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Resumen ejecutivo

Dentro de las energias renovables destaca el uso de la solar fotovoltaica para la
generacion de energia eléctrica mostrando un aumento considerable en su participacion
dentro de la matriz energética a nivel nacional e internacional, resulta necesario desarrollar
politicas de operacion y mantenimiento adecuadas con el fin de asegurar un correcto
desempefio por parte de los paneles.

La temperatura de funcionamiento en paneles fotovoltaicos, y especificamente de las
celdas que los componen, es un factor determinante en la energia eléctrica que se logra
obtener a partir de su operacion abriendo un importante campo de estudio, nace entonces la
necesidad de generar modelos térmicos con el fin de entender cémo interactiian las
condiciones de funcionamiento, materiales utilizados y geometria asociada al panel en dicha
temperatura.

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar los efectos de las condiciones
medioambientales, especificamente el viento y la temperatura, sobre los gradientes térmicos
generados en paneles fotovoltaicos policristalinos y bifaciales en conjunto con la subyacente
fluctuacién en su eficiencia de operacion.

Se realizan simulaciones bajo diversas condiciones de operacién para un panel
fotovoltaico policristalino por medio de un modelo térmico en elementos finitos logrando asi
determinar los efectos de estas condiciones sobre la temperatura de operacion en el panel,
posteriormente se extiende este estudio a paneles bifaciales.

El modelo policristalino generado es validado utilizando los datos obtenidos de la
estacion meteoroldgica y los paneles fotovoltaicos montados en la azotea del campus san
Joaquin de nuestra universidad ubicado en Avda. Vicuna Mackenna 3939, comuna de San
Joaquin, Santiago.

Finalmente se desarrollan pruebas a partir del modelo generado estudiando el efecto

que tiene tanto el ensuciamiento de los paneles como las sombras sobre estos.
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Abstract

Among renewable energies, the use of photovoltaic solar energy for the generation of
electricity shows a considerable increase in its share in the energy matrix at national and
international level, it is necessary to develop appropriate operation and maintenance policies
in order to ensure proper performance by the panels.

The operating temperature in photovoltaic panels, and specifically of the cells that
compose them, is a determining factor in the electrical energy that is obtained from its
operation opening an important field of study, the need to generate thermal models is born in
order to understand how the operating conditions, composition and geometry associated with
the panel interact in said temperature.

This paper aims to study the effects of environmental conditions, specifically wind
and temperature, on the thermal gradients generated in polycrystalline and bifacial
photovoltaic panels in conjunction with the underlying fluctuation in their operating
efficiency. Simulations are carried out under various operating conditions for a
polycrystalline photovoltaic panel using a finite element thermal model, thus determining the
effects of these conditions on the operating temperature on the panel, later this study is
extended to bifacial panels.

The polycrystalline model generated is validated using data obtained from the
meteorological station and photovoltaic panels mounted on the roof of the San Joaquin
campus of our university located in Avda. Vicufia Mackenna 3939, commune of San Joaquin,
Santiago.

Finally, tests are developed based on the model generated by studying the effect of
both the fouling of the panels and the shadows on them.
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Glosario

Gy: radiacion directa en la superficie W/m?

Ggp : radiacion difusa horizontal W/m?

Gy, : radiacion global horizontal W/m?

Ggrc : valor de la irradiancia en condiciones estandar W/m?
Ip: Corriente que circula a través de un diodo

Ivp : corriente de maxima potencia

I,y sTc : corriente fotovoltaica en condiciones estandar A
Ipy: Corriente fovotoltaica

Igc : corriente de corto circuito

K; : coeficiente de temperatura de corto circuito A/K

Pyp : punto de maximo funcionamiento

Rp: Resistencia Shunt

Tstc : temperatura en condiciones estandar (298,15 K)

Vup : voltaje de méxima potencia

Voc : voltaje de circuito abierto

al : albedo, porcentaje de radiacion incidente reflejado por una superficie

Efecto Joule: fendmeno asociado a la perdida de energia en forma de calor de los electrones
presentes en una corriente eléctrica que atraviesa un medio.
F : factor de forma

FF : pendiente de la curva de potencia

Foton: Particula portadora de todas las formas de radiacion electromagnética. Posee masa
cero y viaja en el vacio a velocidad constante.

G : valor de la irradiancia W/m?

Irradiancia: magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de superficie
de todo tipo de radiacion electromagnética. En unidades del sistema internacional se mide en
W/m?.

NOCT: Normal Operating Cell Temperature, temperatura de operacion de la celda bajo STC.
Soiling: acumulacion de suciedad sobre paneles solares generando perdida de potencia
STC: Standard Test Conditions, son condiciones normalizadas bajo las cuales se prueban
paneles en la industria.

String: conjunto de celdas conectadas en serie sobre una misma columna dentro de un panel.
T : temperatura de la celda en K

0: angulo entre la radiacion directa a la superficie y su normal

Reflectividad: porcentaje de radiacion incidente que refreja una superficie, depende de su
material.
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1 Introduccion

Durante las ultimas décadas el uso de energia renovables en chile ha aumentado
considerablemente, puntualmente la energia fotovoltaica alcanza en la actualidad sobre un
10% de la capacidad instalada en el pais [1], dicha tendencia proyecta un aumento
exponencial en los proximos afios generando un importante campo de estudio y desarrollo
asociado, el mantenimiento y operacion de las plantas fotovoltaicas.

Una de las principales barreras presentes en el uso de tecnologia solar fotovoltaica es
la baja eficiencia desarrollada por los paneles, en promedio los paneles comerciales informan
un 17% de eficiencia en condiciones estandar de testeo (STC) numero que se ve afectado por
diversos factores de operacion entre los que destaca la temperatura a la cual opera la celda.

Temperaturas elevadas en la celda disminuyen considerablemente su eficienciay vida
util, por consiguiente, resulta necesario analizar el efecto de variables de operacion sobre
dicha temperatura.

Este trabajo de titulo se enfoca en desarrollar modelos para estudiar la temperatura de
operacion de paneles en base a sus condiciones de operacion, especificamente condiciones
de viento y temperatura logrando asi, desarrollar bases para el estudio y deteccion de fallas

junto a un mejor entendimiento del funcionamiento general de paneles fotovoltaicos.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de titulo es desarrollar un modelo térmico en

elementos finitos para paneles fotovoltaicos validado con datos empiricos y fijar las bases

para el desarrollo de un modelo aplicado a paneles bifaciales con el fin de estudiar su

comportamiento frente a variaciones en condiciones de operacion.

2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos considerados en este trabajo son los siguientes:

Analizar el estado del arte relevante

Desarrollar un modelo en elementos finitos para un panel monofacial.

Validar el modelo con datos empiricos tomados en campus san Joaquin

Analizar y comparar en forma critica los efectos de las condiciones de borde para

paneles fotovoltaicos mono faciales y bifaciales.

12



3 Conceptos claves

3.1 Energia solar fotovoltaica
La energia solar fotovoltaica es un tipo de energia renovable, consiste en el proceso
de obtencion de electricidad a partir de la transformacion directa de radiacion proveniente
desde el sol, esto es posible gracias a paneles que aprovechan la energia de fotones generando
una diferencia de potencial capaz de mover cargas libres que posteriormente se canalizan en
un circuito conductor estableciendo una corriente eléctrica.
3.1.1 Radiacion solar
La radiacion solar es el conjunto de ondas electromagnéticas emitidas por el sol
debido a su temperatura, dichas ondas son portadas por fotones viajando a través del espacio
hasta la atmosfera terrestre transportando una gran cantidad de energia. Es posible cuantificar
dicha energia por medio de la irradiancia, siendo esta, la magnitud de radiacion incidente por
unidad de 4rea, su unidad en sistema internacional es el W/m?.
Dentro de la atmosfera es posible percibir tres tipos de radiacion:
e Radiacion directa: es la radiacion que proviene directamente desde el sol sin verse
afectada por la atmosfera.
e Radiacion difusa: se origina a partir de la radiacion solar dispersada por la atmosfera,
su valor crece en dias con presencia de nubosidad.
e Radiacion reflejada: porcion de radiacion reflejada en la superficie terrestre. Este tipo
de radiacion se encuentra asociado al coeficiente de reflexion de la superficie
conocido también como Albedo, su valor varia entre 0 y 1 e indica que porcentaje de

la radiacion incidente es reflejado por la superficie siendo 1 equivalente a un 100%.

Estos tres tipos de radiacién, en conjunto componen la radiacion total o global
percibida por una superficie, dependiendo de la inclinacion de dicha superficie la irradiancia
que efectivamente incide en ella varia. Se define entonces la radiacion solar incidente en una

superficie con un angulo 6 respecto a la horizontal [2].

GB = Gp - cosb + Fpossky - Gan +al - Fp—grouna Gp 3.1

13



3.1.2 Cé¢lulas fotovoltaicas

Son dispositivos capaces de generar una corriente eléctrica a partir de radiacion
electromagnética, se componen por dos capas de material, una de tipo n (con impurezas
capaces de donar electrones) y otra de tipo p (con impurezas capaces de recibir electrones),
ademas se incluye un conductor externo que conecta ambas capas. Al iluminar la cara n los
electrones de valencia obtienen la energia necesaria (1,5 ev) para abandonar esta capa
generando un flujo de electrones libres que viajan hasta los contactos de la celda.

Debido a lo fragiles que son las celdas y conectores resulta necesario protegerlos para
su uso en intemperie, ademas de darles rigidez estructural, normalmente se utiliza un
polimero transparente para encapsular, una cubierta trasera para aislar y un vidrio frontal para
proteger la celda encapsulada, el cual posee también la capacidad de filtrar gran parte de la
radiacion UV, el tipo de vidrio utilizado tiene la particularidad de poseer una baja
reflectividad permitiendo asi aprovechar de mejor manera la energia disponible. El conjunto

de celda, encapsulante, marco, conectores y cubiertas se conoce como panel fotovoltaico.

—— Marco
— Vidrio frontal
Encapsulante frontal (EVA)
Células solares
Encapsulante trasero (EVA)
—— Recubrimiento trasero

—— Caja de conexiones

Figura 3-1: Capas del panel fotovoltaico [3].

El desempefio de una celda de caracteriza a partir de su correspondiente curva [-V
donde se presenta graficamente las posibles combinaciones de voltaje y corriente que esta
puede entregar. Se describen a continuacion los principales pardmetros relacionados con

dicha curva.
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3.1.3
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Figura 3-2: Parametros de curva I-V[4].

Corriente de corto circuito (Isc): Hace referencia a la méaxima corriente que se
puede obtener en el panel, debe ser medida sin ninguna resistencia de por medio
provocando un cortocircuito en el panel y voltaje nulo.
Voltaje de circuito abierto (Vgc): Tension maxima disponible, se mide a corriente
cero en condiciones de circuito abierto.
Factor de forma (FF): Es la pendiente la curva de potencia, indica la calidad del
panel, entre mas cerca se encuentre del valor uno mayor sera la potencia que el
panel puede entregar.
Punto de potencia maxima (Pyp): Punto de funcionamiento para el cual la
potencia entregada es méxima, se obtiene como el producto entre la corriente de
corto circuito, el voltaje de circuito abierto y el factor de forma.
Voltaje y corriente de maxima potencia (Vyp, Iyp): Indican la tension y corriente

respectivamente a las que se logra la maxima potencia.

Paneles bifaciales

Son un tipo especial de panel fotovoltaico, poseen la particularidad de poder

aprovechar la radiacion incidente en ambas capas de la célula entregando una mejor

eficiencia que un panel monofacial. Presentan un encapsulado similar al de su contraparte,

pero difiere en su capa posterior, en este caso se reemplaza la cubierta trasera aislante por

una lamina de vidrio similar a la frontal con el fin de permitir el paso a la luz y aprovechar la

energia incidente.
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Mddulo de
dos caras

© 5-30%

Suelo

Figura 3-3: La irradiancia reflejada impacta en la cara posterior del modulo FV bifacial [5],
aumentando la produccion de potencia entre un 5 a 30%.

Debido a su particularidad en necesario poner atencion en la superficie sobre la que
se posiciona debido a que el material de esta determinard el albedo y por tanto la radiacion
que logra reflejar conformando asi, en conjunto con las otras componentes de radiacion a la
que se vea expuesta esta cara del panel, la irradiancia sobre la capa posterior y por
consiguiente el flujo de energia extra sobre la celda.

Otro punto que destacar con relacion a este tipo de paneles son las distintas
configuraciones posibles, dependiendo del albedo y radiacion difusa existente resulta util
variar el angulo y lo orientacion del panel fuera de los limites conocidos habituales para
paneles de tipo monofacial, la generacidon extra por la capa posterior logra compensar y
eventualmente superar, la perdida de energia asociada a la falta de perpendicularidad del

panel con la radiacion directa.

T <d
v

. < e

en operaci(') 6], se destaca la posibilidad de ubicarlos sin un angulo

Figura 3-4: paneles bifaciaes
de inclinacion.
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3.1.4 Modelo eléctrico de paneles
Uno de los métodos mediante los cuales es posible modelar el comportamiento de un
panel fotovoltaico es modelando los efectos eléctricos asociados por medio de un circuito

equivalente.

Iy <> ) 2T y

Figura 3-5: Circuito eléctrico equivalente para celda fotovoltaica [7].

En condiciones de baja irradiancia es posible aproximar el comportamiento eléctrico
de una celda al de un diodo, a medida que la irradiancia aumenta se genera en la celda una
corriente asociada al efecto fotoeléctrico la cual es posible representar mediante una fuente
de corriente denominada corriente fotovoltaica (Ipy). El circuito formado entre las celdas
presenta perdidas asociadas al paso de la corriente por los distintos conductores necesarios
para su distribucion, estas pérdidas se representan a través de la resistencia (Rg), existen
también perdidas asociadas a la propia fabricacion de la celda y sus posibles imperfecciones
representadas mediante la resistencia Rp, conocida también como resistencia Shunt.
Finalmente es posible obtener un potencial V entre los terminales del mddulo fotovoltaico
que junto a la corriente de salida I determinaran la potencia eléctrica aprovechable.

El parametro inicial para el modelo es la corriente fotovoltaica la cual es posible
determinar a partir de parametros propios de la celda y condiciones de operacion mediante la

ecuacion 3.2 [7].

G
Ipn = Ly stc T [1+ K; (T — Tsrc)] (3.2)
STC
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A partir de ecuaciones basicas de teoria de circuitos y las ecuaciones que rigen el
comportamiento de un diodo en conjunto con la ecuacion 3.2 es posible obtener la siguiente

expresion para determinar la corriente efectiva entregada por el modulo.

(3.3)

VER] ) V + Ryl
Rsy

1=1,,h—10<e nvr — 1

3.2 Modelos térmicos

Un campo importante en el estudio de tecnologia fotovoltaica es generar modelos
capaces de representar la relacion entre la temperatura de operacion de un panel y la
eficiencia que este desarrolla, ambas variables se encuentran directamente relacionadas por
la temperatura a la cual opera la celda. Debido a la configuracion fisica propia del panel
resulta extremadamente dificil monitorear directamente esta temperatura, es debido a esto
que se generan modelos capaces de predecir los gradientes térmicos dentro del panel con el
fin de obtener, a partir de condiciones de operacion, una temperatura de celda y su
correspondiente eficiencia asociada.

Los modelos térmicos existentes se dividen principalmente en dos categorias [8].

e Modelo estacionario: considera que debido a la inercia térmica del panel y la minima
variacion de los parametros de operacion del panel en cortos plazos de tiempo es
posible asumir estos como constantes, Si las tasas de variacion de las pérdidas de
calor globales en el entorno del modulo fotovoltaico son pequeias, se puede suponer
que la tasa de transferencia de calor desde el mddulo fotovoltaico el ambiente es
estable y las temperaturas en cada punto del modulo fotovoltaico son constantes
durante el corto periodo de tiempo.

e Modelo Transiente: modelo que incorpora la variable tiempo considerando su efecto
sobre las condiciones de operaciones. Por lo tanto, este enfoque es mas realista,
considerando la naturaleza de un sistema fotovoltaico y podria proporcionar una
prediccion mas precisa del cambio de las temperaturas operativas del moddulo
fotovoltaico durante un periodo de tiempo, especialmente si hay una répida

fluctuacién de la radiacion solar dentro de un periodo corto de intervalos de tiempo.
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Cada uno de estos modelos se subdivide a su vez en dos posibles métodos de célculo,
estos son el método explicito, donde se predice directamente el valor de la temperatura de
celda; y los métodos implicitos, donde la temperatura de celda se obtiene a través de ecuacion
que utilizan este valor en un proceso iterativo.

Enfocandonos en los modelos transientes se tiene la siguiente ecuacioén para obtener

la temperatura de celda enunciada por Jakhrani y Othman [8]:

Gr 9,5
TC = Ta + <5'7 + 3,8VW) (TNOCT - Ta,NOCT)(]- - nm,ref) (34)

GT,NOCT

3.3 Resistencia térmica de contacto

Comunmente en los analisis de transferencia de calor se aproxima un contacto
perfecto en la interfaz entre dos capas de solido por lo que no existe variacion de temperatura
en esta zona, en la realidad debido a la estructura de los materiales siempre existira rugosidad
en su superficie presentando valles y montes microscopicos, al poner dos materiales en
contacto bajo presion algunos de los montes entrardn en contacto perfecto pero existiran
zonas en las que coincidan dos valles por lo que existird un pequefio colchon de aire aislante
entre las superficies.

La transferencia de calor entre ambas superficies debera entonces considerar la
resistencia que oponen al flujo de calor estos pequefios colchones aislantes dentro de los
cuales existiran fendmenos principalmente de conveccion, se define entonces un coeficiente

denominado conductancia térmica por contacto [9].

. Q/A w
ATinterfase m?-°C

h, (3.5)

Donde;

Q es la transferencia de calor considerando contacto solido y brechas
A es el area de contacto
ATinterfase €S la diferencia de temperatura entre las caras
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Esta se relaciona con la resistencia térmica por contacto a través de la siguiente

igualdad.

1 m?-°C
c

Cuando se analiza la transferencia de calor en un medio que consta de dos o mas
capas, lo primero que se necesita saber es si la resistencia térmica por contacto es significativa
o no. Se puede responder esta pregunta al comparar las magnitudes de las resistencias
térmicas de las capas con los valores tipicos de la resistencia térmica por contacto los cuales

se encuentran en el rango de 0,000005 a 0,0005 m? “C/W [9].

4 Estado del arte.

4.1 Temperature distribution of photovoltaic module based on finite element
simulation

Estudio publicado el afio 2014 por investigadores de la School of Energy Science and
Engineering, China [10]. Presenta un modelo en elementos finitos para una Unica celda
encapsulada enfocando sus resultados en la distribucion de temperatura obtenida en direccion
del espesor de dicha celda.

El modelo de basa en la afirmacion de que la radiacion incidente sobre el modulo se
distribuye como generaciones internas en cada capa del arreglo, provocando que solo una
parte de la energia logre llegar a la celda. La energia que logra atravesar la capa de
encapsulante adyacente a la celda se distribuye, por una parte, en generacion interna de calor
mientras que la otra da origen a la corriente eléctrica y respectiva potencia desarrollada. Se
obtiene un valor efectivo de eficiencia para la celda calculado como la razon entre la
irradiancia que logra incidir finalmente en esta y la potencia eléctrica desarrollada.

Otro punto importante respecto a este modelo es la geometria utilizada, se diferencia
el area central donde se posiciona la celda y los bordes de unién adyacentes limitando la
geometria al punto medio de dicha interfaz. Se reconoce entonces la zona central del modelo,
en donde se ubica la celda, y la zona exterior en cuya capa central se encuentra la porcion de

encapsulante que se posiciona entre dos celdas dentro de un panel.
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Figura 4-1: Capas y secciones del panel.

Dentro de los resultados obtenidos de este estudio destaca la distribucion de
temperatura en el espesor del modulolas temperaturas presentadas segin se indica son

extraidas en tres zonas del modelo: centro, esquina y punto medio del borde.
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Figura 4-2: resultados modelo Zhou.

4.2 Finite Element Thermal Analysis of a Solar Photovoltaic Module

Estudio publicado por la National University of Singapore [11], presenta un modelo
en elementos finitos para un panel solar de 72 celdas policristalinas incluyendo su marco de
aluminio. El modelo realizado se basa tambien en asumir que la parte de irradiacion solar no
reflejada por el vidrio y que no se convierte en electricidad se distribuye como energia

termica en cada una de las capas.
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Figura 4-1: distribucion de temperatura en panel fotovoltaico

Los resultados aqui obtenidos se enfocan en estimar una temperatura efectiva de celda
a partir de sucesivas simulaciones; se presenta ademas la distribucion de temperatura en un

plano del panel y una vista general de este.

S Modelo propuesto

Se considera para este modelo un panel solar policristalino encapsulado. Dentro de la
geometria propuesta para el estudio se incluye junto al panel un marco de aluminio que sirve
como soporte mecanico para montaje, la geometria propuesta es la siguiente:

[

1984 mm »

w66 ———— F  »

Figura 5-1: Dimensiones generales panel modelo propuesto.

El modelo presenta un total de 72 celdas uniformemente distribuidas.
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Figura 5-2: Dimensiones de las celdas del Figura 5-3: Dimensiones del marco del modelo.
modelo.

Se consideran también las distintas capas que componen el panel y su respectivo
material, la primera esta formada por una placa de vidrio transparente, esta se encuentra en
contacto directo con el ambiente funcionando como proteccion y soporte de la celda; la
siguiente capa es el encapsulante que rodea la celda, este se compone de EVA (Etil Vinil
Acetato), un polimero utilizado con el fin de proteger y aislar la celda del medioambiente,
evitar fracturas y servir como unién entre capas ademas se ubicarse entre celdas adyacentes
dentro del panel; a continuacion se encuentra la celda con la cual es posible transformar la
radiacion en energia eléctrica, debido a lo delicado de su composicion es necesario protegerla
de cualquier tipo de contacto con el medioambiente; detras de la celda existe una seccidon con
encapsulante (debido a que su objetivo es rodearla completamente) y finalmente encontramos
una ldmina de TPT (tedlar-poliester-tedlar), es un compuesto opaco cuya funcion es reflejar

la radiacion que trasmitida de las capas anteriores con el fin de que esta vuelva a incidir en

la celda.
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Figura 5-4: espesores de las distintas capas, zona central del modelo.

Las medidas y caracteristicas para el modelo generado se basan en un panel existente
de la marca ASTRONERGY el cual se encuentra montado y operativo en el campus San
Joaquin de la Universidad Técnica Federico Santa Maria ubicado en Avda. Vicufia Mackenna
3939, comuna de San Joaquin, Santiago. Se presenta a continuacion un cuadro resumen con

las principales especificaciones técnicas del panel.

Tabla 5-1: Propiedades panel modelado.

Modelo ASM6612P310
Potencia nominal 310 Wp
Eficiencia 16,0%
NOCT 4612°C
Dimensiones celda 156x156 mm

Cada una de las capas que componen el panel estdn compuestas de distintos materiales
por lo que resulta necesario especificar las propiedades termo fisicas de cada uno con el fin

de ingresar posteriormente al modelo estos parametros.

5.1 Consideraciones del modelo

El comportamiento térmico del modelo se basa en asumir que la irradiancia global
incidente en la celda se distribuye por una parte en generacion eléctrica asociada a una
respectiva potencia en los terminales del panel gracias a la célula fotovoltaica y por otro lado

en generaciones térmicas asociadas a la energia absorbida por cada capa determinada por sus

24



propiedades Opticas. Esta generacion interna se traduce en el aumento de temperatura
observado en los paneles por lo cual el modelo presentado se enfoca en representar la
variacién y comportamiento de dicha temperatura en el volumen del panel. Se cumple

entonces la siguiente relacion asociada a la distribucion de energia:

Gtotal = (1 - ncelda)Gtotal + z Qgen (51)

Para el caso de la generacion interna Qgen en cada una de las capas se toman en

consideracion las propiedades opticas del material utilizando la siguiente ecuacion [10]:

_(=n)-G-a-A
- v

Q (5.2)

7. es la eficiencia eléctrica de la celda

G es la irradiancia solar incidente en el cuerpo
A el area de la capa

V el volumen de la capa

a es la absortividad del material

VIDRIO

i

EVA Irradiancia

Generacién

. interna

Generacién

EVA D eléctrica

CELDA

ﬂ<::u =

111
=

fE

TPT

Figura 5-5: Flujos de energia, zona central modelo.

La absortividad de cada seccion determina que parte de la radiacion incidente es
absorbida, debido a que la radiacion incidente para cada capa serd distinta de la total es
necesario obtener la irradiancia efectiva a partir de transmisividad de la capa anterior. Debido
a la baja transmisividad de la celda las capas debajo de esta no consideran irradiancia alguna

quedando entonces con generacion nula; en cuanto a la celda la irradiancia incidente se
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traduce tanto en generacion interna como la generacion eléctrica proporcionada por el
modulo solar. La Figura 5-5 representa graficamente el flujo de energia dentro del médulo.
Ocurre un fendmeno particular en las secciones pertenecientes a la interfaz de dos
celdas, debido a que en esta zona hay una capa de EVA en el centro y no la celda, la radiacion
incidente logra atravesar todas las capas hasta llegar a la cubierta posterior por lo que habra
generacion interna en cada capa, en la Figura 5-6 es posible observar el flujo de radiacién en

la interfaz entre dos celdas adyacentes.

!

VIDRIO
4‘ |_| ==
EVA v — |:| Irradiancia
N y
EVA M. W e
-
EVA ¢
- -)
TPT v
-)

Figura 5-6: Flujos de energia, zona de interfaz modelo.

Las propiedades Opticas de cada material que compone las distintas capas se
encuentran detalladas en la tabla jError! No se encuentra el origen de la referencia., estos
pardmetros son ingresados al modelo con el fin de obtener por medio de la ecuacion 5.2 la

generacion interna en cada capa y poder modelar también la radiacion desde el panel al

ambiente.
Tabla 5-2: propiedades opticas de los materiales
Material Absortividad Reflectividad Transmisividad | Emisividad
Vidrio 4,00 x 1072 4,00 x 1072 9,20 x 101 8,50 x 101
EVA 8,00 x 1072 2,00 x 1072 9,00 x 101
Celda 9,00 x 10! 8,00 x 1072 2,00 x 1072
TPT 1,28 x 10! 8,60 x 101 1,20 x 1072 9,00 x 101

La figura Figura 5-7 muestra un diagrama resumen con los pardmetros de entrada

para el modelo propuesto, es importante destacar que este logra obtener los gradientes
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térmicos para una determinada condicion de operacién conocida por lo que no es un modelo

predictivo de temperatura.

Irradiancia Eficiencia

Temperatura Coeficiente de
ambiente conveccion

Gradientes

térmicos

Figura 5-7: diagrama con parametros de entrada para el modelo propuesto.

5.2 Condiciones de Borde

Las condiciones de borde aplicadas al modelo detallan las consideraciones aplicadas
a los fendmenos de transferencia de calor asociados al modelo. En primera instancia se define
radiacion y conveccion, posteriormente se detallan los alcances relacionados a la conduccion

dentro del modelo.
5.2.1 Radiacion

La radiacion es el fenomeno de transferencia de calor que ocurre entre dos cuerpos a
diferentes temperaturas, si bien se encuentra asociado al estado energético de las particulas
unicamente existird un flujo neto de calor en caso de haber un gradiente térmico. La
transferencia de calor neta por radiacion entre dos cuerpos se obtiene a partir de la siguiente
formula [9]:

Qraa =€ F 0" (Tent = T2) (5.3)

€ es la emisividad del cuerpo

F el factor de forma asociado
o la constante de Steffan-Boltzman

La emisividad indica una proporcion de cuanta energia emite un cuerpo segun su

material, para nuestro caso de estudio resulta relevante la emisividad de las capas del panel
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en contacto con el ambiente las cuales son vidrio por la capa frontal, TPT por la parte trasera
y Aluminio para el marco que rodea el panel; los valores de emisividad y las distintas
propiedades Opticas para cada uno de estos materiales se presentan en Tabla 5-2.

Finalmente es necesario establecer las temperaturas involucradas, si bien el modelo
busca estimar temperaturas es posible fijar temperatura de las superficies que rodean al panel,
como primera aproximacion es posible asumir la temperatura del cielo y del suelo como
temperatura ambiente [2].

5.2.2 Conveccion

Debido a que el panel se encuentra en contacto con aire es necesario analizar los
fendmenos de conveccion asociados, conveccion natural debido a las corrientes ascendentes
generadas por masas de aire caliente producto de la elevada temperatura del panel y
conveccion forzada asociada al efecto del viento sobre el panel. Se busca un coeficiente de
conveccion total que logre englobar ambos fenémenos, en la literatura en general se plantean
diversas relaciones para obtener este coeficiente utilizando como variable de entrada la
temperatura del viento y como condicidn previa su direccion relativa al panel, a continuacion,
se presentan distintas relaciones relevantes.

La eleccion de uno de estos coeficientes para ser aplicado en el modelo dependera
principalmente de las condiciones de operacion bajo las cuales opera el panel ensayado . Para
una primera aproximacion se asume viento en direccion a la cara frontal del panel a una
velocidad constante, si bien es poco probable tener rafagas de viento a velocidad constante
en condiciones ambientales es posible trabajar con un promedio debido a la inercia térmica

del panel. Finalmente, el coeficiente de conveccion utilizado sera el siguiente [12].

Reony = 5,67 + 3,86 v (5.4)

Esta relacion entrega directamente, a partir de la velocidad del viento, el coeficiente
de conveccion para la cara frontal del panel, en cuanto a la cara posterior del panel se utiliza
un coeficiente de conveccion igual a la mitad del obtenido para la cara frontal debido a que
la transferencia de calor sera considerablemente menos en la superficie que no se enfrenta

directamente al viento.
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Habiendo fijado las condiciones de transferencia de calor para el modelo la siguiente
condicion de contorno es establecer las condiciones de radiacién solar bajo la cual se
encontrard el panel modelado, se considera para este modelo el flujo de energia total por
metro cuadrado que llega al médulo por lo que se trabajara con la radiacion global, este valor

sera incorporado como un flujo constante sobre la cara frontal del panel.

5.2.3 Conduccion

Los fendmenos de conduccion asociados al modelo se desarrollan a partir de las
consideraciones propias del software ANSY'S, este requiere como parametro las propiedades
termo fisicas de los materiales. El software permite adicionalmente evaluar como parametro
la conductancia en la interfaz de los distintos cuerpos con el fin de representar las posibles
resistencias térmicas de contacto que puedan influir en el modelo.

No fue posible obtener valores certeros de resistencias térmicas por contacto para el
panel modelado por lo que se opta por sensibilizar el pardmetro con el fin de evaluar si resulta
o no significativo para una primera aproximacion.

Se grafican a continuacion las temperaturas de celda obtenidas para distintos valores
de conductancia en la zona de contacto entre capas; irradiancia, temperatura ambiente,
temperatura del aire y coeficiente de conveccion se mantuvieron constantes en las distintas

pruebas.
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Grafico 5-1: muestra las variaciones en la temperatura de celda provocadas por variaciones en la
conductancia entre capas, a medida que esta ultima aumenta la variacion porcentual de temperatura
baja de 0,5%.

El Grafico 5-1 muestra como a medida que se aumenta la conductancia entre las
capas la temperatura de la celda también disminuye debido a que mejora la transferencia de
calor en todo el cuerpo. La variacioén porcentual de temperatura (linea naranja) representa el
porcentaje de variacion para la temperatura frente a la variacion unitaria de la conductancia,
este parametro permite notar como al utilizar una conductancia sobre 50 W/m?°-C el efecto
de las resistencias por contacto sobre la temperatura de la celda es inferior a un 3% y sobre
200 el efecto se vuelve nulo para esta situacion. En general los valores de conductancia
tipicos entre superficies en contacto varian entre 2.000 y 200.000 W/m2C [9], rango en el
cual el modelo presenta sensibilidad nula al parametro. Debido a los resultados descritos se

decide no considerar la resistencia por contacto en el modelo para una primera aproximacion.

5.3 Simulacion en Ansys

Con el fin de generar resultados que permitas identificar visualmente gradientes y
distribuciones de temperatura de manera simple y comoda se utiliza el software de simulacién

por elementos finitos ANSYS.
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La simulacion del modelo propuesto se realiza en base a la suposicion de que el panel
alcanza un estado estacionario considerando la baja fluctuacion en la radiacion durante
pequetios lapsos de tiempo y principalmente en la inercia térmica del panel, debido a esto se
utiliza el médulo THERMAL STEADY del programa. Inicialmente se incorporaron al
programa las caracteristicas térmicas de los distintos materiales presentes en el médulo solar.

Posteriormente se genera la geometria del problema, resulta necesario para el correcto
funcionamiento de la simulacion establecer cada una de las secciones como cuerpos
independientes diferenciando tanto entre zonas como entre cada capa, se obtienen un total de
72 cuerpos, se genera un mallado cuadrado refinandolo en la interfaz de cada una de las capas
con el fin de obtener resultados precisos asociados a su interaccion.

Se ingresan al programa las generaciones internas para cada cuerpo calculadas a partir
de la irradiancia considerada y un valor de eficiencia inicial el cual serd iterado
posteriormente a partir de la ecuacion 3.2, se incorporan también al modelo las condiciones
de contorno descritas en la seccidon anterior estableciendo temperatura ambiente, velocidad
del viento y temperatura inicial del modulo, esta ultima se asume como uniforme en todos
los cuerpos e igual a la temperatura ambiente.

Coémo primer punto previo a la revision de los resultados obtenidos se evalua la
convergencia del mallado utilizado con el fin de garantizar que existe concordancia por parte
del modelo y el proceso de simulacion aplicado.

Se plantea la variacion de los parametros respectivos a la malla realizando
simulaciones consecutivas sin variar los datos de entrada del modelo, manteniendo por tanto
el régimen de funcionamiento para el panel modelado. Especificamente se reduce el tamafio
maximo de elemento con el fin de encontrar un tamano dentro del rango en que los resultados
obtenidos para el modelo se vuelven independientes de dicho tamafio asegurando asi la
convergencia e independencia de los resultados frente al tamafio de elemento finito.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos para distintos tamafios de

elemento simulando en condiciones STC.
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Grafico 5-2: variaciones en la temperatura de celda frente a distintos tamafios de elementos en el
mallado, frente a elementos de tamafio inferior a 0,05m la malla se vuelve estable.

Es posible observar en el Grafico 5-2 cémo al utilizar elementos de tamafio cercano
a 0,1 m existen considerables variaciones en los resultados obtenidos, si bien estas
variaciones son inferiores a un grado es necesaria su consideracion al estudiar gradientes
térmicos dentro del paneles. Tamanos de elemento inferiores a 0,03 m asegurar minimas
fluctuaciones entre los resultados obtenidos, y por tanto, aseguran la congruencia entre los

resultados obtenidos para distintas casos simulados.

6 Validacion

6.1 Método de validacion
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Figura 6-1: etapas de validacion para el modelo propuesto.

6.1.1 Consistencia hipotesis inicial

Coémo primer método de validacion se busca replicar los resultados obtenidos en el
documento del ano 2014 titulado “Temperature distribution of photovoltaic module based on
finite element simulation” con el fin de evaluar la hipétesis de la absorcion de energia en las
capas, si bien la geometria de este estudio no es la propuesta para el modelo desarrollado se

utiliza el mismo principio de distribucion de energia.

6.1.1.1 Geometria
Para la geometria se considera una celda solar policristalina encapsulada que

llamaremos en adelante modulo, dicho modulo considera la interfaz entre dos celdas
adyacentes las cuales se encuentran uniformemente espaciadas dentro de un panel,

obtenemos entonces la configuracion presentada en la Figura 6-2.
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Figura 6-2: vista superior del modulo, diferencia la zona de la celda y la de interfaz con las celdas
adyacentes
La distribucioén, componentes y espesores para cada una de las capas son semejantes
a los ya presentados en el modelo propuesto, puntualmente dichos espesores son resumidos
en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1: detalle de las capas que componen el modulo y sus espesores respectivos

Material Vidrio | EVA superior Celda EVA inferior TPT
Espesor [mm)] 3,2 0,5 0,2 0,5 0,3

El modelo propuesto por Zhou presenta dos zonas de estudio, la zona de la celda
(ubicada en el centro del modelo) y la zona de contorno (ubicada en los bordes del modelo)
correspondiendo esta ultima a la seccion de interfaz entre celdas adyacentes. Cada zona
cuenta con las cinco capas caracteristicas previamente detalladas variando Gnicamente su

capa central, siendo EVA para los contornos y la celda para la zona central.

6.1.1.2 Consideraciones del modelo

El comportamiento térmico del modelo se basa en asumir que la irradiancia total,
considerada como 1000 W/m? para este caso, se distribuye entre la generacion eléctrica y
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generaciones térmicas asociadas a la energia absorbida por cada capa determinada por sus
propiedades dpticas cumpliendo entonces con la relacion presentada en la ecuacion 5.2, la

simulacion se realiza de manera similar al modelo iterativo expuesto 5.7.

6.1.1.3 Condiciones de contorno

El médulo modelado se encuentra expuesto a condiciones ambientales por lo que se
encuentra afectado por radiacion y conveccion, si bien estos fendmenos ocurren en toda la
capa exterior del modulo para el modelo planteado por Zhou se asumen adiabaticos los
bordes por lo que los procesos de transferencia de calor mencionados son aplicados
unicamente en las capas superior e inferior, vidrio y TPT respectivamente. Se entrega la
emisividad del vidrio y TPT siendo posible calcular la transferencia de calor por radiacion
por medio del software ANSYS mientras que, para la conveccidn, se obtiene el coeficiente de

trasferencia de calor en la capa superior a partir de la siguiente ecuacion [12].

h=582+4.07v (6-1)

Siendo v la velocidad del viento. Para la parte posterior del moédulo el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion se considera como la mitad del obtenido para la parte
frontal debido a que normalmente la parte posterior no se encuentra tan bien enfriada como
la parte frontal [11], estableciendo la velocidad del viento como 1 ™/ se obtienen los

siguientes coeficientes de conveccion.

hconv,sup =9.89 W/mZK (6'2)
hconv,inf = 4.945 W/mZK (6'3)

6.1.1.4 Resultados obtenidos y analisis

Se detallan a continuacion los resultados obtenidos el replicar le modelo propuesto
por Zhou y realizar simulaciones de este en el modulo Thermal Steady de ANSY'S, se generan

distintos planos para pruebas de temperatura en tres secciones del modelo (centro, esquina 'y

borde).
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Figura 6-3: vista superior de la celda, muestra los gradientes y patrones térmicos generados en la
superficie

La;Error! No se encuentra el origen de la referencia. Figura 6-3 muestra una vista
superior del modelo (vidrio), podemos ver como la mayor temperatura se alcanza en el centro
del modelo y decae hacia los extremos siendo minima en las esquinas. Analizamos a
continuacion la distribucion de temperatura en el espesor del modelo para la seccion del plano

central.
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Figura 6-4: indica el plano en donde se Figura 6-5: gradiente térmico en el espesor de la

estudiaran  los  gradientes térmicos y celda, es posible observar una diferencia

especificamente la temperatura de celda. superior a un grado entre celda y superficie de
vidrio.

La Figura 6-4 muestra la posicion del plano mostrado en la Figura 6-5, dicha figura
se encuentra orientada de igual manera que la Figura 6-4 por lo que si recorremos en el eje Z
en sentido positivo iremos desde TPT hasta el vidrio. La temperatura en este plano es mayor
en la seccion donde se encuentra la celda, decae de igual manera a través del EVA llegando
a su valor minimo en el extremo del vidrio y TPT debido a las condiciones de borde de
modelo (radiaciéon y conveccion). Continuando con los resultados nos enfocamos en el

contorno del modelo.

ANSYS

R19.1
‘Academic

.LL
0 0,006 (m) Y.
)

0,003

Figura 6-6: distribucion de temperatura obtenida par el plano lateral del modelo generado presenta la
temperatura maxima y minima obtenidas.
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En la Figura 6-6 se presenta la misma distribucion vista en la Figura 6-5 pero en este
caso es para el borde del modelo. La maxima temperatura alcanzada en esta seccion es menor
a la obtenida en el plano central debido a que estamos en la zona de contorno descrita
inicialmente por lo que en la posicion del eje z donde deberia estar la celda vemos el
encapsula (EVA) de la interfaz entre dos médulos, este debido a sus propiedades termo fisicas
alcanza una temperatura menor a la obtenida en la celda. La temperatura decae hacia los

extremos alcanzando valores minimos en la zona superior e inferior.

Con el fin de observar como varia la temperatura en las zonas mas frias analizamos

las imdgenes para una de las aristas del modelo.

ANSYS

R19.1
‘Academic

N
331,33 Max

.
0 0,01
0,000 0,040 {rm) \’0—‘1 | oD e
— 0,005
0,020

Figura 6-7: vista general seccion de estudio Figura 6-8: acercamiento a esquina del modelo,
el circulo rojo presenta la zona evaluada

El circulo rojo presente tanto en la figura Figura 6-7 como la Figura 6-8 sefiala nuestra
tercera seccion de estudio, podemos ver como la temperatura decae mas rapidamente
llegando a valores inferiores que el resto del modelo, esta arista es parte de la zona de
contorno descrita en un inicio por lo que el punto de mayor temperatura es el EVA,
especificamente el que rodea a la celda.

Habiendo obtenido las distribuciones de temperatura en las tres zonas de estudio se
procede a generar un grafico que muestre dicha distribucion en base a valores discretos

tomados desde una linea perpendicular a la superficie del médulo en cada seccion.
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Grafico 6-1: perfiles de temperatura obtenidos para cada una de las zonas descritas, es posible
observar una diferencia superior a un grado comparando la celda y la superficie del modulo.

Las lineas verticales en el grafico indican cual es la capa correspondiente partiendo
desde TPT en la izquierda hasta vidrio a la derecha, la temperatura méxima para el modelo
se alcanza en el centro de la celda y la minima en los extremos de la arista siendo 331,33[K]

y 329,46[K] respectivamente.

6.1.1.5 Comparativa con resultados esperados

Se extraen a partir del grafico presentado en el documento el conjunto de puntos que
lo forman con el fin de tener un modelo para comparar los resultados obtenidos, se presenta
a continuacion la distribucion de temperatura para la seccion central del modulo tanto para
el modelo desarrollado como la obtenida a partir de los puntos del grafico presente en el

documento.

39



332
331,8
331,6
331,4
331,2

331

—&— esperado
330,8

Temperatura [K]

obtenido
330,6

330,4
330,2

330
-1 0 1 2 3 4 5

espesor [mm]

Grafico 6-2: comparacion entre el resultado obtenido con el modelo propuesto (naranjo) y los valores
presentados por el estudio analizado (azul).

Podemos ver que, si bien se obtuvo una distribucién muy similar, esta difiere de 0,4[k]

del resultado esperado.

6.1.1.6 Observaciones

Finalmente se plantean algunos puntos erroneos o sobre los que no se obtuvo

informacion detallada ademas de algunas consideraciones para tener a futuro.

e La generacion interna de calor para la capa de encapsulante sobre la celda indicada
en el documento examinado presenta un error en su orden de magnitud, el valor de
1,47x10 deberia ser de 1,47x10?

e Los valores de generacion interna entregados en la tabla presente en el documento
estudiado para la zona de contorno no se condicen con la formula ahi presentada o
con la explicacion de sus variables

e No existe mayor explicacion sobre la relacion presentada para los coeficientes de
conveccion frontal y trasero, si bien se indica que normalmente la parte posterior se
encuentra menos refrigerada no existe mayor explicacion de porqué el posterior

equivale a la mitad del superior
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e No fue posible verificar el origen de la ecuacioén 3 para obtener el coeficiente de
conveccion a partir de la velocidad del viento debido a que esta relacion proviene de
un documento protegido al cual no fue posible acceder

¢ Sibien dentro de las configuraciones en el médulo THERMAL STEADY de ANSYS
el tipo de contacto fue considerado como “bonded” en la interfaz de dos materiales
distintos y como “no separation” en la interfaz de dos cuerpos con el mismo material
no existe mayor analisis sobre las resistencias de contacto entre las distintas capas

e Debido a que no fue posible calcular directamente los valores para las generaciones
internas en la zona de contorno y considerando que los valores obtenidos para zona
central eran levemente mayores a los expuestos en el documento por las cifras
significativas y unidades utilizadas (los valores aparecen truncados) se espera que el
modelo tenga una temperatura levemente mayor, si bien dicho aumento de
temperatura reduciria la brecha con la curva esperada queda pendiente revisar las
consideraciones ya mencionadas con el fin de obtener los resultados esperados o por

el contrario validar completamente este nuevo modelo.

6.1.2 Validacion con datos empiricos

El siguiente paso para la validacion del modelo propuesto es comparar los resultados
obtenidos de la simulacién con datos empiricos, como primera opcion se utilizan imagenes
obtenidas por medio de termografia con el fin de validar la distribucidon de temperaturas sobre
la cara frontal del panel, posteriormente se posicionan termocuplas capaces de registrar
temperatura superficial con elevada precision tanto en la cara posterior del panel como en la
cara frontal con el fin de validar temperaturas puntuales entregadas por el modelo y los
gradientes térmicos generados en el espesor del panel.

Debido a que los parametros necesarios para el modelo se obtienen a partir de las
condiciones ambientales bajo las cuales se realizan las validaciones, se detallan a
continuacion estos pardmetros y como seran obtenidos.

Potencia electrica: se obtiene a partir de los datos registrados en un datalloger

conectado a un microinversor con el cual trabaja el panel ensayado
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Radiacion global: se obtiene a partir de los datos que registran un conjunto de
piranometros incluyendo irradiancia directa en el plano en que se encuentra el panel y
radiacion difusa percibida en su punto de ubicacion.

Temperatura ambiente y velocidad del viento: obtenidos desde estacion

meteorologica.

6.1.2.1 Termografia

La termografia es una herramienta utilizada para medir la distribucion térmica de un
cuadro determinado. Las camaras térmicas detectan la radiacion en el rango IR emitida por
los objetos, asignandoles una escala de colores segun la cantidad de radiacion IR que estos
emiten.

Con el fin de obtener la distribucidon de temperaturas en la cara frontal de panel se
obtienen fotografias por medio una cdmara infrarroja bajo determinadas condiciones de
irradiancia, velocidad de viento y temperatura ambiente. Posteriormente se evaluan estas
condiciones en el modelo propuesto y se comparan los resultados obtenidos, la imagen x

muestra un ejemplo de los resultados obtenidos.

30,002
29,295
28,588
27,881
27,174
26,468
25,761 Min

26,105 7

L42

Figura 6-9 Termografia, se presentan los
principales puntos calientes dentro del modelo,
se destacan los puntos de maxima temperatura

Figura 6-10 Simulacion, se destacan los puntos
de maxima temperatura en el panel y los valores

en el panel y los valores obtenidos. obtenidos.
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Es posible observar en principio una distribucion similar para ambos resultados, el
centro del panel es el punto de mayor temperatura mientras esta decae hacia los bordes siendo
especificamente el marco de aluminio el punto mas frio.

Si bien los resultados obtenidos a partir del modelo muestran una distribucién
simétrica disminuyendo la temperatura desde el centro a los bordes la termografia revela

ciertos puntos calientes dentro del panel.

Figura 6-11: muestra los puntos del panel en que la temperatura sobrepasa la esperada (circulos
blancos) y la temperatura del punto central del modelo (circulo celeste).

El circulo azul muestra el punto central del panel donde se esperaria registrar la mayor
temperatura, 31.315°C segtin el modelo. Si bien la temperatura registrada difiere en menos

de 2 decimas de grado con la esperada, se registran puntos con una mayor temperatura dentro

del panel alcanzando diferencias de hasta 2 grados.

Estos puntos de mayor temperatura sefalados en los circulos blancos exponen un
punto a considerar para futuros trabajos a partir del modelo, ya que si bien este presenta una

buena aproximacion del régimen de operacion de un panel es necesario incorporar efectos
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puntuales que pueden ocurrir sobre los paneles ensayados desatacando los puntos de
conexion eléctrica en la parte posterior de los paneles y, en general, cualquier tipo de sensor
que pueda ser adosado generando una alza de temperatura local, por otro lado es importante
considerar el efecto que tendra sobre la seccion inferior de los paneles su proximidad al suelo,
la reflexion en la superficie provocard un aumento en la irradiancia percibida por el panel
debido al aumento en la componente reflejada. En términos generales cualquier perturbacion
o cuerpo proximo al panel provocard variaciones locales de temperatura las cuales deben ser

incorporadas en el modelo con el fin de obtener una mejor aproximacion

6.1.2.2 Termistores

Los termistores son sensores capaces de registrar temperaturas con una elevada
precision, operan por conduccion de calor por lo que requieren ser posicionados en contactos
con la superficie cuya temperatura se desea medir.

Los equipos utilizados para este ensayo fueron posicionados siguiendo la distribucion

presentada a continuacion

Cara frontal Cara posterior
® Sensor 1
® Sensor 2
Sensor 3
® Sensor 4

Figura 6-12: diagrama con las posiciones establecidas para los sensores de temperatura ubicados en
la cara frontal y posterior del panel.

La metodologia utilizada consiste en registrar los valores de temperatura para
distintos puntos del panel cada un minuto a lo largo de 96 Hrs con el fin de obtener, en
conjunto al resto de variables anteriormente descritas, distintas condiciones de operacion en
las cuales testear el modelo desarrollado para posteriormente comparar las temperaturas

superficiales obtenidas con las esperadas.
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Se obtuvo un universo de mas de 2000 posibles combinaciones en régimen de
operacion para el panel por lo que se seleccionan 350 escenarios representativos para validar
el modelo propuesto considerando que debido a la inercia térmica del panel los cambios de
temperatura en este no son instantaneos por lo que se necesita cierto rango de tiempo para
que el panel encuentre un punto de equilibrio térmico y eléctrico. Se presentan a continuacion

los resultados obtenidos para el proceso de validacion planteado.

Figura 6-13: cara posterior del panel ensayado, se  Figura 6-14: cara frontal del panel ensayado, se
muestra la posicion de los sensores muestra la posicion del sensor utilizado
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Grafico 6-3; variacion porcentual y diferencias de temperaturas obtenidas en las pruebas de validacion
del modelo, los resultados presentan un error porcentual inferior al 5%.

Se comparan los valores de temperatura medidos en el panel con los obtenidos a partir
del modelo en la misma posicion elegida para los sensores, la curva en color azul muestra la
diferencia entre el valor registrado por el sensor 1 y la temperatura obtenida por el modelo,
es posible afirmar que el este difiere como méaximo en 3 °C del valor medido en la superficie
del panel lo que equivale a un error inferior al 5% (curva azul). Para el caso de sensor
posicionado en la esquina inferior del panel la curva en color amarillo presenta diferencias
de hasta 6°C equivalentes a un 16% de error. Al igual que con la termografia en posible
observar los efectos tanto del suelo como del panel posicionado al costado del modulo
ensayado sobre la temperatura en seccidon mas proxima a estos, en necesario incorporar
cualquier tipo de perturbacion en secciones puntuales del panel para obtener mejores
resultados en futuras simulaciones.

En general es posible afirmar que si bien el modelo presenta diferencias que pueden
alcanzar un 16% con los valores de temperatura reales del panel presenta una buena
aproximacion considerando que cdmo maximo, y puntualmente en una de las esquinas,
existen deltas de temperatura de tan so6lo 6°C y para el caso de la zona central del modelo

este valor se reduce a un maximo de 3°C.
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6.2 Ecuacion de prediccion de temperatura en la celda

Con el fin de realizar simulaciones en el modelo propuesto y considerando que este
puede Unicamente representar una condicion de operacion conocida se propone vincularlo a
la ecuacion 3.2 con el fin de realizar iteraciones y poder obtener una prediccion de
temperatura para condiciones propuestas.

Una vez que el programa entrega las temperaturas correspondientes a partir de una
eficiencia dada se realiza las validaciones e iteraciones respectivas a partir de la ecuacion x
con el fin de obtener la eficiencia real del modulo bajo las condiciones de operacion
simuladas ya que si bien la generacion interna de cada cuerpo dependerd unicamente de la
irradiancia y sus propiedades opticas, los flujos de calor y, por tanto, sus temperaturas en
estado estacionario, dependeran de como varian las condiciones de contorno determinando a
su vez la eficiencia, generacion interna y temperatura de la celda.

Se sigue entonces el siguiente algoritmo para obtener una correcta distribucion de
temperatura:

Definir
radiacion

!

Establecer valor
de eficiencia

!

Calcular P
generacion en
la celda

v

Ingresar valores
y simular

|

¢;la temperatura de
celda corresponde con R — Ingresar nuevo
el valor esperado? valor de eficiencia

!

Simulacion
finalizada

Figura 6-15; diagrama resumen del proceso iterativo utilizado para simular las condiciones a estudiar
en el modelo propuesto.
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Debido a que las validaciones anteriormente descritas evaluaron unicamente el
modelo planteado bajo condiciones conocidas se propone un nuevo método de validacion
para la ecuacion de prediccion de temperatura utilizada, este consiste en plantear distintas
combinaciones de parametros conocidos y comparar los resultados de temperatura obtenidos
con el modelo y los entregados por la ecuacion propuesta, si bien esta metodologia no valida
completamente la ecuacidon, en comparacion a un proceso realizado con datos empiricos,
unicamente se busca que esta sea consistente con el modelo para realizar iteraciones y obtener
resultados simulados quedando la validez de estos sujeta a la validacion ya presentada para

el modelo propuesto.
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Grafico 6-4: variacion porcentual y diferencias de temperaturas obtenidas al comparar los resultados
obtenidos con la ecuacion de prediccion y el modelo propuesto.

El Grdfico 6-4 muestra los resultados obtenidos para los distintos casos propuestos, las
barras azules muestran los deltas de temperatura obtenidos al comparar los resultados
entregados por el modelo y los entregados por la ecuacion de prediccion, es posible afirmar
que las diferencias no superan los 3 grados lo que se traduce en un error maximo de 5% (linea

naranja).
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Cabe destacar que los puntos de maximo error se producen para situaciones en donde
existe baja irradiancia, valores inferiores a 500 W/m2 provocan inestabilidad en la ecuacion
de prediccion, a pesar de esto de considera que un error de 5% sigue asegurando una buena
aproximacion por lo que es posible asumir congruencia entre la ecuacion de prediccion y el

modelo propuesto.

7 Modelo Bifacial

Se presenta a continuacion una propuesta para modelo térmico de paneles

fotovoltaicos bifaciales en base al modelo previamente validado para paneles monofaciales.

7.1 Geometria

La geometria propuesta para el panel bifacial considera un panel bifacial con 72 celdas
posicionadas en filas de 6 al igual que en el modelo propuesto anteriormente, en este caso el
encapsulado varia una de sus capas quedando con la siguiente configuracion:

T

VIDRIO 2 [mml
0.5 [mm]i i
EVA
r 0.2 [mm]
+
v CELDA
EVA 4
v
0.5 [mm] j ﬁ
VIDRIO 2 [mmi

!

Figura 7-1: dimensiones y posicion de las distintas capas que componen el panel, se detalla el material de cada una
de las capas.
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156,75 [mm] I

156,75 [mm]

Figura 7-2:dimensiones celda fotovoltaica

7.2 Consideraciones del modelo

A partir del modelo ya propuesto se extiende el analisis al modelo bifacial, se asume
una generacion de calor en cada una de las capas a partir de la absortividad del material, al
igual que en el modelo monofacial se diferencia la seccion central del modelo con los bordes
debido a que este no posee celda en su capa central y por tanto no existe una barrera de baja
transmisividad que impida a la radiacion llegar al otro extremo junto con la ausencia de
energia consumida en generacion eléctrica.

Se presenta inicialmente la zona central del modelo Figura 7-3 con sus respectivos

flujos asociados a la radiacion incidente
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Figura 7-3 flujos de energia modelo bifacial, zona central

Debido a que este tipo de tecnologia es capaz de aprovechar la radiacion incidente
por ambas caras se afiade al modelo un flujo de energia que ingresa por la cara posterior hasta
la celda asociado a generaciones de calor tanto en la capa de vidrio como la de EVA
posteriores determinadas por las propiedades Opticas de estos materiales.

Para la generacion eléctrica y de calor en la celda es necesario considerar el flujo total
que ingresa a esta por lo que se considera la suma de los flujos superior e inferior dentro del
calculo asociado.

Se analiza posteriormente la seccion comprendida por la interfaz entre las distintas
celdas y el borde del modelo en general, debido a que esta zona no cuenta en celda en su
seccion central no es posible analizar de manera independiente los flujos por cada cara del
panel, resulta necesario entonces plantear los flujos por cada cara y el efecto combinado sobre

cada capa del panel. Se propone entonces la distribucion presentada en la Figura 7-4.
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Figura 7-4 flujos de energia modelo bifacial, zona de contorno

Cada uno de los flujos de energia incidentes sobre las caras de la celda se divide en
una porcion transmitida, reflejada y absorbida por las capas, es esta ultima porcion la que
presenta una diferencia respecto al modelo monofacial planteado, en este caso la generacion
interna sera obtenida a partir de la irradiancia transmitida por las capas superior e inferior a
la capa analizada aumentando por tanto las generaciones obtenidas respecto al modelo previo
las cuales seran calculadas utilizando la ecuacion 5.2 ya descrita. Otro punto importante que
destacar en esta zona del modelo es que debido a la ausencia de TPT y la transmisividad del
vidrio parte de la luz saldra por el extremo opuesto del panel por lo que es necesario afiadir
un flujo de salida en dentro del modelo el cual serd obtenido a partir de la correspondiente

transmisividad de los materiales sobre el flujo original de entrada.

7.3 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno aplicadas sobre el modelo propuesto son semejantes a
las descritas para el modelo monofacial considerando radiacion y conveccion en cada una de
las caras. Debido a que en condiciones de operacion los paneles bifaciales pueden operar
fuera de la inclinacion regular de un panel policristalino es importante considerar el
coeficiente de conveccion utilizado dependiendo de la direccion, velocidad y angulo del

viento respecto a la cara del panel.
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Como ya se mencion6 debido a las caracteristicas propias de este panel se afiaden
flujos de calor desde el panel al exterior en la zona de interseccion entre celdas asociados a
la luz transmitida entre un lado y otro del panel junto a los respectivos flujos de entrada

asociados a la irradiancia sobre cada cara.

8 Objetivos de estudio

Habiendo validado el modelo propuesto se procede a evaluar el efecto que tendra
sobre un panel en funcionamiento la variacion de los distintos factores externos a los que se
ve sometido haciendo especial énfasis en el efecto del viento y tu temperatura sobre la
temperatura de operacion y correspondiente eficiencia de un panel.

El primero de los estudios realizados a partir del modelo consiste en evaluar el efecto
de la variacion en la temperatura de celda asociada a una variacion en el coeficiente de
conveccion del panel. Un determinado coeficiente de conveccion condiciona el flujo de calor
que existe entre el panel y el ambiente, a medida que se genera un aumento en este coeficiente
el panel cede energia térmica al ambiente a una tasa mayor provocando una disminucion en
la temperatura de celda.

El grafico x presenta distintas curvas de comportamiento asociadas a una respectiva
irradiancia sobre el panel mostrando la temperatura promedio en las celdas centrales en

funcion de un determinado coeficiente de conveccion.
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Grafico 8-1: temperatura de celda en funcion del coeficiente de conveccion para distintas condiciones
de irradiancia.

Es posible sefialar que un aumento de 5 w/m? en el coeficiente de conveccion puede
generar una caida de hasta 5 grados en la temperatura de celda, considerando que la
formulacion de este coeficiente se encuentra determinada por la ecuacidon x es factible
relacionar la velocidad del viento pudiendo sefialar entonces que un aumento de 1,5 m/s
genera una disminucion de temperatura en la celda de aproximadamente 5 grados.

A medida que aumenta la irradiancia sobre el panel la velocidad del viento a al que
se encuentra expuesto y, por consiguiente, el coeficiente de conveccion asociado, cobra
mayor importancia dentro de la temperatura de celda, si bien siempre presenta un efecto
considerable este se intensifica en condiciones de alta radiacion.

Se extiende a continuacion el analisis previamente desarrollado a paneles
bifaciales, con el fin de estudiar especificamente los efectos de la conveccion sobre esta
configuracion se realizan pruebas para determinadas velocidades y temperaturas de viento
manteniendo constante la irradiancia sobre el panel y variando el coeficiente de bifacialidad
que este posee, aumentando por consiguiente la irradiancia sobre la cara posterior.

El Grafico x muestra los resultados obtenidos en las correspondientes simulaciones,
la curva azul y naranja muestran el cambio de temperatura en la celda para velocidades de

viento de 1 y 3 m/s respectivamente, el coeficiente de conveccidn para la cara posterior se

54



considera como la mitad del obtenido para la cara frontal (ecuacidon x), posteriormente se
evalta el efecto que tendria un mismo coeficiente de conveccion por ambas caras del panel
(curva gris), finalmente las curvas amarilla y celeste presentan los efectos de la variacion en
la temperatura del viento para una misma velocidad y mismas consideraciones aplicadas al

coeficiente de conveccion en cada cara.
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Grafico 8-2:temperatura maxima del panel bifacial en funcion del coeficiente de bifacialidad para
distintas condiciones de variables ambientales (temperatura, velocidad del viento)

Se procede a continuacion a evaluar los gradientes de temperatura presentes en el
espesor del panel, si bien dicho espesor es muy pequefio en comparacion a las dimensiones
generales del panel los gradientes que aqui se generan determinan la temperatura efectiva en
la celda y, por consiguiente, la eficiencia obtenida en el panel. Es meritorio evaluar el
comportamiento de cada uno de los materiales que componen el panel y como se desarrollan
en estos los fendmenos de transferencia de calor, especificamente la conduccion en las capas.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos al evaluar ambos modelos bajo
una determinada condicion de operacion detallando la temperatura obtenida en la seccion
central de cada panel en funcion del espesor. Se considera como espesor cero la superficie
trasera en contacto con el ambiente. La leyenda del grafico cuenta con la siguiente estructura

para facilitar su comprension:
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Grafico 8-3: gradiente de temperatura en el espesor de un panel bifacial en comparacion a un panel
policristalino.

La curva en color gris indica los resultados obtenidos para el modelo de panel bifacial
fijando un coeficiente de bifacialidad de 0.7, la maxima temperatura del panel fue obtenida
en la zona central del modulo, especificamente en la celda alcanzando una temperatura
superior a 70.6° mientras que la temperatura minima obtenida fue de 69.9 grados en la cara
posterior.

Si bien la transferencia de calor por conveccion es mayor en la cara frontal del panel
la irradiancia a la que se encuentra expuesto provoca una temperatura de superficie mayor a
la cara posterior debido a que esta se encuentra expuesta tan solo a un 70% de dicha
irradiancia.

La curva en color rojo presente los resultados obtenidos para el modelo de panel
bifacial bajo las mismas condiciones ensayadas sobre el modelo bifacial tomando en
consideracion que para el caso de panel policristalino no se considera un coeficiente de
bifacialidad; para el modelo policristalino la temperatura de celda obtenida fue de 58.1 grado,
12.4 grados menos a la obtenida en la celda bifacial, esto evidencia la capacidad reflectiva

que posee la lamina de TPT que conforma la parte posterior de los paneles policristalinos, el
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permitir el paso de luz pos esta capa ocasiona un considerable aumento de temperatura en el
panel. Es posible observar ademas la rapida caida de temperatura en la capa posterior del
panel policristalino en comparacion a su contraparte bifacial, las propiedades térmicas del
TPT aportan también en la transferencia de calor hacia el exterior favoreciendo la
disminucién de temperatura del médulo.

8.1 Prueba de sombreado

A continuacion, se evalta el efecto térmico provocado por uno de los problemas de
operacion mas recurrentes en paneles fotovoltaicos, el sombreado.

Dicho fenémeno se ocasiona cuando se interpone algin elemento entre la fuente de
irradiancia y el panel, o una seccion de este, provocando una considerable disminucion en la
electricidad generada. Debido a que disminuye la irradiancia sobre una o varias celdas estas
disminuyen la diferencia de potencial generada y su corriente asociada, debido a la estructura
de la conexion entre las distintas celdas que componen el panel disminuir la corriente
generada por una de estas incide directamente en el funcionamiento de las celdas que se

encuentran conectadas en su misma fila provocando incluso la desconexion completa del

string.

Figura 8-1: ejemplo de paneles sombreados en operacion es importante considerar esta variable en su
instalacion.

Se plantea entonces evaluar esta situacion en el modelo propuesto simulando la
desconexion de uno de los string debido al sombreado de la celda inferior derecha sefialada

en la imagen
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Figura 8-2 consideraciones para el modelo sombreado, el color amarillo representa las celdas
desconectadas y el color gris la celda sobre que por tanto percibe una baja irradiancia

Se evalua entonces el efecto de la irradiancia sobre las celdas sin generacion, para el
caso de las celdas superiores y, debido a perciben la misma irradiacia que las celdas no
afectadas se presume un aumento considerable en su temperatura asociado a la energia
remanente que no se estd transformando en electricidad. Para el caso de la celda sombreada,
considerando que no percibe irradiancia se esperaria una baja temperatura, si bien esta seria
superior al ambiente deberia ser inferior a la temperatura del resto de las celdas.

En la practica el efecto que ocurre sobre la celda sombreada, por el contrario de lo
que se espera en base a los alcances de este trabajo, es un aumento de temperatura debido a
que si el conjunto de celdas deja de producir electricidad pasan a consumirla y, por
consiguiente, existe un aumento de temperatura asociado al efecto Joule considerando la
celda como resistencia. En caso de poseer un diodo de proteccion para el string es posible
evitar este fenomeno.

Se simularon dos situaciones, la Figura 8-3 muestra el comportamiento térmico del
panel para el caso en no se incluye generacion interna de calor asociada a la disipacion de
energia provocada por el consumo eléctrico de la celda sombreada; la Figura 8-4 por su parte
presenta el comportamiento térmico del panel incorporando la disipacion de energia eléctrica

por el consumo de las celdas en el string desconectado.
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Figura 8-3: panel sombreado, sin generacion en Figura 8-4: panel sombreado, generacion
celda sombreada interna en celda sombreada

Se evaltan las temperaturas obtenidas en el primero de los casos Figura 8-3 a lo ancho
del panel para el plano frontal (superficie expuesta del vidrio) y el plano de la celda
(superficie frontal de la celda). Es posible corroborar el aumento local de temperatura en el
string apagado obteniendo una diferencia de 2,5 °C respecto a la celda opuesta en el panel
segun un eje de simetria vertical. Dicha relacion se conserva para el vidrio que mantiene un

gradiente de aproximadamente 0,4 grados con el plano de la celda.
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Grafico 8-4: variacion de temperatura a lo ancho del panel
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8.2 Efectos térmicos del soiling

Finalmente, y a partir del modelo previamente desarrollado y validado, se evalua el
efecto térmico de la acumulacion de soiling en un panel en funcionamiento. La acumulacion
de suciedad sobre paneles puede tener un impacto significativo en el rendimiento de sistemas
fotovoltaicos, en particular en areas con gran cantidad de polvo y precipitaciones bajas o
inexistentes como en el Desierto de Atacama.

Con el fin de incorporar la variable de ensuciamiento se modela una capa de polvo
sobre el panel como una cubierta regular de 50 um, si bien las particulas de polvo no forman
una capa regular se evalta en el modelo la disminucion en la radiacion incidente sobre la
celda asociada a la transmisividad de dicha capa de polvo. Considerando ademas que dicha
irradiancia se considera como un valor constante por metro cuadrado sobre el panel se
considera valida la aproximacion de una capa regular de polvo.

El siguiente paso es la caracterizacion del polvo en base a sus propiedades fisicas y
opticas con el fin de incorporar estas variables al modela, en la tabla x se presentan los valores
utilizados para dichas propiedades.

Tabla 8-1 propiedades fisicas y opticas de la arena de desierto caracterizada principalmente como
arcilla y limo.

Material Absortividad Transmisividad Emisividad Qonductividad Densid3ad
térmica W/m K kg/m
Polvo 0,1[13] 0,89[13] 0,9[14] 0,28[15] 1600[16]

Habiendo incorporado al modelo las variables anteriormente descritas se presentan a
continuacion los resultados obtenidos destacando especificamente la variacion obtenida en
la temperatura dentro del espesor del panel.

El panel simulado bajo condiciones de soiling presenta una menos temperatura
promedio que el panel en condiciones normales de operacion, en el Grafico 8-5 es posible
observar una diferencia de 5 grados en la zona de la celda y de 4 para la seccion superficial,
es posible observar ademds que bajo condiciones de soiling disminuyen considerablemente
las diferencias de temperatura dentro del panel obteniendo una temperatura uniforme con

variaciones inferiores a 0,1 grados.

60



—@— Panel con soiling ~ —@—Panel de referencia

Temperatura panel con soiling °C

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Espesor panel desde cara posterior mm

Grafico 8-5: comparativa entre la distribucion obtenida para el panel con soiling y el panel limpio.

Con el fin de obtener un andlisis mas preciso de los gradientes obtenidos en el panel
con soiling se presenta el Grafico 8-6 donde es posible observar que si bien las variaciones
de temperatura son inferiores a un grado existe un notorio decaimiento de la temperatura en
la capa de polvo superficial, se mantiene ademas el peak de temperatura en la seccion de la
celda pero, para este caso, existe también un alza de temperatura en la seccion central de la

capa de vidrio.
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Grafico 8-6: variaciones de temperatura en el espesor de panel con soiling.

El soiling por tanto tiene principalmente dos efectos desde el punto de vista térmico.
En primer lugar, disminuye la irradiancia efectiva sobre el vidrio debido a que esta se
encuentra disminuida en funcioén de la transmisividad del polvo, sin duda esto genera una
considerable disminucién en la potencia que logran desarrollar los paneles.

Si bien la simulacién con soiling presentd una temperatura promedio menor a un panel
en condiciones normales, lo que traeria asociado un aumento en la eficiencia del panel al
trabajar a menor temperatura, dicho aumento de eficiencia no compensa las perdidas de
potencia debido a la disminucion en la irradiancia efectiva sobre el panel.

Como segundo efecto principal el soiling forma una capa que disminuye las perdidas
de calor desde el panel al ambiente, tanto por conveccion como radiacion. Estas perdidas son
el principal sistema de enfriamiento dentro del panel y genera el perfil caracteristico de
temperatura dentro de este. La baja conductividad del polvo frente al vidrio genera una capa
aislante entre el ambiente y la superficie del panel evitando el adecuado enfriamiento de la

capa de vidrio provocando el aumento local de temperatura obtenido.
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9 Recomendaciones y trabajo futuro

9.1 Validacion modelo bifacial

Se plantea como propuesta de continuidad la validacion del modelo bifacial
desarrollado con datos empiricos.

Dicha validacion deberd incluir mediciones puntuales simultaneas de temperatura por
medio de termocuplas o sensores de alta precision en contacto con la superficie de vidrio
tanto frontal como posterior para distintas posiciones dentro del panel generando asi un mapa
para contrastar con los valores obtenidos por medio del modelo.

Resulta necesario ademas posicionar pirdmetros capaces de monitorear la irradiancia
percibida por el panel en cada una de las caras obteniendo asi los flujos de energia y el
porcentaje de bifacialidad asociado.

Debido a que es posible operar un panel bifacial en un amplio rango para el angulo
de inclinacion respecto a la horizontal se sugiere desarrollar un modelo de conveccion
sensible a dicho pardmetro obteniendo asi un coeficiente de conveccion con una adecuada

precision para cada angulo de inclinacion a evaluar.
9.2 Variables para incorporar en futuros estudios

Se presentan a continuacién parametros propuestos para considerar en el desarrollo

futuro de modelos térmicos en todo tipo de paneles.

e Acoplar un modulo de estudio para la conveccion desarrollando modelos
predictivos que integren variables de temperatura, direccion y velocidad de
viento para obtener coeficientes de conveccion dindmicos.

e Evaluar nuevos métodos y procedimientos para validacion con mediciones
directas de temperatura en celda

e [Estudiar deformacion térmica de los paneles y sus efectos en el desempefio de
las celdas

e Precisar valor de resistencia de contacto para la interfaz de las distintas capas
que componen el panel

e Acoplar el modelo en elementos finitos a otro tipo de modelos para realizar

pruebas predictivas por medio de iteracion.
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10 Conclusiones

El modelo térmico desarrollado en este trabajo permite simular un amplio campo de
configuraciones y condiciones de operacion para distintas tecnologias fotovoltaicas con una
considerable precision limitada mayormente por la capacidad de procesamiento que se posea
con el fin de generar mallados mas finos. El principio fisico bajo el cual se desarrolla el
modelo logrd obtener resultados considerablemente certeros obteniendo errores inferiores a
un 5% en las etapas de validacion.

El modelo demostré ademas poseer un gran potencial para desarrollar pruebas que
incluyan diversos factores enfocados a la temperatura de operacion del panel. Permite evaluar
sistemas de enfriamiento para paneles, flujos puntuales de calor y genera una base solida para
el desarrollo de modelos que evaltien la transferencia de calor por conveccidon considerando
posicion de paneles, temperatura y velocidad de viento.

Especificamente a partir de las pruebas desarrolladas fue posible verificar el efecto
de las condiciones medioambientales a las que se exponen los paneles sobre su temperatura
de operacion, variar la velocidad del viento en un metro por segundo puede disminuir hasta
en 5 grados la temperatura de un panel con diferencias de hasta dos grados entre la superficie
exterior de este y la celda.

Fue posible corroborar ademés que factores como irradiancia o temperatura ambiente
inciden directamente en la temperatura del panel manteniéndose esta ultima a una
temperatura promedio hasta 40 grados superior que el ambiente bajo condiciones de
irradiancia de 100 w/m? y velocidades de viento bajo3 m/s, estas diferencias sin duda se
pueden incrementar si no se considera una adecuada ventilacion del panel y se expone a
elevada radiacion, lo que si bien genera una mayor potencia desarrollada provocada

disminuciones considerables de eficiencia y aumento en la degradacion de los paneles.
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