico del panel solar con el fin de
calcular la energia producida por el sistema solar y su eficiencia. Para lo cual, el
modelado eléctrico del panel fotovoltaico se basa en su modelo eléctrico equivalente,
que consta de una fuente de corriente en paralelo con un diodo de caracteristicas casi
ideales. Este proceso se repetira bajo diversas condiciones de estudio, es decir se
plantea la variacion de parametros como la distancia, disposicion e inclinacion de los
paneles solares. Por altimo, los softwares de utilidad para este estudio son, Autodesk
CFD para el analisis térmico y MATLAB para el analisis eléctrico.

Por lo antes expuesto, es evidente que existen parametros que afectan de forma
significativa a la generacion de energia. De manera que, para que este estudio sea
objetivo se considera tres locaciones (temperatura alta, media y baja) a nivel nacional.

4



Para la seleccion de estos lugares se elige provincias de forma aleatoria y se las

compara con base en la potencia que genera en 24 horas.

1.4. Objetivo general
Analizar los efectos térmicos en paneles solares mediante las ecuaciones de
Navier Stokes para disminuir las pérdidas de produccion de energia considerando

diferentes condiciones climaticas estacionarias.

1.4.1. Objetivos especificos

e Modelar el comportamiento térmico de una celda solar mediante las
ecuaciones de Navier Stokes para la descripcion de su comportamiento
de forma matematica.

e Calcular la produccién de energia eléctrica mediante el modelo
eléctrico solar equivalente para la obtencion de la eficiencia del
sistema.

e Establecer varios escenarios de prueba con diferentes niveles de
temperatura para la comparacion del comportamiento mecanico y

eléctrico.

1.5. Hipdtesis
La modelacion del comportamiento térmico de un panel solar mediante las ecuaciones
de Navier Stokes permitird la evaluacion de los efectos térmicos considerando

diferentes condiciones climaticas estacionarias en la produccién de energia.



1.6.Tipo de investigacion y metodologia

El tipo de metodologia de la investigacion que se utilizara para la elaboracion
del presente proyecto sera la cuantitativa que de acuerdo con lo que indica Suarez y
Cortez (2018) el disefio de la investigacién cuantitativa constituye el método
experimental comun de la mayoria de las disciplinas cientificas. El objetivo de una
investigacion cuantitativa es adquirir conocimientos fundamentales y la eleccion del
modelo mas adecuado que nos permita conocer la realidad de una manera mas
imparcial, ya que se recogen y analizan los datos a través de los conceptos y variables
medibles. La investigacion cuantitativa es una forma estructurada de recopilar y
analizar datos obtenidos de distintas fuentes, lo que implica el uso de herramientas
informaticas, estadisticas, y matematicas para obtener resultados.

Las caracteristicas de este enfoque de investigacion segun Hernandez et al.
(2014) indica que el enfoque cuantitativo (que representa, como se dijo, un conjunto
de procesos) es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no se
puede eludir pasos.

El orden es riguroso, aunque desde luego, se puede redefinir alguna fase. Parte
de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas
de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva
tedrica. De las preguntas se establecen hipoétesis y determinan variables; se traza un
plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se

analizan las mediciones obtenidas y se extrae una serie de conclusiones.



CAPITULO II )
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Estado del arte

A continuacion, se muestra una descripcion general de los estudios que son
mas relevantes y similares al estudio actual. El articulo propuesto por Kazem (2019)
presenta una investigacion sobre el enfriamiento de paneles fotovoltaicos utilizando
agua para este propdsito, que luego se utiliza para las necesidades del hogar en lugar
de usar calentadores de agua convencionales. El andlisis térmico y eléctrico se realiza
sobre la base de las medidas tomadas del circuito en el campo, luego estos resultados
se comparan con las ecuaciones de voltaje en vacio, corriente de cortocircuito, potencia
y eficiencia, mostrando que el uso del agua como un medio de refrigeracion y su uso
posterior en las tareas domesticas es eficaz, porque la potencia del panel fotovoltaico
se mantiene en el nivel nominal incluso en condiciones de méxima irradiancia.

El estudio técnico expuesto por Dutra Silva et al. (2019) desarrolla un analisis
experimental de un sistema fotovoltaico de espejo con seguimiento solar, el cual utiliza
radiacion directa y radiacion difusa. El estudio se centro en el analisis térmico porque
los espejos solares aumentan la energia eléctrica que se recolecta de las células
fotovoltaicas, pero pueden provocar un aumento significativo de la temperatura. Es asi
como, sobre la base de mediciones tomadas durante un periodo de tiempo, se confirma
que la temperatura del panel solar aumenta a razén de 5°C. Esto se debe al uso de un
espejo que rastrea la luz solar y también la energia recibida. Ademas, se revela que la
temperatura del panel solar alcanza el limite maximo establecido por el fabricante, lo

que significa que se requiere un enfriamiento forzado.



La investigacién desarrollado por Sarafraz et al. (2019) expone un estudio
experimental que evalUa los efectos térmicos y eléctricos de una lamina fotovoltaica.
El sistema fotovoltaico se enfria por paredes de nanotubos de carbono junto con un
nano fluido preparado por un homogeneizador ultrasénico para aumentar la tasa de
intercambio de calor. Sobre la base de mediciones a gran escala obtenidas durante un
cierto periodo de tiempo, se demuestra que el uso de nanotubos con nanos fluidos
aumenta las propiedades eléctricas en un 20 % y las tasas de transferencia de calor en
un 130 %.

En el articulo de revision presentado en Cortés et al. (2020), se considera la
pérdida insuficiente causada por diferentes factores. Se establecen los criterios clave
para una investigacion de la pérdida insuficiente de los sistemas solares fotovoltaicos
(SPV), el impacto de los parametros internos y externos, las pérdidas del sistema y las
causas de las pérdidas insuficientes en los sistemas de energia solar. Esto es de utilidad
para mejorar los sistemas fotovoltaicos. Ademas, se presenta una descripcién completa
de la influencia de los parametros internos y externos, las pérdidas por desajuste, las
causas de las pérdidas por desajuste (radiacion solar, temperatura, polvo y humedad
relativa), las diferentes conexiones topolégicas, los méritos y deméritos del sistema
solar fotovoltaico.

En el estudio técnico descrito por Gragnaniello et al. (2022) se presenta una
nueva metodologia de optimizacion para su uso especifico en un micro canal. El
modelo se puede utilizar para un sistema fotovoltaico de concentracion cilindro
parabolico lineal, enfriado por placas-aletas. La resistencia térmica de las placas-aletas
utilizadas también se consideran para sus evaluaciones.

La investigacion descrita por Badi et al. (2022) se indaga el efecto de la

temperatura en los parametros de las células fotovoltaicas (PV). Los pardmetros de la



celda fotovoltaica, como las resistencias en serie y en paralelo, el factor de idealidad
del diodo y la corriente de saturacion del diodo, no se consideran en el modelo por
pasos informado. En contraste, el estudio pretende mejorar los modelos disponibles
utilizados en el modelado y simulacion de médulos fotovoltaicos. Todos los
parametros dependientes de la temperatura requeridos se determinan para modelar el
modulo fotovoltaico simulado con alta precision utilizando el software
Simulink/MATLAB. Para validar el método, se configura un panel solar de 36 celdas
y 50 W con diferentes radios de curvatura para evaluar las salidas de energia solar en
diferentes condiciones de temperatura e irradiacion. El lugar de estudio es la region de
Tabuk (Arabia Saudita) en funcion de su ubicacion y condiciones climéticas. El
método proporciona conformidad con las salidas de potencia medidas para
condiciones variables de temperatura e irradiacion horizontal global (GHI). La salida
de potencia maxima del modulo fotovoltaico aumenta de 14,4 W a 25,8 W cuando la
densidad de potencia solar recibida varia de 307 W/m2 a 526 W/m2 dependiendo del
nivel de curvatura, desde una forma semicilindrica hasta una forma abovedada y una
forma plana. EI modulo fotovoltaico curvo muestra una variacion de potencia
ligeramente mayor con la temperatura en comparacion con el plano. Por encima de 25
°C, la potencia de salida es aproximadamente un 20 % menor a una temperatura
méaxima de 65 °C. Cuando la temperatura desciende por debajo de los 25 °C, la
potencia de salida aumenta aproximadamente un 6 % y un 11,5 % para temperaturas
correspondientes de 15 °C y 5 °C, respectivamente.

En el articulo presentado por Khaki et al. (2017) se adopta el algoritmo
genético (GA) para mejorar la energia junto con la exergia (propiedad termodinamica
de una sustancia que permite determinar el potencial de trabajo util de una determinada

cantidad de energia) en sistemas BIPV/T. Como resultado, se observaron mayores



eficiencias. Por otro lado, Vera et al., (2014) propuso un modelo matematico y se
predijo la eficiencia de un sistema BIPV/T tanto matematica como experimentalmente.
En este sentido, se emplea un GA para determinar los mejores parametros de decision
que influyen en el mecanismo del sistema y el funcionamiento general. Ademas, se
investigan los siguientes parametros: espacio de aire, relacion de aspecto, longitud del
colector, nimero de colectores, tasa de flujo masico del fluido y capacidad del tanque
de almacenamiento.

El estudio presentado por Singh et al. (2015) se centrd en el uso de GA
incorporado con los objetivos de optimizacién para mejorar la eficiencia general de un
sistema PV/T en Nueva Delhi, India, considerando los factores climéticos. Por otro
lado, Sohani et al. (2022) se realiza una optimizacion multiobjetivo de un sistema
BIPV/T incorporando el material de cambio de fase (PCM), bajo el clima de Teheran,
capital de Iran. La optimizacion se realizé en términos de energia, medio ambiente y
economia. Como resultado, se encontré que el grosor 6ptimo del PCM para las
condiciones de prueba era de 77,2 mm. Ademas, se emiti6 anualmente un 17,7 %
menos de CO2 en comparacion con el caso base, y se descubrié que el periodo de
recuperacion de la energia del sistema era de 3,3 afios.

Estd bien establecido que la eficiencia fotovoltaica (FV) depende de la
temperatura. La temperatura de las matrices fotovoltaicas se ve afectada por factores
como la temperatura ambiente y la velocidad del viento. En los Gltimos afios, ha habido
un gran interés en estudiar la influencia de los factores mencionados en la temperatura
fotovoltaica. Aunque es bien sabido que una temperatura mas alta afectard
negativamente al rendimiento fotovoltaico, no hay consenso sobre los resultados

cuantitativos.
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El articulo propuesto por Assareh et al. (2022) analiza la optimizacién de un
sistema fotovoltaico/térmico (FV/T) en diferentes condiciones climaticas. El estudio
evalla las eficiencias energética y exérgeticas (propiedad termodindmica de una
sustancia que permite determinar el potencial de trabajo Gtil de una determinada
cantidad de energia) del sistema FV/T propuesto y compara dos métodos de algoritmo
evolutivo multiobjetivo basado en la descomposicion (MOEA/D) y optimizacion
multiobjetivo por enjambre de particulas (MOPSO). El estudio concluye que el método
MOEA/D es més eficaz en la optimizacion del sistema FV/T que el método MOPSO.
Ademas, se determinan las variables de decision que influyen en las funciones objetivo
y se examinan sus variaciones para la optimizacion. El estudio también analiza los
datos de luz solar y la generacion de calor y electricidad del sistema FV/T.

El estudio propuesto por Kazemian et al. (2021) se centra en el desarrollo de
un modelo predictivo utilizando la metodologia de superficie de respuesta (RSM) para
optimizar el rendimiento de un sistema térmico fotovoltaico integrado con material de
cambio de fase (PVT/PCM). La investigacion considera tanto la optimizacién mono
objetivo como la multiobjetivo para diferentes fines. Los resultados muestran que la
sensibilidad de la radiacion solar sobre los rendimientos energéticos y termodinamicos
es mayor que la de otros factores de operacion. El autor recomienda valores 6ptimos
de los factores de control para diferentes condiciones de operacion. Por otro lado, para
la validacion del modelo se emplean datos numéricos y experimentales de estudios
anteriores. Por ultimo, el estudio concluye que el modelo predictivo tiene una precision
razonable y que los valores Optimos recomendados de los factores de control se
encuentran dentro de un rango aceptable. También se proporciona una lista de

referencias relacionadas con la optimizacion de procesos y productos mediante
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experimentos disefiados, asi como con el uso de materiales de cambio de fase en
sistemas fotovoltaicos de gestion térmica.

La investigacion propuesta por Ahmadi et al. (2020) analiza el uso de cuatro
modelos diferentes de inteligencia artificial (MLP-ANN, RBF-ANN, ANFIS y
LSSVM) para predecir las emisiones de CO2 en una central eléctrica. El estudio
explica la estructura y funcion de cada modelo, como se entrenan y optimizan.
También se analiza la importancia de ajustar los parametros y el uso de funciones de
nucleo en los modelos. Asimismo, se presenta el desarrollo y la evaluacién de estos
modelos para modelizar la eficiencia de un sistema fotovoltaico-térmico (FV/T). Los
modelos fueron entrenados y probados utilizando datos recogidos de una instalacion
FVIT a escala de laboratorio. EI modelo LSSVM resulté ser el méas preciso, con una
menor desviacién de los valores experimentales en comparacion con otros modelos.
Para la evaluacion de los modelos se utilizan criterios estadisticos como el error
cuadratico medio, la desviacion media relativa, la desviacién estandar, el error
cuadratico medio y el coeficiente de correlacion.

El estudio propuesto por Liu et al. (2021) expone un novedoso sistema de
acoplamiento para el aprovechamiento de la energia solar que combina un subsistema
fotovoltaico/térmico y un ciclo organico de Rankine (ORC) accionado por un colector
solar cilindro-parabdlico (CCP). El estudio analiza y optimiza el sistema utilizando el
software TRNSYS, seleccionando como variable de optimizacion la relacion de area
entre el panel fotovoltaico y el colector cilindro-parabolico. El rendimiento del sistema
de acoplamiento se compara con dos sistemas independientes (PV/T y sistema ORC),
y la ratio de calentamiento eléctrico, asi como, la eficiencia de utilizacion de la energia
solar se aprovecha como principales parametros de comparacion. Los resultados

muestran que el sistema de acoplamiento es mas fiable y tiene la mayor energia total

12



de salida (calor y electricidad), con un aumento del 40% en la eficiencia de utilizacion
de laenergia solar en comparacion con los sistemas independientes. El estudio también
analiza los retos y oportunidades asociados a las distintas tecnologias y politicas de
energia solar y proporciona informacion sobre su evaluacion y optimizacion del
rendimiento.

El estudio propuesto por Prakash, (2022) analiza la variacion del angulo
acimutal y la inclinacion del panel solar en funcién de la potencia media de salida
solar. Se analiza la variacion horaria del &ngulo acimutal y la inclinacion del panel
solar en paneles solares operados con sistema de seguimiento de eje vertical y eje
horizontal durante todo un afio. El andlisis de los diferentes parametros en el sistema
de seguimiento se lleva a cabo utilizando el software HOMER. También se analizan
los diferentes casos sensibles como la reflectancia solar y la inclinacion del panel solar
que tienen un impacto en la produccion de energia solar y la capacidad solar.

La investigacion descrita por Yfantis, (2017) aborda el problema de la
disminucion de la eficiencia de los paneles solares debido a la acumulacion de
suciedad y otros elementos en su superficie. La suciedad, como el polvo, los residuos
de aves y la vegetacion, puede reducir significativamente la cantidad de luz solar que
llega a los paneles, lo que a su vez disminuye la cantidad de energia eléctrica que se
puede generar. Para lo cual, el estudio propone un sistema inteligente de robots-
servidores para la limpieza de paneles solares y la optimizacién de la produccién de
energia eléctrica. El sistema esta disefiado para detectar y eliminar vegetacion, limpiar
los paneles y prevenir dafos causados por animales. Ademas, el estudio resalta la
importancia de una limpieza constante para evitar rayas en la superficie de los paneles

que inhiben la produccién de energia.
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El estudio técnico descrito por Deng et al., (2023) desarrolla un modelo
bidimensional del proceso de carga en una unidad de almacenamiento de calor en un
subsistema de calor latente de tipo carcasa-tubo de una planta de energia solar con
generacion directa de vapor. Se investigan los efectos de la relacion de diametro
exterior a diametro interior, la relacion de aspecto, la conductividad térmica del
material de cambio de fase (PCM, por sus siglas en inglés) y la tasa de flujo de masa
del fluido de transferencia de calor (HTF, por sus siglas en inglés). Como conclusién,
se determina que aumentar la conductividad térmica del PCM, la tasa de flujo de masa
del HTF y la relacion de aspecto de la unidad de almacenamiento de calor puede
reducir el tiempo de almacenamiento de calor.

El estudio técnico descrito por E. S. dos Santos et al., (2022) propone un
enfoque novedoso para optimizar el despacho econdémico de cargas y emisiones
combinadas (CEED) en generadores térmicos. Para lograrlo, el estudio emplea
algoritmos metaheuristicos, incluyendo la optimizacion por enjambre de particulas
(PSO), la optimizacién por ledn hormiga (ALO), el algoritmo libélula (DA) y la
evolucion diferencial (DE). Estos algoritmos se utilizan habitualmente para
simulaciones comparativas y evaluacion de la optimizacion CEED, que se generan en
MATLAB. El estudio introduce un nuevo método que identifica y desactiva los
generadores térmicos menos eficientes. Al hacerlo, las técnicas metaheuristicas
pueden determinar el valor éptimo de potencia de los generadores restantes, lo que
conduce a una reduccion de los contaminantes atmosféricos.

La investigacion expuesta por Hocine et al., (2019) utiliza un modelo analitico
basado en las soluciones de las ecuaciones de calor para determinar los campos de
temperatura de un panel solar en modo de polarizacion inversa, con el fin de

seleccionar y predecir los puntos calientes esperados y de riesgo. Se observa que cada
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celda unitaria sombreada es capaz de generar por si sola una cantidad de calor, la cual
debe ser eliminada eficientemente para anticipar cualquier proceso de falla. El estudio
ayuda a seleccionar y localizar los puntos calientes esperados en el panel sombreado
y resalta la necesidad de un estudio térmico previo al disefio para minimizar la
disipacion térmica a nivel del sistema.

El estudio expuesto por Dev et al., (2022) se centra en mejorar el rendimiento
global de los paneles fotovoltaicos (FV) abordando el problema de la temperatura de
funcionamiento, que puede influir negativamente en la absorcion de la radiacion solar.
Para lograrlo, los investigadores disefiaron y fabricaron internamente un sistema
hibrido fotovoltaico/térmico (PV/T) que se estudié paramétricamente para
aplicaciones practicas. El sistema utilizaba agua y nanofluidos a base de agua para la
refrigeracion activa, y los investigadores también estudiaron el efecto del material de
cambio de fase (PCM) en combinacién con la refrigeracion activa. Se disefiaron
nanofluidos estables a base de agua de AI203 y TiO2 con dos concentraciones
diferentes de nanoparticulas de 0,05 y 0,1 vol.%, y se midieron y analizaron
experimentalmente su conductividad térmica y estabilidad. Los resultados mostraron
que la conductividad térmica de los nanofluidos aumentaba con la concentracién de
nanoparticulas en el fluido base, con una mejora maxima de alrededor del 30%
observada con el nanofluido Al203-agua a una concentracién de 0,1 vol.%. El sistema
FVIT se simul6 experimentalmente en una instalacion interior con un simulador solar,
y los investigadores descubrieron que la disminucion maxima de la temperatura del
panel era de alrededor del 25% utilizando simultaneamente refrigeracion activa y
pasiva, lo que se traducia en una mejora de la eficiencia eléctrica de aproximadamente
el 10,3% a 1050 W/m2. El uso de nanofluidos también mejord la eficiencia térmica

del sistema en comparacidn con el agua, con una mejora maxima de alrededor del 10%
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conseguida con el nanofluido Al203-agua a una concentracion del 0,1 % vol. Estos

resultados son importantes para la aplicacion préactica de los sistemas FV/T.

2.2.Vision general

El uso de combustibles fésiles en todo el mundo ha provocado el molesto
calentamiento global, que afecta significativamente a nuestra salud, medio ambiente y
clima. Se ha hecho mucho hincapié en la implantacién de fuentes de energia
renovables. La energia solar es sin duda la forma mas abundante de energia renovable.

La energia solar es una importante fuente de energia renovable, y sus métodos
se clasifican en solares pasivos o activos en funcion de como capten y distribuyan la
energia solar o la conviertan en energia solar. Los sistemas fotovoltaicos, la energia
solar concentrada y el calentamiento solar del agua son ejemplos de métodos solares
activos que pueden utilizarse para captar energia. Orientar una estructura hacia el Sol,
seleccionar materiales con masa térmica favorable o cualidades de dispersion de la luz,
y disefiar estancias por las que circule el aire de forma natural son ejemplos de métodos
solares pasivos. A menudo se considera preferible a otras fuentes de energia
alternativas por sus favorables caracteristicas medioambientales y de seguridad,
aunque los costes sean ligeramente superiores. Para la captacion de energia solar
térmica de baja temperatura, el colector solar plano es muy utilizado hoy en dia. La
energia solar tiene el mayor potencial de todas las fuentes de energia renovables, sobre
todo cuando otras fuentes del pais se han agotado. El sol es una esfera de materia
gaseosa extremadamente caliente de 1,39x109 m de diametro. La temperatura efectiva
del cuerpo negro del sol es de 5800 K. La energia solar llega a nuestro planeta sélo 8
minutos y 20 segundos después de salir del enorme horno. La Tierra solo intercepta
una minuscula parte de la radiacion total liberada, que oscila entre 1,7 kW' y 1014 kW.
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Incluso con esta pequefia fraccidn, se prevé que 30 minutos de radiacion solar que cae
sobre la Tierra equivalen a las necesidades energéticas mundiales de un afio. Esta
tecnologia es beneficiosa para el medio ambiente.

El mddulo fotovoltaico (PV) es uno de los productos mas Utiles, sostenibles y
no nocivos en el campo de las energias renovables. Ademas, este ofrece tiempos de
servicio mas largos con un coste de mantenimiento minimo. Los elementos
fotovoltaicos son resistentes, sencillos de disefiar y su construcciéon como sistema
autonomo proporciona desde micro potencia hasta mega potencia. El nivel de
irradiacion es la causa principal de la generacion de energia fotovoltaica. Por lo tanto,
el efecto de la irradiacion es significativo para mejorar la eficiencia del modulo
fotovoltaico. El caudal de fluido y la temperatura ambiente desempefian un papel
importante en la eficiencia fotovoltaica. El sombreado parcial de un mddulo
fotovoltaico tiene un impacto inconsistente en la produccion de energia.

Los investigadores se enfrentan con frecuencia a la circulacion de fluidos y la
transferencia de calor en colectores solares con distintas orientaciones. Existen algunas
soluciones analiticas y numéricas de gran envergadura para estos problemas clasicos.
Sin embargo, los elementos utilizados en aplicaciones practicas tienen un disefio
mucho mas intrincado, y predecir su rendimiento basdndose en una geometria simple
conduce a un error importante. Debido a esta complejidad, en los Gltimos afios los
investigadores han estudiado las caracteristicas térmicas de formas geométricas
complicadas de colectores solares. La mayoria de los modelos matematicos utilizados
para predecir el flujo y el comportamiento térmico implican un sistema de ecuaciones
diferenciales parciales no lineales acopladas, excepto en unos pocos casos, en los que

no se dispone de una solucién analitica.
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2.3.Transferencia de calor

La generacion, utilizacion, conversion e intercambio de energia térmica (calor)
a través de sistemas fisicos es el tema de la transferencia de calor, que es una rama de
la ingenieria térmica. Los tres métodos principales de transmision de calor son la
conduccidn, la conveccion y la radiacion. La conduccion es el transporte de calor a
través de interacciones mutuas entre atomos vibrantes cuyas posiciones medias
permanecen inalteradas. Los sélidos son el principal medio para este tipo de
transferencia. La conveccion es el transporte de calor de un lugar a otro mediante la
movilidad de &tomos, moléculas o grupos de moléculas. En los liquidos y los gases se
produce la transferencia por conveccion. La radiacion es la transferencia de calor de
un lugar a otro en forma de fotones de radiacién electromagnética con longitudes de
onda superiores a 10.000A. El uso de varias ecuaciones revela que los liquidos tienen
conductividades mas bajas que los solidos en general. El célculo del flujo de calor en
las relaciones gas-solido se complica por la consideracion matemaética de la
transferencia de calor por conveccién. El calor se mueve a través de un material
granular, material poroso o lechos de solidos fracturados utilizando una mezcla de
conductividad a través y entre particulas sélidas, asi como radiacion y conveccion a
través de huecos, y cualquier intento de estimar la conductividad mediante
experimentos da como resultado una conductividad agregada. La tabla 1.1 muestra la

diferencia entre conduccion, conveccion y radiacion.

2.4. Inspeccion eléctrica de sistemas fotovoltaicos

Para realizar un anlisis eléctrico de celdas fotovoltaicas se necesita conocer
conceptos propios de la tecnologia, entre los que se encuentran la corriente de
cortocircuito, tension de circuito abierto, factor de llenado y la eficiencia del panel
fotovoltaico.
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2.5. Onda caracteristica corriente-voltaje

La ecuacion (1) permite cuantificar la corriente de cortocircuito.

Iee = Iy [exp (%) - 1] —1 1)

Isc: Esta es la corriente de cortocircuito (short-circuit current). Representa la
corriente maxima que fluye a través de un dispositivo o sistema cuando se conectan
los terminales de salida directamente, lo que resulta en una caida de tension nula. Es
importante en el disefio y analisis de sistemas fotovoltaicos, donde representa la
corriente maxima generada por un panel solar en condiciones de cortocircuito.

1,: Este término representa la corriente de saturacion inversa (reverse saturation
current en inglés) de un dispositivo semiconductor, como un diodo. Es la corriente que
fluye a través del dispositivo cuando esta polarizado inversamente y es independiente
de la tension aplicada. Es una caracteristica importante en la modelizacion de
dispositivos semiconductoras y esta relacionada con los procesos de recombinacion de
portadores en la union PN del diodo.

q: Es la carga elemental, la carga del electron, que tiene un valor aproximado
de 1.6 x 10719 culombios. Es una constante fundamental de la naturaleza y es crucial
en las ecuaciones que involucran cargas eléctricas y fendmenos relacionados.

V: Representa el voltaje a través del dispositivo o sistema en estudio. En el
contexto de la ecuacion, podria referirse a la tension en la union PN de un diodo, por
ejemplo.

n: Es el factor de idealidad, también conocido como factor de emision. Es un
pardmetro que se utiliza para ajustar la ecuacion del diodo ideal a la realidad,

considerando los procesos de recombinacion y otros fendbmenos no ideales en la unién
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PN. Su valor tipico para un diodo de silicio es aproximadamente 1, pero puede variar
dependiendo del tipo de diodo y las condiciones de funcionamiento.

k: Es la constante de Boltzmann, que tiene un valor de aproximadamente 1.38
X 10723 J/K, esto quiere decir que equivale aproximadamente 1.380 6488 x 10723
Julios de energia por cada grado Kelvin que tiene un sistema. Esta constante relaciona
la energia térmica de un sistema con su temperatura absoluta. Aparece en la ecuacion
debido a la relacién entre la energia térmica y la probabilidad de ocurrencia de un
evento, como la emisién de portadores en un diodo.

T: Representa la temperatura absoluta del sistema en Kelvin. Es un parametro
importante en la ecuacion ya que influye en la energia térmica disponible para los
portadores y, por lo tanto, en la corriente generada.

1. Este término representa la corriente de carga (load current en inglés) que
fluye a través del dispositivo o sistema en estudio cuando esta conectado a una carga
externa. Es importante tener en cuenta esta corriente cuando se analiza el
funcionamiento de un dispositivo o sistema bajo carga real. Ademas, el esquema del

circuito que ilustra la ecuacion 1 se muestra a continuacion.

LUZ
|0¢ I_.' A
IL \'
Corriente
de luz

Figura 1 Modelacion de luz sobre unién semiconductor P
Fuente: Autora

La unidén P de un diodo es una de las dos regiones semiconductoras presentes
en este dispositivo electronico. Un diodo es un componente semiconductor que permite
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que la corriente eléctrica fluya en una direccion especifica y bloquea el flujo en la
direccién opuesta. Estd compuesto principalmente por dos regiones semiconductoras
diferentes, la union P y la union N.

La ecuacion (2) representa la curva I-V de un dispositivo o sistema eléctrico, y
su formulacidn se basa en parametros especificos que describen el comportamiento de
la corriente en funcién de la tensién aplicada. En esta ecuacion, I representa la
corriente en el primer cuadrante, I, denota la corriente de carga externa que fluye a
través del dispositivo o sistema, mientras que I, es la corriente de saturacion inversa

caracteristica de un dispositivo semiconductor.

I=1,-1, [exp (%) - 1] (2)

Como la exponencial suele ser mayor que 1, exceptuando valores por debajo
de 100 mV, se puede eliminar la parte -1. Como la corriente producida por la luz, I;,
domina cuando hay voltajes bajos, la ecuacion se simplificaria (Maatallah & Youssef,

2019).

I=1,—1, [exp (ﬂ)] 3)

nkT

2.6.Corriente de cortocircuito

Segun la Figura 2, la corriente de cortocircuito (Ig) es el valor mas alto que
puede obtenerse de la célula solar. Las siguientes variables afectan a la I.: la superficie
del panel solar, una medida del recuento de fotones, el espectro de color de la luz en
el momento del impacto, la probabilidad de captacién, las caracteristicas de reflexion

y absorcion en optica.
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Corriente maxima de corto
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Figura 2 Comportamiento de corriente maxima de corto circuito
Fuente: La autora

2.7.Voltaje de circuito abierto
Cuando la corriente de cortocircuito es cero, el voltaje en circuito abierto (V)
alcanza su magnitud méaxima en la célula solar (Omeroglu, 2018) (Augusto et al.,

2017). El punto de maximo voltaje se representa en la Figura 3.

Voltaje maximo de circuito abierto(Voc)
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Figura 3 Comportamiento de voltaje maximo en circuito abierto
Fuente: La autora
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La ecuacion 4 describe el V,.en el caso donde la corriente de cortocircuito sea

igual a 0.

Voe ="t (1£+1) )

En este sentido, I, se relaciona con la corriente de saturacion oscura del diodo
(1 x 10719 A). 1, corresponde a la corriente que produce la luz (0,5 A). El parametro
de idealidad (n) tiene un valor de 1. T pertenece a la temperatura (en grados Kelvin)
determinada por la simulacién CFD (dindmica de fluidos computacional) de Autodesk.
Asimismo, la tensidn en circuito abierto es Vy (V).

La ecuacion (5) describe como el voltaje de circuito abierto puede ser escrito
como una funcién de la concentracion de portadores (Feijoo et al., 2019)(Kant et al.,

2019).

Voo = %Tln (M) 5)

2
n;

Con referencia a la ecuacion 5, N, se asocia a la concentracion de dopaje. Por
otro lado, el exceso de concentracion de portadores se representa con A,,. Asimismo,
T es la temperatura (en grados Kelvin) determinada por la simulacion CFD de

Autodesk. Por ultimo, la concentracion intrinseca de portadores se denota por n;.

2.8. Potencia en celdas solares
La potencia del panel fotovoltaico se obtiene del producto de la corriente de
cortocircuito y el voltaje en vacio, lo cual se describe mediante la Ecuacién (6)

(Ahmadi et al., 2018).
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Poue = Iuax * Vmax (6)
P,.: €s la potencia de salida del panel solar (W). I,4x €S la corriente a la
capacidad maxima del panel solar (A). Vy,4x €s la tensién a la maxima potencia del

panel solar (V).

2.9. Factor de llenado

El factor de llenado (FF) es un parametro que indica la capacidad méaxima que
puede absorber una celda solar (Figura 4). El producto de la corriente y el voltaje
méaximos deben ser la potencia maxima, pero el resultado es cero. Por lo tanto, el ciclo
de trabajo se define como la relacion de potencia maxima entre V. e I (F. da R.

Santos et al., 2019)(Hages et al., 2016).

Factor de llenado (FF)
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Figura 4 Punto de maxima potencia
Fuente: La autora

Dado que el ciclo de trabajo es una medida cuadréatica de la curva I-V, una
celda solar con un voltaje mas alto tendré un ciclo de trabajo més alto ya que la curva

I-V ocupa menos espacio (Sun et al., 2016). El valor maximo del factor de trabajo
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descrito por la derivada parcial de la potencia de la celda solar con respecto al voltaje
cero se presenta en la ecuacion (7).

d(v)

2.10. Ecuaciones de Navier-Stokes

Formuladas y estudiadas intensamente a principios del siglo XIX, las
ecuaciones diferenciales parciales clasicas de la fisica matematica representan la base
de nuestro conocimiento de las ondas, la conduccion del calor, la hidrodindmica y otros
problemas fisicos. Su estudio impulsé el trabajo posterior de investigadores
matematicos y, a su vez, se beneficio de la aplicacion de nuevos métodos en
matematicas puras. Se trata de un tema muy amplio, intimamente relacionado con
varias ciencias, como la Fisica, la Mecénica, la Quimicay las Ciencias de la Ingenieria,
con un numero considerable de aplicaciones a problemas industriales (Gliemes et al.,
2021).

Aunque la teoria de las ecuaciones diferenciales parciales ha experimentado un
gran desarrollo en el siglo XX, algunas cuestiones fundamentales siguen sin
resolverse. Se refieren esencialmente a la existencia global y la unicidad de las
soluciones, asi como a su comportamiento asintético (Jubayer et al., 2016).

Desde un punto de vista matematico, una de las cuestiones pendientes mas
intrigantes en relacion con las ecuaciones de Navier-Stokes y estrechamente
relacionada con los fenémenos de turbulencia es la regularidad y unicidad de las
soluciones al problema del valor inicial (Castillo, 2016).

Las ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan la evolucion temporal de la
velocidad v(t, X)=(v; (t, X),v, (t, X),v5 (t, X)) y la presion p(t, x)de un fluido viscoso
incompresible (cuyo coeficiente de viscosidad viene dado por la constante positiva v)

fluyendo todo R3 y en presencia de una fuerza externa o(t, x):
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v
——vAv=—Ww*V)u—-Vp+0

Ox
Vxu=20 (8)
v(0)=v, xeR3t>0

Aqui, la fuerza externa o(t, x) se surge de un potencial V (t, X) de tal manera

que
@=VxV (9)
Lo que significa que.
3
q)j:zak*vkj j=12y3 (10)
k=1

La viscosidad V se asume igual a uno. Esto puede hacerse sin pérdida de
generalidad debido a la estructura invariante de las ecuaciones de Navier-Stokes.
Finalmente, gracias a la propiedad de divergencia cero (Vv = 0), que expresa la
incompresibilidad del fluido, se puede escribir (v*V)u =V x*(uXu). Esta
observacion es importante porque el producto de dos distribuciones templadas no
siempre esté definido, mientras que siempre es posible tomar la derivada (en el sentido
de distribuciones) de una funcion L},.. Por lo tanto, sera suficiente que v € L?,, para
que el término cuadratico V*(u X u) esté bien definido.

Aqui y en lo sucesivo, un vector a = (a4, a,, az) se dice que pertenece a un
espacio de funciones X si se cumple que a; € X para todos j = 1,2y 3 y se define
llall = max; <j <3 (]| a; ||) (Ohkitani, 2017).

En esta explicacion, se abordan conceptos relacionados con la mecanica de
fluidos y el andlisis matematico. La viscosidad V se toma igual a uno, lo que es una
suposicion comun y til en algunos analisis, ya que la eleccion de la viscosidad no
afecta la estructura general de las ecuaciones de Navier-Stokes, que describen el
comportamiento de los fluidos. La propiedad de divergencia cero (Vv =0) es

relevante para los fluidos incompresibles, donde la divergencia del campo de
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velocidades es nula, lo que implica que no hay fuentes ni sumideros locales de fluido.
Esto conduce a la expresion (v*V)u =V = (uXu), que relaciona términos
importantes en el estudio de los fluidos.

Se menciona la importancia de que el producto de dos distribuciones templadas
no siempre estd bien definido, mientras que la toma de derivadas (en el sentido de
distribuciones) es mas manejable. Ademas, se establece que la funcion v debe
pertenecer al espacio L7, para que el término V = (u X u) tenga un significado claroy
este bien definido.

La ultima parte de la explicacion introduce el concepto de un vector en un
espacio de funciones y define la norma |la]| como la maxima norma de sus

componentes.

2.11. Transferencia de calor

La transferencia de calor es el tema que aborda la generacion, utilizacion,
conversion e intercambio de energia térmica (calor) a través de sistemas fisicos, y es
una rama de la ingenieria térmica. Los tres principales métodos de transmision de calor
son la conduccion, la conveccion y la radiacion. La conduccion es el transporte de
calor a través de interacciones mutuas entre atomos vibrantes cuyas posiciones medias
permanecen inalteradas, y los solidos son el principal medio para este tipo de
transferencia. La conveccion, en cambio, es el transporte de calor de un lugar a otro
mediante la movilidad de &tomos, moléculas o grupos de moléculas, y en los liquidos
y gases se produce la transferencia convectiva. La radiacién es la transferencia de calor
de un lugar a otro en forma de fotones de radiacion electromagnética con longitudes

de onda superiores a 10.000 A.
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El uso de varias ecuaciones revela que los liquidos, en general, tienen
conductividades mas bajas que los sélidos. El calculo del flujo de calor en las
relaciones gas-solido se complica por la consideracion matematica de la transferencia
de calor por conveccion. Cuando el calor se mueve a través de un material granular,
material poroso o lechos de sélidos fracturados, se utiliza una mezcla de conductividad
a través y entre particulas sélidas, asi como radiacion y conveccion a través de huecos.
Cualquier intento de estimar la conductividad mediante experimentos da como
resultado una conductividad agregada. En la Tabla 1 se muestra la diferencia entre

conduccion, conveccion y radiacion.

Tabla 1. Diferencia entre conduccion, conveccién y radiacion.

Conduccion Conveccion Radiacion
El calor se La transmision de calor En la radiacion, el calor se
transfiere entre se produce en el interior transfiere a través de ondas
objetos por del fluido por electromagnéticas sin utilizar
contacto directo conveccion. particulas.
para la conduccion.
La transmisién de  La transmisién de calor Todos los objetos con una
calor se produce se debe a la diferencia temperatura superior a 0 K
por diferencia de de densidad. producen transferencia de calor.
temperatura.
La transferencia de  La transmision de calor La transferencia de calor por
calor por es mas rapida por radiacion es la mas rapida.
conduccion es lenta conveccion.
El calor se El calor se transmite Las ondas electromagnéticas se
transfiere por un mediante objetos utilizan para transportar calor.
objeto solido intermedios. Por
calentado ejemplo, la transferencia
de calor entre el aire y el
agua.
No se le aplicala  No se le aplica la ley de Se rige por las leyes de
ley de reflexion y la reflexiony la refraccion y reflexion.
refraccion » refraccion.
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2.12. Energia Solar: Una Fuente Renovable e Inagotable

La energia solar se genera mediante la conversion de la luz y el calor radiantes
del sol en electricidad fotovoltaica o energia térmica solar. Este recurso es abundante
y casi ilimitado, lo que la convierte en una opcion prometedora para satisfacer la
creciente demanda energética global de forma sostenible y garantizar la seguridad
energética, al tiempo que se reducen drasticamente las emisiones de gases de efecto
invernadero.

A diferencia de los recursos fosiles y nucleares, la energia incidente del sol
prevista en la superficie de la Tierra es de unos 885 millones de TWh (Tera watios
hora), lo que equivale aproximadamente a 4.200 veces la energia comercial primaria
consumida en todo el mundo en 2035 (Xiao & Liu, 2022). A pesar de todas sus
ventajas, la energia solar también presenta importantes desventajas, como la falta de
disponibilidad durante la noche y la dependencia de la ubicacion y el clima. Ademas,
se requieren grandes extensiones de tierra para capturar suficiente energia solar, y la
fabricacién de colectores solares y equipos asociados puede tener un impacto
ambiental negativo.

A pesar de estos inconvenientes, la energia solar sigue siendo una de las fuentes
de energia renovable mas limpias y efectivas. Entre sus ventajas se encuentran la
reduccion de la dependencia de combustibles fosiles, la mitigacion del cambio
climatico y la creacién de empleos en la industria de la energia renovable. Ademas, las
aplicaciones de la energia solar son diversas, desde la generacion de electricidad en
hogares y edificios hasta la alimentacion de vehiculos eléctricos y sistemas de riego
agricola.

En resumen, la energia solar es una fuente de energia renovable y abundante

que ofrece una solucion prometedora para satisfacer la creciente demanda energética

29



global. Aunque presenta desventajas, sus ventajas superan con creces cualquier

inconveniente y, por lo tanto, se deberia seguir investigando y expandiendo su uso.

2.13.

2.12.1. Beneficios de la energia solar:

Es una fuente de energia gratuita que contribuye al ahorro de dinero ya
que el sol siempre esta presente.

Es una fuente de energia limpia y libre de contaminacion.

Los paneles solares se utilizan para generar electricidad, no requiere
mantenimiento y no tiene una vida Util determinada.

La energia solar ayuda a reducir la factura eléctrica.

Las células solares no emiten ruido mientras absorben el calor del sol y
generan electricidad.

Los sistemas de energia solar pueden funcionar sin conexion a la red
eléctrica existente y pueden ser incorporados en regiones remotas
donde no hay electricidad.

No produce residuos.

2.12.2. Aplicaciones de la energia solar:

Proporcionar calor de proceso en industrias.

Calefaccion y refrigeracion de espacios.

Suministro de agua caliente para cocinas y hogares.
Desalinizacién para proveer agua potable en zonas costeras.

Generacidn de electricidad limpia y amigable al medio ambiente

Paneles solares

Las células solares, también conocidas como sistemas fotovoltaicos, son

capaces de convertir la luz solar directamente en energia eléctrica en lugar de calor. El
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nombre fotovoltaico proviene del efecto fotovoltaico, que es la transformacion de la
luz (fotones) en electricidad (voltaje). EI descubrimiento de la tecnologia fotovoltaica
se debe al fisico francés Edmond Becquerel en 1839 y fue explicada y establecida
como ley del efecto fotoeléctrico por Albert Einstein en 1905. Las células fotovoltaicas
estan hechas de materiales semiconductores con una unién p-n. Cuando los fotones de
la luz solar inciden sobre las células fotovoltaicas, se genera un par electron-hueco
metaestable que dura poco antes de recombinarse. Los portadores de luz generados
quedan separados espacialmente por una unién p-n, que al juntarse hace que los
electrones y los huecos formen polos tipo n y tipo p, respectivamente, impidiendo asi
la recombinacion. Esto produce una diferencia de potencial, lo que hace que los
portadores generados por la luz fluyan a través de un circuito externo, generando

energia de corriente continua (CC) (Figura 5).

Luz de Sol
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Figura 5 Mdédulo fotovoltaico
Fuente: La autora

31



Los paneles solares (también conocidos como modulos fotovoltaicos) se
utilizan en los sistemas de energia fotovoltaica, y cada uno de ellos estd formado por
un nimero determinado de células solares que se conectan para producir la cantidad
de energia deseada. El espectro solar es una gama de energia electromagnética emitida
por el sol, y se compone de radiacion electromagnética en tres secciones principales:
UV (ultravioleta), visible e infrarrojo (IR). La Figura 6 muestra un espectro tipico de
radiacion solar y la respuesta espectral de una célula solar de silicio. Esta respuesta
espectral, también conocida como sensibilidad espectral, determina el rango de
radiacion en el que la célula es més eficiente y afecta su eficacia en diversas situaciones
de radiacion.

2.5

UV , Visible Infrared —
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Figura 6 Respuesta espectral de una célula solar de silicio y espectro de radiacion solar
Fuente: La autora
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CAPITULO Il
MODELACION TERMICA Y ELECTRICA

3.1. Metodologia para la minimizacion de pérdida de energia por efectos
térmicos.
El planteamiento para reducir las pérdidas de energia fotovoltaica provocadas
por los efectos térmicos se desglosa en dos componentes principales que corresponden
al modelo térmico y al modelo eléctrico del sistema, que se analizan en los siguientes

subapartados.

3.2. Modelo térmico y analisis del sistema mediante CFD.

La representacion de la componente térmica en el contexto de la ecuacion de
energia de Navier-Stokes es un enfoque crucial en la mecanica de fluidos y la
transferencia de calor. Se emplean coordenadas cartesianas debido a su versatilidad y
facilidad de implementacion en la resolucién numeérica y analitica de problemas
complejos.

La ecuacion de energia de Navier-Stokes es una formulacion matematica que
describe la conservacion de la energia en un fluido en movimiento, considerando tanto
los efectos viscosos como los términos de transferencia de calor. Esta ecuacion es
esencial para comprender y predecir el comportamiento térmico y de flujo de diversos
sistemas en ingenieria, como la circulacion atmosférica, el flujo de fluidos en maquinas
y dispositivos, y procesos de transferencia de calor en ingenieria térmica.

Para representar la componente térmica en esta ecuacion, se introduce un
término adicional que representa la tasa de cambio de la energia térmica del fluido en
funcién del tiempo y de las coordenadas espaciales. La incorporacion de este término
térmico permite modelar el flujo de calor dentro del fluido y su interaccion con los

efectos de viscosidad y movimiento.
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El uso de coordenadas cartesianas en esta representacion se justifica por su
simplicidad y conveniencia para describir los sistemas en términos de ejes X, y, Y Z.
Estas coordenadas permiten separar la ecuacion de energia en tres componentes, una
para cada direccién, lo que facilita el analisis y la implementacion numérica en
problemas tridimensionales.

La eleccion de las coordenadas cartesianas también se relaciona con la
naturaleza del flujo y la transferencia de calor en muchos problemas précticos. En
aplicaciones ingenieriles, como el disefio de sistemas de refrigeracion, andlisis de
conductos o aerodindmica, los problemas suelen tener geometrias regulares y
simétricas que se ajustan bien al sistema de coordenadas cartesianas (Boutina et al.,
2018).

dT dT dT dT

pc(E+vxa+vy5+vza

d2T+d2T+d2T 40+
dx?  dy? dz? Qc +Cr

dvy\ dv, ? dv,\*  (dv, dv, 2
=ul2(=2) +2(=2) +2 =42
Py u[ (dx) + <dy + (dz) + dy+dx

dv, dv,\° dv, dv, 2
+(E+dx> +<E+E

Los coeficientes de transferencia de calor son Q. y Q,. Cuando se analiza la

(11)

o+

(12)

temperatura del panel solar, se deduce que se produciran interferencias de calor y
fluctuaciones de temperatura a lo largo del eje z (Ming et al., 2016) (Huang et al.,

2015). De manera que, la ecuacion de la energia se transforma de la siguiente manera:

0, + k| L 13
vt E+Qc+Qr ( )

En este sentido la variable @, se asocia con

0, =u Iz (if)zl (14)
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Con la suposicion que el fluido circula a un cierto ritmo, se tiene que:

Q=fi3*ﬁds

%:fﬁ*ﬁdz =

En consecuencia, el resultado de la operacion es:

Q=v*n (16)
uh
2

En este contexto, u se asocia a la velocidad en el eje z. Asimismo, entre la placa
y laenvolvente hay una distancia de h. Cuando se combinan las ecuaciones (13) y (14),
la ecuacion diferencial dada en la ecuacion resultante puede resolverse para determinar

la distribucion de temperatura.

2 2
0=N%+KE§ (17)

N: Es un coeficiente relacionado con el flujo de calor generado dentro del
sistema. Representa la tasa de generacion de calor por unidad de volumen y es un
parametro que depende del contexto especifico del problema. Se relaciona con las
fuentes de calor internas, reacciones quimicas o procesos térmicos dentro del sistema.

v: Representa la velocidad del fluido a lo largo del eje z. En el contexto de este
problema, el fluido se mueve entre las placas paralelas y la envoltura, y esta velocidad
tiene un impacto significativo en la distribucion de temperatura. Cuanto mayor sea la
velocidad del fluido, mayor sera la transferencia de calor y, por lo tanto, afectara la

variacién térmica en el sistema.
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k: Es la conductividad térmica del material que conforma el sistema. Es una
propiedad del material que indica su capacidad para conducir el calor. Valores mas
altos de k indican que el material tiene una mejor capacidad para conducir el calor, lo
que resulta en una distribucion de temperatura mas homogénea.

K Es un coeficiente de proporcionalidad que relaciona la transferencia de calor
debido a la variacién de temperatura con la velocidad del fluido. En esta ecuacién, K
representa la relacién entre el término de adveccion (proporcional a la velocidad del
fluido) y el término de difusién (proporcional a la segunda derivada de la temperatura
con respecto a z). Es un pardmetro que depende de las caracteristicas especificas del

sistema y puede variar en diferentes aplicaciones y condiciones.

d?r .
—>- Representa la segunda derivada de la temperatura con respecto a la

coordenada z. En otras palabras, es la tasa de cambio de la tasa de cambio de
temperatura con respecto a la direccion z. Esta derivada describe como la temperatura
varia en funcion de la posicion vertical a lo largo del sistema.

Por otro lado, la resolucion de la ecuacion diferencial se presenta a

continuacion:

Z
T=T,+(TU-Te), +

h h?

NUZ [z _z* (18)
ZK

T: Representa la temperatura en el panel fotovoltaico en una ubicacion
especifica a lo largo de la direccién vertical z. La temperatura varia en funcién de la
posicion z y estd determinada por varios términos en la ecuacion.

T,: Es la temperatura en la base del panel fotovoltaico, que es el valor de
referencia para la distribucion de temperatura. Esta temperatura puede depender de las

condiciones ambientales y otras consideraciones especificas del sistema.
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TU: Representa la temperatura en la parte superior del panel fotovoltaico. Es
otro valor de referencia que influye en la distribucion de temperatura a lo largo de la
direccion z.

Te: Es la temperatura del entorno que rodea al panel fotovoltaico. Es un factor
importante ya que afecta la transferencia de calor entre el panel y el entorno
circundante.

z: Es la coordenada vertical que indica la posicion a lo largo del panel
fotovoltaico. Varia desde O en la base hasta h en la parte superior, donde h es la
distancia entre la base y la parte superior del panel.

h: Es la distancia entre la base y la parte superior del panel fotovoltaico. Es un
parametro que define la altura total del panel.

NU: Representa la velocidad del fluido que fluye a través del panel
fotovoltaico. Esta velocidad del fluido es importante porque influye en la transferencia
de calor en el panel.

K: Es un coeficiente de proporcionalidad que relaciona la adveccion (término
proporcional a NU?2) con la difusion térmica en el panel. Esta relacion determina coémo

la velocidad del fluido afecta la distribucion de temperatura en el panel.
Z 2 L . P — . p
P %: Es un término que describe como la distribucion de temperatura varia

con respecto a la posicidn z. Este término tiene en cuenta tanto la conveccién del fluido
como la variacion térmica en funcion de la altura del panel.

La distribucion de la temperatura del panel fotovoltaico puede hallarse
mediante la ecuacion (18) (Marrakchi et al., 2018)(Browne et al., 2015). Por otro lado,
para simular el sistema se utilizara el software Autodesk CFD, que es una herramienta
computacional para la simulacién fluidodindmica que puede modelar cualquier tipo de

sistema, incluidos los sistemas solares (Hernandez-Perez et al., 2020).
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El programa utiliza ecuaciones parcialmente diferenciales, como las
ecuaciones de continuidad, de Navier Stokes y de energia, para modelizar el calor y el
movimiento de los fluidos. Debido a la naturaleza acoplada y no lineal de estas
ecuaciones, es imposible proporcionar una solucion analitica universal para cada
situacién. Mediante el uso de técnicas analiticas aproximativas, como el método de los
elementos finitos, el programa genera una solucion (Doctorado & Avanzados, 2017)

Por altimo, el programa CFD visualiza el resultado de las ecuaciones en forma
de intercambio de calor, vector de velocidad, esfuerzo cortante y otros resultados (Di
Capua H et al.,, 2018). A continuacion, se demuestra el proceso logico para

parametrizar y simular una estructura en Autodesk CFD.

Tabla 2. Andlisis componente térmico

Procedimiento légico para simulacion en CFD Autodesk

Paso 1: Importe el componente 3D creado en Autodesk Inventor.

Paso 2: Encierre el area que se esta estudiando en una envoltura.

Paso 3: Parametrizar cada estructura segun el tipo de material de la pieza.
Paso 4: Establecer las condiciones de contorno.

Paso 5: Establezca las condiciones iniciales.

Paso 6: Construya la malla de descomposicion para la estructura de estudio.
Paso 7: Elija el tipo de fluido para la investigacion.

Paso 8: Parametrice la transferencia de calor.

Paso 9: Precise la cantidad de iteraciones para la resolucion.

Paso 10: Iniciar simulacion.

Fuente: La autora

3.3. Modelo eléctrico del sistema

Una fuente de corriente y un diodo se conectan en paralelo para formar el
modelo eléctrico de la celda solar. La cantidad de luz que incide en el panel solar afecta
directamente a la corriente suministrada por la fuente de corriente. El diodo controla

los parametros corriente-voltaje de la célula y tiene propiedades practicamente

38



perfectas. Con sélo incluir los siguientes parametros, se puede aumentar facilmente la
precision, sofisticacion y complejidad del modelo:

e Considerando la conexidn existente entre la temperatura y la corriente
de saturacion del diodo (/)

e Otro aspecto relevante es la conexion intrinseca entre la temperatura y
la foto corriente (1,).

e Laadicidn de una resistencia Rgen serie permite obtener una precision
adecuada entre la tension de circuito abierto y el punto de méaxima
potencia.

e Laadicidn de una resistencia Rpen paralelo.

e Establecimiento de una variable n, la cual determina la calidad.

Para este experimento se utilizé un modelo bastante sofisticado. En el modelo
se incluye una resistencia en serie Rg, un diodo en derivacién con el factor de calidad
del diodo, la dependencia de la temperatura de la fotocorriente I; y la corriente de
saturacion I, del diodo para obtener una curva de mayor calidad. EI modelo de panel

fotovoltaico se muestra en la Figura 6.

- e —
G Rs &
E— u
T—I'

Figura 7. Modelo equivalente eléctrico de panel fotovoltaico.
Fuente: Autora
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Las siguientes ecuaciones describen las caracteristicas de corriente-voltaje del

panel solar:

q(V+I+R) (19)
I = IL —_ IO(e nxk«T — 1)
I, = IL(Ty) * (1 + Ko (T — Ty)) (20)
_ Is-(T;, nom)
IL(T) = G*—¢ (nom) (21)
ISC(TZ) - Isc(Tl)
K, =
NS (22)
T . q*v
*Vg 1
lo = To(Ty) (i) e T2/ (23)
Ty
Isc(Ty)
o(To) = —oetry — (24)
e nxk«T; _ 1
Rs = dv 1
5T Tdlyg.  Xv (25)
q qVoc(T,) (26)
XV = IO(Tl) * m * @ IlkT1

De lo anterior, la foto corriente del diodo se representa por I;. Asimismo, la
corriente de saturacion del diodo se asocia con I,. La resistencia en serie corresponde
a Rs. La constate de Boltzman es 1.36e-23 y se asocia con k, mientras que, la carga
del electron es de 1.6e-19 y se denomina mediante g. El voltaje de banda prohibida
adopta una magnitud de 1.2V y se asocia a V. Asimismo, el factor de calidad del diodo
posee un valor de 36 y es representado por n. Voc(T;) se enlaza con la tension de
circuito abierto cuando existe temperatura ambiente (21.06V). L. (T;) se liga a la
corriente de cortocircuito cuando se presenta temperatura ambiente (3.80 A). Voc(T,)

se vincula a la tension de circuito abierto (17.05/ n V). I,.(T,) se relaciona la corriente
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de cortocircuito (3.92A). Por su parte, G representa la irradiancia del sol expresado en
w _ . .
(ﬁ) asimismo, T, corresponde a la temperatura de funcionamiento del arreglo solar

expresado en °C. Por ultimo, el gradiente de temperatura en un tiempo dado se
representa por T;.

Cada fabricante de paneles fotovoltaicos puede tener constantes diferentes, de
ahi que para el estudio se haya elegido un panel solar MSX60 de 60W (SOLAREX,
2019).

Directamente inversamente relacionada con la irradiancia G estd la
fotocorriente del diodo I;. El diodo recibe una cantidad muy pequefia de corriente
cuando la célula esta en cortocircuito. La constante de proporcionalidad de la ecuacion
(21) muestra que la corriente nominal de cortocircuito se suministra a la irradiancia
nominal, que suele ser de 1 sol (1000 Wm(-2)), y la I, del panel solar MSX60 es igual
a 3,8 A, cuando la temperatura es de 25°C y la irradiancia es de 1 sol. La ecuacion (21)
representa el cambio de la foto intensidad en funcion de la temperatura como una
relacion lineal, asimismo, esta describe el cambio de fotocorriente en funcion de la
temperatura, en el panel fotovoltaico MSX60. La fotocorriente I, varia entre 3,80 y
3,92, es decir, un 3%, cuando la temperatura cambia de 25 °C a 75 °C. Ademas, cuando
la celda solar no esta iluminada, la relacién entre la tension de circuito abierto y la
corriente de cortocircuito se describe mediante la ecuacion de Shockley (25). Esta
describe la corriente de saturacion I, en funcion de la tension de circuito abierto y la
corriente de cortocircuito de la electricidad a una determinada temperatura, si la celda
estd descargada. I, pasa por todo el diodo, por lo que la caracteristica |-V comienza
desde el principio y llega a producir I; cémo se describe en la ecuacion (19).

La pendiente de la curva I-V, especialmente el voltaje en circuito abierto esta

muy influenciado por la resistencia en serie de la celda, que es de 8m{ para la célula
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MSX60. El siguiente pseudocddigo contiene todas las ecuaciones que describen el

sistema.

Tabla 3. Andlisis componente eléctrico

Meétodo para la cuantificacion de las especificaciones técnicas de los paneles solares
(voltaje, corriente y potencia).

Paso 1: Precisar los pardmetros de tension e irradiancia en los terminales del panel solar.
Paso 2: Importe los valores de temperatura de Autodesk CFD.
Paso 3: Determinar la resistencia en serie del panel fotovoltaico.

av 1

Rs = — -
dlyoc Xv

Paso 4: Definir la corriente de saturacion del diodo.

Isc(Tl)
e nxk*Ty — 1

Paso 5: Célculos de la fotocorriente del diodo.
I, =1,(Ty) = (1 + Ko(T — Ty))
Paso 6: Para un voltaje V, determine la corriente de cortocircuito.

q(V+I*Rs)
] = IL — ]0(3 nxkxT — 1)

Fuente: La autora
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CAPITULO IV )
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En esta seccion, se llevara a cabo el analisis de los resultados, es decir, los
resultados de la investigacion, obtenidos en los escenarios previamente planteados. Se
examinara minuciosamente el comportamiento térmico y el rendimiento eléctrico del
sistema. Ademas, se llevara a cabo un analisis exhaustivo de la eficiencia del sistema

fotovoltaico en funcion de la temperatura variable.

4.1. Exposicion de resultados térmicos

La disposicion de los paneles solares fotovoltaicos es un factor crucial para
garantizar su rendimiento optimo. En este estudio, se han establecido tres escenarios
distintos para analizar los resultados del sistema de enfriamiento natural. Cada uno de
los escenarios utiliza el mismo ndmero de paneles (12 en total), las mismas
caracteristicas técnicas y el mismo sistema de enfriamiento (natural), pero con una
temperatura inicial diferente.

La diferencia de temperatura en los paneles es significativa ya que cada

escenario se basa en un patron diferente.

4.1.1. Conjunto fotovoltaico — temperatura inicial baja
El escenario inicial consiste en una matriz de 12 paneles fotovoltaicos con una
separacion limitada. Para configurar este escenario, se utiliz una envolvente tipo tunel
con viento dirigido positivamente a lo largo del eje z, y las condiciones iniciales de
temperatura en un rango de 19 °C — 26 °C. El examen se baso en los principios de la
dinamica de fluidos, en la que el viento se emple6 como mecanismo de ventilacion
natural que facilitaba la refrigeracion del conjunto fotovoltaico, lo que se traduce en

una produccion de energia y una eficiencia de los paneles diferentes. Las ecuaciones
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gobernantes del conjunto fotovoltaico fueron las ecuaciones de Navier-Stokes de

energia.

Las ecuaciones de Navier-Stokes describen el movimiento de los fluidos y la
transferencia de calor dentro del campo fotovoltaico. Analizando estas ecuaciones, fue
posible evaluar el efecto del viento en la temperatura del sistema. El examen de la
dinamica de fluidos permitié determinar las velocidades del flujo de aire y los patrones
de circulacion dentro de la envolvente tipo tunel. Esto, a su vez, permitié evaluar la
eficiencia de refrigeracion del conjunto fotovoltaico y la eficiencia energética obtenida

durante el proceso.

(8) Temperaturs - Calsius
65 9034

Figura 8. Comportamiento térmico — temperatura inicial baja
Fuente: La autora

La Figura 8 muestra un conjunto fotovoltaico formado por 12 paneles con
espaciado limitado, expuesto a una velocidad del viento de 30 m/s. Cada fila de paneles
muestra un valor de temperatura Gnico, como indica la paleta de colores generada por
la simulacion realizada con el software Autodesk CFD. El proceso de simulacién
implico 100 iteraciones a lo largo de 30 minutos, lo que dio lugar a la obtencién de

valores de temperatura. Estos resultados se han documentado en la Tabla 4.

44



Tabla 4. Gradiente de temperatura escenario 1.

# Linea Gradiente de temp (°C)
1 20
2 23.7
3 25.6
4 26

Fuente: La autora

La primera fila, expuesta directamente al viento, mantuvo una temperatura de
20°C. Sin embargo, la segunda hilera mostré una temperatura ligeramente superior, de
23,7°C, debido a la menor refrigeracion causada por la obstruccién del paso del viento
por la primera hilera. La tercera hilera mostré una temperatura ain mas alta, de 25,6°C,
debido a la mayor obstaculizacion del paso del viento causada por las hileras
precedentes. Por ultimo, la cuarta fila presentaba la temperatura mas alta, de 26°C, ya
que los paneles de las filas 1, 2 y 3 actuaban como obstrucciones al flujo del viento

hacia esta fila.

4.1.2. Conjunto fotovoltaico — temperatura inicial media

El segundo escenario consiste en una matriz fotovoltaica de 12 paneles con
espaciado restringido, configurada mediante una envolvente en forma de tanel que
dirigia el viento positivamente a lo largo del eje z, y las condiciones iniciales de
temperatura en un rango de 40 °C — 50 °C. El andlisis se baso en los principios de la
dinamica de fluidos, con el viento sirviendo como mecanismo de ventilacion natural
para enfriar la matriz fotovoltaica y dando lugar a una produccion de energia y una
eficiencia de los paneles variables. Las ecuaciones de energia de Navier-Stokes
gobernaron el campo fotovoltaico, proporcionando informacion sobre el movimiento
de los fluidos y la transferencia de calor dentro del mismo. El analisis de estas

ecuaciones determiné el impacto del viento en la temperatura del sistema. Ademas, el
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examen de la dindmica de fluidos facilitd la determinacion de las velocidades del flujo
de aire y los patrones de circulacion dentro de la envolvente tipo tanel, lo que permitié

evaluar la refrigeracion y la eficiencia energética del campo fotovoltaico.

(6) Temparature - Calsius
71.1826
6

23

- | A\

35
25
15
493308

-

Figura 9. Comportamiento térmico — temperatura inicial media
Fuente: La autora

El conjunto fotovoltaico representado en la Figura 9 se compone de 12 paneles
con espaciado limitado y est& expuesto a una velocidad del viento de 30 m/s. Cada fila
de paneles muestra un valor de temperatura distinto, como muestra la paleta de colores
generada a partir de la simulaciéon con el software Autodesk CFD. La simulacion
incluy6 100 iteraciones a lo largo de un periodo de 30 minutos y arrojo los valores de

temperatura que se registran en la Tabla 5.

Tabla 5. Gradiente de temperatura escenario 2.

# Linea Gradiente de temp (°C)
1 40
2 43.7
3 45.6
4 50

Fuente: La autora

La temperatura de la primera fila, expuesta directamente al viento, se mantuvo

en 40°C. Sin embargo, la segunda fila mostré una temperatura ligeramente superior,
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de 43,7 °C, debido a la obstruccion del paso del viento por la primera fila, lo que redujo
la refrigeracion. La tercera hilera mostré una temperatura ain mas alta, de 45,6 °C,
que puede atribuirse a la mayor obstruccion del paso del viento causada por las hileras
precedentes. La cuarta fila, por el contrario, mostro la temperatura mas alta, de 50 °C,

ya que los paneles de las filas 1, 2 y 3 impedian el paso del viento a esta fila.

4.1.3. Conjunto fotovoltaico — temperatura inicial alta

En el tercer escenario, se estudio un conjunto fotovoltaico formado por 12
paneles con una separacién limitada. Los paneles se dispusieron en una envolvente en
forma de tunel, y el viento se dirigio positivamente a lo largo del eje z para enfriar el
conjunto fotovoltaico de forma natural, y las condiciones iniciales de temperatura en
un rango de 80 °C — 90 °C. Este enfoque se analiz6 empleando principios de dinamica
de fluidos, lo que dio como resultado una potencia de salida y una eficiencia de los
paneles variables. Se utilizaron las ecuaciones de energia de Navier-Stokes para
gobernar el campo fotovoltaico, lo que permitié comprender mejor el movimiento de
los fluidos y la transferencia de calor dentro del campo. El impacto del viento en la
temperatura del sistema se determind analizando estas ecuaciones. Ademas, se
examinaron las velocidades del flujo de aire y los patrones de circulacion dentro de la
envolvente tipo tanel, lo que permitio evaluar la refrigeracion y la eficiencia energética

del campo fotovoltaico.
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Figura 10. Comportamiento térmico — temperatura inicial alta
Fuente: La autora

En la Figura 10 se muestra un conjunto fotovoltaico formado por 12 paneles
con un espaciado limitado que esta expuesto a una velocidad del viento de 30 m/s. La
paleta de colores resultante de la simulacion realizada con el software Autodesk CFD
muestra distintos valores de temperatura para cada fila de paneles. Estos valores se han
registrado en la Tabla 6. El proceso de simulacion incluyd 100 iteraciones ejecutadas

durante un periodo de 30 minutos.

Tabla 6. Gradiente de temperatura escenario 3.

# Linea Gradiente de temp (°C)
1 70
2 73.2
3 75.6
4 76

Fuente: La autora

La temperatura de la primera fila, que daba directamente al viento, se mantuvo
en 70°C. Sin embargo, la segunda fila tenia una temperatura ligeramente superior, de
73,2°C, debido a la reduccion de la refrigeracion causada por la obstruccion del paso
del viento por la primera fila. La tercera fila tenia una temperatura ain mas alta, de

75,6°C, ya que las filas precedentes obstruian aun mas el paso del viento. Por Gltimo,
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la cuarta fila mostro la temperatura mas alta, de 76 °C, ya que los paneles de las filas

1, 2 y 3 actuaron como obstrucciones al flujo del viento hacia esta fila.

4.2.Exposicion de resultados eléctricos

4.2.1. Escenario 1: conjunto fotovoltaico — temperatura inicial baja

Para analizar el rendimiento eléctrico del escenario 1, se utilizaron las
ecuaciones de energia de Navier-Stokes para modelar el sistema fotovoltaico. Las
temperaturas obtenidas del analisis térmico del primer escenario se documentaron en
la Tabla 4 y se utilizaron en la ecuacion (19) para calcular la corriente, que se resolvid
mediante el método Newton-Raphson. A continuacion, se calculo la produccion de
energia de cada fila y panel del conjunto, basandose en una condicion de
funcionamiento del panel de 1 kW/m? de irradiacion y en el vector de temperaturas

obtenido del analisis térmico, tal como se describe en la Tabla 7, en la Figura 11y 12.

Tabla 7. Gradiente de temperatura escenario 1.

# Linea Temperatura Voltaje Corriente Potencia
(°C) V) (A) (W)
1 20 17.39 3.5522 61.77
2 23.7 17.12 3.5521 60.81
3 25.6 16.97 3.5543 60.31
4 26 16.94 3.5544 60.21

Fuente: La autora
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Figura 11. Comportamiento eléctrico — temperatura inicial baja
Fuente: La autora
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Figura 12. Comportamiento P-V — temperatura inicial baja

Fuente: La autora
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Los resultados indican que las primeras filas del campo fotovoltaico de 12
paneles alcanzan la mayor potencia segun la hoja caracteristica del panel fotovoltaico,
mientras que la potencia disminuye gradualmente en las filas siguientes. Por otro lado,

la eficiencia de un panel viene determinada por la siguiente ecuacion.

Peaiculada _ Imax * Vimax (27)
Prea Area de celda * Irradiancia

m es la eficiencia del panel fotovoltaico, expresada como un valor decimal o
porcentaje.

P.aicuiada €S 12 potencia calculada del panel fotovoltaico, que se obtiene
multiplicando la corriente maxima (I,,4,) Y la tensién maxima (V},,,) que puede
proporcionar el panel.

P,.q; €S la potencia real generada por el panel fotovoltaico en condiciones
reales de funcionamiento.

L,qax €S la corriente maxima que puede suministrar el panel fotovoltaico bajo
las condiciones de mé&xima radiacion solar.

Vmax €S €l voltaje maximo que puede suministrar el panel fotovoltaico bajo las
condiciones de maxima radiacion solar.

Area de celda es el 4rea de la superficie de la celda fotovoltaica del panel, que
se utiliza para calcular la potencia tedrica maxima gque puede generar.

Irradiancia es la cantidad de radiacion solar incidente en el panel fotovoltaico
por unidad de area, expresada en W/mz2,

La ecuacién (27) presenta una formula que puede utilizarse para calcular la

eficiencia de un panel fotovoltaico. La ecuacion tiene en cuenta la corriente de potencia
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maxima (I,,,4,) del panel en amperios, la tension de potencia maxima (V,,,4,) del panel
en voltios, la superficie del panel en metros cuadrados y la irradiancia en kW/m?. En
consonancia, la eficiencia para el escenario 1 (Tabla 8) promedian el 10%

aproximadamente.

Tabla 8. Célculo de eficiencia por celda.

Linea Area de la celda Potencia simulada m
m? (kw) (%)
1 0.6 0,062 10,30
2 0.6 0,061 10,14
3 0.6 0,060 10,05
4 0.6 0,060 10,04

Fuente: La autora

Para calcular la potencia total del campo fotovoltaico de 12 paneles del
escenario 1, se multiplica la produccion de energia de cada fila por el nimero de
paneles de la fila y se suman los valores resultantes. Con este célculo se obtiene la
potencia total del campo. La Tabla 9 contiene los resultados de este calculo, que
muestra la potencia total del campo fotovoltaico (729.3 W) de 12 paneles en las

condiciones de funcionamiento especificadas.

Tabla 9. Potencia total de arreglo fotovoltaico

P " Potencia simulada Total
Linea Celdas por fila W) W)
1 3 61.77 185,31
2 3 60.81 182,43
3 3 60.31 180,93
4 3 60.21 180,63
Potencia total de sistema solar 729,3 W

Fuente: La autora
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4.2.2. Escenario 2: conjunto fotovoltaico — temperatura inicial
media
Para evaluar el rendimiento eléctrico del escenario 2, ademas, se utilizaron las
ecuaciones de energia de Navier-Stokes para modelar el sistema fotovoltaico. Los
valores de temperatura obtenidos en el analisis térmico se registraron en la Tabla 5y
se utilizaron para calcular la corriente mediante la ecuacion (19), que se resolvi6 con
el método Newton-Raphson. A continuacion, se calculo la potencia de salida de cada
fila y panel del conjunto, suponiendo una irradiancia de 1 kW/m? y utilizando los

valores de temperatura de la Tabla 10, la Figura 13y 14.

Tabla 10. Gradiente de temperatura escenario 2.

# Linea Temperatura Voltaje Corriente Potencia
(°C) V) (A) (W)
1 40 15.89 3.5583 56.54
2 43.7 15.62 3.5573 55.56
3 45.6 15.48 3.557 55.06
4 50 15.15 3.5575 53.89

Fuente: La autora

Segun los resultados obtenidos, las primeras filas del campo fotovoltaico de 12
paneles producen la mayor potencia de acuerdo con la hoja caracteristica del panel
fotovoltaico, mientras que la potencia disminuye ligeramente en las filas siguientes.
Ademas, la eficiencia del panel puede determinarse mediante la ecuacion que se indica

a continuacioén:

Pcal_escz _ Imax _esc2 * Vmax _esc2

Preal_escz Area de Celdaescz * ITradianCiaech

(28)
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Figura 13. Comportamiento eléctrico — temperatura inicial media
Fuente: La autora
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Figura 14. Comportamiento P-V — temperatura inicial media, escenario 2
Fuente: La autora
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La ecuacion (28) proporciona una formula que puede utilizarse para calcular la
eficiencia de un panel fotovoltaico. Esta ecuacion tiene en cuenta la corriente de
potencia maxima (I,,,4,) del panel en amperios, el voltaje de potencia maxima (V;,,qx)
del panel en voltios, la superficie del panel en metros cuadrados y la irradiancia en
kW/m?. Basandose en esta ecuacion, la eficiencia para el escenario 2 (tal y como se

presenta en la Tabla 11) ronda el 9% de media.

Tabla 11. Célculo de eficiencia por celda, escenario 2.

Linea Area de la celda Potencia simulada m
m? (kw) (%)
1 0.6 0,057 9,42
2 0.6 0,056 9,26
3 0.6 0,055 9,18
4 0.6 0,054 8,98

Fuente: La autora

Para determinar la potencia total del campo fotovoltaico de 12 paneles del
escenario 2, se calculo la potencia de cada fila multiplicando el nimero de paneles de
cada fila por sus respectivas potencias. Estos valores se sumaron para obtener la
potencia total del campo. Los resultados de este calculo se muestran en la Tabla 12,
que indica que el campo fotovoltaico de 12 paneles produjo una potencia total de

663,15 W en las condiciones de funcionamiento dadas.

Tabla 12. Potencia total de arreglo fotovoltaico, escenario 2

p . Potencia simulada Total
Linea Celdas por fila (W) (W)
1 3 56.54 169,62
2 3 55.56 166,68
3 3 55.06 165,18
4 3 53.89 161,67
Potencia total de sistema solar 663,15 W

Fuente: La autora
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4.2.3. Escenario 3: conjunto fotovoltaico — temperatura inicial
alta
Para evaluar el rendimiento eléctrico del escenario 3, se utilizaron las
ecuaciones de energia de Navier-Stokes para crear un modelo del sistema fotovoltaico.
Los datos de temperatura obtenidos del andlisis térmico se registraron en la Tabla 6 y
se utilizaron para calcular la corriente mediante la ecuacion (19), que se resolvid
utilizando el método Newton-Raphson. A continuacion, se calcul6 la potencia de
salida de cada fila y panel del conjunto basandose en una condicion de funcionamiento
del panel de 1 kW/m? de irradiancia y el vector de temperatura obtenido del analisis

térmico, como se describe en las Figuras 15-16 y en la Tabla 13.

Tabla 13. Gradiente de temperatura escenario 3.

# Linea Temperatura Voltaje Corriente Potencia
(°C) V) (A) (W)
1 70 13.68 3.5498 48.56
2 73.2 13.45 3.5467 47.70
3 75.6 13.27 3.5463 47.05
4 76 13.24 3.5462 46.95

Fuente: La autora
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Los resultados de la investigacion indican que las primeras filas del campo fotovoltaico
de los 12 paneles producen la maxima potencia segun la hoja caracteristica del panel
fotovoltaico, mientras que la potencia disminuye ligeramente en las filas siguientes.

Ademas, la eficiencia de un panel puede determinarse utilizando la siguiente férmula:

Pcal_esc3 _ Imax _esc3 * Vmax _esc3

Proaiescs  Areade celda,ges * Irradiancia,ges

(29)

m es la eficiencia del panel fotovoltaico, expresada como un valor decimal o
porcentaje.

P.aiesc3 €S la potencia calculada del panel fotovoltaico, que se obtiene
multiplicando la corriente maxima (Inax escz) Y €l voltaje maximo (Vipax esc3) que
puede proporcionar el panel.

Preal escs €S la potencia real generada por el panel fotovoltaico en condiciones
reales de funcionamiento.

Imax esc3 €S la corriente maxima que puede suministrar el panel fotovoltaico
bajo las condiciones de méaxima radiacién solar.

Vinax esc3 €S la tension maxima que puede suministrar el panel fotovoltaico
bajo las condiciones de méxima radiacion solar.

Area de celda,. s el area de la superficie de la celda fotovoltaica del panel,
que se utiliza para calcular la potencia tedrica maxima que puede generar.

Irradiancia,s.; €S la cantidad de radiacion solar incidente en el panel
fotovoltaico por unidad de area, expresada en W/mz2,

La ecuacion (30) proporciona una formula para calcular la eficiencia de un
panel fotovoltaico en funcion de varios factores, como la corriente de potencia maxima

(Imax esc3) €N amperios, la tension de potencia maxima (Vipax esc3) €n Voltios, la
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superficie del panel en metros cuadrados y la irradiancia en kW/m?2. La eficiencia de
los paneles fotovoltaicos en el escenario 3 se presenta en la Tabla 14, mostrando una

eficiencia media de aproximadamente el 7%.

Tabla 14. Célculo de eficiencia por celda, escenario 3.

Linea Area de la celda Potencia simulada m
m? (kw) (%)
1 0.6 0,049 8,09
2 0.6 0,048 7,95
3 0.6 0,047 7,84
4 0.6 0,047 7,83

Fuente: La autora

Para determinar la potencia total del campo fotovoltaico de 12 paneles del
escenario 3, se multiplicaron el namero de paneles de cada fila por sus respectivas
potencias para calcular la potencia de cada una. A continuacion, se sumaron la potencia
de cada fila para obtener la potencia total del campo. Los resultados de este célculo se
presentan en la Tabla 15, que muestra que el campo fotovoltaico de 12 paneles produjo

una potencia total de 570,78 W en las condiciones de funcionamiento dadas.

Tabla 15. Potencia total de arreglo fotovoltaico, escenario 3

. . Potencia simulada Total
Linea Celdas por fila W) W)
1 3 48,56 145,68
2 3 47,7 143,1
3 3 47,05 141,15
4 3 46,95 140,85
Potencia total de sistema solar 570,78 W

Fuente: La autora

4.2.4. Comparacion de resultados
En el presente apartado se comparan los resultados de los escenarios 1, 2y 3

para determinar qué escenario tiene la mejor reduccion de pérdidas (Tabla 16). Para
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ello, se tiene en cuenta tres parametros: la produccidn total de energia, la superficie y
la eficiencia de cada escenario.

La potencia total es una medida de la cantidad de electricidad que puede
generar cada escenario. La superficie sirve para medir el espacio necesario para
implementar cada escenario, mientras que la eficiencia es una medida de la eficacia
con la que el sistema fotovoltaico convierte la luz solar en electricidad.

Comparando estos pardmetros, se puede determinar qué escenario ofrece el
mejor equilibrio entre potencia, superficie y eficiencia (Figura 17). Esta informacion
serd atil para determinar el disefio 6ptimo de un sistema fotovoltaico.

Tabla 16. Comparacion de resultados

Escenario Area Potencia Simulada Rendimiento
(m?) (W) (%)
1 10 729.3 1013
2 10 663.15 9.21
3 10 570.78 703
Fuente: La autora
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Figura 17. Comparacion de resultados
Fuente: La autora
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La comparacion revela que el escenario 1 tiene la minimizacion de pérdidas
mas significativas en funcion de la potencia simulada, con una eficiencia del 10.13%
y una potencia total de 729,3 W. Las condiciones 6ptimas de refrigeracion para este
escenario incluyen una superficie de 10 m?, una temperatura media de 23.8°C, una
velocidad del viento de 30 m/s, una distancia de 0,5 metros entre paneles por filay una
separacion de 1,5 metros entre paneles en cada columna.

Por otro lado, el escenario 2 tiene una minimizacion de pérdidas en funcion de
la potencia simulada, menor que el escenario 1, con una eficiencia del 9.21% y una
potencia total de salida de 663,15 W. Las condiciones para este escenario incluyen una
superficie de 10 m? una temperatura media de 44.8°C, una velocidad del viento de 30
m/s, una distancia de 0,5 metros entre paneles por fila, y una separacién de 1,5 metros
entre paneles en cada columna. La menor refrigeracion en el escenario 3 provoco
temperaturas mas altas y, en consecuencia, mas pérdidas.

El escenario 3 tiene el valor méas bajo de los tres escenarios, con una eficiencia
del 7.93% y una potencia total de 570,78 W. Las condiciones para este escenario
incluyen una superficie de 10 m?, una temperatura media de 73,7 °C, una velocidad
del viento de 30 m/s, una distancia de 0,5 metros entre paneles por filay una separacion
de 1,5 metros entre paneles en cada columna. El escenario 1 presenta la mejor
refrigeracion, lo que se tradujo en la mayor cantidad de generacion de energia en
funcién de la potencia simulada.

Los resultados indican que, aunque las eficiencias de los tres escenarios son
similares, existe una variacion en la produccion de energia en funcion de la
temperatura inicial para cada caso. Es asi como, la minimizacion de las pérdidas en
funcién de la potencia simulada disminuye al aumentar la temperatura de los paneles

fotovoltaicos, al igual que su rendimiento o eficiencia.
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CONCLUSIONES

El analisis de la temperatura se puede realizarse utilizando las ecuaciones de
Navier-Stokes, concretamente las ecuaciones de energia. Estas ecuaciones son
esenciales para optimizar la generacion de energia eléctrica en la fase inicial de disefio.
Empleando estas ecuaciones, resulta factible analizar y comprender las caracteristicas
térmicas de los sistemas, mejorando asi la eficiencia de la produccién de energia.

El primer escenario demuestra una gran viabilidad en términos de produccion
de energia eléctrica y minimizacion de pérdidas de energia eléctrica vinculantes a su
rendimiento y eficiencia. Se trata de un conjunto fotovoltaico compuesto por 12
paneles, con una separacion de 1,5 mentre filas y de 0.5 m entre columnas. Los paneles
estan inclinados en un angulo de 35° y funcionan con una velocidad del viento de 30
m/s y una temperatura media de 26°C. Esta configuracion produce una potencia de
729,3 W, con un rendimiento del 10,13%. Cabe sefialar que este rendimiento es
superior al de los escenarios 2 y 3 respectivamente, a pesar de que todos los escenarios
tienen el mismo nimero de paneles.

El tercer escenario resultd ser el menos favorable en términos de produccion
de energia y minimizacion de pérdidas. Presentaba una configuracion con una
separacion de 1,5 m entre filas y 0,5 m entre columnas, una inclinacion de 35° y una
temperatura media de 73,7°C. Este escenario dio lugar a la produccién de potencia
eléctrica mas baja, con una potencia de 570,78 W y una eficiencia de 7.93 %. La
presencia de una temperatura inicial mas alta (80°C — 90°C), en comparacion con los
escenarios 1y 2, contribuyo a estos resultados desfavorables.

El método mas eficaz para minimizar las pérdidas causadas por los efectos
térmicos consiste en distribuir el conjunto fotovoltaico con una separacion

significativa entre filas y columnas, ademas de mantener una temperatura inicial bajo.
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Esta configuracién mejora significativamente la refrigeracion de cada panel, lo
gue se traduce en un mayor voltaje y un aumento de la potencia de salida. El escenario
1 demostrd claramente este efecto, ya que el conjunto fotovoltaico con separacion
uniforme entre filas y columnas, y una temperatura inicial relativamente baja obtuvo
los mejores resultados en términos de minimizacién de pérdidas y rendimiento general.

Con los datos de irradiacion y los resultados obtenidos hay que considerar que
existen otros factores también fundamentales que influyen en la eficiencia y
funcionamiento de trabajo de los paneles fotovoltaicos. Siempre se intenta maximizar

la generacion de energia eléctrica en los paneles fotovoltaicos.
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RECOMENDACIONES

Es esencial tener en cuenta factores como la temperatura a la hora de disefar y
optimizar los sistemas de paneles solares para mejorar su eficiencia energética. La
investigacion constato que la eficiencia disminuye de manera sustancial a medida que
aumenta la temperatura de los paneles fotovoltaicos. Por lo tanto, se recomienda
disefiar y optimizar los sistemas de paneles solares con temperaturas iniciales mas
bajas para mejorar su eficiencia.

Se recomienda modelar los efectos térmicos utilizando ecuaciones que rijan el
comportamiento térmico deseado relacionadas con la conservacion de la masa, la
segunda ley de Newton y la conservacion de la energia. Este enfoque permite analizar
la distribucion de temperatura, asi como el comportamiento del viento como medio de
enfriamiento.

También es importante considerar variables adicionales, tales como:
separacion entre filas y columnas del arreglo del sistema y, el &ngulo de inclinacion de
los paneles fotovoltaicos, pues en este caso especifico, para fines practicos, se
utilizaron para los 3 escenarios los mismos parametros, lo que permitio obtener los
resultados esperados, sin embargo, se recomienda que a futuro, se pueda realizar un
estudio donde se revise a detalle la incidencia de las variables mencionadas con
respecto a la eficiencia y funcionamiento de trabajo de los paneles fotovoltaicos.

Debido al cambio climatico a nivel mundial, en la cual las temperaturas
ambientes tienen un aumento considerable, se recomienda, ademas, establecer
importantes analisis y célculos en la selectividad y disefios de paneles solares en
funcion de tener un mejor rendimiento y eficiencia en el uso donde se prevea tener una

mejor vida util, prevencion de incendios, menor cambio de accesorios y paneles,
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menor mantenimiento, evitar puntos calientes, tener una mejor confiabilidad y

seguridad del sistema.
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Glosario de términos

Fotovoltaico: Relacionado con la conversién directa de luz solar en electricidad
mediante el efecto fotovoltaico.

Paneles solares: Dispositivos que convierten la energia solar en electricidad
utilizando el efecto fotovoltaico. Estan compuestos por celdas solares interconectadas.

Celdas solares: Dispositivos semiconductoras que convierten la luz solar
directamente en electricidad.

Silicio: Elemento quimico ampliamente utilizado en la fabricacion de celdas solares.

Irradiancia: Densidad de potencia incidente de la radiacion electromagnética solar
que llega a una superficie. Se mide en W/m2.

Radiacion: Transferencia de energia por medio de ondas electromagnéticas. La
radiacion solar llega a la Tierra en forma de luz visible, infrarroja y ultravioleta.

Efecto fotovoltaico: Fenomeno fisico por el que un material genera una diferencia de
potencial al absorber fotones de luz. Se utiliza en las celdas solares.

Semiconductor: Material que posee una conductividad eléctrica intermedia entre los
conductores y los aislantes. El silicio es un semiconductor.

Union PN: Region de transicion entre materiales semiconductoras tipo P y tipo N.
Permite separar los portadores de carga en una celda solar.

Eficiencia: En una celda solar, es la fraccién de energia solar incidente que se
convierte en electricidad.

Factor de idealidad: Parametro que relaciona el comportamiento real de un diodo con
su comportamiento teorico ideal.

Ecuaciones de Navier-Stokes: Ecuaciones diferenciales que describen el movimiento
de fluidos newtonianos. Se utilizan en mecénica de fluidos.

CFD: Dindmica de fluidos computacional. Técnicas numéricas para simular
interacciones de fluidos.

Conveccion: Mecanismo de transferencia de calor en el que intervienen flujos
macroscopicos dentro de un fluido.

Conduccién: Transferencia de calor a través de un medio estacionario debido a
interacciones microscopicas.

Radiacion: Transferencia de energia en forma de ondas electromagnéticas sin
necesidad de un medio.

Colector solar: Dispositivo que absorbe la radiacién solar y la transfiere en forma de
calor a un fluido de trabajo.
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Acrénimos

PV - Fotovoltaica

PCM - Material de cambio de fase

PV/T - Térmica fotovoltaica

BIPV/T: Termica fotovoltaica integrada en edificios
PVT/PCM: Térmica fotovoltaica con material de cambio de fase
CFD: dinamica de fluidos computacional

ORC: ciclo orgénico de Rankine

CCP: colector parabélico compuesto

GHI: irradiancia horizontal global

MPP: punto de mé&xima potencia

I-V: corriente-tension

Voc: tension en circuito abierto

Isc: corriente de cortocircuito

FF: Factor de llenado

MOEA/D - Algoritmo evolutivo multiobjetivo basado en la descomposicion

MOPSO: Optimizacion multiobjetivo por enjambre de particulas

LSSVM: maquina de vectores soporte por minimos cuadrados (Least Squares Support

Vector Machine)
RBF-ANN - Red neuronal artificial de funcion de base radial

MLP-ANN - Red neuronal artificial perceptron multicapa

ANFIS - Sistema de Inferencia Neuro Difusa Adaptativa (Adaptive Neuro Fuzzy

Inference System)

RSM - Metodologia de superficie de respuesta
Isc - Corriente de cortocircuito

Voc - Tension de circuito abierto

lo - Corriente de saturacion inversa

g - Carga elemental (carga del electrdn)

k - Constante de Boltzmann

T - Temperatura absoluta

n - Factor de idealidad
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IL - Corriente de carga

Rs - Resistencia en serie

Rp - Resistencia en paralelo

Pout - Potencia de salida

Imax - Corriente maxima

Vmax - Tension maxima

n - Eficiencia

FF - Factor de llenado

VL - Temperatura en la base

VU - Temperatura en la parte superior

Te - Temperatura ambiente

z - Coordenada vertical

h - Distancia entre la base y la parte superior
Nu - Velocidad del fluido

K - Coeficiente de proporcionalidad

An - Exceso de concentracion de portadores
NA - Concentracion de dopaje

ni - Concentracion intrinseca de portadores
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AnNexos

Programacion en software MatLAB

Calculo de voltajes, corrientes y potencias segun las ecuaciones

%% Solar electrical model based on Shockley diode equation
clear all

clc

close all
%% lectura de datos de simulacion CFD Autodesk

[LIBRO DIR]= uigetfile('*.x1lsx',"'archivo de excel');
wai=waitbar (@, 'Por favor espere');
resultados=xlsread(strcat(DIR,LIBRO),1);
waitbar(0.5,wai)

waitbar(1,wai)

close(wai)

%% Parametrizacion de voltaje de circuito abierto, irradiancia y
emperatura de referencia.

name='escenario 3_5'
% resultados=resultados(:,6);
% resultados=sum(resultados)/length(resultados);
Va=0:.01:25;

Suns=.2:.2:1;

TaC=24.68;
% TaC=resultados;
%% Calculo de Voltajes, corrientes y potencias segun las ecuaciones
caracteristicas.

Ipv=zeros(size(Va));

Ppv=zeros(size(Va));

for s=1:1:1ength(Suns)

for i=1:1:1length(Va)

k=1.38e-23;

q=1.6e-19;
A=1.2;
Vg=1.12;

Ns=36;

+ 3R 3R 3° 3° 3« ® R

T1=273+25;
Voc_T1=21.06/Ns;
Isc_T1=3.80;

T2=273+75;
Voc_T2=17.05/Ns;
Isc_T2=3.92;

TarkK=273+TaC;
Tref=273+25;

%{

Va=0;
Iph_T1=Isc_T1;
%}

Iph _T1=Isc_T1*Suns(s);
a=(Isc_T2-Isc_T1)/Isc_T1*1/(T2-T1);
Iph=Iph_T1*(1+a*(TarkK-T1));

Vt_T1=k*T1/q;
Ir T1=Isc_T1/(exp(Voc_T1/(A*Vt T1))-1);
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Ir_T2=Isc_T2/(exp(Voc_T2/(A*Vt T1))-1);

b=Vg*q/ (A*k);

Ir=Ir_T1*(TarK/T1).~(3/A).*exp(-b.*(1./TarkK-1/T1));
X2v=Ir_T1/(A*Vt_T1)*exp(Voc_T1/(A*Vt_T1));

dvdI_Voc=-1.15/Ns/2;
Rs=-dVdI_Voc-1/X2v;
%Ia=1:0.01:Iph;
Vt_Ta=A*k*TarK/q;

%{

Ial=Iph-Ir*(exp((Vc+Ia*Rs)/Vt Ta)-1));

solve for I: f(Ia)=Iph-Ia-Ir*(exp((Vc+Ia*Rs)/Vt_Ta)-1))=0;
Newton raphson Ia2=Iasl-f(Ial)/f'

%}

Vc=Va(i)/Ns;
Ia=zeros(size(Vc));
%Iav=Ia

for j=1:1:10

Ia=Ia-(Iph-Ia-Ir*(exp((Vc+Ia*Rs)/Vvt Ta)-1))./(-1-

(Ia1)

Ir*(exp((Vc+Ia*Rs)/Vt_Ta)-1).*Rs/Vt_Ta);

end

Ipv(s,i)=Ia;
Ppv(s,i)=Va(i)*Ipv(s,i);
end

end

Ia=real(Ia);
Ipv=real(Ipv);
Ppv=real(Ppv);

%% Halla maxima potencia de cada
ml=max(Ppv(1,:));
m2=max(Ppv(2,:));
m3=max(Ppv(3,:));
m4=max(Ppv(4,:));
m5=max(Ppv(5,:));

%% Halla el voltaje y la corriente de maxima potencia

ineedX = find(Ppv(1,:)==ml);
cml = Ipv(1l,ineedX); % corriente
vml = Va(1,ineedX); % voltaje de

ineedX = find(Ppv(2,:)==m2);
cm2 = Ipv(2,ineedX); % corriente
vm2 = Va(1,ineedX); % voltaje de

ineedX = find(Ppv(3,:)==m3);
cm3 = Ipv(3,ineedX); % corriente
vm3 = Va(1,ineedX); % voltaje de

ineedX = find(Ppv(4,:)==m4);
cm4 = Ipv(4,ineedX); % corriente
vm4 = Va(1l,ineedX); % voltaje de

ineedX = find(Ppv(5,:)==m5);

cm5 = Ipv(5,ineedX); % corriente
vm5 = Va(1,ineedX); % voltaje de
%% Conversiones a string
ml=num2str(ml);

m2=num2str(m2);

m3=num2str(m3);

m4=num2str(m4);

m5=num2str(m5);

caso

de maxima potencia
maxima potencia

de maxima potencia
maxima potencia

de maxima potencia
maxima potencia

de maxima potencia
maxima potencia

de maxima potencia
maxima potencia
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cml=num2str(cml);
cm2=num2str(cm2);
cm3=num2str(cm3);
cm4=num2str(cmd);
cm5=num2str(cms);

vml=num2str(vml);
vm2=num2str(vm2);
vm3=num2str(vm3);
vmd=num2str(vm4);
vm5=num2str(vms);

%% figure properties
axesl = axes('Parent',figure(1), 'OuterPosition',[@ ©.5 1 @0.5]);
xlim(axesl, [0 23]);
ylim(axesl,[0 5]);
box(axesl, 'on");
grid(axesl, 'on');
hold(axesl, 'all');
title('I-V charateristics at 25 C");
xlabel('V.p v (V)");
ylabel('I_p v (A)");
plotl = plot(Va(1,:),Ipv(:,:), 'Parent',axesl, ' 'LineWidth',1.5);
set(plotl(1), 'DisplayName','0.2 Sun');
set(plotl(2), 'DisplayName', '0.4 Sun');
set(plotl(3), 'DisplayName’, '0.6 Sun');
set(plotl(4), 'DisplayName’, '0.8 Sun');
set(plotl(5), 'DisplayName’','1.0 Sun');
axes2 = axes('OuterPosition',[@ @ 1 0.5]);
xlim(axes2,[0 23]);
ylim(axes2,[0 790]);
box(axes2, 'on");
grid(axes2, 'on');
hold(axes2, 'all');
title('P-V charateristics at 25 C");
xlabel('V.p v (V)");
ylabel('P_p v (W)");

plot2 = plot(Va(l,:),Ppv(:,:), 'Parent',axes2,'LineWidth',1.5);
set(plot2(1), 'DisplayName’, '©.2 Sun');

set(plot2(2), 'DisplayName', '0.4 Sun');

set(plot2(3), 'DisplayName', '0.6 Sun');

set(plot2(4), 'DisplayName’', '0.8 Sun');

set(plot2(5), 'DisplayName', '1.0 Sun');

legendl = legend(axesl, 'show');

set(legendl,...

"Position’,[0.791450219003363 0.769901214241614 ©.0793528505392912

0.151937984496124]);

legend2 = legend(axes2, 'show');
set(legend2,...
'Position',[0.189976911157747 ©.248883515126569 0©.0793528505392912
0.1519379844961241]);
annotation('textbox',...
[0.47380281690141 0.811076083153806 0.107858243451464
0.0434108527131783], ...
'String',{strcat(cm4,' A @' ,vm4,' V')},...
'FitBoxToText','on',...
'EdgeColor', 'none');
annotation( 'textbox',...

79



[0.474084507042255 0©.7513476657742 ©.110939907550077
0.0434108527131783], ..
'String',{strcat(cm3,' A @',vm3,"' V')},...
'FitBoxToText', 'on',...
'"EdgeColor', 'none');
annotation( 'textbox',...
[0.472951770026098 ©.700468805916718 0.110939907550077
0.0434108527131783], ...
'String',{strcat(cm2,' A @',vm2,"' V')},...
'FitBoxToText','on',...
'EdgeColor', 'none');
annotation( 'textbox',...
[0.47323943661972 0.642464055322894 0.110939907550077
0.0434108527131783], ...
'String',{strcat(cmi," A @' ,vml," V')},...
'FitBoxToText','on',...
'"EdgeColor', 'none');
annotation( 'textbox',...
[0.635833014827347 0.0980360187780262 0.122362869198312
0.0663507109004741], ...
'String',{strcat(ml," W')},...
'FitBoxToText','on',...
'EdgeColor', 'none');
annotation( 'textbox',...
[0.632873485499481 ©.379556028485233 0.120599829638874
0.0663507109004741], ...
'String',{strcat(m5," W')},...
'FitBoxToText','on',...
'"EdgeColor', 'none');
annotation( 'textbox',...
[0.633492332194277 ©.307167067364569 ©.118572532239852
0.0663507109004739], ...
'String',{strcat(m4," W')},...
'FitBoxToText','on',...
'EdgeColor', 'none');
annotation( 'textbox',...
[0.632395285780775 ©.238358964716038 0.122362869198312
0.0663507109004741], ...
'String',{strcat(m3,' W')},...
'FitBoxToText','on',...
'"EdgeColor', 'none');
annotation( 'textbox',...
[0.634117121719049 ©.167164307824055 0.122362869198312
0.0663507109004741], ...
'String',{strcat(m2," W')},...
'FitBoxToText','on',...
'EdgeColor', 'none');
annotation( 'textbox',...
[0.480299619499175 ©.859929518844724 0.184507042253521
0.0665083135391924], ..
'String',{strcat(cm5,' A @',vm5,' V')},...
'FitBoxToText','on',...
"EdgeColor', 'none');
%% Potencia total del arreglo
figure(2)
plot3=plot(Va(l,:),Ppv(:,:)*3, 'LineWidth',1.5)
hold on
box on
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title(strcat('Curva caracteristica P-V @ ', string(TaC),’

°C'), 'FontSize',15, 'FontWeight', 'bold', 'Color','b")

xlim([@ 23]);

ylim([© 190]);

xlabel('V_p v (V)', 'FontSize',15, 'FontWeight', 'bold', 'Color','b")
ylabel('P_p v (W)','FontSize',15, 'FontWeight', 'bold", " 'Color','b")
set(plot3(1), 'DisplayName’, '0.2 Sun');

set(plot3(2), 'DisplayName’, '0.4 Sun');

set(plot3(3), 'DisplayName', '0.6 Sun');

set(plot3(4), 'DisplayName', '0.8 Sun');

set(plot3(5), 'DisplayName’, '1.0 Sun');

grid minor

legend show
plot3(6)=plot(str2num(vml),str2num(ml)*3, 'o', 'MarkerSize',10);
plot3(7)=plot(str2num(vm2),str2num(m2)*3, 'o", 'MarkerSize',10);
plot3(8)=plot(str2num(vm3),str2num(m3)*3, ‘o', '"MarkerSize',10);
plot3(9)=plot(str2num(vmd),str2num(m4)*3, 'o', 'MarkerSize',10);
plot3(10)=plot(str2num(vm5),str2num(m5)*3, ‘o', '"MarkerSize',10);
set(plot3(6), 'DisplayName',strcat(num2str(str2num(mi)*3)," W'));
set(plot3(7), 'DisplayName’,strcat(num2str(str2num(m2)*3)," W")
set(plot3(8), 'DisplayName’,strcat(num2str(str2num(m3)*3)," W")
set(plot3(9), 'DisplayName’,strcat(num2str(str2num(m4)*3)," W")
set(plot3(10), 'DisplayName’,strcat(num2str(str2num(m5)*3), " W'
print ( strcat('potencia_total ',name) , '-dmeta' , '-rl366' )
%% Curva individual I-V

figure(3)

plot3=plot(Va(l,:),Ipv(:,:), 'LineWidth',1.5)

hold on

box on

title(strcat('Curva caracteristica I-V @ ', string(TaC),’
°C'), 'FontSize',15, 'FontWeight', 'bold', 'Color','b")

xlim([@ 23]);

ylim([@ 5]);

xlabel('V_p v (V)','FontSize',15, 'FontWeight', 'bold', 'Color','b")
ylabel('I_p_v (A)','FontSize',15, 'FontWeight', "bold"', 'Color','b")
set(plot3(1), 'DisplayName’, '©0.2 Sun');

set(plot3(2), 'DisplayName', '0.4 Sun');
set(plot3(3), 'DisplayName’, '0.6 Sun');
set(plot3(4), 'DisplayName’, '0.8 Sun');
set(plot3(5), 'DisplayName’, '1.0 Sun');

grid minor

legend show
plot3(6)=plot(str2num(vml),str2num(cml), ‘o', '"MarkerSize',10);
plot3(7)=plot(str2num(vm2),str2num(cm2), ‘o', 'MarkerSize',10);
plot3(8)=plot(str2num(vm3),str2num(cm3), 'o', 'MarkerSize',10);
plot3(9)=plot(str2num(vmd),str2num(cm4), 'o', 'MarkerSize',10);
plot3(10)=plot(str2num(vm5),str2num(cm5), ‘o', '"MarkerSize',10);
set(plot3(6), 'DisplayName’,strcat(cml,’ A @',vml,"' V'));
set(plot3(7), 'DisplayName’,strcat(cm2,' A @',vm2,' V'));

set(plot3(8), 'DisplayName’,strcat(cm3,’ A @',vm3," V'));
set(plot3(9), 'DisplayName’,strcat(cm4,’ A @',vmd," V'));
set(plot3(10), 'DisplayName',strcat(cm5,' A @',vm5,"' V'));
print ( strcat('Curva V_I',name) , '-dmeta' , '-rl366"' )

%% Potencia por panel

figure(4)

plot3=plot(Va(1,:),Ppv(:,:), 'LineWidth',1.5)
hold on

box on
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title(strcat('Curva caracteristica P-V @ ', string(TaC),’

°C'), 'FontSize',15, 'FontWeight', 'bold', 'Color','b")

xlim([@ 23]);

ylim([@ 65]);

xlabel('V_p v (V)', 'FontSize',15, 'FontWeight', 'bold', 'Color','b")
ylabel('P_p v (W)','FontSize',15, 'FontWeight', 'bold", " 'Color','b")
set(plot3(1), 'DisplayName’, '0.2 Sun');

set(plot3(2), 'DisplayName’, '0.4 Sun');

set(plot3(3), 'DisplayName', '0.6 Sun');

set(plot3(4), 'DisplayName', '0.8 Sun');

set(plot3(5), 'DisplayName’, '1.0 Sun');

grid minor

legend show

plot3(6)=plot(str2num(vml),str2num(ml), 'o", 'MarkerSize',10);
plot3(7)=plot(str2num(vm2),str2num(m2), ‘o', 'MarkerSize',10);
plot3(8)=plot(str2num(vm3),str2num(m3), 'o', 'MarkerSize',10);
plot3(9)=plot(str2num(vm4),str2num(m4), 'o', 'MarkerSize',10);
plot3(10)=plot(str2num(vm5),str2num(m5), ‘o', '"MarkerSize',10);
set(plot3(6), 'DisplayName’,strcat(num2str(str2num(ml))," W"'));
set(plot3(7), 'DisplayName’,strcat(num2str(str2num(m2)),' W'));
set(plot3(8), 'DisplayName’,strcat(num2str(str2num(m3)), ' W'));
set(plot3(9), 'DisplayName’,strcat(num2str(str2num(m4))," W'));
set(plot3(10), 'DisplayName’,strcat(num2str(str2num(m5))," W"'));
print ( strcat("pot_per_panel ",name) , '-dmeta' , '-rl366' )
%% Factor de llenado

figure(5)

% plot3=plot(Va(1,:),Ppv(5,:), 'LineWidth',1.5)
plot3=plot(Va(l,:),Ipv(5,:), LineWidth',2)

labels = {'Pmax'};

hold on

plot2(1)=plot([© str2num(vm5)],[str2num(cm5)

str2num(cm5)], 'b", "LineWidth',2, "HandleVisibility"', "off")
plot2(2)=plot([str2num(vm5) str2num(vm5)],[str2num(cm5)

0], 'b', 'LineWidth',2, '"HandleVisibility"', 'off")
plot2(3)=plot(str2num(vm5),str2num(cm5), ‘o', 'MarkerSize',10);
text(str2num(vm5),str2num(cm5), labels, 'VerticalAlignment', "bottom"', "Horizo
ntalAlignment', 'left', 'FontSize',12,'LineWidth',2)
%plot2(2)=plot([centerl(1,1) dgx1(2)], [centerl(l,2)

dgy1(2)],'b", 'LineWidth',2, "HandleVisibility', "off")

% plot3=plot(Va(1,:),Ipv(5,:), 'LineWidth',1.5)

box on

%title(strcat('Factor de llenado

(FF)"), 'FontSize',15, 'FontWeight"', "bold', 'Color','b")

title(strcat('Factor de llenado (FF)@ ', string(TaC),'

°C'), 'FontSize',15, 'FontWeight', 'bold', 'Color','b")

x1lim([@ 23]);

ylim([@ 5]);

xlabel('V_p v (V)', 'FontSize',15, 'FontWeight', 'bold', 'Color','b")
ylabel('I p v (A)','FontSize',15, 'FontWeight', 'bold"', 'Color','b")

grid minor

% print ( strcat("ff_",name) , '-dmeta' , '-rl366' )
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Calculo de voltaje y corriente de maxima potencia

%% Solar electrical model based on Shockley diode equation
clear all

clc

close all

Va=0:.01:22;

Suns=1;

%TaC=25:2:33;

%TaC=[25 25.9 26.5 27.5];%%primer escenario
%TaC=[25 25.5 25.6 25.7];%%segundo escenario
TaC=[25 25.6 25.9 26 26.3];%%tercer escenario
lva=length(Va);

%lsuns=length(Suns);

1T=1length(TacC);

Ipv=zeros(size(Va));

% for s=1:1:1suns

for s=1:1:1T7

for i=1:1:1va

k=1.38e-23;

q=1.6e-19;

A=1.2;

Vg=1.12;

Ns=36;

T1=273+25;

Voc_T1=21.06/Ns;

Isc_T1=3.80;

T2=273+75;

Voc_T2=17.05/Ns;

Isc_T2=3.92;

Tark=273+TaC(s);

Tref=273+25;

Iph_T1=Isc_T1*Suns;

a=(Isc_T2-Isc_T1)/Isc_T1*1/(T2-T1);

Iph=Iph_T1*(1+a*(Tark-T1));

Vt_T1=k*T1/q;

Ir_T1=Isc_T1/(exp(Voc_T1/(A*Vt_T1))-1);

Ir_T2=Isc_T2/(exp(Voc_T2/(A*Vt_T1))-1);

b=Vg*q/ (A*k);

Ir=Ir T1*(TarkK/T1).~(3/A).*exp(-b.*(1./TarkK-1/T1));

X2v=Ir_T1/(A*Vt_T1l)*exp(Voc_T1/(A*Vt_T1));

dvdI_Voc=-1.15/Ns/2;

Rs=-dVdI_Voc-1/X2v;

Vt_Ta=A*k*TarK/q;

Vc=Va(i)/Ns;

Ia=zeros(size(Vc));

for j=1:1:100
Ia=Ia-(Iph-Ia-Ir*(exp((Vc+Ia*Rs)/Vt_Ta)-1))./(-1-

Ir*(exp((Vc+Ia*Rs)/Vt_Ta)-1).*Rs/Vt_Ta);

end

Ipv(s,i)=Ia;

Ppv(s,i)=Va(i)*Ia;

end

end

Ia=real(Ia);

Ipv=real(Ipv);

Ppv=real(Ppv);
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%% Halla maxima potencia de cada caso
ml=max(Ppv(1,:));

m2=max(Ppv(2,:));

m3=max(Ppv(3,:));

md=max(Ppv(4,:));

m5=max(Ppv(5,:));

%% Halla el voltaje y la corriente de maxima potencia
ineedX = find(Ppv(1,:)==ml);

cml = Ipv(1l,ineedX); % corriente de maxima potencia
vml = Va(l,ineedX); % voltaje de maxima potencia

ineedX = find(Ppv(2,:)==m2);
cm2 = Ipv(2,ineedX); % corriente de maxima potencia
vm2 = Va(l,ineedX); % voltaje de maxima potencia

ineedX = find(Ppv(3,:)==m3);
cm3 = Ipv(3,ineedX); % corriente de maxima potencia
vm3 = Va(1l,ineedX); % voltaje de maxima potencia

ineedX = find(Ppv(4,:)==m4);
cm4 = Ipv(4,ineedX); % corriente de maxima potencia
vm4 = Va(1l,ineedX); % voltaje de maxima potencia

ineedX = find(Ppv(5,:)==m5);

cm5 = Ipv(5,ineedX); % corriente de maxima potencia
vm5 = Va(1l,ineedX); % voltaje de maxima potencia
%% Conversiones a string

ml=num2str(ml);

m2=num2str(m2);

m3=num2str(m3);

m4=num2str(m4);

m5=num2str(m5);

cml=num2str(cml);
cm2=num2str(cm2);
cm3=num2str(cm3);
cm4=num2str(cmd);
cm5=num2str(cm5);

vml=num2str(vml);

vm2=num2str(vm2);

vm3=num2str(vm3);

vmd=num2str(vm4);

vm5=num2str(vms);

%% Figure properties

axesl = axes('Parent',figure, 'OuterPosition',[@ ©.5 1 0.5]);
xlim(axesl1,[0 23]);

ylim(axesl,[@ 5]);

box(axesl, 'on');

grid(axesl, 'on');

hold(axesl, 'all');

title('I-V charateristics at 25 C');

xlabel('V.p v (V)");

ylabel('I_ p v (A)");

plotl = plot(Va(l,:),Ipv(:,:), " 'Parent',axesl,  'LineWidth',1.5);
set(plotl(1), 'DisplayName', '25C T");

set(plotl(2), 'DisplayName', '35C T');

set(plotl(3), 'DisplayName’, '45C T');

set(plotl(4), 'DisplayName','55C T');
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set(plotl(5), 'DisplayName', '65C T');
axes2 = axes('OuterPosition',[0 © 1 0.5]);
xlim(axes2,[0 23]);
ylim(axes2,[0 70]);
box(axes2,'on');
grid(axes2,'on");
hold(axes2, 'all');
title('P-V charateristics at 25 C');
xlabel('V.p v (V)");
ylabel('P. p v (W)");
plot2 = plot(Va(1,:),Ppv(:,:), " 'Parent’',axes2, 'LineWidth"',1.5);
set(plot2(1), 'DisplayName"', '25C T');
set(plot2(2), 'DisplayName','35C T');
set(plot2(3), 'DisplayName’', '45C T');
set(plot2(4), 'DisplayName', '55C T');
set(plot2(5), 'DisplayName"', '65C T');
legendl = legend(axes2, 'show');
set(legendl,...

"Position’', [0.142649065260064 0.288888888888888 0.106317411402157
.1519379844961241]);
legend2 = legend(axesl, 'show');
set(legend2,...

"Position’', [0.140359086340159 0.603617571059427 0.101694915254237
.1519379844961241]);
%% Curva individual I-V
figure(3)
plot3=plot(Va(l,:),Ipv(:,:), 'LineWidth',1.5)
hold on
box on
title(strcat('Curva I-V a irradiancia solar de ', string(Suns),’
kw/m~2'), 'FontSize',15, 'FontWeight', 'bold', 'Color','b")
xlim([@ 23]);
ylim([@ 5]);
xlabel('V_p v (V)','FontSize',15, 'FontWeight', 'bold', 'Color','b")
ylabel('I_p_v (A)','FontSize',15, 'FontWeight', "bold"', 'Color','b")
set(plot3(1), 'DisplayName’,strcat(string(TaC(1)),"' °C'));
set(plot3(2), 'DisplayName’,strcat(string(TacC(2)),"' °C"));
set(plot3(3), 'DisplayName’,strcat(string(TaC(3)),"' °C"));
set(plot3(4), 'DisplayName’,strcat(string(TaC(4)),"' °C"));
set(plot3(5), 'DisplayName’,strcat(string(TaC(5)),"' °C"));
grid minor
legend show
legend( 'Location', 'southwest")
legend( 'NumColumns',2)
plot3(6)=plot(str2num(vml),str2num(cml), 'o', 'MarkerSize',10);
plot3(7)=plot(str2num(vm2),str2num(cm2), ‘o', 'MarkerSize',10);
plot3(8)=plot(str2num(vm3),str2num(cm3), ‘o', 'MarkerSize',10);
plot3(9)=plot(str2num(vm4),str2num(cm4), ‘o', 'MarkerSize',10);
plot3(10)=plot(str2num(vm5),str2num(cm5), 'o', '"MarkerSize',10);
set(plot3(6), 'DisplayName’,strcat(cml,’ A @',vml," V'));
set(plot3(7), 'DisplayName’,strcat(cm2,' A @',vm2,"' V'));
set(plot3(8), 'DisplayName’,strcat(cm3,’ A @',vm3,"' V'));
set(plot3(9), 'DisplayName’,strcat(cm4,’' A @',vm4,' V'));
set(plot3(10), 'DisplayName',strcat(cm5," A @',vm5," V'));
%print ( strcat('Curva V_I',name) , '-dmeta' , '-ri1366' )
%magnifyOnFigure()
%% Potencia por panel
figure(4)
plot3=plot(Va(l,:),Ppv(:,:), 'LineWidth',1.5)
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hold on

box on

title(strcat('Curva P-V a irradiancia solar de ', string(Suns),’
kw/m~2'), 'FontSize', 15, 'FontWeight', 'bold', 'Color','b")

xlim([@ 23]);

ylim([@ 65]);

xlabel('V_p v (V)','FontSize',15, 'FontWeight', 'bold', 'Color','b")
ylabel('P_p v (W)', 'FontSize',15, 'FontWeight', 'bold"', 'Color','b")
set(plot3(1), 'DisplayName’,strcat(string(TaC(1))," °C"));
set(plot3(2), 'DisplayName’,strcat(string(TaC(2)),"' °C"));
set(plot3(3), 'DisplayName’,strcat(string(TaC(3)),"' °C'));
set(plot3(4), 'DisplayName',strcat(string(TaC(4)),"' °C"));
set(plot3(5), 'DisplayName’,strcat(string(TacCc(5))," °C"));

grid minor

legend show

legend( 'Location', "northwest")

legend( 'NumColumns',2)
plot3(6)=plot(str2num(vml),str2num(ml), ‘o', 'MarkerSize',8);
plot3(7)=plot(str2num(vm2),str2num(m2),'o"', 'MarkerSize"',8);
plot3(8)=plot(str2num(vm3),str2num(m3), ‘o', 'MarkerSize',8);
plot3(9)=plot(str2num(vmd),str2num(m4), 'o', 'MarkerSize',8);
plot3(10)=plot(str2num(vm5),str2num(m5), ‘o', '"MarkerSize',8);
set(plot3(6), 'DisplayName’,strcat(num2str(str2num(ml))," W"'));
set(plot3(7), 'DisplayName’,strcat(num2str(str2num(m2)),"' W'));
set(plot3(8), 'DisplayName’,strcat(num2str(str2num(m3)), ' W'));
set(plot3(9), 'DisplayName’,strcat(num2str(str2num(m4)), ' W'));
set(plot3(10), 'DisplayName’,strcat(num2str(str2num(m5))," W"));
% %magnifyOnFigure()

% %print ( strcat("pot_per_panel ",name) , '-dmeta' , '-r1366' )
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