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RESUMEN
En la actualidad, la creciente demanda energética impulsa la necesidad de sistemas mas eficientes
y limpios. Los paneles fotovoltaicos, aunque son atractivos debido a su eficiencia creciente y su
contribucioén a la reduccion de contaminantes, enfrentan el problema del aumento de la temperatura
debido a la radiacion solar directa, lo que reduce su produccion de energia eléctrica. El objetivo
de este trabajo se centra en modelar y simular la generacion termoeléctrica, mediante el acople de
un generador termoeléctrico a la parte posterior del panel solar fotovoltaico para el
aprovechamiento del calor generado por el panel. Para el caso se eligid el panel M12 HIT GSM
560 y el generador termoeléctrico TEG71-1.4-1.6 tras un andlisis bibliografico. EI modelo
resultante empleo 400 generadores termoeléctricos los cuales presentan, un incremento de 160 W
en la generacion de energia eléctrica al aprovechar el gradiente de temperatura entre el panel y el
entorno, lo que sugiere un incremento del 30 % en la generacidn considerando que la potencia pico
del panel individual es de 560W. Tras analizar los resultados, se evidencia que el acople de
generadores termoeléctricos al panel fotovoltaico demuestra un aumento en la generacion eléctrica

de manera significativa, lo cual sugiere que es viable el sistema propuesto.

Palabras clave: eficiencia energética, generacion termoeléctrica, gradiente de temperatura, panel

solar fotovoltaico M12 HJT GSM 560, generador termoeléctrico TEG71-1.4-1.6.
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ABSTRACT
Currently, the growing energy demand drives the necessity for more efficient and cleaner systems.
Although photovoltaic panels are attractive due to their increasing efficiency and their contribution
to reducing pollutants, they face the issue of increased temperature resulting from direct solar
radiation, so diminishing their electrical energy production. The aim of this study is to model and
simulate thermoelectric generation by coupling a thermoelectric generator to the rear of the
photovoltaic solar panel to harness the heat produced by the panel. The M12 HIT GSM 560 panel
and the TEG71-1.4-1.6 thermoelectric generator were chosen for this case following a
bibliographic analysis. The resulting model employed 400 thermoelectric generators, showing an
increase of 160 W in electrical energy production by leveraging the temperature difference
between the panel and its surroundings, suggesting a 30% increment in generation, considering the
individual peak power of the panel is 560 W. Upon analyzing the outcomes, it becomes evident
that the integration of thermoelectric generators with the photovoltaic panel demonstrates a
substantial rise in electrical generation, indicating the viability of the proposed system.
Keywords: energy efficiency, thermoelectric generation, the temperature gradient, M12 HIT GSM

560 photovoltaic solar panel, TEG71-1.4-1.6 thermoelectric generator.
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INTRODUCCION

Contextualizacion

Los paneles solares fotovoltaicos en los Gltimos afios han ganado un puesto bien merecido
en lo que respecta a la generacion de energia eléctrica, ya que al emplear la, energia directamente
irradiada por el sol hacia la tierra son medio ambientalmente amigables lo cual genera un impacto
social y ecoldgico, de acuerdo al estudio realizado por Paredes (2018) en el Chimborazo - Ecuador
los paneles solares pueden sustituir de forma directa a los generadores que estan basados en
combustibles fosiles, satisfaciendo asi la demanda energética de forma que esta sea
ambientalmente amigable, ademas de acuerdo a un anélisis econémico por la entidad IRENA
(2019) los paneles solares en contraste con otras energias renovables son sustentables, ya que
pueden generar energia eléctrica a partir de la irradiacion solar, aprovechando las diferentes formas
en la que esta se presenta, tales como espectro visible, espectro infrarrojo, espectro ultravioleta, al
tener 3 tipos de aprovechamiento energético a traves de paneles solares de baja temperatura,
paneles solares de alta temperatura, paneles solares fotovoltaicos y paneles hibridos se puede
observar un futuro prometedor de manera que para 2050, los paneles solares podrian constituir un
25% de la energia eléctrica generada total. Actualmente el material mas empleado en lo que
respecta a creacion de células fotovoltaicas es el silicio, las células PV son la base principal de un
panel solar fotovoltaico de acuerdo a la entidad SERI (1982) cuando estos entran en contacto con
la irradiacion solar especificamente con el espectro de luz visible los fotones irradiados sobre la
placa genera un movimiento de electrones libres generando energia eléctrica, sin embargo la
eficiencia que tienen las células ronda entre un 6 a 20% de acuerdo a los estudios por parte de

Dubey, Sarvaiya y Seshadri (2012), dependiendo de las caracteristicas climaticas en las que se
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encuentre lo cual a simple vista parece poco prometedor, a pesar de ello las investigaciones han
mejorado ese rendimiento y de acuerdo a los reportes realizados por la entidad Fraunhofer ISE
(2022) en la actualidad las células fotovoltaicas pueden aprovechar de un 15 a 27% de irradiacion
solar de acuerdo a la construccidn que estas tengan, ya sean mono cristalinas, poli cristalinas o
amorfas, ademas de las impurezas o combinaciones de materiales, que mejoran la generacion
enérgica a través de paneles solares fotovoltaicos. A pesar de las mejoras que se han obtenido a lo
largo del tiempo tras diferentes estudios en lo que respecta a generacion fotovoltaica a través de
paneles solares, aun existe un gran problema con el cual se debe lidiar si se busca un futuro ain
mejor para la generacién fotovoltaica, como se mencioné anteriormente los paneles solares
dependen completamente de las condiciones climéticas y en especifico de la irradiacion solar la
cual tiene 3 tipos de irradiacion que son de espectro visible, UV e infrarrojo, esta Gltima es la
responsable de la temperatura generada por el sol en el planeta tierra, la cual afecta de forma
negativa a los humanos y especialmente a los componentes eléctricos y electronicos que estan
expuestos a este tipo de irradiacion de forma directa de acuerdo a Dubey, Sarvaiya, Seshadri (2012)
la temperatura de referencia de los paneles solares fotovoltaicos es de 25 ° C para trabajos en
condiciones Optimas por lo cual tras la investigacion realizada se concluyd que el aumento de
temperatura con respecto a las condiciones normales de trabajo afecta directamente a la produccion
de energia eléctrica a través de los paneles solares fotovoltaicos lo cual es descrito en el trabajo de
investigacion de Adeeb, Farhan, Al-Salaymeh (2019) en donde se encuentra que por cada 1 ° C
que aumenta en relacion a la temperatura de referencia (25 ° C) la eficiencia de un panel se reduce
en 0.0984% lo cual indica que en un proyecto a gran escala puede representar pérdidas
significativas. Debido a este problema se han realizado estudios de modo que se logre encontrar

una solucién que solvente las perdidas por temperatura, uno de estos estudios menciona que el
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reducir la temperatura de funcionamiento de los modulos fotovoltaicos aumenta su eficiencia y
vida util, lo cual puede lograrse reduciendo la produccién de calor residual o mejorando el rechazo
del calor residual, a traves de la combinacién de simulacién y experimentacion, en este caso para
mejorar la eficiencia del panel solar fotovoltaico se dan varias modificaciones térmicas en cada
categoria, a través de las modificaciones térmicas mas efectivas se logra reducir la produccion de
calor residual al reflejar la luz inutilizable de la celda o el mddulo, sin embargo las modificaciones
Opticas que alteran el reflejo de la luz del médulo deben equilibrar sus efectos térmicos con efectos
Opticos no térmicos para maximizar la produccion de energia. (Silverman, 2018) Ademas de las
modificaciones térmicas, existen otras técnicas y equipos que puede usarse para mejorar la
eficiencia de los paneles solares fotovoltaicos debido al aumento de temperatura, mismas que son
descritas por Dwivedi (2020) las cuales son refrigeracion liquida (a través de flujo de agua, a través
de choque de chorros, inmersién tipo acuario), enfriamiento mediante aire (espacio de aire, flujo
de aire), enfriamiento basado en materiales por el cambio de fase (Conductividad), tubos de calor,
disipador de calor, aletas (superficies extendidas), enfriamiento por radiacién, micro canales,
enfriamiento basado en nano fluidos, enfriamiento basado en refrigerante, generadores
termoeléctricos (TEG), enfriamiento por evaporaciéon, filtro de espectro, enfriamiento hibrido,
todas estas técnicas buscan mejorar la eficiencia a través de la reduccion de temperatura en los
paneles solares fotovoltaicos, lo cual es un método bastante convencional, en lo que respecta a
solventar los problemas generados por el aumento de temperatura. De todas las técnicas
mencionadas anteriormente el uso de generadores termoeléctrico (TEG) con paneles solares
fotovoltaicos, puede aprovecharse de manera que el aumento de temperatura sea aprovechado para
generar energia eléctrica, un generador termoeléctrico (TEG) funciona a través del efecto Seebeck

el cual fue descubierto por Thomas Johann Seebeck (1770 — 1831) en 1821 el cual a través de la
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diferencia de temperatura entre los lados opuestos del generador termoeléctrico genera un
diferencial de potencial (Fernandez, 2017), a través de esta técnica Bayod-Rujula (2019), realizo
un estudio combinando generadores termoeléctricos (TEG) y paneles solares hibridos (PVT)
obteniendo resultados favorables que demuestran que esta técnica es valida si se requiere
compensar la pérdida de eficiencia en los paneles solares fotovoltaicos debido al aumento de
temperatura. En la investigacion de Feroz (2021), se analiza un sistema hibrido entre un panel solar
fotovoltaico (PV) y un generador termoeléctrico (TEG), a través de la investigacion realizada, se
obtuvieron resultados que demuestran que al tener un sistema combinado de PV-TEG se genera
una potencia mayor comparada a la que produce un panel solar fotovoltaico (PV), convencional
sin embargo es necesario tener un control adecuado para que los resultados sean favorables y las
pérdidas no sean mayores. Como se observé en los ejemplos anteriores un sistema combinado
entre un panel solar fotovoltaicos (PV) y generadores termoeléctricos (TEG), tienen resultados
favorables, sin embargo al igual que los paneles solares los generadores termoeléctricos tienen
porcentajes de eficiencia bajos en un rango de 5-15% debido a que estan constituidos por
materiales P-N (Junturas de semiconductores dopadas positivamente o negativamente), la
eficiencia depende directamente de la diferencia de temperatura entre los lados opuestos del
generador termoeléctrico, teniendo rangos maximos de temperatura, voltaje y corriente de acuerdo

a las caracteristicas de los dispositivos que se estén empleando. (Enescu, 2019).

Planteamiento del problema
En la actualidad, la demanda energética presenta una tasa de crecimiento en relacion con el
desarrollo tecnolégico y la expansion geogréfica. Se espera que esta siga aumentando con el paso

del tiempo. Debido a esta consideracion las fuentes convencionales de generacion eléctrica
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(combustibles fosiles, carbon, nuclear, gas natural), no seran suficientes, de tal forma que la
generacion por fuentes renovables (hidroeléctricas, biomasa, solar, eolica, mareomotriz) ha
tomado gran relevancia en los ultimos afos. Frente a esto la energia solar ha tenido un impacto
positivo significativo en lo que refiere a generacion eléctrica, ya que es una de las energias mas
abundantes en el sistema solar. Por lo que en la actualidad se han desarrollado paneles solares
fotovoltaicos los cuales aprovechan el espectro de luz visible que son irradiados por el sol. A pesar
de que actualmente existen multiples modelos, disefios y construcciones, al depender de materiales
semiconductores tales como el silicio o el arseniuro de galio, sufren de una reduccion en la
generacion eléctrica debido a que los componentes que emplean no toleran de forma adecuada el
aumento de temperatura generado por la irradiacion solar. Este aumento de temperatura en los
paneles solares afecta primordialmente a los valores de salida de voltaje y corriente ademas de que
reduce la vida util del dispositivo, ademas esta energia es disipada solo como calor en lugar de ser

aprovechada.

Formulacion del problema
¢Como puede solventar la reduccién de la generacion eléctrica por efecto del aumento de
temperatura en un panel solar fotovoltaico convencional, el acoplar un dispositivo de generacion

termoeléctrica basado en el efecto Seebeck?

Justificacion

El panel solar fotovoltaico tiene un potencial prometedor debido a que la energia solar es una de
las mas abundantes que existen. Sin embargo, al estar expuestos a la irradiacion solar, generan un
gradiente de temperatura el cual reduce la energia eléctrica que puede ser generada por estos

dispositivos lo cual es descrito en multiples estudios y hojas de fabricantes de paneles solares
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fotovoltaicos. Por lo que se ha optado por simular un dispositivo de generacion termoeléctrica
(TEG) acoplado en la parte posterior de un panel solar fotovoltaico (PV) de forma que el TEG
aproveche el aumento de temperatura en el panel solar fotovoltaico, buscando que el rendimiento

que se obtenga sea mayor al que tiene un panel solar fotovolt6aico convencional.

Alcance

El proyecto tiene como objetivo realizar la simulacion de un dispositivo de generacion
termoeléctrica basado en el efecto Seebeck, el cual esté acoplado en la parte posterior de un panel
solar fotovoltaico. Inicialmente se realizara una investigacion bibliogréfica en revistas cientificas,
articulos cientificos, libros, tesis y otros documentos que permitan realizar un analisis de los
parametros de funcionamiento (Voltaje, corriente y temperatura) y materiales usados en los
paneles solares fotovoltaicos y generadores termoeléctricos que aprovechen el efecto Seebeck.
Posterior a ello se realizard un modelamiento matematico del dispositivo de generacion
termoeléctrica acoplado a un panel solar fotovoltaico de acuerdo con el anélisis realizado.
Finalmente, para validar la simulacion se usaran distintos softwares computacionales tales como
MATLAB, en el cual se analizaran las variables de temperatura, voltaje, corriente y las curvas de
potencia eléctrica del generador termoeléctrico acoplado al panel solar fotovoltaico. Respecto a
los circuitos eléctricos se usara la extension Simulink en donde se analizaran el comportamiento
de estos. En el caso del modelo 3D se usara el software SolidWorks el cual estard enlazado a
LabVIEW y mediante la simulacion se obtendran datos de comportamiento del dispositivo

planteado.
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Objetivo general
Simular un dispositivo de generacién termoeléctrica basado en el efecto Seebeck, acoplado a un
panel solar fotovoltaico para el aprovechamiento de las temperaturas generadas en él panel,

mediante el uso de software computacional.

Objetivos especificos
1. Analizar los parametros de temperatura y generacion eléctrica en paneles solares fotovoltaicos

y generadores termoeléctricos basados en el efecto Seebeck.

2. Modelar el dispositivo de generacidn termoeléctrica acoplado a un panel solar fotovoltaico.

3. Simular el dispositivo de generacion termoeléctrica acoplado a un panel solar fotovoltaico.
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CAPITULO I

Analisis de los parametros de temperatura y generacion eléctrica en paneles
solares fotovoltaicos y generadores termoeléctricos basados en el efecto

Seebeck.

El siguiente apartado presenta el desarrolld el marco tedrico que sustenta los sistemas de
generacion renovable tanto fotovoltaica como térmica. En este contexto, se proporciond
informacion detallada acerca de los paneles solares fotovoltaicos, los cuales convierten la radiacién
solar en electricidad, y de los generadores termoeléctricos, que aprovechan un gradiente térmico
para generar energia eléctrica mediante el efecto Seebeck. Ademas, se llevd a cabo un analisis de

los materiales, las caracteristicas y las eficiencias de ambas tecnologias.

1.1 Efecto fotovoltaico

En 1839, el cientifico francés Alexandre Edmond Becquerel descubrié el efecto
fotovoltaico mientras realizaba experimentos con electrodos de metal y electrolitos. Durante sus
experimentos, observo que la conductividad de los materiales aumentaba en presencia de la
iluminacion. La conductividad de un material es la medida que determina la capacidad de este para

conducir la electricidad. (Zaidi, 2018, p.2)

Figural

Efecto fotovoltaico
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1.2 Efecto fotoeléctrico

En 1887, Heinrich Hertz realiz6 experimentos para confirmar las ecuaciones de Maxwell
relacionadas con la radiacién electromagnética. Como resultado de su investigacion, concluyo6 que
la luz se propaga mediante ondas electromagnéticas transversales y que no necesita un medio para
su transporte, lo que significa que puede moverse incluso en el vacio. Estas ideas se confirmaron
a través de varios experimentos posteriores, que demostraron la naturaleza ondulatoria de la luz.
Tiempo después en 1905 Albert Einstein describio el efecto fotoeléctrico como un fenémeno en el
que los electrones de un material conductor son liberados al ser iluminados con luz a una frecuencia
umbral. En la figura 2 se observa el diagrama eléctrico del experimento realizado por Heinrich

Hertz. (Rodriguez y Cervantes, 2006, p. 304)

Figura 2

Diagrama eléctrico del efecto fotoeléctrico
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Nota. Adaptado de Rodriguez-Meza, M., & Cervantes-Cota, J. (2015). El efecto

fotoeléctrico. CIENCIA Ergo-sum, 13(3), 303-311.

Wilhelm Hallwachs y Phillip Lenard llevaron a cabo experimentos en los que utilizaban
dos electrodos (catodo y &nodo) encerrados en un tubo de vidrio al vacio y conectados a una bateria
para generar un campo magnético, lo que permitié el estudio del efecto fotoeléctrico. Estos
experimentos se realizaron a finales mediados del XI1X y principios del siglo XX. Ademas, el
descubrimiento del electrén por Joseph John Thomson en 1897 ayudo a aclarar las ideas sobre el

efecto fotoeléctrico. (Rodriguez y Cervantes, 2006, p.304)

En la figura 3 se observa el diagrama eléctrico del experimento realizado por Wilhelm
Hallwachs y Phillip Lenard quienes descubrieron que era necesario que la frecuencia de la luz

emitida en el catodo sea igual o mayor al umbral del material imbuido por luz.

Figura 3

Diagrama eléctrico del efecto fotovoltaico
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Nota. Adaptado de Rodriguez-Meza, M., & Cervantes-Cota, J. (2015). El efecto

fotoeléctrico. CIENCIA Ergo-sum, 13(3), 303-311. Consultado

1.3 Paneles solares fotovoltaicos

1.3.1 Definicién de los paneles solares fotovoltaicos

Los paneles solares fotovoltaicos se construyen mediante la combinacion de multiples
células fotovoltaicas que se conectan en serie y en paralelo. Cuando la luz solar incide sobre estas
células, se produce electricidad a través del efecto fotovoltaico. EI conjunto de células se monta

sobre una estructura de aluminio. (Franklin, 2018, p. 1-2)

1.3.2 Células fotovoltaicas

Las células fotovoltaicas emplean materiales semiconductores tales como el silicio (Si), el
germanio (Ge), el estafio (Sn), entre otros. El Silicio (Si) es uno de los mas empleados debido a
gue se necesita conseguir una configuracion eléctrica estable, se considera un atomo de silicio en
el centro con cuatro atomos de silicio adyacentes de manera que se generen enlaces covalentes.
Los enlaces covalentes generan que la banda de valencia esta totalmente llena y al suministrar
suficiente luz incidente o calor se puede elevar un electron desde la banda de valencia hacia la

banda de conduccion, generando un hueco y un electrén libre (exceso de electrones region tipo n
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0 negativa y menor cantidad de electrones region tipo p o positiva), este efecto es también conocido
como conduccion intrinseca de los semiconductores. Ademas de la conduccion intrinseca existe la
conduccidn extrinseca que se basa en semiconductores dopados en donde el &tomo central cuenta
con un electrén extra lo cual genera un electron libre adicional conocido como portadores
mayoritarios el cual al tener un enlace bastante débil requiere de menor cantidad de luz o calor

para desplazarse. (Quaschning, 2016, p. 120-124)

Al crearse un contacto entre los semiconductores p y n se crea una unién la cual difundird
los electrones de la regidn p a la region n generando huecos en la region p y generando electrones
o cargas libres de la regidon n, debido a esto se crea un érea fronteriza donde quedan pocos
portadores de cargas libres. Se origina un campo eléctrico en la zona que se encuentra entre las
dos regiones que han sido ionizadas, una con carga negativa y la otra con carga positiva, en donde
los portadores de cargas libres pueden moverse y asi producir una corriente. El voltaje producido
dependera del material semiconductor y del dopaje de este. Aunque para que se genere voltaje y
corriente se la luz o calor imbuidos debera atravesar una brecha de banda que es la magnitud de
energia que se necesita para generar un hueco y un electrén libre. De acuerdo con ello no toda la
energia que contienen los fotones podra generar electricidad, ademas los electrones pueden
recombinarse es decir que pueden volver de la banda de conductividad a la banda de valencia. Sin
embargo, la célula solo puede usar energia igual a la brecha de banda del foton con mayor energia,
para el caso del exceso es decir la energia sobre la brecha de banda generara calor en el cristal.

(Quaschning, 2016, p. 124-127)
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1.3.3 Anadlisis comparativo de acuerdo con el material empleado para la construccion de las

células fotovoltaicas

1.3.3.1 Clasificacion de las células fotovoltaicas de acuerdo con el tipo material empleado

Tabla 1

Clasificacion de las células fotovoltaicas de acuerdo con el tipo de material empleado

Tipo de
material

Autores

Descripcion

Cristalino

Pelicula
delgada

Organicay
de polimero

Hibridas

Sensibles
por tinte

Safyanu
et. al, (2019)

Safyanu et. al,
(2019)

Yu et. al, (2017)

Xu et. al, (2020)

Bozkurt et. al,
(2020)

Las células fotovoltaicas de material cristalino son hechas a
partir de materiales semiconductores que forman estructuras
moleculares cristalinas, las cuales son usadas en paneles solares
monocristalinos y policristalinos.

Las células de pelicula delgada estan compuestas de una capa
delgada de semiconductor fotovoltaico el cual es rociado sobre
sustrato de vidrio, metal o plastico. Estas células tienen una
menor absorcién de luz comparadas con las células de material
cristalino ademas su eficiencia es menor, sin embargo, su
produccion es mas rapida y econémica.

Las células fotovoltaicas organicas y de polimero, son células
que usan materiales organicos y polimeros semiconductores de
los cuales a través del efecto fotovoltaico se genera electricidad
a partir de la irradiacion solar. Este tipo de célula es diferente a
las células cristalinas o de pelicula delgada, ya que son flexibles
y ligeras; sin embargo, estas presentan una eficiencia menor lo
cual es una desventaja en comparacion a los otros tipos de
celulas.

Las células fotovoltaicas hibridas combinan dos materiales uno
organico y otro inorganico, que pueden ser el silicio o el
perovskita combinado con polimeros conjugados. La
combinacion de estos permite obtener una mejor respuesta por
parte de las células fotovoltaicas.

Las celulas fotovoltaicas sensibles por tinte son dispositivos
basados en peliculas semiconductoras de Oxido sensibles
debido a moléculas de tinte. Aunque debido a su baja eficiencia
no existe un comercio de ellas, sin embargo, se continGan
realizando estudios para posibles mejoras para Ssu
comercializacion.




30

1.3.3.2 Caracteristicas de los compuestos usados en células fotovoltaicas

En la Tabla 2 describe las caracteristicas de los distintos compuestos empleados en la
construccion de células fotovoltaicas, las cuales son la eficiencia que es la relacion de absorcion
de luz con respecto a la transformacion de energia y la brecha de banda que es el valor que debe
ser superado por la luz para generar huecos y electrones libres en donde 1eV (electronvoltio) es

igual a 1,602x10719J.

Tabla 2

Caracteristicas de los compuestos usados en células fotovoltaicas

Material empleado en la Eficiencia (%) Brecha de Banda Autores
célula fotovoltaica Eg (eV-electron
Voltio)
Mono cristalino de silicio (Si) 15%-20% Alrededor de 1.1eV
Policristalino de silicio (Si) 10%-14% 0.7Ev-1.4Ev Safyanu, et.al
(2019)
Arseniuro de Galio (GaAs) 30%-40% Alrededor de 1.4eV  Safyanu, et.al
(2019)

Silicio Amorfo 7%-9% Reducidoa 1.6eV-1.8eV Yu, et.al (2017)

5% después de

unos meses de

exposicion
Telururo de Cadmio (CdTe) y Entre 15% Alrededor de 1.4eV  Xu, et.al (2020)
Sulfuro de Cadmio (CdS)
Cobre Indio Galio Seleniuro  10%-20% leV-1.2eV Bozkurt, et.al
(CIGS) / Cobre Indio (2020)
Seleniuro (CIS)
Células de organicas y de 4%-12% - Yu, et.al (2017)
polimero
Silicio cristalino y siliciono  Entre 21% 1.2eV-1.7eV Xu, et.al (2020)
cristalino (Si)
Células solares hibridas 3% 25% 1.1eV-1.6eV Bozkurt, et.al
orgénico-inorganicas de (2020)
perovskita
Dioxido de titanio (TiO2) y 0.1%-1.67% leV-3eV

Oxido de Zinc (ZnO)
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De acuerdo a los materiales observados se podria decir que debido a su eficiencia el uso de
paneles solares hibridos serian la mejor opcion en caso de buscar un sistema con mejores resultados
comparados a los de los paneles solares cristalinos y de pelicula delgada, sin embargo se debe
tomar en cuenta que a mayor complejidad o a mayor cantidad de materiales empleados el precio
del panel podria elevarse a valores no accesibles, por lo que lo mas 6ptimo en este caso seria usar
paneles solares conformados por células fotovoltaicas mono cristalinas ya que ofrecen una gran

eficiencia en comparacién con los otros tipos de células fotovoltaicas.

1.3.4 Curvade I-V célula fotovoltaica convencional

La curva I-V es la relacion que existe entre el voltaje y corriente que puede producir una
célula fotovoltaica, en la Figura 4 se observa la curva |-V caracteristica de generacion. En esta
grafica se trabaja con circuito abierto es decir sin ninguna carga de forma que la corriente sea
cercana a 0 de tal forma que el voltaje en circuito abierto (\Voc) sea el maximo. En el caso de la
corriente trabaja con la corriente de cortocircuito donde la tension eléctrica sera cercana a 0

obteniendo asi la m&xima corriente en cortocircuito (Isc). (Collaguazo, 2019)

Figura 4

Curva |-V caracteristica de una célula fotovoltaica convencional

Corriente (1)
Potencia (W)

Voltaje (V) v we
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Nota. Adaptado de Cushicéndor Collaguazo, S. (2019, April 15). Estimacién de Irradiancia
Solar Basada en modelos matematicos y medicion de variables eléctricas de paneles

fotovoltaicos. EPN.

1.3.5 Efectos de la temperatura en paneles fotovoltaicos cristalinos y de pelicula delgada

El aumento de temperatura en los paneles fotovoltaicos es un problema ya que afecta de
forma negativa la eficiencia que un panel fotovoltaico puede presentar, de acuerdo al estudio
realizado por Adeeb, Farhan y al-Salaymeh (2019) en donde se realizaron pruebas con paneles
solares mono cristalinos, poli cristalinos y de pelicula delgada, en donde se observo que existe una
desviacion anual en el rendimiento energético del 15,4%, 17,0% y 19,5% en los paneles
fotovoltaicos respectivamente, debido a un aumento de temperatura en los paneles de 12.53°C, lo
cual determino que por cada 1° C que aumenta de temperatura respecto a la temperatura estandar
(25° C) de operacion los paneles sufren una reduccion de 0.00984%, 0.109% y 0.124% de
rendimiento energético respectivamente para cada tipo de panel. En la figura 5 se observa la
reduccion de generacion eléctrica al comparar diferentes temperaturas, 25 ° C, 45° C y 65° C de

forma que sea observable la reduccién de potencia entregada respecto al aumento de temperatura.

Figura 5

Curva de reduccion de rendimiento energético
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Nota. Adaptado de Adeeb, J., Farhan, A., & Al-Salaymeh, A. (2019, April 9). Temperature effect
on performance of different Solar Cell Technologies. Journal of Ecological Engineering. Retrieved

February 13, 2023, from https://doi.org/10.12911/22998993/105543

1.4 Efecto Seebeck

El efecto termoeléctrico, conocido como efecto Seebeck, es un proceso fisico que se
produce en materiales conductores cuando se crea una variacion de temperatura a través de ellos,
produciendo una corriente eléctrica. El efecto se produce debido a la existencia de un gradiente
térmico que genera una diferencia de potencial eléctrico en el material, o que resulta en la
produccion de una corriente eléctrica. El efecto fue descubierto en 1821 por el fisico aleméan
Thomas Johann Seebeck y ha sido objeto de estudio e investigacion en varias areas de la ciencia'y

la tecnologia desde entonces. (Cornaglia, 2018)
1.5 Efecto Peltier

El efecto Peltier, que es el opuesto al efecto Seebeck, ocurre cuando se hace pasar una
corriente eléctrica a través de un circuito compuesto por materiales diferentes que tienen uniones
a la misma temperatura. En este caso, se produce una absorcion de calor en una de las uniones del

circuito y una liberacién en la otra, resultando en que la seccién del circuito enfrie cerca de los 25°
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C, mientras que la seccién que absorbe calor puede alcanzar rapidamente los 80° C. Este efecto
termoeléctrico fue descubierto por el fisico francés Jean Charles Peltier en 1834 mientras realizaba

investigaciones sobre electricidad. (Penalva, 2018)

1.6 Efecto Thomson

William Thomson, también conocido como Lord Kelvin, fue un destacado matematico y
fisico de su época. Sus contribuciones en el campo de la termodinamica incluyeron el desarrollo
del trabajo realizado por Joule sobre la interaccion del calor y la energia mecénica, y la
colaboracién con Joule para investigar el fendbmeno que se conoce como el efecto Thomson. El
investigador concluyd que la relacion entre los coeficientes Seebeck y Peltier aumentaba en

proporcion directa a la temperatura. (Tejedor, Sotelo, 2006)

1.7 Figura de mérito ZT

La evaluacion de la figura de mérito ZT es de suma importancia en la caracterizacion de
los materiales termoeléctricos, ya que se relaciona con su capacidad de convertir la diferencia de
temperatura en energia eléctrica. Esta medida es crucial en aplicaciones que implican la generacion

de energia, refrigeracion y otros dispositivos termoeléctricos. (Marx, 2019)

Se utiliza el término ZT para evaluar la capacidad de un material termoeléctrico en
convertir la energia térmica en eléctrica, el cual se determina por la conductividad termoeléctrica
(S), la conductividad térmica (K) y la resistividad eléctrica (rho) del material. El valor del ZT es
un indicador de la eficiencia de conversion de energia térmica en eléctrica de un material
termoeléctrico, y cuanto mayor sea el valor, mayor sera su eficiencia en este proceso. (Shi et. al,

2016)
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1.8 Generadores termoeléctricos

1.8.1 Definicion de los generadores termoeléctricos

Un generador termoeléctrico transforma la energia calorifica en energia eléctrica por medio
del efecto Seebeck. Este dispositivo consta de dos semiconductores, uno de tipo p y otro de tipo n,
gue se conectan mediante un conductor. Al inducir calor a uno de los extremos y frio en el otro, se
produce una diferencia de temperatura que da lugar a una corriente eléctrica. La generacion de esta
corriente eléctrica se produce gracias al efecto Seebeck, el cual genera una corriente eléctrica al
aplicar una diferencia de temperatura a un conductor compuesto por dos materiales diferentes.

(Jouhara et. al, 2021)

1.8.2 Analisis comparativo de acuerdo con el material usado en los generadores
termoeléctricos

1.8.2.1 Materiales empleados en los generadores termoeléctricos de acuerdo con su
agrupacion o familia
La Tabla 3 describe las caracteristicas que tienen las familias de materiales empleados en

la construccion de generadores termoeléctricos.

Tabla 3

Agrupacion de materiales usados para la creacion de generadores termoeléctricos

Agrupacion Definicién

Skutteruditas Grupo de arseniuros, este mineral se encuentra relacionado con la plata, cobalto y
niquel. Las Skutteruditas tienen un alto nivel de eficiencia termoeléctrica, lo cual
significa que pueden convertir gran cantidad de calor en electricidad.

Calco-genidos  Grupo 16 de la tabla periddica, es decir, oxigeno (O), azufre (S), selenio (Se),
telurio (Te), y polonio (Po).

Clatratos Grupo de compuestos quimicos en el que una 0 mas moléculas de una sustancia
estan encapsuladas en una jaula tridimensional formada por moléculas de otra
sustancia.
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Oxidos

Grupo de compuestos quimicos que consisten en un elemento quimico combinado
con oxigeno. Los 0xidos pueden ser metalicos o no metalicos y su formula quimica
general es MO, donde M representa el elemento y O representa el oxigeno.

Tetraedrita

Es un mineral que se encuentra cominmente en yacimientos de minerales de cobre
y plata. Tiene una apariencia opaca y puede tener un color gris, negro o marron.
La formula quimica general de la tetraedrita es Cu12Sb4S13, lo que significa que
contiene cobre, antimonio y azufre.

Half-Heusler

Grupo de materiales inter metalicos con propiedades termoeléctricas interesantes
y un potencial significativo en una variedad de aplicaciones.

Siliciuros

Grupo de compuestos quimicos que contienen silicio como uno de sus principales
elementos constituyentes. Los siliciuros pueden contener uno 0 mas metales como
componentes adicionales y se caracterizan por su estructura cristalina compleja 'y
su alta conductividad térmica y eléctrica.

Diamond-like

Grupo de materiales que tienen una estructura cristalina similar a la del diamante,
lo que les da propiedades de alta dureza, resistencia y transparencia optica. Estos
materiales también pueden tener una alta conductividad térmica y eléctrica

Antimoniuros

Grupo en donde se encuentran el arseniuro de galio y el fosfuro de indio, que se
utilizan ampliamente en la industria electronica. Los antimoniuros también tienen
propiedades termoeléctricas interesantes, lo que significa que pueden convertir el
calor en electricidad y viceversa.

Materiales 2D:
p0Zz0s cuanticos
0 superredes

Grupo de materiales bidimensionales son materiales con un grosor de solo unos
pocos atomos y que tienen propiedades unicas debido a su estructura en dos
dimensiones.

Nano
compuestos

Los nanocompuestos son materiales creados al combinar al menos dos materiales
diferentes, uno de los cuales es una nanoparticula. Se mezclan con una matriz de
polimero, cerdmica o metal para mejorar sus propiedades, lo que los hace
interesantes en varias areas de la ciencia.

Nuevos
materiales
termoeléctricos

Grupo de materiales termoeléctricos en desarrollo los cuales tendran una mayor
eficiencia energética y sean mas econémicos de producir. Estos nuevos materiales
incluyen una amplia variedad de materiales, como aleaciones complejas,
compuestos inter metalicos, materiales organicos y materiales hibridos.

Nota. Adaptado de Jouhara, H., Zabnienska-Gora, A., Khordehgah, N., Doraghi, Q., Ahmad, L.,

Norman, L., Axcell, B., Wrobel, L., & Dai, S. (2021). Thermoelectric Generator (TEG)

technologies

and applications.

International Journal of Thermofluids, 9, 100063.

https://doi.org/10.1016/j.ijft.2021.100063
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La Tabla 4 describe las caracteristicas como el tipo de portador, el valore que tienen en la

figura de mérito ZT, el valor de la conductividad térmica y la temperatura de varios compuestos

que han sido estudiados en lo que respecta a generacion termoeléctrica.

Tabla 4

Compuestos termoeléctricos usados en la fabricacion de generadores termoeléctricos

Material termoeléctrico Portador ZT KI[W/m. K]  Temperatura
(tiponop)
Skutteruditas
Ybo.19C04Sb12 n 1 - 600K
INg.25C04Sh12 n 1.2 2 575K
CoSb2.75Sno.05Teo.2 n 1.1 2.04 823K
Ba0.141n0.23C04Sbh11.84 n 1.34 0.74 850K
Ybo2C04Sbi123 n 1.26 - 800K
Ybo3C04Sbi23 n 1.3 - 800K
Naog.4C04Sh123 - 1.25 - 850K
Bao.osLao.05YDo.04C04Sh12 n 1.7 - 850K
Materiales bidimensionales con pozos cuanticos o superredes
PbTe/Pbl XEuxTe - 2 : 239K
PbSeTe/PbTe n 2 0.58 239K
BixTes/SboTes p 2.4 0.22 300K
Bi2Tes/Bi2Te2.835€0.17 n 1.4 0.58 300K
Nano compuestos basados en Bi2Te3
BiShTe p 1.4 - 373K
Bi2Te2.75S€e0.3 n 1.04 - 498K
(BiSh)2Tes p 1.47 - 440K
Bios2Sh14sTes p 1.56 0.26 300K
BioTes n 1 0.3 450K
Bio.sShieTes p 15 0.16 293K
Nano compuestos basados en PbTe
AgPb1sSbTez n 2.2 - 800K
AgosPbeSn2Sho 2 Teio p 1.45 0.43 630K
Ados3Pb1sSb12Tez n 1.7 - 700K
Ko.95Pb20Sb1.2Tez2 n 1.6 0.4 750K
Nao.g5sPb20ShTe2 p 1.7 0.74 700K
PbTe-PbS8% n 1.4 - 750K



38

PbTe - Pb - Sb n 14 0.6 700K
PbTe - Si n 0.9 - 675K
Pbg.sSho.2TesSer n 1.2 0.4 650K
(Pbo.95SNo.05T€)0.92(Pb)o.0s n 1.5 0.4 642K
2% SrTe - containing PbTe p 1.7 0.45 800K
NaPb1gBiTezo p 1.3 - 670K
Ago.sPb225SbTezo n 15 0.89 700K
Nano compuestos basados en SiGe

SigoGe2o p 0.95 - 1073K
SigoGexgP> n 1.3 - 1173K
Nuevos materiales termoeléctricos

InsSes-6 n 1.48 - 705K
IN4Se3-xCio.03 n 1.53 - 698K
B -Cuz_xSe p 15 0.4 1000K
B- ZnaShs p 1.35 - 673K
GrO - 0.3 - -

GO - 0.3 - -

rGO - 0.5 - -

Nota. Adaptado de Jouhara, H., Zabnienska-Gora, A., Khordehgah, N., Doraghi, Q., Ahmad, L.,
Norman, L., Axcell, B., Wrobel, L., & Dai, S. (2021). Thermoelectric Generator (TEG)
technologies and applications. International Journal of Thermofluids, 9, 100063.

https://doi.org/10.1016/.ijft.2021.100063

De acuerdo con las descripciones anteriores acerca de los generadores termoeléctricos
basados en el efecto Seebeck y sus materiales empleados, se puede decir que el estado actual de la
ciencia no compite con otros medios de generacion como los combustibles fosiles o la energia
solar fotovoltaica ya que sigue siendo una tecnologia emergente. A pesar de ello en los ultimos
afios multiples investigaciones demuestran un interés en el aprovechamiento de energia térmica

por fuentes de calor residual para convertirla en electricidad.

La generacion termoeléctrica basada en el efecto Seebeck presenta multiples ventajas tales

como su baja necesidad de mantenimiento ademas de que es amigable con el medio ambiente,
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aunque tras recapitular lo mencionado junto a la descripcion de las caracteristicas de los materiales
empleados en los generadores termoeléctricos Tabla 3, se puede discernir que su eficiencia actual

es relativamente baja y su capacidad de generacion es limitada actualmente.

1.8.3 Curva de generacion I-V en un generador termoeléctrico estdndar

Figura 6
Curva |-V de un generador termoeléctrico estandar
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Nota. Por Probadores Linseis Teg para los generadores termoeléctricos y Peltier. Linseis
Messgerdte GmbH. (2022, August 17). Retrieved February 14, 2023, from

https://www.linseis.com/es/productos/termoelectrica/teg-tester/.

La curva de generacion que se observa en la Figura 6 fue obtenida por la empresa Linseis
(2022) mediante un probador de generadores termoeléctricos en esta figura se pueden observar las
distintas corriente y voltajes producidos en variaciones de temperatura de 20 ° C a 100 ° C
producidas por un generador termoeléctrico estdndar de Bi2Te3, cabe aclarar que los valores
obtenidos son en condiciones idoneas, de forma que en el campo practica los valores de voltaje y

corriente de salida variaran.
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CAPITULO Il

Modelamiento del dispositivo de generacion termoeléctrica acoplado a un

panel solar fotovoltaico.

En el siguiente apartado se examinaron los parametros clave del panel fotovoltaico y el generador
termoeléctrico mencionados en la literatura con el objetivo de crear un modelo conceptual y
matematico del sistema propuesto. En este proceso, se tuvieron en cuenta variables como la
temperatura y la produccién de energia eléctrica. Se optdé por utilizar herramientas
computacionales como MATLAB, Simulink y SolidWorks para llevar a cabo la modelizacion y
simulacion del sistema. Antes de proceder a la simulacion, se efectud una revision de los modelos
para detectar posibles errores. Posteriormente, se evalug el sistema con el proposito de mejorar su
capacidad de generacién de energia eléctrica. Por ultimo, se realizaron analisis detallados de los
resultados, proporcionando una descripcién de las condiciones en las que se realizaron las

simulaciones, con el fin de que puedan ser reproducidas en el futuro.

2.1 Metodologia

La metodologia considerada para el desarrollo de este proyecto tiene un enfoque tedrico-
experimental el cual aborda la investigacion cientifica, el modelado matematico y la simulacién a
través de software computacional. Este estudio permite identificar y analizar los parametros de
funcionamiento, los materiales y configuraciones de los dispositivos existentes en la literatura. A
partir de este analisis se desarrolla un modelo matematico y conceptual del dispositivo de
generacion termoeléctrica acoplado a un panel solar fotovoltaico, considerando las variables y

parametros claves.
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Figura7

Diagrama de bloques descripcion de actividades realizadas
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En la Figura 7 se observan distintas secciones del diagrama de bloques el cual describe
cada una de las actividades realizadas para el desarrollo del proyecto entre ellas la revision
bibliografica y documental en la cual se buscd informacion del estado actual del arte, lo cual
permitio evaluar las caracteristicas fundamentales tales como materiales, estructuras y eficiencia

en los paneles solares y generadores termoeléctricos.

En la identificacidn y analisis de los parametros claves se observd la temperatura y valores
de generacidn necesarios para evaluar los posibles disefios y modelos matematicos. Tras ello se
buscé informacion sobre softwares y herramientas computacionales que permitan la evaluacion
del modelado matematico y que permitan la simulacion del sistema acoplado propuesto. Respecto
a la simulacion se realiz6 una verificacion previa del sistema propuesto asi pues de los modelos
matematicos en busca de errores. Posteriormente se evalud el sistema acoplado propuesto en busca
de mejoras para que su generacion sea mayor. Se realizé una evaluacion y revisiéon previa al
analisis de los resultados en busqueda de valores erréneos por factores humanos. Finalmente, tras

una revisioén final del sistema se realizd un anélisis de resultados final en el cual se describen las
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condiciones en las cuales se realizaron las simulaciones del sistema acoplado de forma que puedan

ser replicadas por algun otro investigador.

2.2 Software Computacional

22.1 MATLAB

MATLAB (abreviatura de "Matrix Laboratory") es un entorno de programacion y lenguaje
de programacion de alto nivel desarrollado por MathWorks. MATLAB también es compatible con
la creacion de graficos y visualizaciones de datos de alta calidad, lo que facilita la exploraciéon y
presentacion de resultados. El entorno de programacion de MATLAB permite a los usuarios
escribir scripts y funciones, lo que facilita la automatizacién de tareas y la creacion de programas
personalizados. Otra caracteristica clave de MATLAB es su capacidad para integrarse con otros
lenguajes de programacion, como C, C++, Java y Python, asi como con diversas bibliotecas y
herramientas de software. Esto permite a los usuarios ampliar las capacidades de MATLAB y

aprovechar otras tecnologias segun sea necesario. (MATLAB, 2023)

2.2.2 Simulink

Simulink es un entorno de modelado y simulacion compatible con MATLAB. Se utiliza
para disefiar, modelar y simular sistemas dindmicos, incluyendo sistemas de control, sistemas de
procesamiento de sefiales y sistemas fisicos. Simulink permite a los usuarios construir modelos de
sistema con bloques que representen componentes y funciones, y luego conectarlos con lineas que
representan las relaciones y los flujos de informacion entre los bloques. Simulink ademas util para
la simulacion de sistemas multidominio porque le permite combinar modelos de los dominios

eléctrico, mecanico, térmico y otros dentro de una sola simulacién. Simulink facilita el disefio y la
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optimizacion de sistemas complejos gracias a su interfaz grafica facil de usar y la capacidad de

crear bloques personalizados. (MATLAB, 2023)

2.2.3 SolidWorks

SolidWorks es un software de disefio asistido por computadora (CAD) en 3D utilizado para
modelar y disefiar objetos, productos y sistemas mecanicos. Es un programa ampliamente utilizado
en la industria de la ingenieria y el disefio, especialmente en los campos de la ingenieria mecanica,
aeroespacial y automotriz. SolidWorks es desarrollado y comercializado por Dassault Systemes,
una empresa francesa especializada en software de disefio y simulacién 3D. SolidWorks permite
a los usuarios crear bocetos en 2D y 3D, modelar y ensamblar componentes, realizar analisis de
elementos finitos (FEA) para evaluar tensiones, deformaciones y otros factores mecénicos en las
piezas y ensambles. Ademas, el programa facilita la creacion de dibujos técnicos detallados, listas
de materiales, y documentacion de disefio para la fabricacion y produccién. (SOLIDWORKS,

CAD, 2023)

2.3 Sistema de los generadores termoeléctricos acoplados al panel fotovoltaico

El sistema de los generadores termoeléctricos acoplados al panel fotovoltaico con el
objetivo de emplear la diferencia de temperatura entre la parte posterior del panel y la temperatura
ambiente para la generacién de energia eléctrica. Este sistema aprovecha dos fuentes de energia
para le generacion eléctrica por su parte el panel solar emplea la irradiacion solar y los generadores
termoeléctricos emplean el gradiente de temperatura. El sistema requiere de un acoplamiento
adecuado entre los dispositivos de forma que se exista una transferencia de calor 6ptima entre el
panel solar y los generadores termoeléctricos. Ademas, cuenta con un controlador de potencia el

cual se encarga de que el sistema entrega la maxima potencia posible. Finalmente, un inversor el
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cual se encargue de convertir la corriente eléctrica continta en corriente eléctrica alterna la cual
puede usarse en aplicaciones especificas o pueda interconectarse con la red eléctrica. El enfoque
de este sistema es mejorar la eficiencia de generacion que puede tener un panel solar fotovoltaico
convencional de forma que se aproveche la irradiacion solar disponible y el calor residual generado

por el panel fotovoltaico en su parte posterior a través de generadores termoeléctricos.

Figura 8

Diagrama eléctrico de generadores termoeléctricos acoplados al panel fotovoltaico
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En la Figura 8 se encuentra el diagrama que describe los componentes que comprenden a

un panel solar voltaico y a un generador termoeléctrico acoplados, se observa la forma en la que
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estan acoplados y la direccion que tienen el flujo de electrones en cada uno de ellos, relacionado

directamente con la energia eléctrica generada.

Figura 9

Diagrama de bloques del sistema de generadores termoeléctricos acoplados al panel

fotovoltaico
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Mediante la Figura 9 se expone el diagrama de bloques el cual se considero para el sistema

acoplado que contiene a los generadores termoeléctricos y el panel fotovoltaico de forma que el

desarrollo de este sea de forma metddica y ordenada.

De acuerdo con lo investigado en el capitulo anterior los paneles solares fotovoltaicos

tienen caracteristicas propias de acuerdo con su construccion y materiales usados, en la Tabla 5 se

presentan las ventajas y desventajas de cada uno de ellos de acuerdo con su construccion.

Tabla 5

Ventajas y desventajas de los paneles solares fotovoltaicos

Panel solar fotovoltaico

Desventajas

Mono Cristalino

Ventajas
La eficiencia de convertir la
energia solar en

electricidad es mayor que la
de los paneles policristalinos
y de pelicula delgada.
Ocupan menos espacio de
instalacion debido a su

Los costos de fabricacion son
méas altos que los paneles
policristalinos. Mas sensible a
las altas temperaturas, que
pueden reducir su eficacia.
Una menor resistencia a las



46

Policristalino

De pelicula delgada

Organicas y de polimero

mayor eficiencia.

Mayor durabilidad

y longevidad.

Mejor rendimiento con poca
luz.

Menores costos de
produccion que los
paneles Mono cristalinos.

Excelente resistencia a las
altas temperaturas, lo que los
hace aptos para regiones con
climas célidos. La conversion
eficiente de la energia solar
enelectricidad es  buena.
Mayor vida atil que
la pelicula delgada.

Menor costo de produccion en
comparacion con los paneles

policristalinos 'y  Mono
cristalinos. La mayor
resistencia a la sombra y la
obstruccion los hace

adecuados para aplicaciones
de sombra parcial. Trabajan
mas eficazmente en
condiciones de poca luz. Gran
flexibilidad le permite ser
utilizado en superficies curvas
0 no estandar.

Menor costo de produccion
que las células de silicio
cristalino. Alta flexibilidad y
ligereza, lo que le permite
integrarse en diversas
superficies y aplicaciones. La
capacidad de producir en
grandes superficies y en
diversas  formas.  Menos
impacto ambiental que las
obleas de silicio cristalino.

bolas y obstaculos puede
afectar el rendimiento.

La eficiencia de convertir la
energia solar en
electricidad es menor que la
de los paneles Mono
cristalinos. Debido a su menor
rendimiento,  requieren mas
espacio de instalacion.
Menor rendimiento con poca
luz. La apariencia es menos
uniforme debido al proceso de
fabricacion.

La eficiencia de convertir la
energiasolar en electricidad es
menor que la de los paneles
policristalinos 'y  Mono
cristalinos.  Requiere  mas
espacio de instalacion debido
a un menor rendimiento. Vida
mas corta y degradacion mas
répida que las obleas de silicio
cristalino. Requieren una gran
area de instalacion para
producir la misma cantidad de
energia que los paneles de
cristal.

La eficiencia de convertir la
luz en electricidad es baja en
comparacion con las obleas de
silicio  cristalino.  Mayor
degradacion y vida util mas
corta. Hipersensibilidad a las
condiciones ambientales
como la humedad y Ila
temperatura. Esta tecnologia
aun esta en desarrollo, lo que
limita su disponibilidad y
rendimiento actuales.



Hibridas Combinan diferentes
tecnologias para aprovechar
cada una. Pueden mejorar la
eficiencia y la productividad
de las juntas individuales.
Mayor resistencia a diferentes
condiciones climaticas y de
luz.
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El costo total de produccion es
mayor debido a la
combinaciéon de tecnologias.
Mayor  complejidad  de
instalacién y mantenimiento.
Disponibilidad limitada vy
oportunidad de mercado en
comparacion con los paneles
solares convencionales.

De acuerdo con la Tabla 2 los paneles monocristalinos presentan una mayor eficiencia

comparado con los otros paneles juntamente con la Tabla 5 que realiza una comparativa de las

ventajas y desventajas de los distintos modelos de paneles solares fotovoltaicos.

2.4 Modelo matematico del panel solar fotovoltaico

2.4.1 Corriente de salida en una celda solar

De acuerdo con la definicion un panel solar fotovoltaico es un arreglo de varias celdas

solares, el cual en forma de circuito se describe como un diodo tipo p-n, el cual a través del efecto

fotoeléctrico convierte la irradiacion solar en energia eléctrica. (Vera-Davila, et.al, 2018)

Figura 10

Diagrama eléctrico celda solar

QA//
Noo
(-
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Nota: Adaptado de Vera-Davila, A. G., Delgado-Ariza, J. C., & Sepulveda-Mora, S. B. (2018,
June 1). Validacion del modelo matematico de un panel solar empleando la herramienta Simulink
de MATLAB. Revista De Investigacion, Desarrollo E Innovacion, 8(2), 343-356.

https://doi.org/10.19053/20278306.v8.n2.2018.7972

Al no contar con irradiacion solar acta como un diodo Shockley Seccién 3 Figura 10, sin
embargo, una vez se incide luz solar sobre el diodo este presenta una fuente de corriente
proporcional a la irradiacién dada seccion 2 Figura 10, la corriente que presenta la celda solar es
inversa la del diodo, de acuerdo con el incremento de la irradiacion da como resultado una

superposicion entre ambos comportamientos seccion 4 Figura 10.

Figura 11

Graficas de comportamiento de la corriente y voltaje de acuerdo con la irradiacion

vd

Nota: Adaptado de Vera-Davila, A. G., Delgado-Ariza, J. C., & Sepulveda-Mora, S. B. (2018,
June 1). Validacion del modelo matematico de un panel solar empleando la herramienta Simulink
de MATLAB. Revista De Investigacion, Desarrollo E Innovacion, 8(2), 343-356.

https://doi.org/10.19053/20278306.v8.n2.2018.7972
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En la Figura 11 se observan 4 secciones la seccion (1) se observa el circuito del diodo
cuando es imbuido por irradiacién, en la seccién (2) se observa el comportamiento de la corriente
del diodo cuando es imbuido por irradiacion, en la seccion (3) se observa el comportamiento de la
corriente del diodo cuando no existe o existe poca irradiacion, en la seccion (4) se observa el
comportamiento de la corriente en una celda de acuerdo con radiacion. El circuito que se observa
en la seccidn (1) de la Figura 11 presenta perdidas debido a factores como las corrientes de fuga,
la cual se representa con la resistencia Shunt (Rsh), para las caidas de voltaje en la salida se usa la

resistencia en serie (Rs) y se usa la resistencia de carga (RL) para representar la carga.

Figura 12

Diagrama eléctrico de una celda solar con perdidas

IRs

Rs
IRSH

HSY

4
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Nota: Adaptado de Vera-Davila, A. G., Delgado-Ariza, J. C., & Sepulveda-Mora, S. B. (2018,

June 1). Validacion del modelo matematico de un panel solar empleando la herramienta
Simulink de MATLAB. Revista De Investigacion, Desarrollo E Innovacion, 8(2), 343-356.

https://doi.org/10.19053/20278306.v8.n2.2018.7972
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La corriente de salida en la celda solar a partir de las leyes de Kirchhoff se determina en la
Ecuacién 1, donde (lpn) es la corriente foto generada, (Ip) es la corriente del diodo, (Irns) €s la

corriente de perdida de la resistencia en paralelo. (Sanchez & Rodriguez, 2015)

I'=1Ipy —Ip — Igsu (1)

La corriente Iph se define mediante la Ecuacion 2 que corresponde a la corriente foto
generada, donde (G) es la irradiacion solar del ambiente, (Gstc) es la irradiacién solar en
condiciones de prueba, (A) es el area de la celda (cm?), (Jsc) es la densidad de corriente de
cortocircuito de la celda, (aJsc) es el coeficiente de temperatura de la densidad de corriente de
cortocircuito, T es la temperatura bajo condiciones dadas, (Tstc) es la temperatura en condiciones

de prueba. (Sanchez & Rodriguez, 2015)

G 2
Iph = rr— [A % Jsc + aJsc(T = Tsrc)] 2
STC

2.4.2 Ecuacion de la corriente del diodo
La Ecuacién 3 describe la corriente en el diodo a partir de la ecuacion de corriente del
diodo Shockley, donde (lo) es la corriente de saturacion, (Vp) es el voltaje del diodo, (n) es igual

al factor de idealidad del diodo, (V1) es el voltaje térmico. (Sanchez & Rodriguez, 2015)

%4
I, = I, (e#_l) (3)

Respecto a la ecuacion de corriente de saturacion del diodo existen varios autores que la
describen, sin embargo para este caso se tomd en cuenta la Ecuacién 4 que describe la corriente

de saturacion para el disefio propio de celdas solares, donde (Jsc) es la densidad de corriente de
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cortocircuito de la celda, (A) es el area de la celda, (Tk) es la temperatura, (Eg) es la energia del
GAP para el silicio, (E’g) es la energia del GAP para el silicio para la temperatura estandar, (V)
es el voltaje térmico, (V’1) es el voltaje térmico a temperatura estandar, (Voc) es el voltaje de

circuito abierto de la celda, n es el factor de idealidad del diodo. (Sanchez & Rodriguez, 2015)

_Eg 4
JscxAxT3xe Vr (4

lo= Voc 3 _Eig
enVir — 1 | x TKestandar xe VT

En el caso de que se cuenten con datos de fabricantes se puede tomar en cuenta la Ecuacion
5 en la que se puede tomar en cuenta los valores de las hojas técnicas de paneles solares
fotovoltaicos que ofrecen las compafiias que los producen, donde (Jsc) es la densidad de corriente
de cortocircuito de la celda, (A) es el area de la celda, (Tk) es la temperatura en grados Kelvin,
(Voc) es el voltaje de circuito abierto de la celda, n es el factor de idealidad del diodo, (Rsh) es la

resistencia en paralelo. (Sanchez & Rodriguez, 2015)

Jsc * — foc (5)

Voc
()

Respecto a la ecuacién de voltaje del diodo se puede describir en la Ecuacion 6, donde (1)
es la corriente de salida de la celda solar, (Rs) es la resistencia en serie, (V) es el voltaje de salida

de la celda solar. (Sdnchez & Rodriguez, 2015)
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Para el caso del voltaje en relacion con la temperatura se describe en la Ecuacion 7, donde

(K) es la constante de Boltzmann, (q) es la carga del electrén. (Sanchez & Rodriguez, 2015)

KT,
VT :_K (7)
q

Respecto al valor de (Tk) este es calculado en ° K al convertir la temperatura en ° C del
ambiente, a través de la Ecuacion 8 la cual maneja el valor de voltaje térmico a temperatura

estandar. (Sanchez & Rodriguez, 2015)

KT
VT, — K (8)

En la Ecuacion 9 se describe energia del gap, donde (Eg) es la energia del GAP
dependiendo de la temperatura, (Ego) es la energia del GAP dependiendo del material del
semiconductor, (Tk) es la temperatura en Kelvin, (ag4p) €S un parametro dependiente de la
temperatura del material del semiconductor, (Bear) €S Un parametro de temperatura dependiente
del material del semiconductor. (Sanchez & Rodriguez, 2015)

agapT?k 9

Eg(Tx) = Ego — T + foup

En la Ecuacion 10 Se describe la energia del gap a temperatura estandar, donde (Eg’) es la
energia del GAP dependiendo de la temperatura, (Ego) es la energia del GAP dependiendo del

material del semiconductor, (Tk) es la temperatura en Kelvin, (a;4p) €S un pardmetro dependiente
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de la temperatura del material del semiconductor, (Bcapr) €S un pardmetro de temperatura

dependiente del material del semiconductor. (Sanchez & Rodriguez, 2015)

Eg(Tx) = Ego — Te+ Bonr

La ecuacién que describe las perdidas debido a la corriente de fuga es la Ecuacion 11,
donde (Rs) es la resistencia en serie, (Rsn) es la resistencia en paralelo, (1) es la corriente de la
resistencia en paralelo. (Sanchez & Rodriguez, 2015)

V + Rgl (11)

RSH

RSH =

La densidad de corriente es descrita en la Ecuacién 12 donde (Isc) es la corriente de

cortocircuito, (A) es el area de la célula. (Sanchez & Rodriguez, 2015)

ke )
Isc = )

El voltaje del circuito abierto (Voc) en la Ecuacion 13 donde (Vocranel) €S €l voltaje de

circuito abierto en el panel y (N) es el nimero de células. (Sanchez & Rodriguez, 2015)

v — VOCPanel (13)
oc N
2.4.3 Potencia de salida del modulo fotovoltaico
La potencia de salida de un médulo fotovoltaico tomando en cuenta la dependencia de la
irradiacion solar esta definida por la Ecuacion 14, donde Pm es la potencia media de salida, (Pmstc)

es la potencia de salida en condiciones de pruebas, (G) es la irradiacion en el ambiente, (Gstc) €s
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la irradiacion en condiciones de prueba, (y) es el coeficiente de degradacion del panel en funcion

de la temperatura, (Tc) es la temperatura de la célula solar. (Kafui & Farkaz, 2019)

(14)

Pm = PmSTC *
GSTC

*(1=y(Tc—20))

Para el caso de la resistencia se toma en cuenta el voltaje de cortocircuito y la potencia
nominal de las hojas de fabricante del panel fotovoltaico descrito en la Ecuacion 15, donde (V) es

el voltaje de salida del panel, (P) es la potencia entregada por el panel. (Kafui & Farkaz, 2019)

vz (15)

2.4.4 Temperatura en el modulo fotovoltaico

La Ecuacion 16 define la temperatura del médulo (T¢) en base a la irradiacion solar y
valores de temperatura nominal, donde (T) es la temperatura ambiente y (TnocT) s la temperatura
de operacion nominal de las células, (G) es la irradiacion solar, (Gstc) es la irradiacion solar en

condiciones de prueba. (Kafui & Farkaz, 2019)

G 16
Tc:Ta+G_*(TNOCT_20) 10)
STC
2.4.5 Irradiacidn solar de acuerdo con las horas sol pico
La Ecuacion 16 define la irradiacion solar (G) por horas sol pico, en base a los valores de
irradiacion medida en kWh/dia, donde (HSP) son las horas sol pico, (Gdia) €s la irradiacion por dia.

(CONELEC, 2008)

_ Gaia (17)

G HSP
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2.5 Modelo matematico del generador termoeléctrico

2.5.1 Modelo eléctrico y térmico del generador termoeléctrico
Dentro de la Figura 13 se presenta el diagrama eléctrico del generador termoeléctrico el
cual cuenta con una fuente de voltaje, una resistencia en serie RG que se refiere a la resistencia

interna del generador termoeléctrico, y RL que es la resistencia de carga.

Figura 13

Diagrama eléctrico de un generador termoeléctrico

—AMA—]
RG

=aATG

Nota: Adaptado de Mirza, A. F., Mansoor, M., Zerbakht, K., Javed, M. Y., Zafar, M. H., & Khan,
N. M. (2021). High-efficiency hybrid PV-TEG system with intelligent control to harvest maximum
energy under various non-static operating conditions. Journal of Cleaner Production, 320, 128643.

doi:10.1016/j.jclepro.2021.128643

La Ecuacidn 17 describe el coeficiente de Seebeck, donde (Vm) es el voltaje maximo del

modulo y (A T) es el diferencial de temperatura. (Yilmaz, et.al, 2022)

o2 (18)

ﬂ
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Para describir el coeficiente de Seebeck medio en el modulo donde todas las células estan
conectadas se emplea la Ecuacion 18, donde (N) es el numero de elementos del generador

termoeléctrico por el coeficiente de Seebeck del material (S). (Yilmaz, et.al, 2022)

Sm = NS (19)

Respecto a la potencia méxima entregada por el TEG en condiciones ideales (PcM) su
ecuacion es la Ecuacion 19, donde a es el coeficiente de Seebeck que mide la capacidad del
material termoeléctrico para generar un voltaje en respuesta la diferencia de temperatura, la
diferencia de temperatura entre el lado caliente y el lado frio (ATG) y (RG) es la resistencia total

del generador termoeléctrico. (Lossec, et.al, 2010)

(adTG)? (20)

PcM =
¢ ARG

Usando la eficiencia de conversion de energia del dispositivo (nconv) se puede calcular la
potencia maxima utilizable (PuM) esta descrita en la Ecuacion 20. (Lossec, et.al, 2010)

PuM = nconv PcM (21)

En el caso del voltaje maximo para el generador eléctrico (Vmax, TEG) se describe en la
Ecuacion 21, donde (VOC) es el voltaje en circuito abierto, (Sm) es el coeficiente de Seebeck del

modulo, (AT) es el diferencial de temperatura. (Yilmaz, et.al, 2022)

Vmax, TEG = VOC = SmAT (22)
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Para el caso de la resistencia del material (Rm) puede ser calculada a través de la Ecuacion
22, donde (V?m) es el voltaje maximo del modulo y (Pm) es la potencia méaxima del modulo.

(Yilmaz, et.al, 2022)

V2 m (23)

Para el caso de la corriente maxima del modulo (Imax, TEG) se describe en la Ecuacion

23. (Yilmaz, et.al, 2022)

SmAT (24)
Imax,TEG == ISC =W

A través de la Figura 14 se ilustra el modelo térmico del generador termoeléctrico en el
cual se observan distintas variables entre ellas valores de temperatura del lado caliente (Qh) y del
lado frio (Qc), asi pues, valores de resistencia interna (Rth), el flujo de calor (Qj) que son variables
que describen la interaccion de la temperatura entre el lado caliente y frio del generador

termoeléctrico.

Figura 14

Diagrama térmico de un generador termoeléctrico
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ATG=Th-Tc
RthB <« RthA
Th O RthG Te
[ o | [ 1
A _J _J - J
Qc
Qh Qph Qire Qji2 Qpe ] Taz0°C
A o]
Th=37 °C () C) T az2oe°c
Qj=RGI"2
Qph=Thal Qpc=Tcal

Nota. Adaptado de Lossec, M., Multon, B., Ben Ahmed, H., & Goupil, C. (2010, September 17).
Thermoelectric generator placed on the human body: system modeling and energy conversion
improvements. The European Physical Journal Applied Physics, 52(1), 11103.

https://doi.org/10.1051/epjap/2010121

Tomando en cuenta el diagrama térmico que se muestra en la Figura 14 se modela la
ecuacion que describe la relacion de potencia y energia térmica para el lado caliente en la Ecuacion
24, donde la relacion de flujo térmico en el lado caliente (QH), el coeficiente de Seebeck medio
(Sm), lavariacion de temperatura (TH — TC), la conductividad térmica media (Km), la temperatura

del lado caliente (TH), la temperatura del lado frio (TC), la perdida de potencia por efecto Joule (

12 RTm), (1) corriente del modulo. (Yilmaz, et.al, 2022)

Rm
QH = SmITH + Km (TH — TC) — 127 (25)

Para el lado frio la ecuacion que describe el comportamiento es la Ecuacion 25, donde la
relacion de flujo térmico en el lado caliente (QC), el coeficiente de Seebeck medio (Sm), la

variacion de temperatura (TH — TC), la conductividad térmica media (Km), la temperatura del
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lado caliente (TH), la temperatura del lado frio (TC), la perdida de potencia por efecto Joule (

IZRTm), (D) corriente del modulo. (Yilmaz, et.al, 2022)

I?’Rm (26)
2

QC = SmITC + Km (TH — TC) +

Entonces la potencia generada de acuerdo con la variacion de la temperatura entre los dos

lados se describe en la Ecuacion 26. (Yilmaz, et.al, 2022)

P = QH— QC = SmI(TH — TC) — I’Rm (27)

2.6 Modelo matematico para el acoplamiento de generadores termoeléctricos al panel solar

fotovoltaico

2.6.1 Transferencia térmica
Para el caso del acoplamiento se considera las 3 formas de trasferencia térmica las cuales

son Radiacién, Conduccion, Conveccion las cuales estan descritas en la Tabla 8.

Tabla 6

Tipos de transferencia de calor

Tipo de Autor Descripcion
transferencia de
calor

Radiacion («Mecanismos La transferencia de calor por radiacion se da por la
de incidencia de ondas infrarrojas, luz visible u otra radiacion
Transferencia  electromagnética.
de Calor»,
2021)

Conduccion («Mecanismos La transferencia de calor por conduccién se da por la
de diferencia de temperatura entre dos cuerpos solidos al

Transferencia  entrar en contacto.
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de Calor»,
2021)
Conveccion («Mecanismos La trasferencia de calor por conveccion se da por el
de movimiento de fluidos.
Transferencia
de Calor»,
2021)

2.6.2 Leyde Fourier

La conductividad térmica de los materiales es la capacidad de conducir calor a través del
material. La Ecuacion 27 detalla la ley de Fourier (1827) la cual describe el comportamiento de la
temperatura a través de un cuerpo solido, de acuerdo con la variacion de temperatura (dT) y la

variacion de espesor (dx) por el Area (A).

dT 28
Qcondsolia = _kAa ( )

2.7 lIrradiacion solar de corta onda en el canton Ibarra

A partir de las coordenadas 0.3487 -78.1233 localizadas en el centro de la ciudad se obtuvo
los valores de irradiacion de onda corta, a lo largo del afio 2021, los cuales son proporcionados por

la NASA.

Figura 15

Irradiacion solar coordenadas 0.3487 -78.1233
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kwi-hr/m~2/day
w

Nota. Los datos se obtuvieron de la National Aeronautics and Space Administration (NASA)
Langley Research Center (LaRC) Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) Project

financiado a través del Programa de Ciencia de la Tierra/ Ciencia Aplicada de la NASA.

2.8 Temperatura en el cantén Ibarra

A partir de las coordenadas 0.3487 -78.1233 localizadas en el centro de la ciudad se obtuvo
los valores de temperatura maximos y minimos a lo largo del afio 2021, detallados en la Figura 16
y Figura 17 respectivamente, los cuales fueron proporcionados por la NASA a través de MERRA-

2 que es el sistema encargado de tomar datos de la temperatura en distintas partes del mundo.

Figura 16

Temperatura maxima a 2 metros (° C) en las coordenadas 0.3487 -78.1233
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Nota. Los datos se obtuvieron de la National Aeronautics and Space Administration (NASA)
Langley Research Center (LaRC) Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) Project

financiado a través del Programa de Ciencia de la Tierra / Ciencia Aplicada de la NASA.

Figura 17

Temperatura minima a 2 metros (° C) en las coordenadas 0.3487 -78.1233
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Nota. Los datos se obtuvieron de la National Aeronautics and Space Administration (NASA)
Langley Research Center (LaRC) Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) Project

financiado a través del Programa de Ciencia de la Tierra/ Ciencia Aplicada de la NASA.
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Para el caso de la seleccion del panel fotovoltaico, se opt6 por realizar una comparativa

entre varios modelos de paneles fotovoltaicos Mono faciales que se encuentran en el mercado de

acuerdo con su potencia entregada, eficiencia, Voltaje de funcionamiento 6ptimo y Corriente de

funcionamiento Gptima.

Tabla7

Comparativa de varios paneles fotovoltaicos de varias marcas

Modelo del Potencia Eficiencia (%) Voltaje de Corriente de

panel entregada (W) funcionamiento | funcionamiento
% (A)

HiKu7 Mono 675 21.7% 38.9 17.36

PERC CS7N-

675MS

Mono modulo 410 20.50% 41 10.01

Solar 410W

DONGKE

Tiger Neo N- 585 22.65% 42.52 13.76

type 72HL4-(V)

555-575W

Cheetah HC 345 20.45% 34.12 10.11

60M 345 Watt

LR4-72HTH- 585 22.6% 44.21 13.24

585M

M12 HJT 560 23.3% 31.2 18.08

GSM560

Tal como se observa en la Tabla 7 los paneles Mono cristalinos de silicio presentan una

eficiencia en un rango de 20% a 23% existen varios modelos y de acuerdo con su volumen y dopaje

del semiconductor puede variar la misma.
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De acuerdo con la Tabla 7 el panel que presenta una mayor eficiencia es el M12 HIT GSM
560 el cual fue el seleccionado para el modelado, debido a que de acuerdo con su hoja de datos

presenta una eficiencia mayor comparada con los otros modelos descritos en la Tabla 7.

Tabla 8

Valores de potencia, voltaje y corriente descritos en la hoja del fabricante del panel M12 HIT
GSM560

M12 HIT GSM560

Maéxima potencia (Pmax) 560 W
Maximo punto de voltaje 31.2V
(Vmp)

Maximo punto de corriente 18.08 A
(Imp)

Voltaje de circuito abierto 37.2V
(Voc)

Corriente de cortocircuito 1951 A
(Isc)

Eficiencia del médulo STC 23.3

(%)

Maéximo voltaje del sistema 1500 vDC
Temperatura de operacién -40a85°C
Temperatura nominal de 45°C
operacion de las células

Factor de tolerancia de 0a+5W
potencia

Coeficiente de temperatura -0.340%/° C
de Pmax

Coeficiente de temperatura -0.25%/° C
de Voc

Coeficiente de temperatura 0.040%/° C
de Isc

STC 800W/m2, Temperatura ambiente 20° C
Dimensiones del panel 2185*1098*35mm
NUmero de células 100
Dimensiones de las células 210mm*210mm
Corriente de operacion de 4.75A

las células
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Nota. En la Tabla 8 se describen los valores resultantes del panel fotovoltaico tras las pruebas
realizadas por los fabricantes, por M12 HJT Solar Module Monocrystlline 560W. (n.d.).

GreenSunSolar. Retrieved June 2, 2023.

2.10 Irradiacion maxima de acuerdo con las horas de sol pico

La irradiacion méxima se calcula de acuerdo con las horas sol pico (HSP) es decir que de
la cantidad de kWh/dia se divide para la cantidad de HSP la cual es definida en la Ecuacion 17, la
Tabla 17 presenta un aproximado de irradiacion de acuerdo con varias cantidades de horas sol pico

en el dia y considerando que los kWh/dia son de 4800.

Tabla9

Valores de la irradiacion maxima de acuerdo con las horas sol pico

Horas sol 74
pico m2
2 2400

4 1200

6 800

8 600

10 480

12 400

La irradiacion maxima tomada para las simulaciones sera de 800 W/m? considerando que las horas
sol pico en Ecuador oscila entre 4 y 6 horas, sin embargo, por casos de estudio se emplea el valor

de 800 W/m?,

2.11 Calculo de los valores de operacion caracteristicos del panel fotovoltaico

En la Tabla 9 se resume los valores obtenidos de las Ecuaciones 10, 11, 12, 13, 14, 15 de

las cuales se obtuvieron los valores de operacion de las celdas que contienen el panel fotovoltaico.
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Tabla 10

Valores de operacion de las celdas del panel fotovoltaico

Parametro Valor

A (Area) 441[cm?]

Jsc (Densidad de corriente de 0.041 [A/lcm?]
cortocircuito)

Gsrc (irradiacion solar en 800 [W/m?]
condiciones de prueba)

Voc (Voltaje de circuito abiertoenla  0.372 [V]

celda)

aJsc (Coeficiente de la densidad de
corriente en cortocircuito)

Tstc (Temperatura en condiciones de
prueba)

K (Constante de Boltzmann)

g (carga elemental)

Ego (Energia de la brecha de banda)
acap (Coeficiente de temperatura de
la brecha de banda)

9.07029 * 10-7. [A/° C]
20 [° C]

1.38 x 10"-23 J/K
1.602 x 10M-19C
1.166 [eV]

4.73x10-4 [eV/K]

Bcar (Temperatura de la brecha de 636 [K]
banda)

R (Resistencia en paralelo) 247 [Q]

n (Factor de idealidad) 1.1

Pm (Potencia de salida del panel, 510.3[W]
irradiacion de 800W/m2)

Tc (Temperatura de las células) 48.125[° C]

De acuerdo a la Figura 15 los valores de irradiacion solar en las coordenadas 0.3487 -
78.1233 oscilan entre 2 [kW/m?] a 5 [kW/m?] ademas los valores de temperatura descritos en las
Figuras 16 y 17 oscilan entre 10 [° C] a 22 [° C] mediante la Ecuacion 15 el valor de la potencia
tedrica que se obtiene en el panel fotovoltaico fue de 510.3 [W] con una irradiacion solar de 800
[W/m?] y temperatura ambiente de 22 [° C], a pesar de que se empled valores de temperatura

maximo y de irradiacion solar minima, la potencia tedrica obtenida esta acorde a la potencia
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obtenida a través de los valores STC (condiciones de prueba estandar) en donde la temperatura es

de 20 [° C]y el valor de irradiacion es de 800W/m?.

De acuerdo al estudio de Sanchez & Rodriguez, (2015) los valores de operacion del panel
fotovoltaico TYN-85S5 en condiciones de irradiacion de 1234 W/m? y temperatura de 37 ° C
presentan valores mayores de corriente de cortocircuito, sin embargo debido al aumento de
temperatura con respecto a la temperatura de pruebas 25 [° C] de los fabricantes afecta los valores
de salida de voltaje de circuito abierto lo cual nos indica que al tener una temperatura menor vy al
contar con una irradiacion solar mayor es posible el obtener valores superiores de voltaje de

circuito abierto y corriente de cortocircuito.

Kafui, Seres y Farkas (2019) mediante su trabajo de investigacion “Comparacion de la
eficiencia en diferentes mddulos fotovoltaicos”, realizaron pruebas en diferentes paneles con
valores de potencia de entre 40 [W] a 180 [W] en donde al variar la temperatura entre valores de
37 ° C y una irradiacion de 935 W/m? se observd que los valores de salida de potencia dependen
netamente de las condiciones en las que se opera y de acuerdo a el aumento de temperatura la
potencia de salida disminuye en el panel de igual forma en el caso de la reduccion de la irradiacion

sobre el panel.

Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar las condiciones reales de operacion,
como la temperatura e irradiacion solar, para obtener una estimacion mas precisa de potencia de
salida del panel fotovoltaico. Los resultados obtenidos en la Tabla 9 se alinean con trabajos

anteriores, los cuales respaldan la relevancia y validez de los resultados obtenidos.
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2.12 Modelo matematico en Simulink del panel fotovoltaico

El modelo matematico desarrollado en Simulink utiliza las Ecuaciones 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11 que dan como resultado el modelado para las celdas solares las cuales comprenden el panel
solar M12 HJT GSM560, considerando que la agrupacion de celdas que contiene el panel es de

100.

2.12.1 Modelo en Simulink de la generacion del panel fotovoltaico

En la Figura 13 se observa el diagrama de bloques desarrollado en la Simulink través de
las Ecuaciones 12, 13, 14, 15, que describen la relacion entre los valores de voltaje, corriente,
temperatura, cantidad de células, eficiencia y valores nominales en el panel fotovoltaico, el cual

fue empleado para el analisis de la potencia entregada por el panel solar fotovoltaico, de acuerdo

. ..y, w H
con los valores de irradiacion solar (ﬁ) y temperatura en el ambiente (° C).

Figura 18

Modelo de la generacion del panel fotovoltaico

Continuous E
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2.12.2 Modelo en Simulink de la temperatura en las células del panel fotovoltaico
En la Figura 14 se observa el diagrama de blogues desarrollado en Simulink a través de la

Ecuacion 16, que describen la relaciéon de temperatura ambiente y la temperatura de las células, el
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cual fue empleado para el analisis de la temperatura en las células del panel solar fotovoltaico, de

acuerdo los valores de NOTC (Temperatura de operacion nominal de la célula) y STC

(Condiciones de prueba estandar).

Figura 19

Modelo de la temperatura del panel fotovoltaico
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2.13  Seleccién del generador termoeléctrico

N
N
&
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Para la seleccion del médulo de generacion termoeléctrica se considerd una ficha técnica

la cual compara valores de corriente, voltaje, potencia, dimensiones entre otros de distintos

generadores termoeléctricos, a continuacion, se describe una tabla con varios de ellos de los cuales

se elegira uno de acuerdo con sus caracteristicas técnicas.

Tabla 11

Valores de potencia, voltaje y corriente descritos de varios generadores termoeléctricos

TEG Dimensiones V/IK  Voc Carga Voltaje de Potencia 4- Flujo
P/N Lado Lado coincident salida desalida W/ de
caliente Frio e ohmios combinad coincide calor a
0 nte W través
del
médulo
W
TEG31- 30x30 30x30 0.02 25 0.3 0.84 6.5 1 154.8

2.8-1.2 273
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TEG49- 62x62 62x62 003 34 2 1.33 13 1.3 220.3
4.5-2.0 091
TEG241- 40x40 40x40 0.11 121 10 6 3.6 1 72
1.0-1.2 000
TEG71- 30x30 30x30 0.04 51 19 1.92 3.9 0.5 84.8
1.4-1.6 636

Nota. Tomado de Thermoelectric generator. (n.d.). EVERREDtronics — Empower the future.

Para obtener los valores descritos en la Tabla 10 EVERREDTRONICS realizo pruebas con
una diferencia de temperatura entre el lado frio de 50 ° C y el lado caliente de 160 ° C. Para este
caso se toma en cuenta el médulo TEG71-1.4-1.6 debido a sus caracteristicas de potencia voltaje

y resistencia los cuales concuerdan con la hoja de datos del fabricante.

2.14 Modelo matematico en Simulink del generador termoeléctrico

El modelo matematico desarrollado en Simulink utiliza las Ecuaciones 18 a la 23 que dan
como resultado el modelado del generador termoeléctrico (TEG) el cual comprende un area de
3cmx3cmx0.7cm que cuenta con 40 uniones P-N que estan conectadas mediante cobre y que en
su superficie cuenta con un contacto de ceramica sellado permitiendo que el comportamiento de
los materiales sea adecuado para la generacion de energia eléctrica a través del gradiente de

temperatura.

2.14.1 Modelo en Simulink de la temperatura en las células del panel fotovoltaico
Dentro de la Figura 18 se observa el diagrama de bloques desarrollado en la Simulink

mediante las Ecuaciones 24, 25,26 el cual permite visualizar la potencia entregada por el generador
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termoeléctrico, de acuerdo con la variacion temperatura en el ambiente, respecto a la temperatura

(° C) que presenta la parte posterior del panel fotovoltaico seleccionado.

Figura 20

Modelo eléctrico y térmico del generador termoeléctrico
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Mediante la Figura 19 se observa el diagrama de bloques desarrollado en la Simulink a
través de las ecuaciones matematicas que describen la relacion de temperatura y potencie eléctrica
en el generador termoeléctrico, el cual fue empleado para el analisis de la potencia entregada por
el generador termoeléctrico, de acuerdo a la variacion temperatura en el ambiente, respecto a la
temperatura (° C) que presenta la parte posterior del panel fotovoltaico seleccionado de forma

que la respuestas se obtengan a través de medidores ideales.

Figura 21

Modelo eléctrico y térmico del generador termoeléctrico con medidores ideales
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2.15 Modelo Estructural del generador termoeléctrico

La estructura del generador termoeléctrico es de doble torre una tipo-p y otra tipo-n el
contacto térmico es de ceramica debido a que ese es el material usado en los generadores
termoeléctricos. La Figura 19 representa la estructura del generador termoeléctrico seccion (a)

vista en angulo, seccion (b) vista lateral.

Figura 22

Modelo estructural en SolidWorks del generador termoeléctrico

(@) (b)

Por medio de la Figura 20 se representa la estructura del generador termoeléctrico sin la
placa ceramica de contacto seccidn (a) vista superior en Angulo del lado frio, seccion (b) vista

lateral en Angulo del lado caliente.

Figura 23

Modelo estructural en SolidWorks del generador termoeléctrico sin placa de contacto
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(a) (b)

2.16  Seleccién de materiales y disefio de acoplamiento

La conductividad térmica de los materiales es la capacidad de conducir calor a través del
material. En la Tabla 11 se observan los valores de la conductividad térmica que presentan distintos
materiales, entre ellos destacan el cobre y el aluminio por su alta capacidad de conduccidn térmica,

debido a su ligereza se opta por el uso de aluminio para el acoplamiento.

Tabla 12

Valores de la conductividad térmica de algunos materiales

Material k (W/m: K) Sustancia k (W/m- K)
Aluminio 205 Concreto 0.8

Laton 109 Corcho 0.04

Cobre 385 Fieltro 0.04
Plomo 34.7 Fibra de vidrio 0.04
Mercurio 8.3 Placa de ceramica 3

Plata 406 Vidrio 0.8

Acero 50.2 Poliestireno 0.027
Ladrillo aislante 0.15 Madera 0.12-0.04
Ladrillo rojo 0.6 Lana mineral 0.04

Nota. Por Jiménez. (n.d.). TRANSFERENCIA DE CALOR. Instituto Tecnoldgico De Costa

Rica. Retrieved May 11, 2023
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2.16.1 Modelo en Simulink de la temperatura del acoplamiento

Dentro de la Figura 21 se observa el diagrama de bloques desarrollado en la Simulink a
través de la ley de Fourier de la Ecuacién 27 que describe el comportamiento de temperatura en
un cuerpo solido, el cual fue empleado para el analisis de la temperatura (° C) que tendra el

acoplamiento debido a el contacto con el panel fotovoltaico y los generadores termoeléctricos.

Figura 24

Modelo de la temperatura del acoplamiento
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2.17 Modelo en Simulink del sistema entre los generadores termoeléctricos acoplados al

panel fotovoltaico

A través de la Figura 26 se observa el diagrama de bloques en Simulink desarrollado
mediante los modelos matematicos descritos de forma que se obtengan valores de voltaje y
corriente para determinar la potencia entregada por los generadores termoeléctricos (TEG71-1.4-
1.6) acoplados al panel fotovoltaico (M12 HJT GSM560) de acuerdo con la variacion de

temperatura en la parte posterior del panel respecto a la temperatura ambiente.
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Figura 25

Modelo del sistema de generadores termoeléctricos acoplados al panel fotovoltaico a través de
Simulink
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2.18 Modelo estructural del acoplamiento para los generadores termoeléctricos al panel

fotovoltaico

Se considerd que el modelo estructural presentado en la Figura 26 tipo bandeja que usa
aluminio como base y sus dimensiones son de 500mm*1134mm*49mm permite mantener los
generadores termoeléctricos en contacto con el panel fotovoltaico, de forma que la estructura no

afecta a la generacion del panel y sirve de sujecion para los generadores termoeléctricos.

Figura 26

Modelo estructural para el acoplamiento de los generadores termoeléctricos al panel
fotovoltaico
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Para este caso de estudio se ocupan dos bandejas en las que de forma individual caben 200
generadores termoeléctricos con dimensiones de 30mm*30mm*4mm, en este caso al tener dos
bandejas se ocupan 400 generadores termoeléctricos; dentro de la figura 27 se presenta la
estructura de aluminio con los paneles termoeléctricos montados en ella la seccién (a) es la cara
con la que tendrian contacto los generadores termoeléctricos, la seccién (b) es la vista superior de

como estarian montados los generadores termoeléctricos.

Figura 27

Modelo estructural del acoplamiento de los generadores termoeléctricos

(a) (b)

En la figura 28 se describe como se ve el acoplamiento montado en el panel fotovoltaico
de forma que afecte a la captacion de luz visible por parte de las células fotovoltaicas, reduciendo

la eficiencia de estas.

Figura 28

Modelo estructural del acoplamiento de los generadores termoeléctricos y el panel fotovoltaico
lado superior
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Mediante la Figura 29 en la seccién (a) se detalla cémo se ve el acoplamiento de los 400
generadores termoeléctricos con el panel fotovoltaico desde la parte posterior contenidos en los

acoplamientos tipo bandeja, la seccion (b) refleja como se ve de forma cercana el acoplamiento.

Figura 29

Modelo estructural del acoplamiento de los generadores termoeléctricos y el panel fotovoltaico
lado posterior

(a) (b)

La estructura observable en las Figuras 26, 27, 28, 29 presentada dos bandejas que conecta
200 generadores termoeléctricos de forma individual a la parte posterior del panel fotovoltaico.
Esta configuracion permite aprovechar tanto la irradiacion solar como el calor residual del panel,

aumentando asi la eficiencia y potencia de salida del sistema. Ademas, el disefio compacto de la
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bandeja proporciona una mayor densidad de energia y un uso mas eficiente del espacio. La
combinacion de generacidn de energia fotovoltaica y térmica proporciona un sistema hibrido
versatil y flexible para diferentes climas, diversificando las fuentes de energia y maximizando la
produccion del sistema global. Estas caracteristicas hacen que el generador termoeléctrico sea una
solucion para la produccién de energia renovable, mediante el aprovechamiento de calor residual

en el panel fotovoltaico.

2.19 Discusion de resultados

El modelo en Simulink de la Figura 18 obtenido a partir de las Ecuaciones de la 1 a la 15
permite la obtencion de valores de potencia de acuerdo con variaciéon de irradiaciéon solar y
temperatura ambiente de forma que mediante el modelo mencionado se puede analizar una gran

cantidad de valores que permiten proyectar el comportamiento del panel en distintas condiciones.

Considerando que la potencia de salida del panel fotovoltaico esta directamente relacionada
con la temperatura en las celulas el modelo descrito en la Figura 19 evalla la temperatura de las
células en distintas condiciones de irradiacion y temperatura, logrando asi obtener un andlisis de

lo que esta realmente ocurriendo con la temperatura interna del panel.

De acuerdo con el trabajo de Sdnchez & Rodriguez, (2015) el modelo en Simulink que
obtuvieron permitié el andlisis de comportamiento del panel de forma que se pudo verificar los
valores de salida comprobando asi que el panel fotovoltaico TYN-85S5 tenia un comportamiento

distinto de acuerdo con los valores ingresados de irradiacion y temperatura.

Khanam & Foo (2018) en su trabajo de investigacion “Modelado de una malla fotovoltaica

en MATLAB Simulink y un seguidor de punto de méxima potencia usando redes neuronales”,
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demuestran que el uso de Simulink permite observa el comportamiento de un modulo fotovoltaico
con un arreglo de 60 celdas lo cual permite realizar distintas pruebas con varios valores lo que
cuantifica el tiempo empleado en comparacion, con experimentos fisicos que requieren de varios

equipos, presupuesto y tiempo.

Sarniak en 2017 a través de su trabajo “Modelado de modulos fotovoltaicos en Simulink y
paquetes de Simscape del Software MATLAB” determino que los resultados obtenidos presentan
errores que son relativos de menos de 1% lo cual demuestra que el uso de modelos en Simulink
permite acercarse a los valores reales ademas al tener un modelo que se adapte a las condiciones

necesarias permite evaluar distintas caracteristicas y valores de salida de los paneles fotovoltaicos.

Revati & Natarajan en su trabajo “I-V and P-V characteristics analysis of a photovoltaic
module by different methods using MATLAB software” (2020) detallan el modelado de mddulos
fotovoltaicos a través de diferentes métodos tales como modelos mateméticos, modelado en
simscape y codigo en MATLAB, presentado como resultados de la simulacién valores con un error
menor del 10% del valor real presentado en los modulos fotovoltaicos que estudiaron, lo cual
demuestra que los métodos de simulacion a través de MATLAB presentan una curva de

rendimiento concordante.

Para el caso del generador termoeléctrico se considerd las Ecuaciones de la 17 a la 26 de
las cuales surgen los modelos presentados en las Figuras 20 y 21 donde se analiza la potencia de
salida del generador termoeléctrico de acuerdo con el diferencial de temperatura entre la cara

caliente y la cara fria permitiendo evaluar distintas condiciones de operacion.
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Yilmaz, Cavus e Islamoglu en 2022 realizaron el estudio “Modelado de un médulo termoeléctrico
bidireccional usando MATLAB/SIMULINK para la simulaciéon de circuitos” con el cual
determinaron que el uso de Simulink y Simscape para el modelado de modulos termoeléctricos
representa una estrategia efectiva, los cuales bridan una plataforma versatil y precisa para construir
modelos matematicos detallados de los médulos termoeléctricos, permitiendo la simulacion y

analisis de comportamiento en diferentes condiciones de operacion.

Las figuras 22 y 23 detallan de forma visual el generador termoeléctrico a través de
SolidWorks la cual es una herramienta Gtil que permite evaluar el comportamiento fisico del

generador termoeléctrico a través de la simulacion.

Charilaou, Kyratsi, y Louca, (2021) en su trabajo “Disefio de un sistema generador
termoeléctrico enfriado por aire mediante modelado y simulaciones, para uso en industrias
cementeras” describe que mediante el modelado y la simulacién se puede evaluar de forma
sistematica los generadores termoeléctricos lo cual puede ofrecer informacion Gtil para un estudio

experimental a futuro.

Los generadores termoeléctricos requieren de un acoplamiento que los mantenga en
contacto con el panel fotovoltaico para este caso el disefio seleccionado tiene una forma de bandeja
el cual se observa en las Figuras 26, 27, 28, 29 mismo que considera la ley de Fourier descrita en
la Ecuacion 27 de forma que la temperatura en el acoplamiento no afecte a la produccion del panel

y a la produccién de los generadores termoeléctricos.

En la Figura 25 se muestra el sistema que involucra tanto los generadores termoeléctricos

como el panel fotovoltaico. Para este estudio, se optd por utilizar modelos en Simulink debido a
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su versatilidad y capacidad para incorporar todos los modelos descritos anteriormente. De esta
manera, se busca obtener un valor de potencia que se acerque a la potencia real que se obtendria a

través de un experimento fisico.

En el trabajo de investigacion “Sistema hibrido PV-TEG de alta eficiencia con control
inteligente para recolectar la maxima energia en diversas condiciones de funcionamiento no
estaticas” por parte de Feroz, et.al (2021), presenta que un sistema hibrido entre un panel
fotovoltaico y generadores termoeléctricos tienen una densidad de potencia mayor en comparacion

a la obtenida en un panel fotovoltaico convencional.

La informacion presentada destaca el uso de modelos en Simulink de sistemas donde se
emplee generadores termoeléctricos y paneles fotovoltaicos. Estos modelos permiten evaluar el
comportamiento de los sistemas en diversas condiciones operativas. Estudios previos respaldan la
efectividad de los modelos en Simulink, que muestran resultados cercanos a los valores reales.
Ademas, el uso de SolidWorks evalGa el comportamiento fisico de distintos sistemas mediante
modelos estructurales. En resumen, el uso de modelos en Simulink proporciona una herramienta
efectiva y versatil para el andlisis y disefio de sistemas que comprendan a generadores
termoeléctricos y paneles fotovoltaicos, brindando informacion uatil para futuros estudios

experimentales y optimizacion de disefio.



82

CAPITULO I

Simulacion del generador termoelectrico acoplado al panel fotovoltaico

En el capitulo 111 se abordan los resultados obtenidos a través de las simulaciones del panel
fotovoltaico, del generador termoeléctrico y del sistema acoplado, de forma que se haran pruebas
de los modelos y calculos realizados en el capitulo anterior para su correspondiente verificacion,
por lo cual se evalta el comportamiento de los elementos del sistema acoplado de acuerdo a una
variacion de la irradiacién solar asi como de la variacion de la temperatura ambiente buscando de
esta forma el punto méaximo de potencia generada de forma que se verifique si es viable o no el
emplear generadores termoeléctricos para el aprovechamiento del aumento de temperatura en el

modulo fotovoltaico.

3.1 Software computacional

3.1.1 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un software de
disefio de sistemas y desarrollo de aplicaciones. Este software emplea una técnica de programacion
grafica conocida como "programacion de diagramas de bloques™ (G Programming) en lugar de
lenguajes de programacion basados en texto convencionales. LabVIEW se utiliza ampliamente en
numerosas industrias para la ingenieria, control de sistemas, adquisicion de datos, automatizacion

y pruebas de laboratorio. (LabVIEW, 2023)
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3.2 Determinacion de temperatura promedio

3.2.1 Temperatura promedio medida por Meteonorm 8.1

Meteonorm 8.1 es un servicio que compila informacion confiable de datos meteoroldgicos
el cual provee acceso a datos anuales a través de un historial establecido gracias a sus estaciones
meteoroldgicas. La base de datos de Meteonorm 8.1 resume que la temperatura oscila entre 14 y

15 ° C en promedio tal como se observa en la Figura 13.

Tabla 13

Temperatura promedio Meteonorm 8.1 (2016-2021)

Valores Temperatura

Mes °C

Enero 14.8
Febrero 14.7
Marzo 14.7
Abril 14.4
Mayo 14.7
Junio 14.4
Julio 14.7
Agosto 14.9

Septiembre 14.8
Octubre 14.9
Noviembre 14.4
Diciembre 14.6
Anual 14.7

3.2.2 Temperatura promedio medida por NASA-SSE

NASA-SSE es un servicio que proporciona datos meteoroldgicos que apoyan a la busqueda
de energia renovable, eficiencia energética y necesidades agricolas. De acuerdo con el sistema
NASA-SSE la temperatura oscila entre 19 y 22 ° C en promedio lo cual puede observarse en la

Tabla 14.
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Tabla 14
Temperatura promedio NASA-SSE (1983-2005)

Valores Temperatura

Mes °C

Enero 19.9
Febrero 20.3
Marzo 20.7
Abril 21.0
Mayo 21.3
Junio 21.1
Julio 21.2
Agosto 21.9

Septiembre 22.0
Octubre 21.3
Noviembre 20.4
Diciembre 19.9
Anual 20.9

3.2.3 Temperatura promedio medida por PVGIS TMY

PVGIS TMY es un servicio que proporciona datos meteoroldgicos tipicos anuales, de cada
hora en un afio para una ubicacién geografica dada. De acuerdo con la base de datos de PVGIS

TMY la temperatura oscila entre 12 y 13 ° C en promedio valores observables en la Tabla 15.

Tabla 15
Temperatura promedio PVGIS TMY (2021)

Valores Temperatura

Mes °C

Enero 12.3
Febrero 12.4
Marzo 12.5
Abril 12.6
Mayo 12.8
Junio 12.7
Julio 12.2
Agosto 12.2

Septiembre 12.3



85

Octubre 12.0
Noviembre 12.1
Diciembre 12.1
Anual 12.4

3.2.4 Temperatura promedio determinada mediante MATLAB

A través de la herramienta MATLAB y una compilacion de datos proporcionados por los
servicios de la NASA, PVGIS, METEONORM, se obtuvo las Figura 30 y 31 en la cuales se
observa un rango de temperatura promedio de un dia de invierno y en un dia de verano

respectivamente tomando en cuenta la latitud 0.3487 y longitud -78.1233 como punto de medicion.
Figura 30
Temperatura de un dia promedio de invierno en la latitud 0.3487 y longitud -78.1233
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Figura 31

Temperatura de un dia promedio de verano en la latitud 0.3487 y longitud -78.1233
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Las Figuras 30 y 31 estan basadas en un promedio de dias que conciernen al afio 2021 los
datos empleados para realizar las graficas fueron extraidos de la base de datos de la NASA, para
las fechas de verano se considero las fechas comprendidas desde marzo hasta septiembre, para las
fechas de invierno se consider6 las fechas de octubre hasta febrero este periodo de tiempo se

seleccion de forma arbitraria ya que Ecuador al encontrarse en la linea Ecuatorial su temporalidad

climatoldgica depende de la region.

3.2.5 Temperatura determinada mediante LabVIEW
Através de LabVIEW obtuvo las Figura 33 en la cuales se observa un rango de temperatura
promedio con picos maximos (24 ° C) y minimos (8 ° C) de respectivamente tomando en cuenta la

latitud 0.3487 y longitud -78.1233 como punto de medicion, la cual fue obtenida mediante un

diagrama de bloques que se observa en la Figura 32.

Figura 32

Diagrama de bloques en LabVIEW para la determinacion de la temperatura
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3.3 Determinacion de la Irradiacion solar en Ecuador

3.3.1 Irradiacién promedio medida por Meteonorm 8.1
De acuerdo con la base de datos de Meteonorm 8.1 la irradiacion promedio Oscila entre

141 y 160 W/m? en promedio datos que puede visualizarse en la Tabla 16.

Tabla 16

Irradiacién promedio Meteonorm 8.1 (2016-2021)

Valores GlobH
Mes kWh/m?2
Enero 148.3
Febrero 123.7
Marzo 152.4

Abril 153.0
Mayo 161.1
Junio 154.3
Julio 156.1

Agosto 155.9
Septiembre 141.0
Octubre 137.2
Noviembre 138.2
Diciembre 142.5
Anual 1763.6

3.3.2 Irradiacion promedio medida por NASA-SSE
A través del sistema NASA-SSE se compilan multiples datos entre ellos la irradiacion
misma que oscila entre 110 y 130 W/m? en promedio, los datos mencionados estan descritos

claramente en la Tabla 17.

Tabla 17
Irradiacion promedio NASA-SSE (1983-2005)
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Valores GlobH
Mes kWh/m?2
Enero 122.8
Febrero 114.5
Marzo 134.9

Abril 125.1
Mayo 121.2
Junio 114.0
Julio 124.9

Agosto 125.6
Septiembre 116.4
Octubre 119.7
Noviembre 112.2
Diciembre 114.4
Anual 1445.6

3.3.3 Irradiacion promedio medida por PVGIS TMY

PVGIS TMY es un sistema meteorologico el cual capta una cantidad de datos tales como
precipitacion, velocidad del viento, entre otros. Uno de los méas importantes es la irradiacion que
para este caso de acuerdo con las coordenadas seleccionadas oscila entre 120 y 170 W/m? en

promedio.

Tabla 18
Irradiaciéon promedio PVGIS TMY (2021)

Valores GlobH
Mes kWh/m?2
Enero 172.4
Febrero 154.2
Marzo 140.4

Abril 135.9
Mayo 160.6
Junio 129.5
Julio 163.2

Agosto 160.7
Septiembre 158.8
Octubre 164.4
Noviembre 176.2
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Diciembre 170.6
Anual 1886.8

3.3.4 Irradiacién promedio determinada mediante MATLAB

A través de la herramienta MATLAB y una compilacion de datos proporcionados por los
servicios de la NASA, PVGIS, METEONORM vy a el uso de los datos obtenidos en la Tabla 9 se
obtuvo la Figura 34 en la cual se observa un rango de irradiacion promedio de un dia de tomando

en cuenta la latitud 0.3487 y longitud -78.1233 como punto de medicion.

Figura 34
Irradiacién de un dia promedio en la latitud 0.3487 y longitud -78.1233
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Mediante la Figura 34 se observa que la irradiacion tiene una forma parabolica la cual
concuerda con respecto a la elevacion del sol durante el dia considerando los datos de la Tabla 9

se considera que el rango de horas sol pico es de 6 por lo cual el valor maximo de irradiacion sea
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de 800 W/m2 esto considerando que la irradiacion de un dia es de 4.8 kWh/m2/dia lo cual
concuerda con datos de ATLAS SOLAR del Ecuador (2015), donde se observa claramente que la
radiacion en la zona comprendida en las coordenadas latitud 0.3487 y longitud -78.1233 es de

alrededor de 5kWh/m?/dia.

3.3.5 Irradiacion determinada mediante LabVIEW

A través de LabVIEW obtuvo las Figura 36 en la cuales se observa una curva de irradiacion
promedio durante un dia respecto a la irradiacion maxima determinada en la Tabla de
respectivamente tomando en cuenta la latitud 0.3487 y longitud -78.1233 como punto de medicién,

la cual fue obtenida mediante un diagrama de bloques que se observa en la Figura 37.

Figura 35

Diagrama de bloques en LabVIEW para la determinacion de la irradiacion
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Figura 36

Irradiacion promedio obtenida tras la simulacion
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En el caso de la simulacién de LabVIEW se emplearon datos reales otorgados por entidades
tales como la NASA, PVGIS, METONORM vy los valores de horas sol pico al comparar los
resultados con los datos de ATLAS SOLAR del Ecuador (2015) se obtuvieron valores que

concuerdan con los datos de las que proporcionan las distintas entidades.

3.4 Valores éptimos vs valores reales de operacion del panel fotovoltaico

El panel fotovoltaico M12 HJT GSM560 entrega una potencia ideal de 560 W en
condiciones de prueba estandar de 800 W/m? y 20 © C de temperatura ambiente valores

suministrados por los fabricantes descritos en la Tabla 8.

En base a los valores mencionados se comprueba la veracidad de estos en la Tabla 19 a

través de las Ecuaciones 14 y 16 de forma que se verifique cuales son los valores reales de

operacion.

Tabla 19

Valores de operacion reales vs ideales del modulo fotovoltaico
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Parametro Valor
Potencia en condiciones ideales 560
Temperatura ambiente ideal 0°C
Temperatura ambiente real 10-23°C
Potencia con temperatura ambiente 400-110W

real

Irradiacion real 70-1200W/m?

Potencia con temperatura ambientee  67-510W
irradiacion maxima
Temperatura de operacion del panel  12.5-57.5°C

Mediante los datos de temperatura e irradiacion solar en la latitud 0.3487 y longitud -
78.1233 descritos a través de las Figura 15, 16 y 17 se calculd los valores que se encuentran en la

Tabla 12 la cual manifiesta la diferencia entre de la potencia ideal y la potencia real del panel.

3.5 Valores éptimos vs valores reales de operacion del generador termoeléctrico

El generador termoeléctrico TEG71-1.4-1.6 entrega una potencia ideal de 3.9 W en
condiciones de estandar con una diferencia de temperatura de 110 ° C los cuales son datos

entregados por el fabricante.

En base a los valores mencionados se comprueba la veracidad de estos en la Tabla 20 a
través de las Ecuaciones 18, 22, 23 y 24 de forma que se verifique cuales son los valores reales

de operacion.

Tabla 20

Valores de operacion reales vs ideales del generador termoeléctrico

Parametro Valor
Potencia en condiciones ideales 3.9W
Diferencial de temperatura ideal 110°C
Diferencial de temperatura real 2.5-375°C
Potencia con diferencial de 0- 0.6W

temperatura real
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Voltaje real 4-2V
Corriente real 0-1A
Temperatura en las células 15-57.5°C
Coeficiente de Seebeck del modulo 0.0349
Resistencia interna del modulo 0.9452

Mediante los datos de temperatura en la latitud 0.3487 y longitud -78.1233 descritos a
través de las Figura 16 y 17 se calculé el valor de temperatura en el modulo fotovoltaico que se
encuentran las Figuras 30, 31 y 33 la cual manifiesta la diferencia entre de la potencia ideal y la

potencia real del generador termoeléctrico.

3.6 Sistema acoplado desarrollado en LabVIEW

Mediante la funcion de bloques de LabVIEW se desarrollo un sistema el cual relaciona las
variables de irradiacion, temperatura, cantidad de mddulos, coeficiente de Seebeck, resistencia
interna entre otras variables de forma que se pueden evaluar diferentes modulos de igual forma se
puede evaluar una gran cantidad de modulos, obteniendo valores de salida de potencia eléctrica
del generador termoeléctrico y del panel fotovoltaico. El sistema desarrollado se puede observar

en la Figura 45.



Figura 37

Sistema acoplado desarrollado en LabVIEW
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3.7 Simulacion de los generadores termoeléctricos acoplados a el panel fotovoltaico acuerdo

a la variacion de temperatura y radiacion solar

3.7.1 Simulacion en el entorno de MATLAB/SIMULINK

La determinacion del funcionamiento del sistema requiere de una cantidad de parametros
y rangos definidos de temperatura, radiacion solar, diferencial de temperatura entre el ambiente y
las células y velocidad del viento, los cuales son necesarios para la simulacion del sistema acoplado
de generadores termoeléctricos y panel fotovoltaico, mismos que fueron determinados mediante

calculos y bases de datos a través de MATLAB.

3.7.1.1 Potencia generada por el panel fotovoltaico

Para la simulacion se considerd los picos maximos de irradiacion y temperatura de acuerdo
con los valores obtenidos de las fuentes de la NASA, PVGIS, METEONORM, calculos y
simulaciones descritas en esta seccion, los cuales son 800 W/m? y 22 ° C, de acuerdo con los
valores descritos en la Tabla 19. La simulacion arrojo los valores de 500 Wp considerando un
aumento de temperatura e irradiacion de forma exponencial a lo largo del tiempo. Estos valores se

observan en la Figura 37.

Figura 38

Potencia entregada por el mddulo fotovoltaico
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3.7.1.2 Diferencial de temperatura entre la temperatura de las celdas y temperatura
ambiente
La diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura de las celdas solares son la
parte vital del trabajo de investigacion ya que de acuerdo con esto parametros se determino la
potencia generada por el generador termoeléctrico valores requeridos para el analisis de resultados.
Para este caso se considerd un rango de temperaturas de 10 a 22 °© C como temperatura ambiente y

mediante la Ecuacion 16 se obtuvo los valores de la Tabla 21.

Tabla 21

Diferencia de la temperatura entre las celdas solares y la temperatura ambiente

Temperaturaenlas  Temperaturaenlas Temperaturaen las
celdas fotovoltaicas [° celdas fotovoltaicas [° celdas fotovoltaicas

C] con una C] con una [° C] con una
Temperatura irradiacion de 1200[ irradiacién de 800[ irradiacion de 600[
ambiente [°C]  W/m”2] W/m~2] W/m~2]
10 47,5 35 28,75

11 48,5 36 29,75
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12 49,5 37 30,75
13 50,5 38 31,75
14 51,5 39 32,75
15 52,5 40 33,75
16 53,5 41 34,75
17 54,5 42 35,75
18 55,5 43 36,75
19 56,5 44 37,75
20 57,5 45 38,75
21 58,5 46 39,75
22 59,5 47 40,75

A través de latabla 21 se puede interpretar que la temperatura varia en un rango de acuerdo
con el nivel de irradiacion del ambiente por lo que mediante estos resultados se determina que la
diferencia de temperatura de operacion del panel va de 1.5 a 37.5 © C datos que fueron empleados

para determinar la potencia generada por el generador termoeléctrico.

3.7.1.3 Potencia generada por el generador termoeléctrico

La potencia generada por el generador termoeléctrico se obtuvo a través del analisis de la
variacion de temperatura el cual fue determinado en la Tabla 21 empleado para la simulacién de
generacion eléctrica por parte del generador termoeléctrico la cual puede ser visualizada en la

Figura 38.

Figura 39

Potencia generada por el generador termoeléctrico
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Mediante la Figura 38 se puede observar que la potencia entregada es de 0.4W en un
diferencial de temperatura de 37.5° C, la cual concuerda con los valores de generacion descritos

por el fabricante del modulo.

3.7.2 Simulacion en el entorno de LABVIEW

La determinacion del funcionamiento del sistema requiere de una cantidad de parametros
y rangos definidos de temperatura, radiacion solar, diferencial de temperatura entre el ambiente y
las células, los cuales son necesarios para la simulaciéon del sistema acoplado de generadores
termoeléctricos y panel fotovoltaico, mismos que fueron determinados mediante calculos y bases

de datos a través de MATLAB.

3.7.2.1 Potencia generada por el panel fotovoltaico
Respecto a la determinacion de la potencia generada por el panel fotovoltaico se considero
que existe una irradiacion de 800 W/m2 con un rango de temperatura de 8 a 22 ° C, a través de

estos valores mediante un diagrama de blogues en LabVIEW Figura 38, se obtuvo la Figura 39
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donde se determina de forma clara como es la generacion de un panel fotovoltaico respecto a un

dia promedio en la latitud 0.3487 y longitud -78.1233.

Figura 40

Potencia generada por el panel considerando perdidas por temperatura
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3.7.2.2 Diferencial de temperatura entre la temperatura de las células y temperatura
ambiente
Para la determinacion de la diferencia de temperatura se empled la herramienta de bloques
del software LabVIEW los resultados tras la simulacion se observan en la Figura 40, considerando

una irradiacion de 1200 W/m?

Figura 41

Diferencia de temperatura
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3.7.2.3 Potencia generada por el generador termoeléctrico

La potencia generada en el generador termoeléctrico tras una evaluacion del diferencial de
temperatura obtenido a través del calculo en la Tabla 21 incluyendo la simulacion en el software
LabVIEW que se observa en la Figura 40 mediante los datos descritos se realizé la simulacion
para la generacion de potencia por el generador termoeléctrico de la cual se obtuvo la Figura 41.

Figura 42
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Para el caso de la corriente en el TEG esta fue determinada mediante los parametros

descritos en las Tabla 20 y 21 para su posterior simulacion en el entorno de LabVIEW se obtuvo
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la Figura 42 donde se observan una curva que describe el comportamiento de la corriente respecto

a el diferencial de temperatura.

Figura 43

Corriente entregada por el TEG
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3.7.3  Simulacion en el entorno de SolidWorks

Los resultados obtenidos a través de la simulacion en el entorno de SolidWorks revelaron
una relacion de flujo de calor de 37.5 ° C desde el panel fotovoltaico Figura 45 hacia el generador
termoeléctrico Figura 44. Estos resultados se obtuvieron considerando valores de radiacion solar
de 1200 W/m2 y una temperatura ambiente de 22 ° C. La simulacién demuestra el flujo de calor
entre el panel fotovoltaico y el generador termoeléctrico, sugiriendo que el generador
termoeléctrico es capaz de aprovechar la temperatura generada por el panel fotovoltaico mediante

conduccidn ya que estan en contacto directo ambos dispositivos.

Figura 44

Simulacion del flujo térmico del generador termoeléctrico
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Figura 45

Simulacion del flujo téermico del panel fotovoltaico
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Como se observa en las Figuras 43 y 44 el flujo de temperatura considerando el diferencial de
temperatura maximo entre el ambiente y la temperatura de las celdas solares se obtiene que el
mismo oscila entre 320.5 y 330.5 Kelvin gque en centigrados seria entre 47.5 a 59.5 ° C el cual

coincide con los valores obtenidos en las Tablas 19, 20 y 21.
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3.7.4 Relacion de potencia generada de acuerdo con la cantidad de generadores
termoeléctricos
Mediante un analisis comparativo se evalud el rendimiento de diferentes configuraciones
de generadores termoeléctricos en términos de potencia generada. Para este propdsito se construyo
la Tabla 22 la cual muestra la potencia obtenida en funcion del ndmero de generadores

termoeléctricos conectados.

Tabla 22

Cantidad de generadores termoeléctricos vs potencia generada

Cantidad de Potencia maxima [W]  Potencia méxima [W]  Potencia maxima

generadores producida por el producida por el [W] producida por

termoeléctricos generador generador el generador
termoeléctrico. En termoeléctrico. En termoeléctrico. En
condiciones de: condiciones de: condiciones de:
1200W /m?y22°C  800W /m?y22°C 600W /m? y 22° C

1 0,4 0,2 0,11

10 4 2 11

20 8 4 2,2

30 12 6 33

40 16 8 4,4

50 20 10 55

60 24 12 6,6

70 28 14 1,7

80 32 16 8,8

90 36 18 9,9

100 40 20 11

200 80 40 22

400 160 80 44
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Los resultados obtenidos en las Figura 38 y 41 indican que la potencia maxima generada
es de alrededor de 0.4 W considerando un diferencial de temperatura de 37.5° C. A medida que se
incrementa el ndmero de generadores termoeléctricos conectados, la potencia total generada
aumenta de manera significativa en comparacion a la conexion de un solo generador

termoeléctrico.

3.8 Analisis de los resultados

El sistema de generadores termoeléctricos acoplados al panel solar fotovoltaico presento

los siguientes resultados.

En primer lugar, el panel solar fotovoltaico es un sistema integrado por varias celdas solares
las cuales convierten la energia solar en energia eléctrica. Respecto al generador termoeléctrico se
puede definir como un dispositivo eléctrico que convierte un diferencial de temperatura en energia
eléctrica. Para este trabajo fueron seleccionados el médulo fotovoltaico M12 HIT GSM560 debido
a su eficienciay area que en comparacion con otros médulos descritos en la Tabla 7 son superiores,
para el caso del generador termoeléctrico se seleccioné el modelo TEG71-1.4-1.6 por la relacion
del diferencial de temperatura y el area las cuales que en comparacion con otros modelos vistos en

la Tabla 11 son superiores.

El panel solar fotovoltaico en su ficha técnica describe que su potencia en condiciones de
prueba estandar es de 560Wp con una irradiacion de 800W/m2 y una temperatura en las celdas de
25 ° C. Tras una evaluacion de los datos obtenidos mediante las simulaciones en el ambiente de
Simulink y LabVIEW se observa en las Figuras 37 y 39 que el panel genera alrededor de 520Wp

en punto maximo es decir con una irradiacion de 800 W/m?y una temperatura ambiente de 22 ° C.
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El generador termoeléctrico por su parte en su ficha técnica describe que su potencia
méaxima es de 3.9 W considerando un diferencial de temperatura de 110° C. Sin embargo, mediante
las simulaciones se observa en las Figuras 38 y 41 que la potencia entregada es de alrededor de

0.4W con un diferencial de temperatura de 37.5 ° C maximo.

Teniendo en cuenta lo anterior mencionado se evalud la relacion del area de cada uno de
los dispositivos. El panel solar fotovoltaico cuenta con un &rea de 2195mmx1098mm y los
generadores termoeléctricos tienen un area de 30mmx30mm en base a las dimensiones del panel
y del generador termoeléctrico se determind que es posible el acople de multiples generadores
termoeléctricos al panel solar fotovoltaico de igual forma que se observa en el modelo de la Figura

29.

Mediante la simulacion en el entorno de SolidWorks a través de los datos obtenidos en
LabVIEW se llevd a cabo una evaluacion del comportamiento térmico tanto del panel como del
generador termoeléctrico de forma individual (Figuras 43 y 44) primordialmente para ver su
capacidad de disipacion del calor. Se observo que la composicion del panel y su tamafio aportan a
la temperatura que se obtiene del mismo tras la conversidn de energia solar a eléctrica. De acuerdo
con la hoja del fabricante la temperatura en la cual opera el panel va de rangos de -40a80°Cy
considerando que el NOCT del panel es de 45 ° C se determiné que la temperatura generada en el
panel no afecta a su periodo de vida ya que los rangos de temperatura calculados en la Tabla 19

figuran dentro del rango de temperatura de operacion.

En cuanto al generador termoeléctrico se evalué el comportamiento en relacién con el
diferencial de temperatura, a través de la Figura 44 se observa que el comportamiento del

generador termoeléctrico tiene afinidad con lo descrito en la ficha técnica.
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Una vez determinado el comportamiento que presenta el panel solar fotovoltaico y el
generador termoeléctrico se determind que era necesario el agregar un elemento adicional que
sirva como soporte para fijar los generadores termoeléctricos a la parte posterior del panel, el
material seleccionado fue el aluminio por su capacidades térmicas descritas en la Tabla 12
mediante este elemento adicional en forma de bandeja tal como se observa en la Figura 26 se sujeto
los generadores termoeléctricos a el panel solar fotovoltaico de forma que el contacto entre la

superficie del panel y el generador termoeléctrico sea dptima.

Finalmente, una vez determinados los valores de cada uno de los elementos tanto de su
parte eléctrica como térmica se realizé un andlisis comparativo entre la potencia individual del

panel y la potencia del sistema acoplado.

En comparacién en picos maximos el sistema acoplado con una cantidad de 400
generadores termoeléctricos acoplados puede producir alrededor de 680W que es una mejora del
30% de la potencia que produce un panel de forma individual de 560Wp sin ningun sistema
adicional, sin embargo, se debe considerar que el esto se da asumiendo un pico maximo del
diferencial de temperatura en este caso 37.5 ° C considerando una irradiacion de 800 W/m?2. En
base a lo anterior se puede decir que el sistema acoplado es mas eficiente que un panel solar

fotovoltaico convencional de forma tedrica.

A pesar de que los resultados son netamente tedricos estos demuestran que el acoplar uno
0 varios generadores termoeléctricos a un panel solar fotovoltaico puede ser una solucién a la
problematica de la reduccion de potencia en el panel solar debido al incremento de la temperatura

en el mismo.
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CONCLUSIONES
La evolucion constante de la tecnologia de paneles fotovoltaicos ha conducido a mejoras
progresivas de médulos, optimizando la captacion de energia solar. No obstante, se enfrentan a un
desafio significativo relacionado con el aumento de la temperatura en las células solares lo cual
disminuye la cantidad de energia eléctrica producida. Las soluciones convencionales para mitigar
este problema recurren de fuentes de energia externas, aunque su efectividad no es total, dejando
una reduccion de la produccion de energia eléctrica. En este contexto se planted aprovechar el
calor residual producido por el panel solar fotovoltaico mediante generadores termoeléctricos

acoplados en la parte posterior de este.

El modelo matematico del sistema de generacion termoeléctrica acoplado al panel solar
fotovoltaico se realizd analizando las ecuaciones que describen el comportamiento eléctrico y
térmico del panel solar fotovoltaico y del generador termoeléctrico, de los cuales se obtuvieron
valores tedricos que concuerdan con los valores dados por el fabricante de los dispositivos. Tras
los valores obtenidos se desarrollaron modelos computacionales en MATLAB/Simulink del panel
solar, generador termoeléctrico y sistema acoplado, considerando variables climaticas y operativas
(voltaje, corriente, potencia), ademas se desarroll6 un modelo estructural en SolidWorks de dichos

elementos permitiendo evaluar el sistema en diferentes condiciones de operacion.

Tras la simulacion realizada del sistema de generadores termoeléctricos acoplado al panel solar
fotovoltaico en MATLAB/Simulink, LabVIEW y SolidWorks, se evalu6 el comportamiento ante
variaciones de irradiacion solar y temperatura ambiente. Los resultados en Simulink muestran una
potencia adicional de 0.4W por cada TEG con un diferencial de 37.5°C, al emplear una cantidad

de 400 generadores termoeléctricos se obtiene una potencia de salida de 160W empleando el
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mismo diferencial para cada generador termoeléctrico. En LabVIEW se obtuvo una curva de
potencia del sistema acoplado. La simulacion en SolidWorks analizo el flujo térmico entre
dispositivos. En conjunto las simulaciones, sugieren un aumento de la produccion de energia
eléctrica a medida que se aumentan la cantidad de generadores termoeléctricos acoplados. Estos
resultados tedricos verifican la mejora en la eficiencia del sistema propuesto para aprovechar la

energia solar y térmica.
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RECOMENDACIONES
La evaluacion del sistema propuesto se llevé a cabo con una carga de prueba, lo que indica la
posibilidad de que el sistema no alcance su potencia de salida tedrica. Por consiguiente, se sugiere
el emplear de dispositivos adicionales que optimicen la potencia de salida maxima. Asimismo, se
recomienda utilizar este estudio como un punto de partida para llevar a cabo una validacion
experimental del sistema propuesto en condiciones reales de carga, con el objetivo de obtener una

evaluacion mas precisa y practica del rendimiento del sistema.
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ANEXOS

Anexo 1: Codigo en MATLAB para la radiacion solar

clc;
clear all;
RadiationMorning=linspace (-800,40,1008);

RadiationAfternoon=1linspace (40,-800,1008);
Radiationaverage= [RadiationMorning RadiationAfternoon];
y=((1-Radiationaverage.”~2)/1000)+800;

DayHours=1linspace(6,18,2016);
plot(DayHours,y);

xlabel("Horas del dia");
ylabel("Irradiacion W/m”2");
title("Irradiacion promedio de un dia");

Anexo 2: Codigo de MATLAB para la variacion de temperatura ambiente

clc;

clear all;

horas = 0:0.1:25

a = -8;

b = 8;

c = 3.5;

temperatura = a * (horas - 12).72 + b * (horas - 12) + c;
temp=(temperatura+2000)/100

plot(horas, temp)

xlabel('Horas")

ylabel('Temperatura (°C)")

title('Variacion de la temperatura a lo largo del dia')
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Anexo 3: Codigo de MATLAB para la determinacion de variables del generador termoeléctrico



%%Variables para Simulink

%Th %Temperatura Lado caliente (Celsius)

Th = 160;

% Temperatura Lado caliente (Kelvin)

Th = Th + 273.15;

%Tc %Temperatura Lado frio (Celsius)

Tc = 50;
% Temperatura Lado frio (Kelvin)
Tc = Tc + 273.15;

%delta T %Gradiente de temperatura
delta_T = Th - Tc;

%Vm %Voltaje coincidente
Vm = 1.92;

%Wm %Potencia coincidente
Wm = 3.9;

%R %Resistencia interna

%RL %Resistencia de la carga (coincidenete donde R=RL)

RL = (Vm~2)/Wm;
R = RL;

%Coefiiente de Seebeck calculado
alpha = 2*Vm/delta T;

m 1;

%I %Corriente electrica

Ie = (alpha*delta_T)/((1+m)*R);
% (u(1)*u(3))/((1+m)*R)

%Im %Corriente respecto a la carga
Im = (alpha*delta T)/(2*R);
% = (u(1)*u(3))/(2*R)

%Isc %Corriente de cortocircuito
Isc = (2*Wm)/Vm;
Isc_1 = 2*Im;

%Voltaje de salida

V = -R*(Ie-Isc);

%Ecuacion de voltaje simulink
% = -u(2)*(u(1)-(Wm)/Vm)

%Temperatura en lado caliente
Lc= linspace (12,57,100);
Lf= linspace (8,20,100)

%Isc

2*¥Im=(2*Wm)/Vm;
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%if RL = mR [m es la relacion enre la resistencia interna y la resistencia de carga]
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Ta= linspace(10,25,100);
Anexo 4: Cédigo de MATLAB de los valores de generacion del generador termoeléctrico

function initialization()
Steg=Ns*Steg u;
Rint=Ns/Np*Rint_u;
dT=20:10:60;
N=100;
for j=1:length(dT)
Isc=Steg*dT(j)/Rint;
Iteg(:,j)=linspace(0,Isc,N);
Pmp(j)=(Steg*dT(j))"2/4/Rint;
Vmp (j)=Steg*dT(j)/2;
for i=1:length(Iteg)
Vteg(i,j)=Steg*dT(j)-Iteg(i,j)*Rint;
end
end
subplot(2,1,1);
plot(Vteg,Iteg);
xlabel('TEG Voltaje, V_{teg} (V)');
ylabel('TEG Corriente, I_{teg} (A)');
grid on;
legend('1070C', '15%0C", '2070C", '25%0C', '30”0C"');
subplot(2,1,2);
plot(Vteg,Iteg.*Vteg,Vmp,Pmp, 'rx");
xlabel('TEG Voltaje, V_{teg} (V)');
ylabel('TEG Potencia, P_{teg} (W)');
grid on;
end

Anexo 5: Ficha técnica panel fotovoltaico HiKu7 Mono PERC 645 W — 675W



HiKu7 Mono PERC

645 W ~675W

CS7N-645 | 650|655 | 660 |665|670|675MS

MORE POWER

Module power up to 675 W
Module efficiency up to 21.7 %

Up to 3.5 % lower LCOE
Up to 5.7 % lower system cost

Comprehensive LID / LeTID mitigation
technology, up to 50% lower degradation

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

40 °C lower hot spot temperature,
greatly reduce module failure rate

Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa*

* For detailed information, please refer to the Installation Manual.

CSI Solar Co., Ltd.

Y .
> CanadianSolar

==

Enhanced Product Warranty on Materials
and Workmanship*

Linear Power Performance Warranty*

15t year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

1SO 9001 : 2015 / Quality management system

1SO 14001 : 2015 / Standards for environmental management system

1SO 45001 : 2018 / International standards for occupational health & safety
1EC62941 : 2019 / Photovoltaic module manufacturing quality system

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215/ 1IEC 61730 / CE / INMETRO / MCS / UKCA

UL 61730 /IEC 61701 /IEC 62716 / IEC 63126 Level1 / IEC 60068-2-68
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1/ Take-e-way

=

* The specific certificates applicable to different module types and markets will vary,

and therefore not all of the certifications listed herein will simultaneously apply to the
products you order or use. Please contact your local Canadian Solar sales representative
to confirm the specific certificates available for your Product and applicable in the regions
in which the products will be used.

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
photovoltaic modules, solar energy and battery storage solutions
to customers. The company was recognized as the No. 1 module
supplier for quality and performance/price ratio in the IHS Module
Customer Insight Survey. Over the past 22 years, it has successfully
delivered over 100 GW of premium-quality solar modules across
the world.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

118



ENGINEERING DRAWING (mm)

Rear View Frame Cross Section A-A
— : — 1 N S
f ]
6-05 Wy
Grounding Rl
Hoe

4149
Mounting
Hole

|
1400
2384

Mounting Hole

14

[1e0 ]

Llas .
L 1303

ELECTRICAL DATA | STC*
CS7N

645MS 650MS 655MS 660MS 665MS 670MS 675MS

119

CS7N-650MS / I-V CURVES

A A
24 24
22 22
20 20
18 18
16 16
14 14
12 12
10 10
8 8
6 6
) 4
2 2
0 v

v
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

B 1000 W/m? sc l

B s00w/m? 25c @

[ | 600 W/m? 4s°c @

] 400 W/m? 6scc M
200 W/m?

MECHANICAL DATA

Specification Data

Nominal Max. Power (Pmax) 645W 650 W 655W 660 W 665W 670 W 675 W

Cell Type Mono-crystalline

Opt. Operating Voltage (Vmp)37.7V 379V 38.1V 383V 385V 387V 389V

Cell Arrangement 132R2x(11x6)1

Opt. Operating Current (Imp) 17.11 A17.16 A17.20 A17.24 A17.28 A17.32 A17.36 A
44.8V 450V 452V 454V 456V 458V 46.0V
18.35A18.39 A18.43 A18.47 A18.51 A18.55 A18.59 A

Open Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current (Isc)

2384 %1303 x 35 mm
(93.9%x51.3x 1.38 in)
33.9 kg (74.7 Ibs)

Dimensions

Weight

Module Efficiency

20.8% 20.9% 21.1% 21.2% 21.4% 21.6% 21.7%

Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage 1500V (IEC/UL)) or 1000V (IEC/UL))

Module Fire Performance 3%&;?%?1%?211753%2\/) or TYPE 2 (UL 61730 1000V)
Max. Series Fuse Rating 30A

Application Classification Class A

Power Tolerance 0~+10W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell temperature of

25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*
CS7N

645MS 650MS 655MS 660MS 665MS 670MS 675MS

Nominal Max. Power (Pmax) 484 W 487 W 491 W 495W 499 W 502 W 506 W

Opt. Operating Voltage (Vmp)35.3V 35.5V 35.7V 359V 36.1V 36.3V 36,5V

Opt. Operating Current (Imp) 13.72 A13.74 A13.76 A13.79 A13.83 A13.85 A13.88 A
423V 425V 427V 429V 43.1V 433V 435V

Open Circuit Voltage (Voc)

Short Circuit Current (Isc)

temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actual

14.80 A14.83 A14.86 A14.89 A14.93 A14.96 A14.99 A
* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?*spectrum AM 1.5, ambient

products due to the on-going innovation and product enhancement. CSI Solar Co., Ltd. reserves the right to

make necessary adjustment to the information described herein at any time without further notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who have pro-

fessional skills and please carefully read the safety and installation instructions before using our PV modules.

3.2 mm tempered glass with anti-ref-
lective coating.

Anodized aluminium alloy,

Front Cover

F

) rame crossbar enhanced
J-Box 1P68, 3 bypass diodes
Cable 4 mm?2 (IEC), 12 AWG (UL)

Cable Length

410 mm (16.1 in) (+) / 250 mm (9.8 in)
(Including Connector) h

(-) or customized length*
Connector T6 or T4 or MC4-EVO2 or MC4-EVO2A
Per Pallet 31 pieces

Per Container (40' HQ) 558 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and
technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.34 %/ °C
Temperature Coefficient (Voc) -0.26 % / °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C

Nominal Module Operating Temperature 41 + 3°C

PARTNER SECTION

CSI Solar Co., Ltd.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

Sept. 2023. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V2.7_EN



Anexo 6: Ficha técnica panel fotovoltaico Mono Solar Module 5BB 410W

T

™%

B0.2%

FLECTRICAL SPECIFICATIONS

Sl S waTanly

120

Mz Power (Promax)

340W

3500w

3600

3300

400

4100

Optinmmn Operating Voltage
(V)

3B20W

3R.60V

39.00V

40600

Optinmm Operating Currant (Tt}

8.904

S07A

5154

2764

9384

Opan-circuit Valtazs (Voc)

46,60V

47.00WV

47400V

43.60W

4500

Short-cireuit Currant (Tae)

2454

3634

F31A

3824

10354

10574

Medule Efficiency

17.50%

13.00%

13.60%

19.10%

19.30%

19.50%




T oy
SRR

alr imadiance, A

ha

Timm for 340-3200

Timm far 300-21 0N

056m001x3 Smm for 340-330W

T o
FVoemms

1m0

1100mm(43 Jimches)

Number of By E
Temperzhure (-40~+83°C)

sl

lemparanme C

Temperahire

Temperatira

121



| | Il (R ;
AL RRR R e
LT . = |
AT AT
AT AL TR S
S8 LI Lo _
SO 00 UYL AT LARE T &
AR AT AL VAR T
AR TR ARRR AT AR T
|:|||| ”H” ||||||||||r|||u ! &
[ ' [

CurramilA)

Incident trrad. = 1000W,/m*

L3
Cell temp.=10°C
‘ Cell tamp
Cell temg )
21 Coll termp »55°C
Cell temp =«70°C
0
0 0 b » o0 S0
Voltagevl
12 &0
Coll tomp ~25°C 1000W/m
Y 340
ln } W/ or
30
ADIW/m ¢
200W/m' | 20
x0
150
1¢0
5
0
50 L)

Veltagelvl

122



123

Anexo 7: Ficha técnica panel fotovoltaico Tiger Neo N-type 72HL4-(V) 555-575 Watt

Solar

www.jinkosolar.com J’.n’(o

Tiger Neo N-type
72HL4-(V)
555-575 Waltt

MONO-FACIAL MODULE
N-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC61215(2016), IEC61730(2016)
1SO9001:2015: Quality Management System
1SO14001:2015: Environment Management System

15045001:2018
Occupational health and safety management systems

Key Features

SMBB Technology HOT Hot 2.0 Technology
.I Better light trapping and current collection to improve The N-type module with Hot 2.0 technology has better
module power output and reliability. 2.0 reliability and lower LID/LETID.

I~ PID Resistance Ty Enhanced Mechanical Load
§‘/‘ Excellent Anti-PID performance guarantee via Iﬁ Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow
x X gg,:ltl:;llzed mass-production process and materials 5400 Par load (5400 Pascal).
Durability Against Extreme Environmental -~ cLEAN
O] condiions L CE€ e CHl O
- High salt mist and ammonia resistance.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

100%

12 Year Product Warranty

30 vear Linear Power Warranty
------------------------------ 87.4%

Guaranteed Power Performance

years 0.40% Annual Degradation Over 30 years
0
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Engineering Drawings Electrical Pedformance & Temperature Dependence

1086mm
mm TR e Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence of
Hﬂ i Curvos (565W) 5cVoc Prsx
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Voltage (V) Cell Temperature (€ )

side Back

Length: :2mm
= . T
o Width: s2mm Mechanical Characteristics
;ij b & ] N Helohi; fmay Cell Type N type Mono-crystalline
1 Row Pitch: £2mm No. of cells 144 (6x24)
= ra 8
E 2 ah s Dimensions 2278x1134x35mm (89.69x44.65x1.38 inch)
Weight 28kg (61.73 lbs)

i i i 3.2mm,Anti-Reflection Coating,
Pac'(aglng Conflgura“on Front Glass High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
jilwoipakets=1he ack) Frame Anodized Aluminium Alloy
31pcs/pallets, 62pcs/stack, 620pcs/ 40'HQ Container Junction Box P68 Rated

Output Cables N

(#): 400mm , (): 200mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type

JKMS55N-72HL4
JKMB555N-72HL4-V

JKM560N-72HL4
JKMS560N-72HL4-V

JKMS565N-72HL4
JKM565N-72HL4-V

JKM570N-72HL4
JKM570N-72HL4-V

JKM575N-72HL4
JKM575N-72HL4-V

STC  NOCT STC NOCT STC NOCT §IC  NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 555Wp  417Wp 560Wp 421Wp 565Wp  425Wp 570Wp 429Wp 575Wp  432Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 4164V 39.12V 41.77V  39.25V 4192V 39.38V 4207V 39.51V 4222V 39.60V
Maximum Power Current (Imp) 13.33A 10.67A 13.41A  10.73A 13.48A  10.79A 13.55A 10.85A 13.62A  10.92A
Open-circuit Voltage (Voc) 50.34V  47.82V 5047V 47.94V 50.60V  48.06V 50.74V  48.20V 50.88V  48.33V
Short-circuit Current (Isc) 14.07A 11.36A 14.15A  11.42A 1423A 11.49A 14.31A 11.55A 14.39A 11.62A
Module Efficiency STC (%) 21.48% 21.68% 21.87% 22.07% 22.26%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1000/1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 25A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.30%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.25%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.046%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C
'STC: é Iradiance 1000W/m? m Cell Temperature 25°C @ Av=15

Ambient Temperature 20°C ‘F:JJ AM=1.5 ‘?/ Wind Speed 1m/s

©2021 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.
Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.

JKM555-575N-72HL4-(V)-F1-EN (IEC 2016)



Anexo 8: Ficha técnica panel fotovoltaico Cheetah HC 60M-V 325-345 Watt

www.jinkosolar.com

Cheetah HC 60M-V
325-345 Watt

MONO PERC HALF CELL MODULE

Positive power tolerance of 0~+3%

- Half Cell
- Mono PERC 60 Cell

Solar

Jinio

Your Trust

KEY FEATURES

5 Busbar Solar Cell

5 busbar solar cell adopts new technology to improve the efficiency of
modules , offers a better aesthetic appearance, making it perfect for rooftop
installation.

High Voltage
UL and IEC 1500V certified; lowers BOS costs and yields better LCOE

High Efficiency

Higher module conversion efficiency (up to 20.45%) benefit from half cell structure
(low resistance characteristic).

PID Resistance
Excellent Anti-PID performance guarantee limited power degradation for mass

production.

Low-light Performance

Advanced glass and cell surface textured design ensure excellent performance
in low-light environment.

Severe Weather Resilience

Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

Durability Against Extreme Environmental Conditions
High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

A~
PVCYCLE A—“
~r

Y 100%
* 1S09001:2008, 1ISO14001:2004, OHSAS 18001 g 97.6%
certified factory g
]
* IEC61215, IEC61730, UL1703 certified product E 90%
3
3
8
g 83.1%
s
3

12 Year Product Warranty * 25 Year Linear Power Warranty

B iinear performance waranty

Standard performance warranty

Adgy;
ition,
Al va,
e fro,
M Jinke, s
S ling,
3 way,
"anty,

ears
25
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Engineering Drawings
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Electrical Performance & Temperature Dependence
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. == Mechanical C cteristics
1P Cell Type Mono PERC 158.75x158.75mm
No.of Half-cells 120 (6x20)
- Dimensions 1684x1002x35mm (66.30x39.45x1.38 inch)
=
: i Weight 19.0 kg (41.9 Ibs)
3.2mm, Anti-Reflection Coating,
Packaging Co gurat Front Glass High Transmission, Low Iron, Tempergd Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy

( Two pallets = One stack )
31pcs/pallet, 62pcs/stack, 806pcs/40'HQ Container

Junction Box

Output Cables

1P67 Rated

TOV 1x4.0mm’,
(+) 290mm, (-) 145mm or Customized Length

SPECIFICATIO

JKM325M-60H-V JKM335M-60H-V
516 NOCT STC  NOCT STC NOCT

335Wp  250Wp

Module Type JKM330M-60H-V

Maximum Power (Pmax) 325Wp 242Wp 330Wp 246Wp

JKM340M-60H-V JKM345M-60H-V
STC  NOCT STC  NOCT

340Wp 253Wp 345Wp  257Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 336V 316V 33.8v  31.8V 340V 32.0V 342V 322V 344V 324V
Maximum Power Current (Imp) 9.68A  7.66A 9.77A  T7.74A 9.87A 7.82A 9.96A 7.86A 10.04A  7.94A
Open-circuit Voltage (Voc) 411V 38.0V 413V 382V 415V 384V 417V 38.6V 419V 38.8V
Short-circuit Current (Isc) 10.20A 8.54A 10.31A  8.65A 10.36A 8.74A 10.55A  8.86A 10.64A 8.97A
Module Efficiency STC (%) 19.26% 19.56% 19.85% 20.15% 20.45%
Operating Temperature (°C) -40°C~+85°C

Maximum System Voltage 1500VDC (IEC)

Maximum Series Fuse Rating 20A

Power Tolerance 0~+3%

Temperature Coefficients of Pmax -0.36%/°C

Temperature Coefficients of Voc -0.28%/°C

Temperature Coefficients of Isc 0.048%/°C

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 4512°C

STC: “: 1rradiance 1000w/m || cell Temperature 25°c 5 AM=15

NOCT: ‘:ﬁilrradiance 800W/m? ! Ambient Temperature 20°C  © " 5 AM=15 Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. JKM325-345M-60H-V-A2-EN
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Anexo 9: Ficha técnica panel fotovoltaico M12 HJIT GSM 560

GSM520W-550W/100H

PID Resistance

Excellent Anti-PID performance guarantee limited power degradation for mass
production.

127

; -t

an Low-light Performance

| Advanced glass and cell surface textured design ensure excellent performance
w22 inlow-light environment.
42| Severe Weather Resilience
Hmr )  Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

-2*&'| Durability Against Extreme Environmental Conditions

EW : e

sessvan)  High salt mist and ammonia resistance
Model GSM520 |GSM5S30  |GSM540  |GSM550  |GSMS60
lMaximum Power[Pmax] S20W S30W S40W BS0W pE0W
IMaximum Power Voltage(Vmp) [V] 29 6 30.0 30.4 30.8 B1.2
(Open Circuit Violtage [Voc] 35.3 35.8 36.3 136.8 37.2
Short Circuit Current(Isc) [A] 18.87 19.03 19.19 19.35 19.51
IMaximum Power Current(Imp) [A] 176 17.72 17.84 17.96 18.08
lModule Efficiency [%] 21.7 221 22.5 219 3.3
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of 1sc(a_lsc) +0.040%/°C
Temperature Coefficient of Voc(p_Voc) H0.250%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) F0.340%/°C
ISTC Iradiance 300W/m?® Ambient Temperatire 20°C
Size 2185%1098*35mm
Weight 25 6kg
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Anexo 10: Ficha técnica panel generador termoeléctrico TEG71-1.4-1.6

TEG PN Dlm'_}nmsimm] VIK Ei?c'fﬁf,_, Imcﬂn ﬁ:‘n TJF;&H '"'oaﬁfé‘ft“ MWFC Htﬁni?nw

Hot side | Cold Voltage | Power W module W
TEG31-28-12 || 30=30 || 30=30 | 0.02273 25 0.3 0.34 6.5 1 154.3
TEG49-4520 || 62«62 || 62«62 | 0.03091 34 2 1.33 13 1.3 2203
TEG49-45-25 || 62«62 || 62«62 | 0.03091 34 0.24 1.33 122 1 200.0
TEGT1-1.416 || 30=30 || 30=30 | 0.04836 5.1 1.9 1.92 39 05 8438
TEG127-1.4-1.0 || 40=40 | 40«40 | 0.05813 6.4 13 32 h2 2 104.0
TEG127-20-1.3 || 50«50 || 50«54 | 0.05813 6.4 13 32 74 2.02 14386
TEG127-2.0-1.6 || 50«50 || 50«54 | 0.05818 6.4 1.6 32 6.4 1.62 143
TEG161-1.2-2.0 || 40=40 | 40=40 | 0.05813 6.4 6.3 404 37 0.85 771
TEG161-12-4.0 || 40=40 || 40«40 || 0.05727 6.3 134 404 3 06 h4.5
TEG241-1.0-1.2 || 40=40 || 40«40 | 0.11000 12.1 10 B 36 1 720
TEG241-1.4-1.2 || 54=54 || 54=57 | 0.10455 1.5 45 7 7 218 1207
TEG254-1.4-1.2 || 40=30 | 44=30 | 0.10455 11.5 43 7 7 23 1250
TEG254-14-16 || 40=30 | 44=30 | 0.11636 12.8 72 6.7 6.2 1.6 101.6
TEG450-0.8-1.0 || 54=54 || 54=57 ([ 0.19091 21 28 12 5 1.45 833
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Anexo 11: Diagrama de bloques del panel fotovoltaico acoplado al generador termoeléctrico




