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RESUMEN 

El presente trabajo tuvo como principal objetivo calcular esfuerzos 

termomecánicos en las conexiones internas de un panel fotovoltaico, generado 

por el funcionamiento de los sistemas de enfriamiento pasivos mediante el 

Método del Elemento Finito, bajo la normativa de la guía IEC 6121. 

Con el objetivo de simular el fenómeno de transferencia de calor, y de conocer la 

distribución de temperatura en cada una de las partes del panel se realizó un 

modelo tridimensional y un análisis de transferencia de calor. Para lo anterior se 

consideraron condiciones de frontera como la temperatura ambiente, la radiación 

solar recibida y las pérdidas de calor por radiación.  

Para el análisis estructural las condiciones de frontera que se establecieron fue 

considerar la aceleración gravitacional en el centro del panel, y la base se 

restringió para moverse a lo largo del eje axial.  

Los resultados revelan un decremento de la temperatura máxima operacional de 

3 °C cuando el espesor del encapsulante EVA disminuye de 0. 5 a 0.2 mm y un 

decremento de hasta 21 °C con el uso de disipadores triangulares de aluminio (5 

cm x 7cm x 30cm y 1 mm de espesor). Es decir, con la geometría triangular se 

presenta un 26.7 % de disminución de temperatura comparada con la geometría 

de aletas rectangulares propuestas por otros autores.  

Con respecto a los esfuerzos, éstos permanecieron estables en configuraciones 

convencionales y con sistemas de enfriamiento rectangulares; por otro lado, 

aquellos diseños con aletas triangulares presentaron un incremento en un 50% 

sus esfuerzos principales máximos. Como resultado del análisis estructural se 

obtuvo el campo de esfuerzos resultantes y con ello se estableció la magnitud del 

esfuerzo máximo.  
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ABSTRACT 

The main objective of this work was to calculate the thermomechanical stresses 

at the internal connections of a photovoltaic panel, generated by the operation of 

passive cooling systems using the Finite Element Method, under the standard of 

the IEC 6121 guide. 

In order to simulate the heat transfer phenomenon, and to know the temperature 

distribution at each parts of the panel, a three-dimensional model and a heat 

transfer analysis were carried out. For the above, boundary conditions such as 

ambient temperature, received solar radiation and radiation heat losses were 

considered. 

For the structural analysis, the boundary conditions that were considered were 

the gravitational acceleration in the center of the panel, and the base was 

restricted to move along the axial axis. 

The results reveal a decrease at the maximum operational temperature of 3 ° C 

when the thickness of the EVA encapsulant decreases from 0.5 to 0.2 mm and a 

decrease of up to 21 ° C with the use of triangular aluminum heatsinks (5 cm x 7 

cm x 30cm and 1mm thick). With the triangular geometry were a 26.7% of 

decrease in temperature compared to the rectangular fin geometry proposed by 

other authors. 

Regarding the stress, these remained stable in conventional configurations and 

with rectangular cooling systems. On the other hand, those designs with triangular 

fins showed a 50% increase at their maximum main stresses. As a result of the 

structural analysis, the resulting stress field was obtained and with it the 

magnitude of the maximum stress was established. 
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SIMBOLOGÍA Y ABREVIATURAS 
 

Ipv Corriente de fuga 

ID Corriente en el diodo 

D Diodo 

I Corriente 

V Voltaje 

A Amper 

dV Diferencial de volumen 

C Coulomb 

S Esfuerzo alternante 

E Módulo de Young 

dv Diferencial de volumen 

τ Relación de deformación 

𝜕 Derivada parcial 

G Módulo de rigidez 

𝑣 Relación de Poisson 

α Coeficiente de expansión térmica [𝐾 −1 ] 

Q Razón de transferencia de calor 

q Razón de flujo de calor 

𝛽𝑅 Coeficiente de temperatura para la eficiencia de la celda (0.004-0.005 

% / °C) 

Salt Esfuerzos alternantes 

𝑇𝑐 Temperatura del módulo FV 

𝛾 Coeficiente de la intensidad de la radiación para la eficiencia de la 

celda 

Pm Potencia máxima 

G Irradiación 

𝑃∗ Punto de máxima potencia 
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𝜂𝑝𝑣 Eficiencia del módulo medido con referencia a la temperatura de la 

celda 

𝐼𝑠𝑐
∗  Corriente de corto circuito 

𝑉𝑜𝑐
∗  Voltaje de circuito abierto 

N1,2 Función de forma tipo LaGrange 

𝛾 Deformación angular 

𝑇𝑅 Temperatura de referencia de la celda 25 °C 

Voc Voltaje de circuito abierto 

MPa Mega Pascales 

KPa Kilo Pascales 

ASME Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos 

CENACE Centro Nacional Control de Energía 

SFV Sistema fotovoltaico 

Si Silicio 

𝜖 Emisividad de la superficie del cuerpo 

𝜎 Constante de Stefan-Boltzmann 

K Conductividad térmica del material 
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El desempeño de los SFV es con base principalmente en la radiación solar y la 

temperatura del ambiente, junto con otras condiciones ambientales del lugar. 

Para el caso de la radiación solar en México se considera que va desde los 5.6 

hasta 6.1 kW/m2-día (Energía Solar Fotovoltaica • Forbes-Especiales • Forbes 

México, n.d.; Santiago et al., 2017). Esto implica una tendencia uniforme, sin 

embargo; la temperatura del ambiente en el país es muy variable ya que al tener 

distintos tipos de climas ésta no puede considerarse uniforme, con variaciones 

que van desde temperaturas medias de 10 °C hasta 26 °C en zonas donde la 

humedad media llega hasta un 95% y con precipitaciones medias desde 100 

hasta 4,000 mm. Estas variaciones provocan que el desempeño de los SFV 

instalados a todo lo largo del país sea distinto, generando una incertidumbre en 

su productividad. Este hecho está demostrado, ya que se ha encontrado que la 

eficiencia media de conversión energética para SFV instalados en distintas partes 

del mundo y bajo distintos climas se encuentra dentro del 70–80% de su potencia 

nominal (Santiago et al., 2017). Por otro lado, hasta donde se tiene conocimiento, 

existen muy pocos estudios en la simulación numérica de parámetros eléctricos 

en sistemas fotovoltaicos interconectados, llevándose a cabo en este trabajo 

análisis de Elementos Finitos para poder conocer el comportamiento térmico-

eléctrico de tales sistemas para poder plantear una solución al problema de 

sobrecalentamiento y deficiencia eléctrica.  

1.2 Justificación 

En la actualidad, los Sistemas Fotovoltaicos (SFV) en México muestran una 

eficiencia media de conversión energética entre el 60–70% de su potencia de 

diseño, debajo de la media internacional. Lo anterior es atribuido principalmente 

a que el coste medio de un SFV no justifica su eficiencia y su larga tasa de retorno 

de inversión (Schiro et al., 2017).  

Para poder plantear una solución al problema de sobrecalentamiento y 

deficiencia eléctrica, en este trabajo se investigan los diferentes parámetros 
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físicos que afectan al arreglo fotovoltaico en su proceso de generación de energía 

eléctrica mediante el modelado por Solidworks y simulado de los parámetros 

eléctricos usando Ansys por el Método del Elemento Finito.  

Los intercambiadores de calor o aletas de enfriamiento son parte del sistema de 

enfriamiento pasivo de los paneles fotovoltaicos, su principal propósito es disipar 

la energía en forma de calor cuando aumenta su temperatura operacional, de tal 

manera que el módulo se mantenga lo más cercano posible a su temperatura 

operacional, evitando así un decremento considerable en su potencia de salida. 

Se debe tomar en cuenta que las condiciones operacionales en condiciones 

normales de operación (NOC) establecen una temperatura ambiente operacional 

de 25 °C, una irradiación solar de 1000 W/m2. Para evitar pérdidas considerables 

en las eficiencias, un sistema de enfriamiento pasivo (figura 2.2) se ha acoplado 

a dichos módulos o paneles fotovoltaicos, así como modificaciones de espesores 

en cada uno de los materiales que componen a dicho modelo. En la tabla 2.1 se 

muestran las configuraciones tomadas en cuenta para el análisis.  

  

 

 

 

 

 

Tabla 1.1 Descripción de cada una de las configuraciones estudiadas 

Geometría  Diseño de 

Aletas 

Número de aletas 

1 Panel 

Convencional 

Panel Convencional 

2 Rectangular 51 de 30 cm x 10 cm x 0.005 cm 

3 Rectangular 14 de 1 m x 10 cm x 0.005 cm . EVA 5e-4 m, TEDLAR 4 e-4 

m 

Figura 1. 1 Geometría considerada como enfriamiento pasivo 
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En el presente trabajo se plantean investigar los diferentes parámetros físicos 

que afectan al arreglo fotovoltaico en su proceso de generación de energía 

eléctrica, lo anterior mediante el modelado y simulado de los parámetros 

eléctricos. Para realizar el modelado del arreglo fotovoltaico se propone utilizar 

el paquete computacional Solidworks y para la simulación numérica Ansys, 

debido al tipo de algoritmo que utiliza para la resolución del problema físico 

mediante el Método del Elemento Finito.  

En el primer capítulo se provee la introducción de la investigación llevada a cabo, 

su justificación y los objetivos alcanzados. En el capítulo 2 se presenta el marco 

teórico que comprende toda la información necesaria acerca de los paneles 

solares, las formas de trabajo del elemento finito y su aplicación en la obtención 

de los esfuerzos. En el capítulo 3, se explica a detalle las actividades realizadas 

para alcanzar los objetivos desarrollados en este trabajo. El capítulo 4 presenta 

4 Triangular 14 de 5 cm x 5 cm x 1 m, EVA 5e-4 m, 5e-4 m, TEDLAR 

4e-4 m 

5 Triangular 14 de 5 cm x 5 cm x 1 m, TEDLAR 2 e-4 m, EVA 2e-4m, 

2e-4 m 

6 Triangular 14 de 5cm x 5 cm x 1 m, EVA 4e-4m, TEDLAR 5 e-4 m 

7 Triangular 14 de 5 cm x 5 cm x 1 m, EVA 3 e-4 m, 3 e-4 m, TEDLAR 5 

e-4 m 

8 Triangular 24 de 1 m x 10 cm x 5 cm, TEDLAR 4e-4 m, EVA 5e-4 m, 5 e-

4 m 

9 Triangular 36 de 5 x 5 x 30 cm, EVA 2e-4 m, TEDLAR 5 e-4 

10 Triangular 48 de 5 x 5x 30 cm 

11 Triangular 48 de 5 x 5 x 30 cm, TEDLAR 5e-4 m, EVA 6 e-4 m, 6e-4 m 

12 Triangular 48 de 5 x 5 x 30 cm, TEDLAR 5e-4 m, EVA 4 e-4  m, 4e-4 m 

13 Triangular 48 de 5 x 5 x 30 cm, EVA 3e-4 m, 2 e-4 m, TEDLAR 5e-4 m 

14 Triangular 48 de 5 x 5 x 30 cm, TEDLAR 5e-4 m, EVA 6e-4 m, 6e-4 m 

15 Triangular 51 de 5 x 5x 30 cm, EVA, TEDLAR 5e-4 m 

16 Triangular 51 de 5 x 5 x 30 cm, TEDLAR 5 e-4 m, EVA 2e-4 m 

17 Triangular 51 de 5 x 5 x 30 cm, EVA TEDLAR 5e-4 m 

18 Triangular 53 de 5 x 5 x 30 cm, EVA de 2e-4 m, TEDLAR  5 e-4 m 

19 Triangular 54 de 5 x 5 x 30 cm, EVA 2e-4m, TEDLAR 5e-4 m 
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los resultados obtenidos durante la investigación, además de la discusión de 

cada uno de ellos. Por último, se encuentran las conclusiones y trabajos futuros.  

1.3 Objetivos 

1.3. 1 General 

Aplicar la metodología del Elemento Finito (MEF) para evaluar los esfuerzos en 

un panel fotovoltaico utilizando sistemas de enfriamiento pasivo bajo condiciones 

críticas de operación. 

1.3.2 Específicos 

1. Estudiar las fallas presentes en el SFV mediante el estudio de sus 

pérdidas por medio de modelos de predicciones, su origen y la 

determinación de su impacto ponderado dentro del rendimiento del 

SFV. 

2. Encontrar las zonas donde se presentan los esfuerzos más críticos 

mediante la simulación numérica. 

3. Generar un modelo tridimensional del SFV y realizar mediante un 

método numérico análisis de parámetros que afectan la eficiencia de 

los sistemas fotovoltaicos. 

4. Comparar los resultados obtenidos de esfuerzos con aletas 

rectangulares vs triangulares. 

5. Determinar mediante la regla de Miner la tasa de envejecimiento que 

presentan dichos sistemas por un determinado tiempo de operación. 

6. Determinar parámetros óptimos para la generación de energía eléctrica 

con los SFV en climas trópicos húmedos. 

7. Comparar los resultados numéricos de la radiación solar directa vs 

difusa 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 
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2.1 Demanda de la Energía en el Mundo 

En México, de 2012 a 2018 la producción de energía cayó en un 33.12 %, lo cual 

el 82.9 % correspondió a combustibles fósiles (Secertaría de Energía, 2018; 

International Energy Agency, 2021c). A medida que crece la población, cada vez 

más las personas en el mundo disfrutan de un estilo de vida que requieren 

mayores cantidades de energía. Según la agencia internacional de energía 

(International Energy Agency, 2021),en su escenario de referencia, la demanda 

mundial de petróleo evolucionará de 84 millones de barriles al día en 2005 a 116 

millones de barriles diarios en 2030, es decir, se incrementará un 38% más en 

ese periodo, que es un reto colosal en términos de inversiones, en particular en 

un contexto de declinación de las reservas y las plataformas de producción de 

petróleo. Por todo lo anterior, es urgente el uso racional de la energía y la 

sustitución de los combustibles fósiles por otros tipos de energía (energías 

renovables), particularmente la energía solar fotovoltaica. 

Las energías renovables han demostrado en gran medida mantenerse a pesar 

de las caídas energéticas mundiales debido a la pandemia. En general, las 

energías renovables crecieron un 3 % en el 2020 y se espera para el 2021 

incremente un 17 % la producción de energía mediante sistemas fotovoltaicos 

(International Energy Agency, 2021a). La energía solar y en particular la solar 

fotovoltaica representan una buena opción para la generación de energía, ya que 

está exento del consumo de combustibles fósiles y no contribuye a la emisión de 

gases de efecto invernadero (IEA, 2016) La energía solar fotovoltaica se define 

como la transformación de la radiación solar de forma directa en energía eléctrica 

mediante el uso de una celda solar ó un SFV. Los sistemas fotovoltaicos se han 

implementado ampliamente en las tecnologías de potencia eléctrica (Hasan & 

Parida, 2016), uno de los principales inconvenientes es el costo de fabricación y 

la baja producción de energía que entregan (Abd-Elhady et al., 2016; Abderrezek 

& Fathi, 2017; Raugei & Frankl, 2009).  
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La figura 2.1 muestra la producción de energía eléctrica en el país por tipo de 

generación durante el año 2020, con un total de 264,607.57 GWh (SENER, 2020) 

 

Figura 2. 1 Producción de energía en el Sistema Eléctrico Nacional en el año 
2017(Secretaría de Energía, 2017) 

Para la determinación del funcionamiento óptimo de los SFV existen retos 

técnicos por estudiar entre los que se encuentran: los protocolos de seguridad, 

envejecimiento del sistema, el continuo y preciso monitoreo del daño acumulado 

en sus componentes eléctricos, el conocimiento acerca de la apariencia, 

geometría de fallas y defectos, material deteriorado (envejecimiento), estudios de 

la radiación solar recibida en la superficie del panel, la temperatura de operación, 

la pérdida de calor del panel, entre otros (Kant et al., 2016).  

2.2 Efecto de la temperatura y la radiación en los paneles solares 

Las variables que se han presentado mayores pérdidas en los sistemas 

fotovoltaicos directamente serían la temperatura ambiente y la radiación solar, 

las cuales están siendo estudiadas para poder comprender el funcionamiento de 

una celda solar. 
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El aumento en la temperatura ambiente a la que son expuestos los paneles 

solares y en especial su celda fotovoltaica hace que la tensión se reduzca en el 

circuito abierto según el valor 

𝑑𝑉𝑜𝑐

𝑑𝑇𝑐
……………………………………………2.1 

Donde Tc es la temperatura de la celda, dependiente de la temperatura ambiente 

y la radiación solar. La forma de calcular esta temperatura de celda depende de 

las características constructivas del módulo que encapsula a la celda. Si no hay 

información específica por parte del fabricante, para toda celda de silicio cristalino 

es habitual emplear el valor 𝑑𝑉𝑜𝑐 𝑑𝑇𝑐 = −2.3 𝑚𝑉

°𝐶
⁄  (Perpiñan Lamigueiro, 2012). 

En la industria de la energía solar, hay dos principales formas de energía solar, 

las cuales son: Irradiación global horizontal y Irradiación normal directa (Program, 

2020 )(John A. Duffi, 2013). Donde la Irradiación global horizontal se refiere a las 

ondas cortas de radiación solar recibidas por una superficie horizontal y la 

Irradiación normal directa se refiere a las ondas cortas de radiación solar recibida 

por una superficie normal al sol. 

2.3 Técnicas de transferencia de calor en los paneles fotovoltaicos 

Los sistemas fotovoltaicos puedes ser clasificados de acuerdo a sus parámetros 

como sistemas de flujo de fluidos en:  

a) Convección natural como, por ejemplo: superficies extendidas o aletas de 

enfriamiento. 

b) Convección forzada, como, por ejemplo: sistemas de enfriamiento a base 

de agua, materiales con cambios de fase, nanofluidos, refrigerantes etc 

(Abdelrazik et al., 2018; Sathe & Dhoble, 2017a).  

Existen diversas configuraciones en cuanto a sistemas de enfriamiento de 

paneles fotovoltaicos, entre los principales estudios se puede mencionar los 

estudios realizados por Hamzeh y Mohammad. Los cuales llevaron a cabo un 

estudio con módulos fotovoltaicos corrugados como método de enfriamiento 
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pasivo (solo aire) encontrando hasta un 17 % de eficiencia (Duwairi & Qasem, 

2019). Samaneh et al. realizaron un análisis experimental acoplando un 

calentador solar con un panel fotovoltaico, pudiendo aumentar la eficiencia de 

conversión eléctrica hasta un 12.8 % en convección natural (Fakouriyan et al., 

2019). Finalmente, Teo et al. realiza un acople de aletas variando la velocidad 

del aire a través de ellas (sistema activo) alcanzando una eficiencia eléctrica de 

hasta 13 % (Teo et al., 2012). Por lo tanto, el uso de sistemas de enfriamiento 

pasivo ha sido estudiado ampliamente desde su punto de vista térmico y permite 

así, la posibilidad de continuar la investigación en el campo de los sistemas de 

enfriamiento, pero ahora considerando los efectos que provocan dichas 

superficies. 

2.4 Análisis de Esfuerzos y Equilibrio  

Como se menciona anteriormente, es de gran importancia poder conocer los 

efectos mecánicos que presentan las superficies extendidas actuando como 

sistemas de enfriamiento pasivos en los paneles fotovoltaicos. Dado lo anterior, 

se deben conocer las ecuaciones gobernantes que permiten conocer los 

esfuerzos debido a los gradientes de temperatura. En la figura 2.2, se muestra 

un cuerpo tridimensional que ocupa un volumen V y tiene una superficie S. Los 

puntos en el cuerpo están identificados por las coordenadas x, y, z. La frontera 

del cuerpo se restringe a la región donde se especifica el desplazamiento. Sobre 

una parte de la frontera se aplica una fuerza distribuida por unidad de área T, 

llamada también tracción. Debido a la acción de la fuerza se deforma el cuerpo. 

La deformación en un punto x (= [𝑥, 𝑦, 𝑧] 𝑇) está definida por las tres componentes 

de su desplazamiento: 
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𝑢 =

[𝑢, 𝑣, 𝑤]𝑇………………………………………………...2.7 

La fuerza distribuida por unidad de volumen, por ejemplo, el peso por unidad de 

volumen, es el vector f dado por: 

𝑓 = [𝑓𝑥𝑓𝑦𝑓𝑧]
𝑇
………………………………………………..2.88 

En la figura 2.3 se muestra la fuerza de cuerpo actuando sobre el volumen 

elemental dV. La tracción superficial T puede darse por el valor de sus 

componentes en puntos sobre la superficie 

𝑇 = [𝑇𝑥𝑇𝑦𝑇𝑧]
𝑇
………………………………………….……2.9 

Ejemplos de tracción son las fuerzas de contacto distribuidas y la acción de la presión. 

Una carga F actuando en un punto i se representa por sus tres componentes. 

𝑃𝑖 = [𝑃𝑥𝑃𝑦𝑃𝑧]
𝑇
……………………………………………..2.10 

Figura 2. 2 Cuerpo tridimensional 
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En la figura 2.3 se muestran esfuerzos que actúan sobre el volumen elemental 

dV. Cuando el volumen dV “se contrae” a un punto, el tensor de esfuerzo se 

representa colocando sus componentes en una matriz simétrica (3x3). Sin 

embargo, los esfuerzos se representan por medio de sus seis componentes  

 

independientes como sigue: 

𝜎 = [𝜎𝑥𝜎𝑦𝜎𝑧𝜏𝑦𝑧𝜏𝑥𝑧𝜏𝑥𝑦]
𝑇
……………………………………………………2.11 

Donde 𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧 son esfuerzos normales y 𝜏𝑦𝑧, 𝜏𝑥𝑧, 𝜏𝑥𝑦 son esfuerzos cortantes. 

Consideremos el equilibrio del volumen elemental de la figura 2.2. Primero 

obtenemos las fuerzas sobre las caras multiplicando los esfuerzos por las áreas 

correspondientes. Escribimos ∑ 𝐹𝑥 = 0, ∑ 𝐹𝑦 = 0 𝑦 ∑ 𝐹𝑧 = 0, y recordando que 

dV= 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧, obtenemos las ecuaciones de equilibrio:  

∂𝜎𝑥

∂𝑥
+

∂𝜏𝑥𝑦

∂𝑦
+

∂𝜏𝑥𝑧

∂𝑧
+ 𝑓𝑥 = 0…………………………...……....2.12 

Figura 2. 3 Equilibrio de un volumen elemental 
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∂𝜏𝑥𝑦

∂𝑥
+

∂𝜎𝑦

∂𝑦
+

∂𝜏𝑦𝑧

∂𝑧
+ 𝑓𝑦 = 0………………………..………….2.13 

∂𝜏𝑥𝑧

∂𝑥
+

∂𝜏𝑦𝑧

∂𝑦
+

∂𝜎𝑧

∂𝑧
+ 𝑓𝑧 = 0……………………………………2.14 

2.5 Condiciones de Frontera 

Refiriéndose a la figura 2.2, se puede ver que hay condiciones de desplazamiento 

en la frontera y condiciones de carga en la superficie. Si u se especifica sobre 

parte de la frontera denotada por 𝑆𝑢, tenemos: 

𝑢 = 0 sobre 𝑆𝑢……………………………………………..2.15 

También podemos considerar condiciones de frontera tales como u = a, donde a 

es un desplazamiento. Consideremos ahora el equilibrio del tetraedro elemental 

ABCD, mostrado en la figura 2.4, donde DA, DB, y DC son paralelas a los ejes x, 

y, y z, respectivamente, y dA es el área definida por los vértices ABC. Si n = [𝑛𝑥, 

𝑛𝑦, 𝑛𝑧] 𝑇 es la normal unitaria a dA, entonces el área BCD = 𝑛𝑥dA, el área ADC=𝑛𝑦 

𝑑𝐴 y el área ADB = 𝑛𝑧 𝑑𝐴. La consideración del equilibrio a lo largo de los tres 

ejes coordenados da: 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜎𝑥𝑛𝑦 +

𝜏𝑥𝑦𝑛𝑦 +

𝜏𝑥𝑦𝑛𝑧 =

𝑇𝑥……….…………………………2.16 

Figura 2. 4 Volumen elemental en la superficie 
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𝜏𝑥𝑦𝑛𝑥 + 𝜎𝑦𝑛𝑦 + 𝜏𝑦𝑧𝑛𝑧 = 𝑇𝑦………………………………..2.17 

𝜏𝑥𝑧𝑛𝑥 + 𝜏𝑦𝑧𝑛𝑦 + 𝜎𝑧𝑛𝑧………………………………………2.18 

Estas condiciones deben satisfacerse sobre la frontera 𝑆𝑇, donde se aplican las 

tracciones. En esta descripción, las cargas puntuales deben tratarse como cargas 

distribuidas sobre áreas pequeñas pero finitas. 

2.6 Relaciones entre Deformación Unitaria-Desplazamiento 

Las deformaciones unitarias en una forma vectorial que corresponden a los 

esfuerzos se representan como: 

𝜖 = [𝜀𝑥𝜀𝑦𝜖𝑧𝛾𝑦𝑧𝛾𝑥𝑧𝛾𝑥𝑦]
𝑇
…………………………………….2.19 

Donde 𝜀𝑥𝜀𝑦𝜖𝑧 son las deformaciones unitarias normales y 𝛾𝑦𝑧𝛾𝑥𝑧𝛾𝑥𝑦 son las 

deformaciones angulares unitarias cortantes. 

La figura 2.5 da la deformación de la cara 𝑑𝑥 − 𝑑𝑦 para pequeñas deformaciones, 

que serán las consideradas aquí. Tomando en cuenta también las otras caras,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 5 Superficie elemental deformada 
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Se puede escribir: 

𝜖 = [
∂𝑢

∂𝑥
,

∂𝑣

∂𝑦

∂𝑤

∂𝑧

∂𝑣

∂𝑧
+

∂𝑤

∂𝑦
,

𝑑𝑢

∂𝑧
+

∂𝑤

∂𝑦
,

∂𝑢

∂𝑧
+

∂𝑣

∂𝑥
]

𝑇

…………………..2.20 

Estas relaciones entre deformaciones unitarias se cumplen para deformaciones 

pequeñas. 

2.7 Relaciones Esfuerzo-Deformación Unitaria 

Para materiales elásticos lineales, las relaciones esfuerzo-deformación unitaria 

provienen de la ley de Hooke generalizada. Para materiales isotrópicos 

(materiales que presentan las mismas propiedades en todas sus direcciones), las 

dos propiedades del material son el módulo de Young (o módulo de elasticidad) 

E y la relación de Poisson v. Si se considera un cubo elemental dentro del cuerpo, 

la ley de Hooke da: 

𝜀𝑥 =
𝜎𝑥

𝐸
− 𝑣

𝜎𝑦

𝐸
− 𝑣

𝜎𝑧

𝐸
………………………………………..2.21 

𝜀𝑦 = −𝑣
𝜎𝑥

𝐸
+ 𝑣

𝜎𝑦

𝐸
− 𝑣

𝜎𝑧

𝐸
…………………………………....2.22 

𝜀𝑧 = −𝑣
𝜎𝑥

𝐸
− 𝑣

𝜎𝑦

𝐸
+ 𝑣

𝜎𝑧

𝐸
…………………………………….2.23 

𝛾𝑦𝑧 =
𝜏𝑦𝑧

𝐺
…………………………………………………….2.24 

𝛾𝑥𝑧 =
𝜏𝑥𝑧

𝐺
……………………………………………………..2.25 

𝛾𝑥𝑦 =
𝜏𝑥𝑦

𝐺
…………………………………………………….2.26 

El módulo de corte (o módulo de rigidez) G, está dado por: 

𝐺 =
𝐸

2(1+𝑣)
…………………………………………………...2.27 

2.8 Efectos por Temperatura 

Si se conoce el aumento de temperatura ∆𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧) con respecto al estado 

original, entonces se puede obtener fácilmente la deformación asociada. Para 

materiales isotrópicos, el aumento de temperatura ∆𝑇 ocasiona una deformación 

unitaria uniforme que depende del coeficiente de dilatación lineal α del material. 
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Se supone que α, representa el cambio en longitud por un incremento de 

temperatura unitaria, es constante dentro del intervalo de variación de la 

temperatura. Esta deformación unitaria tampoco genera ningún esfuerzo cuando 

el cuerpo tiene libertad para deformarse. La deformación unitaria por temperatura 

se representa como una deformación unitaria lineal: 

ϵ0 = [α∆T, α∆T, α∆T, 0, 0, 0]……………..……...……..…2.30 

Entonces, las relaciones esfuerzo-deformación unitaria son: 

𝜎 = 𝐷(𝜖 − 𝜖0)…………………...……….....………..…….2.31 

En el esfuerzo plano, tenemos: 

𝛜0 = [𝛂∆T, 𝛂∆T, 0]T………………..…..….……..……..…2.32 

En la deformación unitaria plana, la restricción de que 𝝐𝑧 = 0 conduce a una 𝝐0 

diferente: 

𝛜0 = (1 + v)[𝛂∆T, 𝛂∆T, 0]T…………………………...…..2.33 

Para que el esfuerzo plano y la deformación unitaria plana (Tirupathi, C., y Ashok, 

1999)., note que: 

σ = [σx, σy, τxy]
T

y ϵ = [ϵx, ϵy,γxy]
T
………………….……2.34 

2.9 Formulación usando el Método del Elemento Finito 

La metodología de Elemento Finito permite conocer con más exactitud los 

esfuerzos causados en las fibras internas del material, debido a que se divide el 

volumen de la superficie en estudio en tetraedros de cuatro nodos. A cada nodo 

se le asigna un número y se leen las coordenadas x, y, z. En la figura 2.6 se 

muestra un elemento típico е. La conectividad puede ser definida como se 

muestra en la tabla 2.1. 

 Tabla 2. 1 Conectividad 

Elemento Nodos 

Número 1 2 3 4 

e 1 J K L 
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A cada nodo local i se le asignan los tres grados de libertad𝑞3𝐼−2, 𝑞3𝐼−1, 𝑞31. Los 

vectores de desplazamiento del elemento y global son entonces: 

q = [q1, q2, q3, … … . . q12]T………………………………..2.36 

q = [Q1, Q2, Q3, … … . . Q12]T………………………………2.37 

Donde N es el número total de grados de libertad de la estructura, a razón de tres 

por nodo. Se definen las cuatro funciones de forma tipo La Grange 𝑁1, 𝑁2, 𝑁3, 𝑁4, 

donde la función de forma 𝑁𝑖 tiene un valor de 1 en el nodo I y es cero linealmente 

hasta 1 en el nodo 1. Usando el elemento maestro mostrado en la figura 2.7, se 

puede definir las funciones de forma como: 

𝑁1 = ξ 𝑁2 = 𝜂 𝑁3 = 𝜉 𝑁4 = 1 − 𝜉 ……………………….2.38 

Figura 2. 6 Elemento tetraédrico 
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Los desplazamientos 𝑢, 𝑣, 𝑤 en x pueden escribirse en términos de los valores 

nodales desconocidos como 𝒖 = 𝑵𝒒 

N = [

𝑁1 0 0 𝑁2 0 0 𝑁3 0 0 𝑁4 0 0

0 𝑁1 0 0 𝑁2 0 0 𝑁3 0 0 𝑁4 0

0 0 𝑁1 0 0 𝑁2 0 0 𝑁3 0 0 𝑁4

].......2.39 

Es fácil ver que las funciones de forma dadas por la ecuación 2.38 pueden usarse 

para definir las coordenadas x, y, z del punto en el que se interpolan los 

desplazamientos u, v, w. La transformación isoperimétrica está dada por: 

𝑥 = 𝑁1𝑥1 + 𝑁2𝑥2 + 𝑁3𝑥3 + 𝑁4𝑥4……………………...……..2.40 

𝑦 = 𝑁1𝑦1 + 𝑁2𝑦2 + 𝑁3𝑦3 + 𝑁4𝑦4………………………….2.41 

𝑧 = 𝑁1𝑧1 + 𝑁2𝑧2 + 𝑁3𝑧3 + 𝑁4𝑧4…………………………...2.42 

Que, al sustituir los valores 𝑁𝑖 dados por la ecuación 2.38 y usar la notación 𝑥𝑖𝑗 =

 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 ,  𝑦𝑖𝑗 =  𝑦𝑖 − 𝑦𝑗 , 𝑧𝑖𝑗 = 𝑧𝑖 − 𝑧𝑗 conduce a: 

𝑥 = 𝑥4 + 𝑥14𝜉 + 𝑥24𝜂 + 𝑥34𝜉………………….…………..2.43 

Figura 2. 7 Elemento maestro para funciones de forma 
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𝑦 = 𝑦4 + 𝑦14𝜉 + 𝑦24𝜂 + 𝑦34𝜉…………………………………….2.44 

𝑧 = 𝑧4 + 𝑧14𝜉 + 𝑧24𝜂 + 𝑧34𝜉………………………………….2.45 

Siendo así las ecuaciones utilizadas en la metodología del método para 

determinar los esfuerzos de la siguiente manera. 

2.10 Cálculo de los Esfuerzos 

Después de resolver las ecuaciones anteriores, pueden obtenerse los 

desplazamientos q nodales del elemento. Como 𝜎 = 𝐷𝜖 y 𝜖 = 𝐵𝑞, los esfuerzos 

del elemento están dados por: 

𝜎 = D 𝜖………………………………………………………2.57 

Los tres esfuerzos principales pueden calcularse usando las relaciones dadas 

abajo. Las tres invariantes del tensor esfuerzo (3x3) son: 

𝐼1 = 𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧…………………………………………...2.58 

𝐼2 = 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝜎𝑦𝜎𝑧 + 𝜎𝑥𝜎𝑧 − 𝜏𝑦𝑧
2 − 𝜏𝑥𝑧

2 − 𝜏𝑥𝑦
2 ………………2.59 

𝐼3 = 𝜎𝑥𝜎𝑦𝜎𝑧 + 2𝜏𝑦𝑧𝜏𝑥𝑧𝜏𝑥𝑦 − 𝜎𝑥𝜏𝑦𝑧
2 − 𝜎𝑦𝜏𝑥𝑧

2 − 𝜎𝑧𝜏𝑥𝑦
2 ……..2.60 

Definimos: 

𝑎 =  
𝐼1

2

3
− 𝐼2………………………………………………….2.61 

𝑏 = −2 (
𝑙1

3
)

3

+  
𝑙1𝑙2

3
− 𝐼3…………………………………....2.62 

𝑐 = 2√
𝑎

3
……………………………………………………..2.63 

𝜃 =  
1

3
cos−1 (

3𝑏

𝑎𝑐
)……………………………………………2.64 

Los esfuerzos principales están dados por: 
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𝜎1 =
𝑙1

3
+ 𝑐 cos 𝜃…………………………………………….2.65 

𝜎2 =
𝑙1

3
+ 𝑐 cos (𝜃 +

2𝜋

3
)……………………………………2.66 

𝜎3 =
𝑙1

3
+ 𝑐 cos (𝜃 +

4𝜋

3
)……………………………………2.67 

Las ecuaciones antes descritas permiten conocer la distribución de esfuerzos 

tanto en la superficie como en la parte interna del material, obteniendo así la 

información deseada. 

2.11 Cálculo de los Esfuerzos Inducidos por Cambio de Temperatura. 

Si se conoce la distribución de temperatura en un sistema o cuerpo, entonces la 

deformación unitaria debido a este cambio de temperatura puede tratarse como 

una deformación unitaria inicial 𝜖0, dada como: 

𝜖0 = 𝛼∆𝑇……………………………………………………2.68 

donde 𝛼 es el coeficiente de dilatación térmica. Note que un gradiente de 

temperatura positivo implica una elevación en la temperatura. La ley de esfuerzo-

deformación unitaria en presencia de 𝜖0 se muestra en la figura 2.8. De esta 

figura, se puede notar que la relación esfuerzo-deformación unitaria está dada 

por: 

𝜎 = 𝐸(𝜖 − 𝜖0)………………………………………....……2.69 

La energía de deformación unitaria por unidad de volumen,𝑢0, es igual al área 

sombreada en la figura 2.9 y se especifica de la siguiente manera: 

 𝑢0 =
1

2
𝜎(𝜖 − 𝜖0)…………………………………………...2.70 
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Figura 2. 8 Ley esfuerzo deformación unitaria en presencia de una deformación unitaria 
inicial 

Utilizando la ecuación 2.69, se puede deducir que la ecuación 2.70 da: 

𝑢0 =  
1

2
(𝜖 − 𝜖0)𝑇𝐸(𝜖 − 𝜖0)………………….…..……...….2.71 

La energía unitaria total U en el sistema se obtiene integrando 𝑢0 sobre el 

volumen de tal sistema: 

𝑈 = ∫  
1

2
 (𝜖 − 𝜖0)𝑇𝐸(𝜖 − 𝜖0) 𝐴 𝑑𝑥……………………...….2.72 

Para un sistema modelado usando elementos lineales unidimensionales, la 

ecuación anterior toma la forma:  

U = ∑
1

2
Ae

le

2e ∫ (ϵ − ϵ0)TEe
1

−1
(ϵ − ϵ0) dξ………...…….…2.73 

Se nota que 𝜖 = 𝑩𝒒, por lo tanto: 

𝑈 = ∑
1

2
𝑞𝑇

𝑒 (𝐸𝑒𝐴𝑒
𝑙𝑒

2
∫ 𝐵𝑇𝐵

1

−1
𝑑𝜉) 𝑞 − ∑ 𝑞𝑇𝐸𝑒𝐴𝑒

𝑙𝑒

2𝑒 𝜖0 ∫ 𝐵𝑇𝑑𝜉 +  ∑
1

2
𝐸𝑒𝐴𝑒

𝑙𝑒

2
𝜖0

2
𝑒

1

−1
.2.74 

Si la energía de deformación anterior es examinada, se puede notar que el primer 

término en el lado derecho de la ecuación de la matriz de rigidez de un elemento 

y que el último término es un término constante y no es de importancia, ya que 

es cancelado en las ecuaciones de equilibrio, la cual se obtiene haciendo 

𝑑∏ 𝑑𝑸⁄ = 0. AL conocer las ecuaciones que rigen el comportamiento térmico-
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mecánico en los materiales, se procede a encontrar los resultados del 

comportamiento térmico debido a los sistemas pasivos. 

2.12 Sumario 

Este capítulo tiene la finalidad de dar a conocer las características de los sistemas 

fotovoltaicos, las estadísticas de generación de energía y el consumo a nivel 

mundial. Aunado a esto, cuenta con la teoría utilizada por elemento finito en la 

resolución de ecuaciones para encontrar los esfuerzos inducidos por cambio de 

temperatura, que es de gran relevancia en el estudio de los sistemas 

fotovoltaicos. Esto constituye un gran aporte para el caso de estudio que se ha 

planteado en esta investigación. Para un correcto análisis se deben de conocer 

la importancia de los sistemas a nivel mundial.  
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CAPÍTULO III. ANÁLISIS DEL CASO DE ESTUDIO 
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3.1 Procedimiento de Análisis 

Inicialmente se realizó a detalle un análisis térmico, siguiendo la siguiente 

metodología, para lo cual se desarrolla el análisis en 2 pasos: 

1. Análisis térmico-estable, este con el fin de conocer la distribución de 

temperatura en condiciones estables de temperatura, considerando la 

temperatura ambiente, la radiación solar y la velocidad del aire, así como 

el proceso de convección que se presenta en dicho proceso. 

2. Análisis estructural estable, el cual involucra los gradientes de operación 

obtenidos en el paso anterior y de esta manera encontrar el máximo 

esfuerzo que se presenta en la conexión eléctrica.  

3.2 Análisis del Problema 

Con el fin de minimizar los gradientes de temperatura antes mencionados, se 

emplean en los paneles fotovoltaicos un intercambiador de calor como el caso 

del presente trabajo. Con este tipo de geometría se busca que el gradiente de 

temperatura sea lo menos posible, sin embargo, debido a este cambio de 

temperatura, se presenta una disminución sumamente critica de producción de 

energía (la cual está en función de la posición y condiciones del SFV), entregando 

una potencia mucho menor a la de diseño y generando un alto precio por Watt 

(Hernandez-Perez et al., 2020). 

Para el caso 1 se tiene: Se analiza primeramente la distribución de temperatura 

en la superficie del panel fotovoltaico, con las siguientes condiciones de frontera. 

Condiciones de frontera para el análisis térmico son 3: 

1) La temperatura inicial del panel es de 28 °C 

2) La siguiente condición en la temperatura ambiente inicial, de 25 °C 

3) La tercera condición de frontera es la radiación solar recibida (para este 

caso se está considerando el valor teórico de 1000 W/m2 (Kant et al., 2016) 

con un coeficiente teórico de película de 20W/m2, así como las pérdidas 

por radiación.  
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La figura 3.1 muestra dichas condiciones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En todos los casos, el elemento seleccionado para el análisis fue Solid 90. Este 

puede ser aplicado a un análisis tridimensional térmico estable o transitorio, así 

como para el caso de un estudio estable estructural. El material del panel es de 

aluminio, silicio para las celdas solares, vidrio fotovoltaico para la parte frontal del 

panel, EVA (ethylene vinyl acetate) como encapsulante y Tedlar como portector 

porterior. La tabla 3.1 muestra los valores de las propiedades de tales materiales.  

 
Tabla 3. 1 Propiedades de materiales utilizadas 

Material Espesor 

(mm) 

Conductividad 

térmica (W/mK) 

Densidad 

kg/m3 

Coeficiente 

de 

expansión 

térmica 1/°C 

Calor 

específico 

J/kg °c 

Módulo 

de  

Young 

GPa 

Relación 

de 

Poisson 

Resistencia 

la tensión 

GPa 

Vidrio 3 1.8 2500 9 e-6 795 0.7 0.2 - 

Silicio 0.35 148 2330 - 677 168 0.3 - 

EVA 0.5 0.35 960 0.73 e-6 2090 2.1 0.4 0.00435 

Tedlar 0.1 0.2 2700 0.73 e-6 1000 2.1 0.4 0.1 MPa 

Aluminio 35 209.3 2698.4 0.24 e-6 900 70 0.33 2330 

Aire            0.025 -  -    

1 

 

1 

q = 1000 W/m2 

h = 20 W/m2 °C 

ε = 0.71 

ε = 0.85 

ε = 0.9 

Figura 3. 1 Condiciones de Frontera para el Panel 
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Para el caso 2 tenemos: Se utiliza la distribución de temperatura obtenida en el 

análisis anterior para así poder ligarlo a un análisis estructural, las condiciones 

de frontera utilizadas fueron las siguientes (ver figura 3.2). 

Condiciones de frontera para el análisis estructural: 

1) La base del panel se restringe axial y longitudinalmente 

2) La aceleración de la gravedad al centro del panel 

 

Figura 3. 2 Condiciones de frontera para el análisis estructural 

 

 

 

 

Base restringida 
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CAPÍTULO IV. EVALUACIÓN DE RESULTADOS  
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En el presente capítulo se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones 

numéricas en el programa Ansys, las cuales son los gradientes de temperatura 

en sus puntos máximos y mínimos, así como también las distribuciones de 

esfuerzos y sus puntos críticos. 

4.1 Evaluación de Resultados 

Para ambos casos (térmico estable y estructural) el elemento seleccionado para 

el análisis de Elementos Finitos fue un Solid90. Este puede ser aplicado en un 

análisis térmico en estado transitorio o estable, así como estructural. La malla 

utilizada para el análisis del panel fotovoltaico tiene 432,000 nodos y 25, 000 

elementos figura (4.1), la figura 4.2 muestra la independencia de malla, cuando 

los elementos alcanzan un promedio de 25, 000 elementos, la curva comienza a 

estabilizar y es óptima para ambos casos, térmico y estructural.  

 

Figura 4. 1 Malla de la geometría 
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Figura 4. 2 Independencia de malla 

Validando los resultados mediante la independencia de malla antes descrita, se 

procede a determinar los parámetros de estudio como son: distribución de 

temperatura y esfuerzos.  

4.2 Distribución de Temperatura  

En la figura 4.3 se muestran los resultados del análisis térmico cuando un flujo 

de calor máximo está actuando sobre la superficie del panel y con una 

temperatura ambiente máxima. Con respecto a la figura 4.3 vs 4.4, se puede ver 

el campo de temperatura casi uniforme sobre todo el panel, excepto en la zona 

identificada, un decremento considerable de 3°C resultó al momento de disminuir 

el espesor del EVA a 0.2 mm. Es importante tener presente que es una capa 

delgada si es comparada con espesor normal de 0.5 mm (Harb et al., 2020) y que 

podría conducir a un contacto directo con los otros matreiales (silicio, Tedlar), 

pero con los avances en la mejora de los materiales este problema podría ser 

resuelto (Ali et al., 2019)  

Independencia de malla 

Elementos 
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Figura 4. 3 Distribución de temperatura con un EVA de 0.5 mm 

 

 

 

Figura 4. 4 Distribución de temperatura con un EVA de 0.5 mm 

La figura 4.5 muestra esquemáticamente la distribución de temperatura usando 

una aleta rectangular (0.30 cm x 0.10 cm x 0.005 cm), teniendo un campo de 

temperatura máximo y mínimo de 44.095 °C y 33.27 °C, respectivamente.  
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Figura 4. 5 Distribución de temperatura con aletas rectangulares 

 

 

Figura 4. 6 Distribución de temperatura con aletas triangulares 

Comparando la figura 4.5 con la 4.6 se muestra una disminución considerable de 

2.3 °C en su temperatura máxima posterior del panel y permanece casi constante, 

mientras que en la figura 4.5 presenta un ligero incremento de 2 °C.  

Se puede observar la respuesta de las aletas triangulares de aluminio (5 cm x 5 

cm x 30 cm, 1 mm de espesor) como disipador de calor, cuando el flujo de calor 

está actuando directamente en la parte frontal de todo el panel. 

Con respecto a la figura 4.7, una considerable reducción de 5.08 °C en su máxima 

temperatura operacional puede ser visto al momento de usar aletas triangulares 
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de 5 cm de base x 7 cm de altura, 30 cm de largo y un espesor de 1 mm, la parte 

posterior permanece casi estable a 34 °C. Este diseño podría ser una opción, sin 

embargo, al momento de aumentar la altura de las aletas tiende a entrar en 

equilibrio térmico con el medio y por lo tanto la transferencia de calor disminuye. 

Por lo que se tendría que mejorarse para ser una opción de diseño. Las 

distribuciones de temperatura anteriores se encuentran en acuerdo con el trabajo 

realizado por (Nižetić et al., 2016). 

 

 

Figura 4. 7 Distribución de temperatura con aletas triangulares (5 cm x 7 cm x 30 cm, 1 
mm de espesor) 

4.3 Distribución de esfuerzos 

El campo de esfuerzos principales resultantes para las condiciones de frontera 

de la sección 3.2 se muestra en la figura 4.8. En esta se puede observar que, 

para todo el panel, en términos generales, se presenta un esfuerzo de Von Mises 

promedio de 26 MPa. Por otro lado, se puede observar que en la capa interna del 

modelo es dónde se presenta la condición más crítica, con un esfuerzo máximo 

de 119.57 MPa. Esto implica que, será la zona más afectada de un panel 

fotovoltaico bajo condiciones extremas de operación. Los extremos presentan los 

esfuerzos más bajos, debido a la posibilidad de expandirse. 
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Si se compara la figura 4.8 con la 4.10, se puede observar un incremento 

considerable en los esfuerzos equivalentes. Esto debido a que las aletas en la 

parte posterior del panel restringen el libre movimiento provocando el aumento 

de los esfuerzos termomecanicos. 

La figura 4.11 muestra la zona crítica para los esfuerzos, en la cual puede 

observarse un incremento de 60MPa si es comparada con la figura 4.9. 

 

 

Figura 4. 8 Distribución de esfuerzos en el panel 

 

Figura 4. 9 Distribución de esfuerzos en el contacto eléctrico 
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Figura 4. 10 Distribución de esfuerzos en el contacto eléctrico con aletas de enfriamiento 

 

 

Figura 4. 11 Distribución de esfuerzos en el panel con aletas 

 

 
Parámetros Valores 

Convección 20 W/m2 °C @ 30 °C 

Radiación 0.85 @ 30 °C 

Radiación 2 0.90 @ 30 °C 

Radiación 3 0.71 @ 30 °C 

Flujo de calor 1000 W/m2 

Tabla 4. 1 Parámetros utilizados en el análisis 
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a) Distribución de 

temperaturas 

La figura 4.12 muestra los resultados obtenidos sobre la parte posterior y la 

tabla 4.1 muestra los parámetros utilizados.  

En las figuras 4.12 a y 4.12 b, pueden verse 19 geometrías estudiadas en los 

diferentes casos que se muestran en la tabla 4.2. Inicialmente, el panel 

convencional tiene una temperatura y esfuerzos máximos de 50.19 °C y 56.3 

MPa, respectivamente. Seguidamente, un arreglo de 51 aletas de 5 cm × 5 cm × 

1 m y 1 mm de espesor fueron evaluadas, lográndose una disminución de casi 

10 °C debido al aumento del área de transferencia de calor por convección 

natural, mientras los esfuerzos permanecen estables. Después, las aletas 

triangulares mantuvieron una temperatura constante, pero un incremento notable 

en los esfuerzos puede verse en la geometría 8, esto por las restricciones que 

las aletas ejercen al material y por ende generan e incrementan los esfuerzos 

termo-mecánicos. De la geometría 10 a la 14, se presentó un arreglo de 48 aletas 

triangulares, presentando una temperatura promedio de 40 °C y un máximo 

esfuerzo de 63.87 MPa. Finalmente, un esfuerzo de 107.11 MPa fue presentado 

con el arreglo de 53 aletas triangulares de 5 cm x 5 cm x 30 cm y 1 mm de 

espesor.  
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b) Distribución de 

esfuerzos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.2 Geometrías estudiadas 

GEOME
TRÍA 

ALETAS NUMERO DE ALETAS 

1 Panel 
convencional 

Panel convencional 

2 Rectangular 51 aletas of 30 cm × 10 cm × 0.005 cm 
3 Rectangular 14 aletas of 1 m × 10 cm × 0.005 cm EVA 5 × 10−4 m, TEDLAR 4 × 10−4 m 
4 Triangular 14 aletas of 5 cm × 5 cm × 1 m, EVA 5 × 10−4 m, 5 × 10−4 m, TEDLAR 4 ×

10−4m 
5 Triangular 14 aletas of 5 cm × 5 cm × 1 m, TEDLAR 2 × 10−4m, EVA 2 × 10−4m, 2 ×

10−4m 
6 Triangular 14 aletas of 5cm × 5 cm × 1 m, EVA 4 × 10−4, TEDLAR 5 × 10−4 m 
7 Triangular 14 aletas of 5 cm × 5 cm × 1 m, EVA 3 × 10−4 m, 3 × 10−4m, TEDLAR 5 ×

10−4m 
8 Triangular 24 aletas of 1 m × 10 cm × 5 cm, TEDLAR 4 × 10−4 m, EVA 5 × 10−4 m, 

5 × 10−4m 
9 Triangular 36 aletas of 5 cm × 5 cm × 30 cm, EVA 2 × 10−4 m, TEDLAR 5 × 10−4 

10 Triangular 48 aletas of 5 cm × 5 cm × 30 cm 
11 Triangular 48 aletas of 5 cm × 5 cm × 30 cm, TEDLAR 5 × 10−4m, EVA 6 × 10−4m, 

6 × 10−4 m 
12 Triangular 48 aletas of 5 cm × 5 cm × 30 cm, TEDLAR 5 × 10−4 m, EVA 4 × 10−4  m, 

4 × 10−4m 

Figura 4. 12 Resultados de las temperaturas (a) y esfuerzos (b) estudiados 

en los casos 
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13 Triangular 48 aletas of 5 cm × 5 cm × 30 cm, EVA 3 × 10−4m, 2 × 10−4 m, TEDLAR 
5 × 10−4 m 

14 Triangular 48 aletas of 5 cm × 5 cm × 30 cm, TEDLAR 5 × 10−4 m, EVA 6 × 10−4m, 
6 × 10−4 m 

15 Triangular 51 aletas of 5 cm × 5 cm × 30 cm, EVA, TEDLAR 5 × 10−4 m 
16 Triangular 51 aletas of 5 cm × 5 cm × 30 cm, TEDLAR 5 × 10−4m, EVA 2 × 10−4m 
17 Triangular 51 aletas of 5 cm × 5 cm × 30 cm, EVA TEDLAR 5 × 10−4 m 
18 Triangular 53 aletas of 5 cm × 5 cm × 30 cm, EVA de 2 × 10−4 m, TEDLAR 5 × 10−4 

m, 28 holes. 
19 Triangular 54 aletas of 5 cm × 5 cm × 30 cm, EVA 2 × 10−4m, TEDLAR 5 × 10−4 m 

 

La tabla 4.2 muestra cada una de las geometrías y arreglos estudiados en el 

análisis. Como puede observarse, se utilizaron 8 arreglos de aletas diferentes, 

así como la variación de cada una las capas que conforman el panel fotovoltaico, 

obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.12 y antes descritos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ciclos Esfuerzos alternantes 
(Mpa) 

100 255.6 

464.2 230 

2154 208 

10000 188.5 

46420 171 

2.15E+05 155.2 

1.00E+06 140.9 

4.64E+06 127.9 

2.15E+07 116.1 

1.00E+08 105.4 
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Figura 4. 13 Curva de fatiga para el contacto eléctrico 
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La figura 4.13 muestra una gráfica de curva a la fatiga para un material de 

aluminio la cual se utiliza para determinar los ciclos permisibles para cualquier 

material bajo cargas críticas. Sin embargo, los esfuerzos alternantes de acuerdo 

al código ASME sección III son calculados entre el promedio del máximo esfuerzo 

en operación y el mínimo. 

Para lo cual en este caso se muestra en la figura 4.11, el esfuerzo máximo es de 

180.87 MPa y el esfuerzo mínimo sería 0 MPa, ya que es cuando se encuentra 

fuera de operación. 

Por lo tanto, siguiendo lo establecido por el código, se tiene la ecuación 4.1 como: 

𝑆𝑎𝑙𝑡 =
180.87𝑥106−0

2
= 90.43 𝑀𝑃𝑎………………….................4.1 

Teniendo así, un esfuerzo alternante inferior al mínimo requerido por la curva de 

fatiga de la figura 4.13 de 105.4 MPa. Concluyendo que el nivel de esfuerzos 

obtenidos no representa daño alguno desde el punto de vista macroscópico 

(Zhang et al., 2021).  

Con respecto al objetivo específico 7, se tiene el siguiente resultado: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 4.14 muestra el resultado de la distribución del campo de temperaturas 

utilizando una radiación solar difusa de 725W/m2 de acuerdo a (Sathe & Dhoble, 

2017b)(Harb et al., 2020)(Ali et al., 2019), Se puede observar una disminución de 

Figura 4. 14 Distribución del campo de temperaturas 
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temperatura si es comparada con la imagen 4.6, esto debido a que la cantidad 

del flujo de calor recibida es menor, por lo que de acuerdo a la teoría de 

transferencia de calor este resultado es de esperarse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 4.15 se puede visualizar un esfuerzo máximo de 91.99 MPa, lo cual 

es una disminución considerable de casi el 50 % si es comparada con la imagen 

4.10. Lo cual es el mismo caso que sucede con el análisis térmico de la figura 

4.14. Al ser un campo de temperatura menor, los desplazamientos de disminuyen 

y así mismo los esfuerzos termo-mecánicos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 15 Distribución del campo de esfuerzos 
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Conclusiones 

 

Como puede ser visto, el principal objetivo encontrar los gradientes de esfuerzos 

inducidos por los cambios de temperatura en la superficie del panel fotovoltaico 

con el fin de aumentar la potencia de salida, disminuir el precio de producción de 

energía eléctrica y aumentar la vida operacional de las celdas fotovoltaica. 

Detallar la conclusión en conjunto con el objetivo general 

Para poder lograrlo, se utilizaron aletas en la parte posterior del panel 

funcionando como un disipador de calor. Debido a esto el material se restringió 

para poder moverse libremente, lo que resultó en la aparición de los esfuerzos 

termo-mecánicos.  

El esfuerzo máximo cuando existe la configuración de 36 aletas como disipador 

de calor es de 146.11 MPa, resultando así en el más crítico caso analizado. Cabe 

destacar, que, aunque el uso de aletas como disipadores de calor puede reducir 

considerablemente la temperatura operacional del panel, la aparición de micro 

grietas puede ser inducidas debido a los altos esfuerzos termo-mecánicos, 

disminuyendo considerablemente la potencia de salida e incrementando el precio 

de la misma. 

Para asegurar que el panel se encuentra en condiciones operacionales optimas, 

las recomendaciones de las guías IEC 61215 deben ser tomadas en cuenta. 

Algunas de las cuales son: el monitoreo de la temperatura y los ciclos térmicos  

Las manufacturas de los intercambiadores de calor podrían hacerse para llevar 

a cabo un análisis experimental y así poder comparar los resultados numéricos 

versus experimental.  
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