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MINIMIZACION DE PERDIDAS EN LA PRODUCCION DE
ENERGIA ELECTRICA UTILIZANDO LAS ECUACIONES DE
NAVIER STOCK EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Resumen

A continuacion, se presenta los resultados
de optimizacion de produccion de energia
eléctrica en base a la minimizacion de
perdidas asociado al analisis térmico de
paneles fotovoltaicos. Se utilizéd las
ecuaciones de Navier Stokes para
describir ecuaciones que gobiernen el
componente  térmico de  paneles
fotovoltaicos, una vez obtenido el modelo,
el sistema serd resuelto mediante el
software computacion Autodesk CFD
(dindmica de fluidos computacionales).
Los resultados de temperatura obtenidos
de todo el arreglo fotovoltaico son
empleados en el calculo de corrientes y
voltajes de maxima potencia, con el fin de
obtener la produccion total de potencia
eléctrica del sistema y de cada panel
fotovoltaico. Se establece 3 escenarios
para comprobar la existencia del
enfriamiento optimo y determinar los
parametros de relevancia cuando se posee
una refrigeracién por conveccion natural
en un sistema fotovoltaico. El andlisis
posterior tiene como eje central la
eficiencia eléctrica de los paneles
fotovoltaicos en base a la potencia
obtenida e inducida, mismas que se
asocian a la distribucion de paneles sobre
una matriz fotovoltaica.

Palabras Clave: Minimizacion de
perdidas por efectos térmicos, Navier
Stokes, Paneles fotovoltaicos, voltaje de
méaxima potencia, corriente de maxima
potencia, analisis de dinamica de fluidos

Abstract

Below, the results of optimization of
electric power production are presented
based on the minimization of losses
associated with thermal analysis of
photovoltaic panels. The Navier Stokes
equations were used to describe equations
that govern the thermal component of
photovoltaic panels, once the model is
obtained, the system will be solved using
Autodesk CFD (computer fluid dynamics)
computing software. The temperature
results obtained from the entire
photovoltaic array are used in the
calculation of maximum power currents
and voltages, in order to obtain the total
electrical power production of the system
and of each photovoltaic panel.

3 scenarios are established to verify the
existence of optimal cooling and
determine the relevant parameters when
natural convection cooling is possessed in
a photovoltaic system. The subsequent
analysis has as its central axis the
electrical efficiency of the photovoltaic
panels based on the power obtained and
induced, which are associated with the
distribution of panels on a photovoltaic
matrix.

Keywords: Minimization of losses due to
thermal  effects,  Navier  Stokes,
photovoltaic panels, maximum power
voltage, maximum power current, fluid
dynamics analysis



1 Introduccion
La transformacidn de potencia solar en
energia eléctrica incluye varios
parametros de relevancia como
irradiancia, eficiencia, velocidad del
viento y temperatura, este ultimo
pardmetro es importante puesto que un
enfriamiento  optimo implica la
produccion maxima de potencia
eléctrica[1]. ElI empefio por optimizar
el perfil de temperatura de paneles
fotovoltaicos desempefia un papel
clave, puesto que una menor
temperatura de operacion implica un
aumento importante en la eficiencia.
[2] Existen varias soluciones, la
primera se basa en integrar material de
cambio de fase para el intercambio de
calor y por consecuencia la ventilacion
del panel. La segunda solucion es
modelar al conjunto de panelesen2y 3
dimensiones, empleando el método de
volUimenes finitos. La tercera solucion
es el cambio de material de
construccidn del panel fotovoltaico. [3]
[4] [5].

La disipacién de calor involucra
mecanismos de transferencia de calor
complejos como la conduccién,

conveccion y radiacion, el estudio de
estos fendmenos no pueden llevarse a
cabo mediante métodos
convencionales, por lo que es necesario
técnicas avanzadas para su andlisis,
como las simulaciones numéricas de
alto nivel denominadas CFD [6].

En base a las técnicas descritas las
matrices fotovoltaicas requieren un
modelo térmico que gobierne su
comportamiento, como es el caso de las
ecuaciones de Navier Stokes [7]. El
analisis térmico consiste en la
obtencion de resultados de temperatura
que  proporcione  un  software
computacional, mismos que sirven de
pardmetros para la obtencion de
corrientes 'y voltajes de maxima
potencia mediante el modelo eléctrico
de paneles fotovoltaicos, que permiten
hallar la relacién entre el espaciamiento
de paneles fotovoltaicos y la
temperatura de  los  mismos,
considerando la  ventilacion  por
conveccion natural, puesto que son
parametros que afectan de forma
directa a la eficiencia eléctrica del
arreglo fotovoltaico [8].

" CFD AUTODESK ANALISIS

L i&(

OPTIMIZACION DE GENERACION
FOTOVOLTAICA

PS- Panel Solar

CF- Central Fotovoltaica

__Tensiéon DC
__Media Tensién

__BajaTension

TD- Torre de distribucion

Figura 1. Analisis de temperatura de paneles fotovoltaicos.



Los resultados del estudio en curso
revelan que la eficiencia de los arreglos
con mayor espaciamiento entre filas y
columnas de paneles fotovoltaicos son
superiores en cuanto a minimizacion de
perdidas térmicas y eficiencia, sin
embargo, también depende de la
distribucion del arreglo matricial de
paneles fotovoltaicos.

En adelante la investigacion en
curso se organiza de la siguiente
manera.

En la seccion Il se presenta la
revision del estado del arte y la
metodologia para la minimizacion de
perdidas en paneles fotovoltaicos por
efectos térmicos. En la seccion 1l se
describe los resultados obtenidos de la
investigacion. En la seccion IV se
establece las conclusiones y en la
seccién V se presenta la propuesta para
futuros trabajos.

2 Pérdidas de produccion de
energia electrica en sistemas
fotovoltaicos

2.1 Estado del arte

A continuacion, se realiza una revision
de los estudios mas relevantes y
similares a la investigacion en curso.
En [9] se presenta un estudio acerca del
enfriamiento de paneles fotovoltaicos
empleando agua para tal efecto, misma
que posteriormente se emplea para
actividades domésticas en lugar del uso
de  calefones o  calentadores
convencionales. El analisis térmico y
eléctrico lo realiza con mediciones
obtenidas del circuito en campo,
posteriormente comprueba los
resultados obtenidos con las ecuaciones
de voltaje de circuito abierto, corriente
de cortocircuito, potencia y eficiencia,
demostrando que el uso de agua como
medio de enfriamiento y su posterior
uso en tareas domeésticas es efectivo
puesto que la potencia del panel
fotovoltaico se mantiene en niveles
nominales aun cuando la irradiancia es

elevada.

En [10] se presenta un estudio
experimental sobre un  sistema
fotovoltaico con espejos  de
seguimiento solar son la finalidad de
aprovechar la radiacion directa y
difusa. El estudio se centra en el
andlisis térmico puesto los espejos
solares aumentan la potencia eléctrica
obtenida del fotovoltaico, pero podria
ocasionar un aumento significativo de
la temperatura. En base a medidas
recopiladas en un periodo de tiempo se
comprueba que la temperatura del
panel fotovoltaico aumenta a razon de
5°C ante el uso de espejos de
seguimiento solar, asi como la potencia
obtenida también aumenta, sin
embargo, este hecho revela que la
temperatura del panel fotovoltaico
alcanza el limite maximo establecido
por el fabricante lo que implica la
necesidad de enfriamiento forzado.

En [11] se presenta una
investigacion  experimental ~ para
evaluar el efecto térmico y el efecto
eléctrico de un panel fotovoltaico
sometido a enfriamiento de paredes de
nanotubos de carbono juntamente con
nano fluidos preparados con un
homogeneizador  ultrasonico  para
incrementar la tasa de transferencia de
calor. En base a la obtencion de
mediciones de campo en un periodo
determinado se demuestra que el uso de
nanotubos con nano fluidos contribuye
al aumento del rendimiento eléctrico en
un 20% vy la tasa de transferencia
térmica en un 130%.

En las siguientes subsecciones se
presenta  los  aspectos  tecnicos
esenciales para el analisis de perdidas
térmicas en paneles fotovoltaicos.

2.1.1 Efectos térmicos

En el proceso de conversion de energia
solar en eléctrica, es posible gracias al
efecto fotoeléctrico, mismo que esta
presente en los paneles fotovoltaicos
[12]. En el proceso de conversion de



energia intervienen varios parametros
técnicos como la constante de
Boltzman, la carga del electron, las
constantes de idealidad de los diodos y
la temperatura, el ultimo parametro es
importante, pues se describe por el
ambiente en donde se coloca el panel
fotovoltaico, asi como la composicion
del material de construccion del panel
[13].

Existe una relacion inversa entre la
temperatura y el voltaje de méxima
potencia como se lo indico en la
ecuacion 13, lo que implica que a
mayor temperatura se obtiene un
voltaje menor y por consecuencia
menor potencia en el panel fotovoltaico
[14], es por lo que se plantea un anélisis
del efecto térmico que ocurre en el
panel mediante las ecuaciones de
Navier Stokes, para posteriormente
vincularlo con la produccion de energia
eléctrica.

2.1.2 Analisis eléctrico del sistema

Para el analisis eléctrico del sistema es

necesario conocer los siguientes

conceptos [9][10]:

e La corriente de corto circuito.

e El voltaje de circuito abierto.

e El factor de llenado.

e La eficiencia del panel
fotovoltaico.

2.1.3 Curva caracteristica corriente-
voltaje.

La corriente de corto circuito es
descrita mediante la ecuacion (1).

Isc =1 [exp (%) - 1] -1, (1)

En donde:
I, es la corriente de saturacion oscura
del diodo (1e-10 A).
I, es la corriente generada por la luz
(0.5 A).
n es el factor de la idealidad con un
valor de 1.
T es la temperatura, obtenido de la

simulacion de Autodesk CFD (°K).

IV es el voltaje de circuito abierto (V).
A continuacion, se presenta el

diagrama del circuito que describe la

ecuacion (9).

LUZ
10} ]
Corriente
de luz

Figura 2. Efecto de la luz sobre la union P.

La ecuacion que describe la curva
I-V. en el primer cuadrante es:

El termino -1 es posible omitirlo,
porque por lo general el exponencial es
mayor a 1, excepto para tensiones
menores a 100mV. Cuando existe bajas
tensiones la corriente predominante es
la corriente generada por la luz I, por
lo que la ecuacion quedaria reducida
[15].

=1, -1 [exp (:—V)] 3)

2.1.4 Corriente de cortocircuito

La corriente de cortocircuito (Ig.) es el

méaximo valor que se puede extraer de

la celda solar como se observa en la

Figura 3 [16].

La I5. depende de algunos factores:

e El area del panel fotovoltaico.

e El nimero de fotones.

e El espectro de luz incidente.

e Las propiedades Opticas de
absorcion y reflexion.

e La probabilidad de recoleccion.



Corriente maxima de corto circuito(lsc)
T T T T

Corriente
o
<)
1S)

OOY ‘5 10 ) 15' ) 20‘”‘2_5
Voltaje
Figura 3. Corriente maxima de corto circuito.

2.1.5 Voltaje de circuito abierto.
El voltaje de circuito abierto (V) es el
maximo valor que se presenta en la
celda solar, cuando la corriente de
cortocircuito es 0 [17] [18].

En la Figura 4 se presenta el punto
de maximo voltaje.

Voltaje maximo de circuito abierto(Voc)

Corriente
o
=)
3

00 ‘ ‘ 5 ' 10 ) 15 20 25
Voltaje
Figura 4. Voltaje maximo de circuito abierto.

Si la corriente de cortocircuito es
igual a 0 el V. se describe mediante la
ecuacion (4).

nkT /I,
I (— 1) 4
Voc p n Iy + 4)

En donde:
I, es la corriente de saturacion oscura
del diodo (1e-10 A).
I, es la corriente generada por la luz
(0.5 A).
n es el factor de idealidad con un valor
de 1.
T es la temperatura, obtenido de la

Potencia

Potencia

simulacion de Autodesk CFD (°K).
Voc €s el voltaje de circuito abierto (V).
El voltaje de circuito abierto se
puede expresar en funcién de la
concentracion de portadores como se
describe en la ecuacion (5) [19][20].

Voe = L1 <—(NA i f")A”> (5)
q n;

En donde:
N, es la concentracion de dopaje
(1.5e16 cm™3)
A, son el exceso de concentracion de
portadores (1e15 cm™3).
T es la temperatura, obtenido de la
simulacion de CFD autodesk (°K).
n; es la concentracion intrinseca de
portadores (8.6e9 cm™3).

2.1.6 Potencia en paneles
fotovoltaicos.

La potencia del panel fotovoltaico se
obtiene mediante el producto de la
corriente de cortocircuito y el voltaje de
circuito abierto como se describe en la
siguiente ecuacién [21].

Pout = Imax * Vmax (6)

En donde:
P,.: es la potencia de salida del panel
fotovoltaico(W).
Iyax €S la corriente a la maxima
potencia del panel fotovoltaico(A).
Viax €s el voltaje a la maxima potencia
del panel fotovoltaico(V).

2.1.7 Factor de llenado

El factor de llenado (FF) es un
parametro que indica la maxima
potencia extraible en la celda solar. El
producto de la maxima corriente y de la
méxima tension deberia ser la maxima
potencia, sin embargo, el resultado es
0. Por lo que el factor de llenado se
define como la relacion de potencia
maxima entre Vo Y Isc [22][23]. En la
figura 5 se presenta la descripcion
grafica del FF.
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Figura 5. Punto de maxima potencia de celda
solar.

Puesto que el factor de llenado es
una medida de cuadratura de la curva I-
V, una celda solar con una tension
mayor, tendra un factor de llenado
superior, debido a que la curva 1-V
ocupa menos espacio [24]. El valor
maximo del factor de llenado se
describe con la derivada parcial de la
potencia de la celda solar con respecto
al voltaje igual a 0 como se presenta en
la ecuacion (7).

d(v)
W =0 (7)

Dando como resultado:

nkT

Vmp = Voc — *

Vinp
In (nkT/q * 1)

La ecuacion (8) relaciona el voltaje de
circuito abierto y el voltaje de maxima
potencia. Sin embargo, para que exista
una relacion entre la corriente de
maxima potencia y el factor de llenado
se emplea la ecuacion (9).

(8)

FF = 9
Voc+1 ©)
En donde:
. q
VOC - nkT VOC (10)

Voc es el voltaje de circuito abierto

normalizado(V).

T es la temperatura(°K).

n es el factor de idealidad.

FF es el factor de llenado.

Voc es el voltaje de circuito abierto(V).
La limitacion de la ecuacion (9)

representa el factor de Ilenado méximo

posible. Sin embargo, el factor de

Ilenado serd menor debido a los efectos

de las resistencias parasitas, por lo que

el factor de llenado se reescribe de la

siguiente forma:

_ Vup * Iyp

FF =
Voc * Isc

(11)

En donde:

Vyp €s el voltaje a la maxima
potencia(V).

Iyp €S la corriente a la maxima
potencia(A).

Isc es la corriente de corto circuito(A).
Voc es el voltaje de circuito abierto(V).
FF es el factor de llenado.

2.2 Metodologia para la
minimizacion de perdidas por
efectos térmicos.

La metodologia para la minimizacion
de pérdidas de energia fotovoltaica por
efectos térmicos se divide en dos partes
esenciales  correspondientes a el
modelo térmico y modelo eléctrico del
sistema que seran descritas en las
siguientes subsecciones.

2.2.1 Modelo térmico y analisis del
sistema mediante CFD.

Para modelar la parte térmica se hace
uso de la ecuacién de energia de Navier
Stokes en coordenadas cartesianas
[25].

dT dT
il _ 12
pc(dt + v, T + (12)
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Q. vy Q, son los coeficientes para el
intercambio de calor.

Realizando el analisis del cambio
de temperatura en el panel solar, se
obtiene que la temperatura cambia a lo
largo del eje z y existird interferencia de
calor [26] [27], por lo tanto, la ecuacidn

de energia se reescribe de la siguiente
forma:

d?T
o, k|| +o ey

En donde:

Py =u [2 (%ﬂ (15)

Si se considera el caudal del fluido
se tiene:

szﬁ*ﬁds

%=f17*1_idz (16)

El resultado de la integral es:

Q=v=*n @17

En donde:
u es la velocidad en el eje z
h es la distancia entre la placa y la
envoltura.

Para hallar la distribucion de
temperaturas basta con resolver la
ecuacion diferencial descrita en la
ecuacion resultante de la union de la
ecuacion (14) y (15).

0=N —+KP—] (18)

El resultado de la resolucion de la
ecuacion diferencial sera:

Z
T =T, +(TU — Te)~
NU2 7 ZZ (19)
Y7k R TR

h h?

La ecuacion (19) es de utilidad para
determinar  la  distribucion  de
temperatura en el panel fotovoltaico
[28][29].

La modelacién del sistema sera
resuelta mediante el software Autodesk
CFD, westa es una herramienta
computacional para la simulacion
dinamica de fluidos, mediante la cual
es posible modelar cualquier tipo de
sistema incluso sistemas fotovoltaicos
[30].

El software hace uso de ecuaciones
diferenciales parciales que rigen el
flujo del fluido y la transferencia de
calor, las ecuaciones que incluyen son
de continuidad, de Navier Stokes y de
energia. Estas ecuaciones estan
acopladas y no son lineales, lo que
implica que no se puede obtener una
solucion analitica general para todo
tipo de problemas. La forma en que el
software brinda una solucion es
empleando métodos analiticos
aproximados como el método de
elementos finitos [31].



Finalmente, el software CFD
entrega los resultados de las ecuaciones
de forma grafica, como puede ser el
intercambio de calor, el vector de
velocidades, el esfuerzo cortante, entre
otras [32].

A continuacion, se presenta el
procedimiento  légico para la
parametrizacion y simulacion de una
estructura en CFD Autodesk.

Procedimiento Idgico para simulacion en
CFD Autodesk.

Paso 1: Importar la pieza en 3D creada en
software Autodesk Inventor.
Paso 2: Crear una envoltura alrededor de la
pieza de estudio.
Paso 3: Parametrizar el tipo de material de
cada estructura que forma la pieza.
Paso 4: Crear las condiciones de borde.
Paso 5: Crear las condiciones iniciales.
Paso 6: Crear la malla de descomposicion de
la estructura a ser analizada.
Paso 7: Elegir el tipo de fluido para el estudio.
Paso 8: Activar la transferencia de calor.
Paso 9: Introducir el nimero de iteraciones
para el estudio.
Paso 10: Ejecutar el programa.
Paso 11: Tiempo estimado en dar resultados es
de 45 minutos, esto dependera de la estructura
gue el programa esta analizando y del nimero
de iteraciones gque ingresemos para obtener una
mayor precision en los valores de los
resultados.

2.2.2 Modelo eléctrico del sistema.

El modelo eléctrico de la celda
fotovoltaica consiste en una fuente de
corriente en paralelo con un diodo. La
corriente que proporciona la fuente de
corriente es directamente proporcional
a la luz incidente sobre el panel
fotovoltaico. EI diodo presenta
caracteristicas casi ideales, ademas
determina las caracteristicas corriente-
voltaje de la celda. En el modelo
descrito es posible aumentar la
precision, sofisticacion y complejidad
de forma sencilla, afiadiendo los
siguientes pardmetros:

e La  dependencia  de la
temperatura de la corriente de
saturacion 10 del diodo.

e Dependencia de la temperatura

en la foto corriente IL.

e Resistencia en serie RS, lo que
proporciona precision entre el
punto de maxima potencia y el
voltaje de circuito abierto.

e Resistencia Rp en paralelo con el
diodo.

e Parametro de calidad de los
diodos n variable.

Para la presente investigacion se
empleo el modelo con una complejidad
moderada. EI modelo incluye Ila
dependencia de temperatura en la foto
corriente IL y en la corriente de
saturacion 10 del diodo, una resistencia
en serie RS y un unico diodo en
derivacion con el factor de calidad del
diodo para lograr una curva de mejor
calidad. A continuacion, en la Figura 6
se presenta el modelo del panel
fotovoltaico.

n, a1,
_G.. RS
g YV ‘

Figura 6. Modelo de complejidad moderada de
panel fotovoltaico.

Las ecuaciones que describen las
caracteristicas de corriente- voltaje del
panel fotovoltaico son:

q(V+IxRg)
I=1,—Iye mir —1) (20)

I = 1,(T) = (1 + Ko(T

—ry @

B ISC(T;,nom)
I,(T) =G * “Glnom) (22)

ISC(T,) — ISC(Ty)
= 23
(T, — Ty) (23)
T 3

Iy = Io(T1) * (T_> (24)
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En donde:
I, es la foto corriente del diodo(A).
I, es la corriente de saturacion del
diodo(A).
Rs es la resistencia en seria al
circuito(L2).
k es la constante de Boltzman (1.36e-
23).
q es la carga del electrén (1.6e-19).
V, es la tension de banda prohibida
(1.2V).
n es el factor de calidad del diodo (36).
Voc(T,) es el voltaje de circuito abierto
de la celda solar a temperatura
(21.06/ n)(V).
ISC(T,) es la corriente de cortocircuito
a temperatura (3.80 A).
Voc(T,) es el voltaje de circuito abierto
de la celda solar a temperatura
(17.05/ n V).
ISC(T,) es la corriente de cortocircuito
a temperatura (3.92A).
w
2

G es lairradiancia del sol (m )

T, es la temperatura de operacién del
arreglo solar(°C).

T, es la temperatura de la celda en un
tiempo t dado.

Las constantes pueden variar segun
los fabricantes de cada panel
fotovoltaico, para el estudio se emple6
un panel solar MSX60 60W [12].

La foto corriente I, del diodo es
directamente  proporcional a la
irradiancia G. Cuando la celda esta en
corto circuito, la corriente que fluye por

el diodo es insignificante. En la
ecuacion (22) la constante de
proporcionalidad indica que la
corriente de corto circuito nominal se
da en la irradiancia nominal que
usualmente es 1 sol (1000 Wm™2), el
panel solar MSX60 tiene la Isc =
3.8 A cuando la irradiancia es de 1 sol
y la temperatura es de 25°C, en la
ecuacion (21) la relacion entre la foto
corriente y la temperatura es lineal, que
describe el cambio de la foto corriente
con respecto a la temperatura, en el
panel solar MSX60 la foto corriente I,
cambia en un rango de 3.80 a 3.92, es
decir un 3%, asi como cambia la
temperatura de 25°C a 75°C, cuando la
celda solar no estd iluminada la
relacién entre el voltaje de circuito
abierto y la corriente de corto circuito
es descrita por la  ecuacion
(25)Shockley, que calcula la corriente
de saturacién I, en base al voltaje de
circuito abierto y la corriente de
cortocircuito a una temperatura dada, si
la celda no posee carga, I, fluye
totalmente por el diodo, por lo que la
curva I-V parte desde el origen hasta
llegar a la I, generada como lo
demuestra la ecuacion (20), donde el
factor de idealidad n toma valores entre
1y 2, siendo 1 para altas corrientes y
valores superiores a 1 hasta 2 para
corrientes bajas, para el estudio se
adopto un valor de 1.2 que corresponde
a un funcionamiento normal del panel
fotovoltaico.

La resistencia en serie de la celda
tiene gran repercusion en la pendiente
de la curva I-V, especificamente en el
voltaje de circuito abierto, para la celda
MSX60 se obtiene una resistencia en
serie de 8m(Q . Todas las ecuaciones
que describen el sistema se engloban en
el siguiente pseudocadigo.

Algoritmo para calcular parametros
técnicos (voltaje, corriente, potencia) de
paneles fotovoltaicos.

Paso 1: Parametrizar datos de irradiancia y
voltaje en terminales de panel fotovoltaico.



Paso 2: Importar resultados de temperatura
desde Autodesk CFD.

Paso 3: Calcular la resistencia en serie del
panel fotovoltaico.

pe__ W1
ST T e, Xv

Paso 4: Calcular la corriente de saturacion del
diodo.

ISC(TY)
IO(Tl) = q*VOC(Tl)
e nxkxTy — 1

Paso 5: Calcular la foto corriente del diodo.
I, =1,(T)) * (1 + Ko(T — Ty))

Paso 6: Calcular la corriente de corto circuito
para un voltaje V.
q(V+I*Rs)
I = IL —_ 10(3 nxk*T — 1)

Tabla 1 : Especificaciones técnicas MSX60.

méaxima potencia I 35
Maxima potencia B, 59.9

Temperatura T 25 °C

V.Oltaje . de Voc 21 Vv

circuito abierto

C_orrl_ente de corto Isc 374 A

circuito.

Voltaje de

méaxima potencia V171V

Corriente de A
w

139,19mm

136,53mm

991,33mm

i
38,10mm

Figura 7. Dimensiones de panel fotovoltaico.

En la tabla 1 se presentan las
especificaciones técnicas del panel
solar MSX60.

Se evaluara el parametro de
temperatura, para ello se variard la
irradiancia, mientras que la

temperatura se obtendrd de la
simulacion de la parte térmica
resultante del software CFD Autodesk.

La modelacién de la parte eléctrica
sera resuelta mediante el método de
Newton Raphson.

2.2.3 Optimizacion de potencia
fotovoltaica.

La expresion que describe el problema
de  optimizacion de  potencia
fotovoltaica, minimizando perdidas se
presenta a continuacion.

max F(I,, 1, T,Rs,V,n,k,q)

En donde:
Tmin <T< Tmax (28)

La minimizaciéon de pérdidas que
describe la ecuacion (28) consiste en la
maximizacién del calculo de potencia i
hasta N de una matriz fotovoltaica,
considerando  la  limitacion  de
temperatura entre un valor minimo y un
valor maximo, los parametros T, Y
Tinax S€ hallan mediante la simulacion
dindmica de fluidos CFD.

3 Anadlisis de resultados

Para el analisis de los resultados
obtenidos del estudio, se plantean tres
escenarios diferentes. Cada escenario
consta de un mismo nimero de paneles
(16 paneles), caracteristicas técnicas y
el mismo sistema de enfriamiento
natural, con la diferencia que en cada
escenario los paneles se encontraran
distribuidos en diferentes posiciones.
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3.1 Resultados de simulacién CFD

3.1.1 Escenario 1: matriz

fotovoltaica de 16 paneles con
distribucion tradicional.

Figura 8. Simulacién CFD Autodeskdlrecun
del viento posicidn lateral(escenariol).

En la figura 8 se presenta el resultado
de la simulacion CFD del flujo del
viento en una vista lateral de la matriz
fotovoltaica de 16 paneles con
distribucion tradicional.

e

Figura 9. Matriz fotovoltaica de 16 paneles, con
separacion limitada (escenario 1).

En lafigura 9 se presenta un arreglo
de 16 paneles distribuidos por 4 filas y
4 columnas en forma matricial de
separacion limitada  tiene  un
emplazamiento de 8.8  metros
cuadrados, la distancia entre paneles en
cada fila es de 0.5 metros y el
espaciamiento entre paneles en cada
columna es de 1.4 metros. Los paneles
fotovoltaicos fueron colocados en un
angulo de 45 grados y en una sola

direccion. Cada panel consta de 60
celdas distribuidas en un arreglo de 6
filas y 10 columnas. El material que se
emple6 para la simulacién fue silicon.
La potencia instalada asociada al
arreglo del escenario 1 es de 958.4 W.

3.1.2 Escenario 2: matriz

fotovoltaica de 16 paneles con
separacion significativa.

Figura 10. Simulacién CFD Autodesk direccion
del viento posicidn lateral (escenario 2).

En la figura 10 se presenta el resultado
de la simulacién CFD del flujo del
viento en una vista lateral de la matriz
fotovoltaica de 16 paneles con
separacion significativa.

Figura 11. Matriz fotovoltaica de 16 paneles, con
separacion significativa (escenario 2).

En la figura 11 se presenta un
arreglo de 16 paneles distribuidos por 4
filas 4 columnas en forma matricial de
separacion  significativa tiene un
emplazamiento de 8.8  metros

11




cuadrados, con la diferencia al primer
escenario, que la distancia entre
paneles en cada fila es de 2.5 metros y
el espaciamiento entre paneles en cada
columna es de 1.4 metros. Los paneles
fotovoltaicos fueron colocados en un
angulo de 45 grados y en una sola
direccion. Cada panel consta de 60
celdas distribuidas en un arreglo de 6
filas y 10 columnas. EI material que se
empled para la simulaciéon fue silicon.

La potencia instalada asociada al
arreglo del escenario 2 es de 958.4 W.

3.1.3 Escenario 3: matriz
fotovoltaica de 16 paneles con
distribucién en V.

Figura 12. Simulacion CFD Autodesk direccion
del viento en posicion lateral (escenario 3).

En la figura 12 se presenta el resultado
de la simulacion CFD del flujo del
viento en una vista lateral de la matriz
fotovoltaica de 16 paneles con
distribucion en V.

En la figura 13 se presenta un
arreglo de 16 paneles distribuidos por 5
filas y 5 columnas, en forma V con un
emplazamiento de 8.8  metros
cuadrados, la distancia entre paneles en
cada fila es de 0,7 metros y el
espaciamiento entre paneles en cada
columnaes de 1.47 metros. Los paneles
fotovoltaicos fueron colocados en un
angulo de 45 grados y en una sola
direccion. Cada panel consta de 60
celdas distribuidas en un arreglo de 6
filas y 10 columnas. El material que se

empled para la simulacién fue silicon.
La potencia instalada asociada al
arreglo del escenario 3 es de 958.4 W.

distribuidos en forma de V.

En la Tabla 2 se presenta un resumen
de los escenarios propuestos.

Tabla 2 : Resumen de escenarios propuestos.

Escenario  # de Distancia eDnitSrt:nCia
# entre filas
paneles (m) columnas
(m)
> 16 05 14
: 16 25 14
: 16 07 14

3.2 Analisis térmico.

3.2.1 Escenario 1 matriz fotovoltaica
de 16 paneles con distribucion
tradicional.

Para el primer escenario
correspondiente al arreglo matricial de
16  paneles  fotovoltaicos  con
separacion limitada, se emple6 una
envoltura tipo tunel con una direccion
del viento en el eje z positivo. El
analisis se basa en la dindmica de
fluidos, en donde el viento es el método
de ventilacion natural que genera el
enfriamiento del arreglo fotovoltaico
para obtener una produccion de energia
y eficiencia de paneles distinta. Las
ecuaciones de Navier Stokes de energia
son las que gobiernan el arreglo
fotovoltaico.

12



Figura 14. Matr
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= AV

iz fotovoltaica de 16 paneles de

separacion limitada, con enfriamiento por
conveccion natural. (escenario 1).

En la Figura 14 es posible observar
la matriz fotovoltaica de 16 paneles de
separacion limitada que esta sometido
a una velocidad del viento de 18m/s y
un valor de temperatura diferente por
cada fila de paneles. Los valores de
temperatura se obtuvieron mediante la
paleta de colores que ofrece la
simulacion resultante del software
Autodesk CFD bajo 100 iteraciones
que tardaron 30 minutos. En la Tabla 3
se presentan los resultados de
temperatura obtenidos.

Tabla 3 : Temperatura Matriz fotovoltaica de 16
paneles de separacion limitada.

#fila  Temperatura(°C)

1 25
2 25.9
3 26.5
4 275

La primera fila es la que se
encuentra a temperatura ambiente
(25°C), puesto que el viento impacta
directamente en los paneles. En la
segunda fila de paneles la
temperatura(25.9°C) sube ligeramente
puesto que parte del viento que impacto
en la primera fila no avanzo hasta la
segunda fila, como consecuencia se
tiene un enfriamiento ligeramente
menor. Los paneles de la fila 3
presentan una temperatura (26.5°C) un
poco mas elevada, puesto que los
paneles de la fila 1 y 2 obstruyen el

paso del viento. Por ultimo, los paneles
de la fila 4 presenta una
temperatura(27.5°C) un poco mas
elevada a comparacion de las tres filas
anteriores debido a que los paneles de
las filas 1,2 y 3 obstruyen el paso del
viento al panel.

3.2.2 Escenario 2 matriz fotovoltaica
de 16 paneles con separacion
significativa.

Para el segundo escenario
correspondiente al arreglo matricial de
16 paneles fotovoltaico con separacion
significativa, se emple6 una envoltura
tipo tanel con una direccién del viento
en el eje z positivo. El analisis se basa
en la dinamica de fluidos, en donde el
viento es el método de ventilacion
natural que genera el enfriamiento del
arreglo fotovoltaico para obtener una
produccion de energia y eficiencia de
paneles distinta. Las ecuaciones de
Navier Stokes de energia son las que
gobiernan el arreglo fotovoltaico.

7

Figura 15. Matr fotovoltaica de 16 pa es de
separacion significativa, con enfriamiento por
conveccion natural. (escenario 2).

En la Figura 15 es posible observar
la matriz fotovoltaica de 16 paneles de
separacion significativa que esta
sometido a una velocidad del viento de
22m/s 'y un valor de temperatura
diferente por cada fila de paneles
fotovoltaicos. Los  valores de
temperatura se obtuvieron mediante la
paleta de colores que ofrece la
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simulacion resultante del software
Autodesk CFD bajo 100 iteraciones
que tardaron 45 minutos. En la Tabla 4
se presentan los resultados de
temperatura obtenidos.

Tabla 4 : Temperatura Matriz fotovoltaica de 16
paneles de separacion significativa.

#fila  Temperatura(°C)

1 25
2 255
3 25.6
4 25.7

La primera fila se encuentra a
menor temperatura(25°C), puesto que
el viento impacta directamente en los
paneles. En la segunda fila de paneles
la temperatura(25.5°C) se incrementa
ligeramente debido a la turbulencia del
choque del viento contra la primera
fila. Los paneles de la fila 3 presentan
una temperatura (25.6 °C) un poco mas
elevada, puesto que los paneles de la
fila 1y 2 crean turbulencia y no permite
que llegue el viento en su totalidad. Por
ultimo, los paneles de la fila 4 presenta
una temperatura(25.7°C) un poco mas
elevada a comparacion de las tres filas
anteriores debido a que los paneles de
las filas 1,2 y 3 obstruyen de forma
parcial el paso del viento al panel.

3.2.3 Escenario 3 matriz
fotovoltaica de 16 paneles con
distribucién en V.

Para el tercer escenario
correspondiente al arreglo matricial de
16 paneles fotovoltaicos, distribuidos
en una matriz de 5x5 en forma de V, se
empled una envoltura tipo tunel con
una direccion del viento en el eje z
positivo. El analisis se basa en la
dindmica de fluidos, en donde el viento
es el método de ventilacion natural que
genera el enfriamiento del arreglo
fotovoltaico para  obtener una
produccién de energia y eficiencia de
paneles distinta. Las ecuaciones de
Navier Stokes de energia son las que

gobiernan al arreglo fotovoltaico.

Figura 16. Matriz fotovoltaica de 16 paneles en
forma de V, con enfriamiento por conveccion
natural. (escenario 3).

En la Figura 16 es posible observar
la matriz fotovoltaica de 16 paneles
distribuidos en forma de V que esta
sometido a una velocidad del viento de
20m/s y un valor de temperatura
diferente por cada fila de paneles
fotovoltaicos. Los  valores de
temperatura se obtuvieron mediante la
paleta de colores que ofrece la
simulacion resultante del software
Autodesk CFD bajo 100 iteraciones
que tardaron 35 minutos. En la Tabla 5
se presentan los resultados de
temperatura obtenidos.

Tabla 5 : Temperatura Matriz fotovoltaica de 16
paneles en forma de V.

#fila  Temperatura(°C)

1 25.0
2 25.6
3 25.9
4 26.0
5 26.3

La primera fila se encuentra a
menor temperatura(25°C), puesto que
el viento impacta directamente en los
paneles. En la segunda fila de paneles
la temperatura(25.6°C) sube
ligeramente debido a la turbulencia
provocada por el choque del viento
contra la primera fila. Los paneles de la
fila 3 presentan una temperatura (25.9
°C) un poco mas elevada, puesto que
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los paneles de la fila 1 obstruyen el
paso del viento y los paneles de la fila
2 crean turbulencia y no permite que
Ilegue el viento en su totalidad. En la
fila 4 los paneles presentan una
temperatura (26°C) un poco mas
elevada puesto que los paneles de las
filas 1 y 2 obstruyen el paso del viento.
Por ultimo, los paneles de la Gltima fila
presentan una temperatura(26.3°C) un
tanto menor debido a la direccion que
toma el viento después impactar con las
filas anteriores.

3.3 Analisis eléctrico.

3.3.1 Escenario 1 matriz fotovoltaica
de 16 paneles con distribucion
tradicional.

Para el analisis eléctrico del escenario
1 se hace uso de los resultados
obtenidos de la modelacion del sistema
fotovoltaico mediante las ecuaciones
de energia de Navier Stokes vy
posteriormente  resueltas por el
software CFD. Las temperaturas
resultantes del analisis térmico del
primer escenario se presentaron en la
tabla 2, dichos valores sirven para la
aplicacion de la ecuacién (20)
correspondiente a la corriente y que
tienen solucién aplicando el método de
Newton Raphson. A continuacion, se
presenta los resultados obtenidos de la
produccion de energia de cada fila del
arreglo y de cada panel fotovoltaico.
Las condiciones de operacion del panel
son: irradiacion de 1 kW/m? y el vector
de temperaturas obtenido del analisis
térmico del escenario 1 y descrito
anteriormente en la Tabla 3 .

En la Figura 17 se observa 4 curvas
I-V, cada una corresponde a cada fila
del arreglo 4x4. En la Tabla 6 se resume
los resultados de la Figura 16 y se
calcula la potencia producida segun la
ecuacion (6).

Curva |-V a irradiancia solar de1 kw/m?
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Figura 17. Curva I-V escenario 1, Matriz
fotovoltaica de 16 paneles de separacion limitada.

Tabla 6 : Resultados escenario 1, Matriz
fotovoltaica de 16 paneles de separacion limitada.

Temp  Voltaje  Corriente  Potencia

Fila  cc) (v) A) w)

1 25 17.02 3.55 60.47
2 259 16.95 3.55 60.23
3 265 169 3.55 60.08
4 275 16.83 3.55 59.82

Los resultados obtenidos indican
que en las primeras filas de la matriz
fotovoltaica de 16 panales se obtiene
una produccion de energia maxima
segun la hoja caracteristica del panel
fotovoltaico y en las filas posteriores a
la primera la produccién de energia
reduce ligeramente.

La eficiencia de un panel
fotovoltaico se describe mediante la
siguiente ecuacion.

Pobtenida

P inducida

(29)
Imax * Vmax
_ Area del panel

Irradiancia

La ecuacion (29) describe la
eficiencia en base a la corriente de
méaxima potencia r,,, €n amperios, el
voltaje de méxima potencia v, en
voltios, el area del panel en metros
cuadrados y la irradiancia en KW/m?.
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Tabla 7 : Eficiencia por cada fila del escenario 1,
Matriz fotovoltaica de 16 paneles de separacion

limitada.
Fila Area Potencia  Potencia  Eficiencia
# m? obtenida inducida (%)
(W) (W)
1 055 6047 60 11
2 055 60.23 60 11
3 055 60.08 60 11
4 055 5982 60 10

En la Tabla 7 se puede observar que
la eficiencia de las filas es del 10-11%.
A continuacion, se presenta el célculo
de la potencia total del arreglo.

Tabla 8 : Potencia total, escenario 1, matriz
fotovoltaica de 16 paneles con distribucién

tradicional.
Fila # panel  Potenciapor Potencia total
por fila panel (W)
W)
1 4 60.47 241.88
2 4 60.23 240.92
3 4 60.08 240.32
4 4 59.82 239.28

Potencia total del arreglo  962.4 W

arreglo y de cada panel fotovoltaico.
Las condiciones de operacion del panel
son: irradiacion de 1 kW/m? y el vector
de temperaturas obtenido del analisis
térmico del escenario 2 y descrito
anteriormente en la Tabla 4.

Curva I-V a irradiancia solar de1 kw/m?
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Figura 18. Curva I-V escenario 2, Matriz
fotovoltaica de 16 paneles de separacion
significativa.

Tabla 9 : Resultados escenario 2, Matriz
fotovoltaica de 16 paneles de separacion
significativa.

La potencia total del escenario 1,
matriz fotovoltaica de 16 paneles de
separacién limitada es 962.4 W con una
eficiencia del 10%.

3.3.2 Escenario 2 matriz fotovoltaica
de 16 paneles con separacion
significativa.

Para el analisis eléctrico del escenario
2 se hace uso de los resultados
obtenidos de la modelacion del sistema
fotovoltaico mediante las ecuaciones
de energia de Navier Stokes vy
posteriormente  resueltas por el
software CFD. Las temperaturas
resultantes del analisis térmico del
segundo escenario se presentaron en la
tabla 3, dichos valores sirven para la
aplicacion de la ecuacion (20)
correspondiente a la corriente y que
tienen solucién aplicando el método de
Newton Raphson. A continuacion, se
presenta los resultados obtenidos de la
produccién de energia de cada fila del

Temp  Voltaje  Corriente  Potencia

Fila ey () A) w)

1 25 17.02 3.55 60.47
2 255 16.98 3.55 60.34
3 256 16.97 3.55 60.31
4 257 16.96 3.55 60.29

En la Figura 18 se observa 4 curvas
I-V, cada una corresponde a cada fila
del arreglo 4x4. En la Tabla 9 se resume
los resultados de la Figura 17 y se
calcula la potencia producida segun la
ecuacion (6).

Los resultados obtenidos indican
que en las primeras filas de la matriz
fotovoltaica de 16 paneles se obtiene
una produccion de energia maxima
segun la hoja caracteristica del panel
fotovoltaico y en las filas posteriores a
la primera la produccién de energia
reduce ligeramente.

La eficiencia de un panel
fotovoltaico se describe mediante la
siguiente ecuacion.
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_ Pobtenida

P inducida

(30)

Imax * Vmax
_ Area del panel

Irradiancia

La ecuacién (30) describe la
eficiencia en base a la corriente de
maxima potencia 1,,, en amperios, el
voltaje de maxima potencia v, en
voltios, el area del panel en metros
cuadrados y la irradiancia en kKW/m?.

Tabla 10 : Eficiencia por cada fila del escenario 2,
Matriz fotovoltaica de 16 paneles de separacion

significativa.
Fila Area Potencia Potencia Eficiencia

# m? obtenida  inducida (%)
(W) (W)

1 055 6047 60 11

2 055 6034 60 11

3 055 6031 60 11

4 055 60.29 60 11

En la Tabla 10 se puede observar
que la eficiencia de las filas del arreglo
es del 11%.

A continuacion, se presenta el
calculo de la potencia total del arreglo.

Tabla 11 : Potencia total, escenario 2, matriz
fotovoltaica de 16 paneles con separacion

significativa.
Fila #panel  Potencia por Potencia total
por fila panel (W)
(W)

60.47 241.88
60.34 241.36
60.31 241.24
4 4 60.29 241.16
Potencia total del arreglo  965.64 W

wWwN
D

fotovoltaico mediante las ecuaciones
de energia de Navier Stokes Yy
posteriormente  resueltas por el
software CFD. Las temperaturas
resultantes del analisis térmico del
tercer escenario se presentaron en la
tabla 4, dichos valores sirven para la
aplicacion de la ecuacion (20)
correspondiente a la corriente y que
tienen solucidn aplicando el método de
Newton Raphson. A continuacion, se
presenta los resultados obtenidos de la
produccién de energia de cada fila del
arreglo y de cada panel fotovoltaico.
Las condiciones de operacion del panel
son: irradiacion de 1 kW/m? y el vector
de temperaturas obtenido del anélisis
térmico del escenario 3 y descrito
anteriormente en la Tabla 5.

Curva I-V a irradiancia solar de1 kw/m?
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Figura 19. Curva I-V escenario 3, Matriz
fotovoltaica de 16 paneles distribuidos en forma de
V.

Tabla 12 : Resultados escenario 3, Matriz
fotovoltaica de 16 paneles distribuidos en forma de
V.

Fila. Temp  Voltaje Corriente Potencia
G V) (A) W)

La potencia total del escenario 2,
matriz fotovoltaica de 16 paneles es
965.64 W con una eficiencia del 11%.

3.3.3 Escenario 3 matriz fotovoltaica
de 16 paneles con distribucion en V.

Para el analisis eléctrico del escenario
3 se hace uso de los resultados
obtenidos de la modelacidn del sistema

250 17.02 355 60.47
256 1697 3.55 60.31
259 1695 355 60.23
26.0 16.94 3.55 60.21
26.3 16.92 355 60.13

g s wnN -

En la Figura 19 se observa 5 curvas
I-V, cada una corresponde a cada fila
del arreglo de 16 paneles en V. En la
Tabla 12 se resume los resultados de la
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Figura 18 y se calcula la potencia
producida segun la ecuacion (6).

Los resultados obtenidos indican
que en las primeras filas del arreglo de
16 paneles en V se obtiene una
produccion de energia méxima segun la
hoja  caracteristica  del panel
fotovoltaico y en las filas posteriores a
la primera la produccién de energia
reduce ligeramente.

La eficiencia de un panel
fotovoltaico se describe mediante la
siguiente ecuacion.

Pobtenida

P inducida
(31)

Inax * Vinax
_ Area del panel

Irradiancia

La ecuacion (31) describe la
eficiencia en base a la corriente de
maxima potencia 1,,, €n amperios, el
voltaje de maxima potencia v, en
voltios, el area del panel en metros
cuadrados y la irradiancia en KW/m?.

A continuacion, se presenta la
eficiencia por cada fila del arreglo de
16 paneles en V.

Tabla 13 : Eficiencia escenario 3, Matriz
fotovoltaica de 16 paneles distribuidos en forma de

Tabla 14 : Potencia total, escenario 3, matriz
fotovoltaica de 16 paneles con distribucién en V.

Potencia por

Fila # par)el panel Potencia total
por fila W) (W)
1 3 60.47 181.47
2 2 60.31 120.62
3 5 60.23 301.15
4 2 60.21 120.42

5 4 60.13 240.52
Potencia total del arreglo  964.18 W

V.
Fila Area Potencia Potencia Eficiencia
# m? obtenida  inducida (%)
(W) (W)
1 0.55 60.47 60 11
2 055 6031 60 11
3 055 60.23 60 11
4 0.55 60.21 60 11
5 0.55 60.13 60 11

En la Tabla 13 se puede observar
que la eficiencia de las filas del arreglo
se encuentra en el 11%.

A continuacion, se presenta el
calculo de la potencia total del arreglo.

La potencia total del escenario 3,
matriz fotovoltaica de 16 paneles
distribuidos en forma de V es 964.18 W
con una eficiencia del 10%.

3.3.4 Comparacion de resultados

En esta seccion se compara los
resultados obtenidos del escenario 1,
escenario 2 y escenario 3.

Los pardmetros que se consideran
para determinar el escenario poseen la
mejor minimizacion de pérdidas son:
» Lapotencia total de cada escenario.
» El érea de cada escenario.

» La eficiencia de cada escenario.

Tabla 15 : Comparacion, escenario 1, escenario 2 y

escenario 3.
Escenario Area Potencia Eficiencia
(m?) (W) (%)

1 88 9624 9.93
2 8.8 965.64 11.12
3 88 96418 9.95

La minimizacion de perdidas mas
significativa corresponde al escenario 2
como se observa en la Tabla 15,Figura
20, con una eficiencia del 11% y una
potencia producida de 965.64 W, las
condiciones para obtener la potencia
fueron 8.8 m?, temperatura promedio de
25°C, velocidad del viento de 22 my/s,
distancia entre paneles por fila de 0,7
metros y espaciamiento entre paneles
en cada columna es de 1.47 metros. Por
lo tanto, se afirma que el enfriamiento
del escenario 2 es 6ptimo y las pérdidas
de temperatura que presenta el panel
fueron minimizadas en gran medida.
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El escenario numero 3 muestra que
la minimizacion de perdidas es inferior
al escenario 1, puesto que posee una
eficiencia del 10% y una potencia
generada de 964.18 W, las condiciones
para obtener la potencia fueron 8.8 m?,
temperatura promedio de 25.76°C,
velocidad del viento de 20 mys,
distancia entre paneles por fila de 0,7
metros y espaciamiento entre paneles
en cada columna es de 1.47 metros. Por
lo tanto, se afirma que el enfriamiento
del escenario 3 es inferior al
enfriamiento del escenario 2, como
consecuencia se obtiene  mayor
cantidad de perdidas por la presencia de
temperaturas mas elevadas.

El escenario numero 1 posee el
valor mas deficiente puesto que
presenta una eficiencia del 10% y una
potencia generada de 962.4 W, las
condiciones para obtener la potencia
fueron 8.8 m?, temperatura promedio de
26.22°C, velocidad del viento de 18
m/s, distancia entre paneles por fila de
0,5 metros y espaciamiento entre
paneles en cada columna es de 1.4
metros. Por lo tanto, se afirma que el
enfriamiento del escenario 1 es inferior
al enfriamiento del escenario 2 y
escenario 3, siendo el peor
enfriamiento obtenido, como
consecuencia existe la mayor cantidad
de perdidas por temperatura.

Los resultados obtenidos
demuestran que, aunque las eficiencias
de los 3 escenario son similares, existe
una variacion de potencia que
corresponde a la forma de distribuir los
paneles a lo largo del emplazamiento,
ademas la minimizacion de perdidas
disminuye cuando la temperatura de las
matrices fotovoltaicas aumenta.
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Figura 20. Comparacion de potencia y eficiencia
entre escenariol-escenario2-escenario3.

4 Conclusiones

En analisis de temperatura es
posible mediante las ecuaciones
de Navier Stokes,
especificamente las ecuaciones
de energia, estas son de gran
ayuda para optimizar la
produccién de energia eléctrica
previo al trabajo de disefio.

El segundo escenario es muy
factible en tema de produccién
de energia eléctrica vy
minimizacion de perdidas,
puesto que la  matriz
fotovoltaica de 16 paneles con
espaciamiento de 2.5m entre
filas, 1.4m entre columnas,
inclinacion de 45°, velocidad

del viento de 22 ? y una

temperatura promedio de 25°C
produce 965.64 W con una
eficiencia del 11.12%, superior
al escenario 1 y escenario 3,
considerando que todos los
escenarios poseen la misma
cantidad de paneles.

El peor escenario en tema de
produccion eléctrica y
minimizacion de perdidas fue el
primero, bajo un espaciamiento
de 2.5m entre filas,1.4m entre
columnas, una inclinacion de
45° 'y una temperatura
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promedio de 26.22°C, puesto
que posee la menor potencia
producida 'y la  mayor
temperatura de los  tres
escenarios. Esto se debe a que
el espaciamiento de los paneles
es considerablemente menor al
del escenario2 y escenario 3.

La mejor minimizacion de
perdidas por efectos térmicos se
logra cuando se distribuye la
matriz fotovoltaica con un
espaciamiento de filas vy
columnas significativo, puesto
que el enfriamiento de cada
panel mejora en gran medida, a
la vez que aumenta el voltaje y
la potencia producia es mayor
como fue el caso del escenario
2.

La ventilacion por conveccién
natural puede llegar a ser muy
eficiente y contribuye de forma
sustancial a la minimizacién de
perdidas por efectos térmicos,
pero depende mucho de las
distancias y del tipo de arreglo
que se emplea. En arreglos
convencionales es  posible
obtener una eficiencia alta y un
enfriamiento adecuado si se
varia la distancia entre paneles
de cada columna como es el
caso del escenario 2.

Se comprob6 que la mejor
ventilacion por conveccion
natural se asocia a la
minimizacion de perdidas
puesto que se da cuando el
espaciamiento entre paneles por
cada fila y columna es mayor,
aunque implique una mayor
area de emplazamiento como es
el caso del escenario 2.

El software Autodesk CFD es
una poderosa herramienta

computacional de dindmica de
fluidos que emplea las
ecuaciones de Navier Stokes
para describir el
comportamiento térmico de
sistemas eléctricos como las
matrices fotovoltaicas puesto
que los fluidos dindmicos
ayudan a  predecir el
comportamiento en cualquier
sistema, como se demostrd en
las simulaciones realizadas en
el escenario 1, escenario 2 y
escenario 3.

e Los tiempos de simulacion
entre cada escenario varian,
esto se debe a la complejidad
del sistema a simular, puesto
gue un sistema complejo y con
mayor espaciamiento requiere
una malla de descomposicién
mucho mas fina. El escenario 2
(complejidad alta) con un
tiempo de simulacion de 45
minutos y 100 iteraciones. El
escenario  3(moderadamente
complejo) con un tiempo de
simulacion de 35 minutos y 100
iteraciones.  El  escenario
1(complejidad baja) con un
tiempo de simulacion de 30
minutos y 100 iteraciones.

5 Trabajos futuros

Un posible trabajo a futuro es el
analisis en la parte de transformadores
0 cuartos de maquinas.

Un trabajo a futuro seria la
minimizaciéon de pérdidas en la
produccion de energia eléctrica en
sistemas de concentracion o sistemas
de alta eficiencia.

Se puede realizar un trabajo a
futuro de analisis de eficiencia y
produccién de energia eléctrica
mediante el emplazamiento de los
paneles fotovoltaicos.

Un trabajo a futuro seria el analisis
de costos de energia que produce el
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sistema fotovoltaico.
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6.1 Matriz de estado del arte.

Tabla 16 : Matriz de estado del arte.
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6.2 Resumen de indicadores

TEMATICA
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generacién fotovoltaica

Figura 21. Temética de estado del arte.

FORMULACION DEL PROBLEMA
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Figura 22. Formulacion del problema de estado del arte.

27



25

SOLUCION DADA MEDIANTE

Figura 23. Solucion propuesta de estado del arte.
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