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Validaciéon del modelo matematico de un panel solar empleando la herramienta
Simulink de Matlab

Validation of the mathematical model of a solar panel using Matlab/Simulink tool

Resumen

El objetivo de este trabajo es realizar un analisis
estadistico y una validacién de los resultados
obtenidos de las simulaciones de un panel solar,
con la herramienta Matlab/Simulink. Se realizaron
una serie de mediciones de la potencia generada
por el panel solar, bajo diferentes condiciones de
radiacion y temperatura de operacion; luego se
simulé el comportamiento del panel mediante
el modelo matematico y el modelo del mismo
establecido por Simulink; por ultimo, se realizé
un analisis de la aproximacién de cada una de las
simulaciones con los datos reales. Los resultados
indican que, para la simulacién por medio del
modelo matematico del panel solar, se obtuvo un
coeficiente de determinacién de 0.9889, mientras
que, para el modelo del panel solar establecido
por Simulink fue de 0,8673. Lo anterior evidencia la
buena correlacién de cada una de las simulaciones
realizadas con los valores reales, llegando a la
conclusién que, aunque los dos métodos utilizados
se acercan a la realidad, el modelo matematico del
panel solar consigue una mejor aproximacion.
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Abstract

The aim of this work is to perform a statistical
analysis and validation of the results obtained
from the simulations of a solar panel with
Matlab / Simulink tool. To achieve this, a series
of measurements of the power generated by the
solar panel under different conditions of radiation
and operating temperature were made. Later,
the behaviour of the solar panel was simulated
through the mathematical model and the model
established by Simulink. Finally, an analysis of the
approximation of each of the simulations with
the real data was performed. The obtained results
indicate that for the simulation by means of the
mathematical model ofthe solar panel,a coefficient
of determination of 0.9889 was obtained, whereas,
for the model of the solar panel established by
Simulink was 0.8673. The above shows the good
correlation of each of the simulations performed
with real values, reaching the conclusion that
although the two methods used are close enough
to reality, the mathematical model of the solar
panel has a better approximation.
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1. Introduccion

El continuo dafo ambiental y el uso de
combustibles fésiles hacen unimportante llamado
a la planificacién de un modelo energético
que satisfaga las necesidades del ser humano
y permita cuidar el medio ambiente (Reyes-
Caballero, Fernandez-Morales & Duarte, 2016). Es
por esta razén que las energias renovables han
conseguido un papel importante como soluciéon
a las deficiencias energéticas y a la problemética
ambiental que amenaza el desarrollo de las
principales actividades humanas (Granda-
Gutiérrez et al., 2013).

La energia solar es causante de diferentes ciclos
naturales que permiten la continuidad de la vida
en el planetaTierra, de los movimientos del agua 'y
del viento, asi como del crecimiento de las plantas,
debido a esto es considerada como el origen de
las fuentes de energia renovable (Marin, 2004).
Los sistemas fotovoltaicos convierten la energia
solar en energia eléctrica aprovechando el recurso
aparentemente inagotable del Sol (Smets, Jager,
Isabella, Van Swaaij, & Zeman, 2016), haciendo
del sector fotovoltaico uno de los de mayor
crecimiento a nivel mundial (Agency, 2016).

La importancia de la energia solar fotovoltaica
hace necesaria la utilizacién de herramientas
que permitan analizar el comportamiento de
los paneles solares, bajo diferentes condiciones
de temperatura y radiacién. En el trabajo de
Silvestre, Castafar y Guasch (2008) mencionan lo
significativo de las herramientas para el disefio y
analisis de sistemas fotovoltaicos, y desarrollan
distintos modelos para su simulacion. Igualmente,
Gonzdlez-Longatt (2005) utiliza el software
especializado Matlab, mediante el modelo
matematico del panel solar para realizar un
analisis de la variacién de las curvas caracteristicas
del mismo, dependiendo de la variacion de sus
parametros fundamentales. Por otra parte Jimenez
y Solé (2009) simulan diferentes sistemas de
conversién fotovoltaica-eléctrica, evidenciando
distintas experiencias que cubren los aspectos

Matlab

mas importantes en el andlisis y disefio de sistemas
fotovoltaicos.

Varios autores han utilizado la herramienta
computacional Matlab/Simulink para modelar
el comportamiento de una celda solar y/o de un
modulo fotovoltaico. Porejemplo, Rezky Hasaneen
(2015) propusieron un modelo de una celda solar
de unién triple, que extendieron a un panel solar
e incluyeron un algoritmo MPPT utilizando redes
neuronales. Por su parte, Selmi y Belghouthi
(2017) hicieron lo propio para una celda solar
de InGaN. Para ello se valieron de ecuaciones
representadas en bloques dentro de Simulink.
Icaza Alvarez, Calle Castro, Cérdova Gonzilez,
Lojano Uguia, y Toledo Toledo (2017) modelaron
en Matlab un sistema hibrido edlico-solar con
almacenamiento de energia. Adicionalmente,
Altas y Sharaf (2007) utilizaron el modelo circuital
de un diodo para modelar una celda solar en
Simulink. Salmi, Bouzguenda, Gastli, y Masmoudi
(2012) validaron el modelo que propusieron a
partir de las ecuaciones del modelo de un diodo
en Matlab/Simulink con datos experimentales. En
Turquia, se validé el modelo de un sistema solar
fotovoltaico usando este software y evaluando
diferentes configuraciones del inversor para un
clima tropical (Setiawan, Setiawan & Siregar,
2017). Por otra parte, Kapoor, Sodhi, y Deb
(2012) disefaron un control adaptativo para el
seguimiento dindmico de cualquier carga en un
panel solar. Asimismo, Acevedo-Luna y Morales-
Acevedo (2018), desarrollaron un algoritmo para
obtener los parametros de los modelos de uno y
dos diodos de una celda solar, a partir de los datos
experimentales de las curvas I-V.

El empleo de Matlab/Simulink, usando las
ecuaciones de un diodo para modelar una celda
solar, ha sido ampliamente investigado en la
literatura. Sin embargo, no se ha reportado la
comparaciéon de esta estrategia de simulaciéon
con el bloque de un panel solar disponible en
Simulink (PV Array), principalmente porque este
componente fue incorporado en la primera
actualizaciénde 2015.Eltrabajorealizado pretende
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validar una serie de mediciones experimentales
con estos dos métodos de simulacién de un panel
solar y posteriormente analizar estadisticamente
cual se aproxima mas a la realidad.

2. Materiales y métodos

La metodologia se dividié en tres fases: primero
la recoleccién de datos de potencia de un panel
solar de 90 W, segundo el tratamiento que se
hizo a los datos obtenidos para ser empleados
en la simulacién en Simulink de Matlab y tercero
la comparacion y el analisis de resultados de los
datos experimentales y simulados.

Anderson Guillermo Vera-Davila
Jhan Carlos Delgado-Ariza
Sergio Basilio Sepulveda-Mora

2.1 Primera fase: recoleccion de datos de potencia

Iniciando la investigacidon se necesité un panel
solar de 90 W de marca Canadian Solar CS5C 90M,
un piranometro SP110, una carga DC, para este
caso un modulo de resistencia variable de 0a 90 Q,
un moédulo sensor de temperatura del panel, dos
multimetros para medir el voltaje y la corriente
generada. Se implementé el circuito de la figura
1 para medir las siguientes variables: Radiacién
solar (W/m2), Temperatura interna del panel (°C),
Resistencia (Q), Voltaje (V) y Corriente (A).

| Panel Solar 90 W

\

| Piranometro SP110

)l Resistencia Variable

J Sensor Temp. panel

iJ Sensor Temp. ambiente
d_;' Amperimetro

Voltimetro

¢ 4 ¢ + 4+ ¢ 9
¢ 4 ¢ ¢+ 4+ ¢ ¢

¢+ 9+ 4+ 6 ¢ o+ 9

b .

Figura 1. Esquema implementado para la medicién de potencia.

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas
eléctricas del panel solar, las cuales son
proporcionadas por el fabricante y se usaron a

la hora de simular el comportamiento del panel
mediante el modelo matemético.

Rev. Investig. Desarro. Innov. Vol. 8, No. 2 Enero - Junio 2018, 343-356. ISSN: 2027-8306

345



Validacion del modelo matematico de un panel solar empleando la herramienta Simulink de

Matlab

Parametro Valor
Potencia nominal maxima (Pmax) 90 W
Voltaje de operacion (Vmp) 18V
Corriente de operacién (Imp) 499 A
Voltaje circuito abierto (Voc) 223V
Corriente de cortocircuito (Isc) 534 A
Resistencia Shunt (Rsh) 351.51Q
Resistencia serie (Rs) 0.38707 Q
Factor de idealidad (A) 0.98291 Q
Coeficiente de temperatura para Isc (U,_) 0.060%/°C

Isc

Tabla 1. Parametros de operacion del panel Canadian Solar CS5C 90M.

2.2 Segunda fase: tratamiento de datos

El tratamiento de la informacién implicé tomar
1000 datos de cada una de las variables antes
mencionadas. Para esto se ordenaron en una
hoja de célculo de MS-Excel 2010, obteniendo la
potencia en vatios (W) del panel por medicién
indirecta, es decir, multiplicando la corriente por
el voltaje. Los datos obtenidos de las mediciones
directas e indirectas del esquema de la figura 1, se
tomaron durante varios dias, en los horarios de 10
a.m. a 2 p.m., donde cabe destacar que entre esas
horas es donde se encuentra la radiacion solar mas
alta en la ciudad de Cucuta, Colombia. También es
importante resaltar que la radiacién presente en
el mes de mediciones no es tan alta, debido a que

histéricamente en los meses de diciembre y marzo
se presenta la radiacién promedio mas baja del
ano en la ciudad de Cucuta (Ideam, 2017).

Mediante la herramienta computacional Matlab
version 2015b se adquirieron los datos de Excel,
obteniendo la grafica de la potencia medida,
como se observa en la figura 2. Usando el
Toolbox Simulink library se consiguié simular el
comportamiento del panel solar de dos maneras:
mediante el uso de diagramas de bloques referente
al modelo mateméatico de una celda solar y
utilizando la libreria Simscape/SimPowerSystems/
Specialized Technology/Renewables, que posee
un médulo de panel solar.
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Figura 2. Potencia medida del panel solar 90 W.

2.3 Tercera fase: simulacién y analisis del panel
solar

A continuacion se describe la simulacion del panel
solar de 90 W realizada en Simulink. El circuito
equivalente de un panel solar consta del modelo
matematico ideal de un diodo clasico de unién p-n
que, por medio del efecto fotoeléctrico, convierte
la radiacién solar en energia eléctrica, junto
con componentes electrénicos como fuentes y
elementos resistivos que emulan las pérdidas

que se presentan en un entorno real (Granda-
Gutiérrez et al., 2013). La fuente Iph es la corriente
fotogenerada a un valor fijo de radiacion solar, la
resistencia Shunt (Rsh) representa la pérdida por
corriente de fuga, la resistencia serie (Rs) se utiliza
para representar la caida de voltaje a la salida y
la resistencia de carga (RL) representa la carga
usada para la medicién. En este caso, RL es una
resistencia variable de 0 a 90 Q, donde la corriente
y el voltaje del panel fotovoltaico dependen del
valor de la carga y presentan caracteristicas no
lineales y limitadas de potencia.

% ¥

Rs
=T , ]
l I leer
SH
Veal {1
U Re, CEL L

Figura 3. Circuito equivalente de un panel solar.
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Aplicando la ley de voltaje y corriente de Kirchhoff
al circuito de la figura 3, se puede deducir la
corriente generada (Icel) por el panel solar, como
se muestra en las ecuaciones 1y 2:

Icel = Iph —1d — Ish (1)

_ V+IcelR (2)

q(V+I_g(Rs)
B Rsh

cel = Iph—1Io [e KTcA

Donde Iph es la corriente fotogenerada, /I es la
corriente de saturacion inversa del diodo, g es la
carga del electrén (1,6 x 10 ° C), V voltaje de la
celda solar, K es la constante de Boltzmann (1,38 x
102 J/K), Tc temperatura de operacion de la celda
y A factor de idealidad.

La corriente fotogenerada varia en funcién de
la radiacién solar y la temperatura de la celda
presentes en la mediciéon, como se describe en la
ecuacion 3.

R
Iph = o [”ref + Upse(Tc — Tcref)] (3)

Siendo: R la radiacion solar medida en el instante,
R la radiacion solar en condiciones estandar
1000 W/m? Il . es la corriente fotogenerada

rei

en condiciones de referencia tomada como la

Ipanel = Np x Iph— Npxlo|e

La ecuacion 6 generalmente se reduce a la 7, ya
que autores como Granda-Gutiérrez et al. (2013),
Tsai et al. (2008), De Soto, Klein, y Beckman (2006),
Nguyen y Nguyen (2015), simplifican la ecuacién
debido a que la resistencia Shunt no afecta en la
eficiencia de una celda solar, porque la resistencia
tiende a ser muy grande o infinita, asi que se
puede asumir Rsh=co, Pero la resistencia serie si

a\§jst

Matlab

corriente de cortocircuito (Isc=Il ), U, coeficiente
de temperatura de corriente de corto circuito
presentado en la tabla 1y Tc,  .temperatura de
trabajo de la celda en condiciones estandar
(298°K). La corriente de saturacién inversa del
diodo depende también de la temperatura, que se
describe en la ecuacién 4:

1 1
qu(TRef_ﬁ>

Tc 3 KA

Donde: lo, . es la corriente de saturacion inversa
en condiciones de referencia y Eg energia del
semiconductor en su banda prohibida o Bandgap.
La corriente lo, .se define segun la ecuacion 5.

IOges = —vee——(5)
( )_4

e \NSKTcA

Normalmente las celdas solares producen 2W
a 5V (Tsai, Tu, & Su, 2008), por eso es necesario
agruparlas en serie o paralelo para lograr la
potencia deseada. Entonces, a la ecuacion de una
celda fotovoltaica descrita en (2) se le agregan los
coeficientes Np que es nimero de modulos en
paraleloy Ns nimero de celdas en serie, de manera
que la ecuacién caracteristica corriente-voltaje de
un panel solar se denota en la ecuacién 6.

IcelRS
%) V(XB)+1ceiRs
KTcA -1 - —SR ; (6)
s

afecta significativamente el comportamiento de la
celda, por lo tanto.

V  IcelRs
q(mJ' Np )

Ipanel = Np xIph—Npxlo|e ktea —1|(7)

Teniendo las ecuaciones del comportamiento de
corriente-voltaje del panel solar, se implementaron
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mediante diagrama de bloques las ecuaciones parametros presentados en latabla 1 para elaborar
(1) - (7) en Simulink de Matlab como se muestra el esquema.
en la figura 4; es necesario tener en cuenta los

Discrete,
Ts =0.005 5.

powergul Dispiay?
- =
== M e =0 o] I
Signal Builderd Simuink-PS
Converter!  |Controlled Current
Source.
+ | @ Simulink-PS
Displayd Varlable Resislor G:::; @ LR Se
%Jms . ER&S. Varable = Produc!  To WorkspaceZ
Signal Bullder Cument Sensert @ Signal Buiderd
= Ty
T e
= SN
‘I'emD. Cedta » Display
Signal Buiker2 “t——1 Electrical Reference i) =0
o Solvar
Configuration
Panal Solar
Display2
Figura 4. Esquema implementado del modelo matematico.
Se uso6 el bloque Signal Builder para poder recrear Workspace que permite enviar los resultados a
en funcion del tiempo las variables radiacion, Matlab en formato matricial para luego obtener
temperatura de la celda, resistencia variable y las graficas y comparar los valores experimentales
voltaje, mediante éste se hace el llamado de la con los resultados de la simulacién.

base de datos en Excel. Ademas, del bloque To
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Figura 5. Subsistemas del panel solar mediante ecuaciones del modelo matematico.

En la figura 5 se aprecian los subsistemas
que representan las ecuaciones del modelo
matematico del panel solar. Cada subsistema
posee los diagramas de bloques y conexiones
necesarias para la implementacion de la ecuacién
planteada.

La figura 6 muestra el otro método de simulacién
del comportamiento de un panel solar. En este
caso se emplea PV Array, el cual permite escoger

el panel solar a utilizar mediante una lista muy
grande de proveedores mundiales. Se escoge la
referencia Canadian Solar CS5C 90M, que fue el
panel usado. Al igual que en la otra simulacién,
se elabora el esquema basado en la figura 1y con
el bloque Signal Builder se hace el lamado de los
datos de la hoja de Excel. A través de To Workspace
se envian los resultados de voltaje, corriente y
potencia a Matlab, para luego ser graficados y
evaluados.

Rev. Investig. Desarro. Innov. Vol. 8, No. 2 Enero - Junio 2018, 343-356. ISSN: 2027-8306

350



Discrete,
Ts = 0.0005 5.

powergui

Anderson Guillermo Vera-Davila
Jhan Carlos Delgado-Ariza
Sergio Basilio Sepulveda-Mora

Group 1

% Radiacion

Signal Bullder

Source

Bus Supe
Skt Sinulink-PS ®

Co =
F
et Measurement

Series RLC Branch %

Group T

E Teinp Celda

Signal Buildert

Controlled Curent

Variable Resistor

Signal Builder2 Signal Builderd
Group 1 Graup 1
P38 Res Variable Voltaje
(= =] =
+ Bimulink-PS ——
ierler? imuiink
@ Voltag @ Semsor S| (2 [ortoet vooge

J=

Current Sensor

5

i{PS §
—

P8 8 PS-Simuink n
> Conarton] Patencia
PS-Simulink S Waerac!

Corwerter

PV Aray

Solver
Canfiguralion

f=0 ReferenceElectrical 1J—
=

To Workspace

Figura 6. Esquema del panel solar para la obtencién de potencia.

3. Resultados y discusion

Los resultados de las simulaciones con Matlab del
panel bajo los diferentes cambios de radiacion
solar, temperatura del panel y resistencia variable,
se presentan a continuacién. En la simulacién del
esquema de medicién de potencia de un panel
solar tanto para el modelo matematico como
para el bloque Pv Array, se utilizd un tiempo de
1000 segundos que representan los 1000 puntos
tomados; alos resultados de potencia se les aplicé un
muestreo mediante el comando decimite en Matlab,

ya que se producian 100 puntos por cada segundo
de simulacién.

En el analisis de un panel solar, describir la naturaleza
de su funcionamiento segun sus curvas de corriente-
voltaje y potencia-voltaje facilita el entendimiento
e interpretacién del comportamiento del panel,
operando bajo condiciones estandar. Inicialmente se
realizd una caracterizacién del panel, obteniendo las
curvas anteriormente mencionadas, comprobando
asi los datos proporcionados por el fabricante para
sus puntos de operacion.

| ] ] ]

Aproximacion de la curva corriente vs voltaje por Cftool
I
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Figura 7. Ajuste realizado a la curva corriente-voltaje del panel solar en Cftool.
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Como se observa en las figura 7 y 8, se hace una
aproximacién de la curva de corriente-voltaje y
potencia-voltaje en el Toolbox Cftool de Matlab, el
cual permite elaborar un analisis, procesamiento
previo y post-previo de datos con sus funciones

Matlab

de ajustes de curvas a los datos, tanto a modelos
lineales como no lineales. En el ajuste aplicado a
la curva observada en la figura 7, se consigue una
ecuacién aproximada a la ecuacioén 7.

Aproximacion de la Curva Potencia-Voltaje por Cftool

70

P1vs. V1

60

Ld Fit

50

/,/

40

i

Potencia (W)
\
.

30

20 L}

10

Voltaje (V)

Figura 8. Ajuste realizado a la curva potencia-voltaje del panel solar en Cftool.

En cftool se ingresa de manera similar la ecuacion
7, es decir, la corriente en funcidn del voltaje y
los coeficientes en dicha ecuacion. Haciendo el
ajuste se obtienen resultados como: SSE, R-square,
adjusted R-square y RMSE.

f)=c—(axe®®-1) @

Donde: a=0.0006887 (0.0002353, 0.001142)
b =0.4585 (0.4247, 0.4924)

¢ =5.068 (4.996, 5.141)

Los resultados estadisticos del ajuste conseguido
mediante cftool son los siguientes: SSE: 2.456,
R-square: 0.9871, Adjusted R-square: 0.9867 y
RMSE: 0.1944.

Luego de implementar los dos métodos de
simulacién del panel solar mediante Simulink, se
graficé la potencia medida versus las potencias
simuladas, como se muestra en la figura 9;
se obtuvieron resultados aproximados al
comportamiento real basados en la radiacién y
temperatura de la celda, que son factores que
influyen directamente en el funcionamiento del
panel.
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Figura 9. Comparacién de datos experimentales y simulados de la potencia del panel.

el ajuste de que tan bueno es un modelo basado
en un conjunto de datos (Navidi, 2006) y el R2
es el cuadrado del coeficiente de correlacion
que puede interpretarse como la variacién o
capacidad predictiva que tienen los resultados
estimados respecto al modelo planteado. En la
referencia (MathWorks, 2017a) se puede encontrar
informacién acerca de los parametros estadisticos.

Aplicando conceptos de estadisticaalos resultados
simulados de la figura 9, se calcul6 la suma de
los cuadrados del error (SSE), error cuadratico
medio (MSE), el coeficiente de correlacién (R), el
coeficiente de determinacion (R2) y la desviacion
de la raiz del error cuadratico medio (RMSE). EIR se
define como la medida numérica de la fuerza de
larelacién lineal entre dos variables determinando

Simulacion bloque PV Array

Ieasat':;";tizz Simulacion modelo matematico
SSE 256,108792 254,121123
MSE 2,33251652 25,2188286
R 0,99447552 0,93129989
R? 0,98898155 0,86731948
RMSE 1,527257845 5,02183518
E”‘:;rgzgzi”;“a' 0.000809103 0.003137158

Tabla 2. Resultados estadisticos obtenidos de las simulaciones en Matlab.

del modelo matematico con un valor muy cercano
alaunidad; esto indica que la correlacién es fuerte
y directa de los valores medidos con los simulados,

En la tabla 2 se aprecian los resultados de los
coeficientes de correlaciény determinacion,donde
se evidencian mejores resultados en la simulaciéon
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existiendo una dependencia cercana a la variacion
de dato a dato. Ademads, para determinar qué
tan eficiente son los modelos se calculé el error
porcentual entre cada modelo y la potencia

Grafico de Dispersion Potencia Medida vs Potencia Simulada Panel
70 [ T T T T T T o

60 |

Potencia Simulada

0 10 20 30 40 50 60 70

Potencia Medida

Matlab

real medida, lo cual permite inferir que con un
error porcentual promedio menor, es el modelo
matematico del panel solar el que consigue una
mayor eficiencia.

Grafico de Dispersion Potencia Medida vs Potencia Simulada Modelo
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Figura 10. Dispersién de la potencia medida vs simulada con el: a) PV Array de Simulink, y b) modelo matematico.

Los graficos de dispersién permiten observar la
relacion potencial entre un par de variables. La
figura 10 muestra la relacién entre la potencia
medida con la simulada en ambos casos para
el panel solar: se aprecia mas relacion entre los
puntos de la gréfica 10 b ya que su coeficiente fue
mas alto en comparaciéon con la figura 10 a.

En la figura 9 se aprecia que las graficas
conseguidas en la simulacién hacen un
seguimiento aproximado a la gréafica de la potencia
real, respecto a los cambios de la radiacién solar
y la temperatura del panel solar. La figura 10
permite observar que en los errores presentes
en las simulaciones realizadas, Unicamente en la
conseguida mediante el bloque establecido por la
herramienta Simulink se sobreestima la grafica de
la potencia en algunos puntos. De igual manera
se evidencia que en los dos métodos utilizados se
subestima la grafica de la potencia en diferentes

puntos, pero en menor cantidad en el realizado
con el modelo matematico del panel solar.

En los graficos de dispersion de la figura 10 se
puede establecer que la simulacién del panel
solar mediante el modelo matemético elaborado
en Simulink, es mas precisa debido al coeficiente
de correlacion de 0,99447552 y coeficiente de
determinacién de 0,98898155, percibiendo que
los puntos se ajustan mas a la recta y solo algunos
puntos se encuentran dispersos por debajo de
ella.

Del modelo establecido por Simulink PV Array se
consiguen buenos resultados, dependientes de los
cambiosenlaradiaciénsolar,temperaturadel panel
y resistencia variable; el coeficiente de correlacion
de 0,93129989 y un coeficiente de determinacion
de 0,86731948, indican una relacién directa al
ajuste de la linea. En la figura 10 se observa que
hay puntos dispersos por arriba y por debajo del
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ajuste, que en cierta medida evidencian errores
que hacen disminuir el coeficiente de correlacion.
Cabe destacar que del bloque del panel solar
solo se encuentra informacién limitada sobre su
modelo interno, para mas informacion se puede
consultar en MathWorks (2017b).

4. Conclusiones

Las dos simulaciones realizadas en Simulink/
Matlab del panel solar arrojaron resultados
satisfactorios, debido a que los coeficientes
de determinacién logrados fueron bastante
aproximados a la unidad, demostrando que hay
una relacién directa y fuerte a la hora de realizar
el ajuste de las curvas. Los resultados permiten
inferir que el modelo matematico del panel solar
se acerca mas a los datos experimentales, con
lo que se comprueba que con este método de
simulacién es posible conocer de una manera mas
real el comportamiento del panel. Esto es util para
investigaciones en las que sea necesaria una mayor
aproximacion a la realidad, sustentando el disefio
e implementacién de proyectos de energizacion
urbana y rural cuando se requieran.
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