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Resumen

La eficiencia de los paneles fotovoltaicos (PF) se reduce
por diferentes factores como temperatura, polvo, arena,
ubicacion y angulo de inclinacion al momento de su
instalacion; el viento y la lluvia enfrian y limpian los PF
de forma natural, pero cuando esto no es suficiente la
eficiencia de los paneles se reduce. El objetivo principal
del presente trabajo es disefiar y verificar un Sistema de
Enfriamiento y Limpieza (SEL) a través del bombeo de
agua por periodos cortos de tiempo con el fin de mejorar
la eficiencia en los PF, este sistema se accionara cuando se
alcancen temperaturas mayores a 32 °C en la superficie de
los PF. Cabe mencionar que para las pruebas
experimentales del SEL se utilizaron 14 PF con una
potencia total de 3500 W, se analizaron los datos de
irradiancia y temperatura ambiente de los Gltimos 4 afios,
para determinar la Potencia de salida y las pérdidas de
eficiencia debido a la temperatura de forma teorica y
comprobar la viabilidad del proyecto. Con la
implementacion del sistema de enfriamiento y limpieza se
logré una mejora en la eficiencia del 14 % en comparacion
con de los PF donde no se utiliz6 el sistema de
enfriamiento.
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Abstract

The efficiency of photovoltaic panels (PF) is reduced by
different factors such as temperature, dust, sand, location
and angle of installation; the wind and rain clean and cool
panels in a natural way, but when this is not enough the
efficiency of the panels is reduced. This work presents a
cooling and cleaning system (CCS) through the pumping
of water for short periods of time in order to improve
efficiency, this system is actuated when temperatures are
reached higher than 32 °c on the surface of the PF. It
should be mentioned that for the CCS experimental tests,
14 PF were used with a total power of 3500 W, irradiation
and ambient temperature data for the last 4 years were
analyzed to determine output power and efficiency losses
due to temperature theoretically and prove the feasibility
of the project. With the implementation of the cooling and
cleaning system achieved a 14% improvement in
efficiency compared to PF where the cooling system was
not used.

Panel, Efficiency, Cooling

Citacion: GARRIDO-MELENDEZ, Javier, REYNA-GUERRA, Pablo, ESCOBEDO-TRUJILLO, Beatris y FLORES-
MARTINEZ, Eladio. Sistema de enfriamiento y limpieza para mejorar la eficiencia en paneles fotovoltaicos en la Zona Sur
de Veracruz. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2018. 2-6: 9-15.

1 Investigador contribuyendo como primer autor.
*Correspondencia al Autor Correo Electrénico: (jgarrido@uv.mx)

© ECORFAN-Peru www.ecorfan.org/republicofperu



Articulo

11
Revista de Ingenieria Eléctrica

Introduccion

En el campus de la Universidad Veracruzana
localizada en la ciudad de Coatzacoalcos en el
estado Veracruz, México, Paneles Fotovoltaicos
(PF) para la generacion de energia eléctrica, ya
que por su latitud y altitud se tiene una
irradiacion hora solar pico (HSP) de 4.87
kW/m?/dia, una temperatura promedio de 29.24
°C, y se presentan en promedio 50 frentes frios
al afio, los cuales arrastran grandes cantidades de
arena de playa hacia dentro de la ciudad.

Actualmente los PF mas eficientes tienen
un porcentaje del 22.5 % pero los PF comerciales
estan dentro del rango de 14 al 16 %, y si se le
suma que la eficiencia se reduce debido a
diversos factores: angulo de instalacién, sombra
generada por los edificios donde se instalan,
temperatura y suciedad en la superficie de los
PF; con este trabajo se trata de reducir las
pérdidas de eficiencia en los PF debido a la
temperatura y la suciedad en la superficie de los
PF.

Existen trabajos que demuestran que la
temperatura de los PF genera una reduccién de
un 0.38% por cada °C (Melis et al., 2014), la
temperatura ambiente en la ciudad de
Coatzacoalcos es de 29° a 40° C alcanzando
temperaturas en la superficie del PF de 35° a 45°
C, generando que la eficiencia de estos se
reduzca.

Existen diversos trabajos para mejorar la
eficiencia de los PF debido a la temperatura
(Bahaidarah, 2015), (Prudhvi Y Sai, 2012) y
(Santos et al., 2017) a través de enfriamiento por
conveccién forzada de aire, por recirculacion de
agua con una bomba RAM y una bomba tipo
tesla.

Otros trabajos (Zorrilla-Casanova et al.,
2011), (Nahar & Gupta, 1990), (Cabanillas &
Munguia, 2011) muestran que la eficiencia de
los PF se reduce en 22 %, 12.78 % y 12.4 %,
mientras mas suciedad se acumula en la
superficie de los PF, los factores a tomar en
cuenta son el tipo de suciedad debido a la
ubicacion geografica donde se instalan y el
tiempo en que tardan en limpiarse.
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En este trabajo, se calcula la eficiencia a
40° C, en la superficie de los PF, que es la
temperatura 8a la cual se llevan a cabo los
experimentos y se mide la perdida de eficiencia
debido la arena acumulada en una semana en la
superficie del mismo, se disefia y construye el
sistema de enfriamiento y limpieza, se realizan
las  mediciones  para  comprobar el
funcionamiento del sistemas, se midio la
potencia consumida por la bomba para
seleccionar la temperatura de referencia en la
cual es factible que el sistema de enfriamiento se
inicie.

Eficiencia de los PF

Para determinar si es viable construir un sistema
de enfriamiento, el primer paso es calcular la
eficiencia del PF y determinar la perdida de
potencia debido al incremento de temperatura en
el lugar donde se pretende instalar, para realizar
lo anterior, es necesario conocer la radiacion
solar que recibe la superficie del PF, para lo cual
se utilizan las siguientes formulas:

Iy = IyRy + [4Rq + IR, 1)
6

b = ;00_:92’ Ib = 0.34 X Ih (2)

Rd = 1+CZOSﬁ, Ib = 0.66 X Ih (3)

R, =23%, I, =pxly @)

Donde: I, es la irradiacion solar total en la
superficie inclinada durante una hora (Wh/m?),
Iy, 15 el,, son la radiacion directa, difusa y
reflejada en la superficie horizontal, Ry, R, ¥ R,
son las constante de radiacion solar directa,
difusa y reflejada sobre la superficie inclinada
respectivamente (Wh/m?), 8 es el angulo de
incidencia (rad), 8, es el angulo cenital (rad), p
es el valor de la reflectancia terrestre, S es el
angulo del panel solar con respecto a la
horizontal (rad) e 1, la irradiacion solar total
por hora sobre una superficie horizontal (W/m?)
y cuyo dato se tomé directamente de la base de
datos de la NASA, para calcular las variables
antes mencionadas se utilizan.

cosf = cosB,cosf +sinf,sinBcosa  (5)

o= sign(a)) [COS_l (cos 6, sin ¢—sin 6)] (6)

sin 6, cos ¢
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cosf, =cospcosdcosw +singsind  (7)

. 284+nj

§ = 23.45°sin [360 (TSJ)] (8)

360(12-t)
w=— 9)

Doénde: o es el angulo de azimut solar
(rad), w es el angulo horario (rad), ¢es el angulo
de latitud de la ubicacion del PF (rad), & es el
angulo de declinacion solar (rad), nj es la
cantidad de dias julianos y t es la hora del dia en
formato decimal (h), para conocer la irradiacion
solar diaria sobre la superficie inclinada,
debemos multiplicar el valor de I;; por las horas
de duracién del dia, npy es la eficiencia del
modulo PF, la cual se puede calcular como:

Npy = r]_ref[l - Bref(Tc - Tstc)] (10)

Pout = Prax (GIL) [1 + Bref (Tc - Tstc)] (ll)

stc

Donde fBrf es el coeficiente de
temperatura, T, es la temperatura de la
celda, Ty, Temperatura de prueba estandar,
P,,. es la potencia de salida del mddulo
fotovoltaico, B4 Y Gs:c €S la potencia maxima
de la celda e irradiancia de 1 kW/m? en
condiciones de prueba estandar respectivamente.

Para el calculo de la perdida de potencia se
utilizaron los datos del fabricante y datos de
estaciones meteoroldgicas los cuales se
muestran en la Tabla 1.

Latitud (o) 18.15°
Hora del dia en decimal (t) 11.44h
Insolacién horizontal (Ihor) 345 Wh/m?
Dia Juliano (nj) 285 dias
Angulo con respecto a la horizontal (§) | 18°
Reflectancia (p) 0.2
Eficiencia de referencia (1) 14.90 %
Coeficiente de temperatura (Brer) 0.43%
Temperatura estandar (Ts) 25°C
Irradiacion estandar (Getc) 1000 W/m?
Ndmero de PF utilizados 7

Potencia Méaxima (Pmax 250 Wy
Corriente de cortocircuito (ISC) 8.28 A
Tension de circuito abierto (VOC) 37.8V
Punto de maxima potencia (PM) 311V

Tabla 1 Datos de referencia para calcular la eficiencia de
los PF
Fuente: Elaboracion Propia
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En base a las mediciones realizadas los
PF alcanzan una temperatura de 40.51°C, los PF
en condiciones estandares tienen una eficiencia
del 14.90% a 25 °C debido al incremento de
temperatura su eficiencia baja a 13.21 %. Este
porcentaje de pérdida de eficiencia se refleja en
la potencia de salida como se muestra en la tabla
2 la cual que tiene una pérdida de 944 W/dia 'y
los valores obtenidos a partir de las ecuaciones
(1) al (12).

Datos Valor

Latitud (@) 18°

Grados solares

) -8.48°

® -22.50°

0, 34.68°

h 55.32°

o -41.70°

0 24.02°
Radiacion Solar

Rb 111

Rd 0.98

Rr 0.02
Radiaciones

1, 227.7 Wh/m?
A 117.3 Wh/m?
Ip 69  Wh/m?
Irradiacion Solar Total Reflejada

[ | 354.10 Wh/m?
Temperatura de la celda Solar

T, [ 4051 °C

1 por perdidas de temperatura

npv [13.91%
Potencia de Salida a diferentes temperaturas
P, a25°C 1239.34 W
Py a46°C 1156.7 W
Perdidas de potencia por dia | 944 W/dia

Tabla 2 Resultados de la perdida de potencia debido a la
temperatura del PF
Fuente: Elaboracion Propia

Metodologia

En Universidad  Veracruzana  campus
Coatzacoalcos se instald un sistema fotovoltaico,
el cual consiste en 14 PF con una potencia total
de 3500 W, se conectaron en 2 circuitos en serie
de 7 paneles cada uno, generando un voltaje de
220 V de CD, se conectaron aun inversor
Blueplanet 3502xi—US, el inversor se conecto a
lared eléctrica a dos fases de 220 V de CA, como
se muestraen la figuraly 2.
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Sistema Solar de Interconexion
ala Red Eléctrica

Médulo Fotovoltaico ] f f

Interruptor Inversor DC/AC p! Red de [

Figura 1 Sistema interconectado a la red
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 2 Sistema fotovoltaico en la facultad de ingenieria
UV Campus Coatzacoalcos
Fuente: Elaboracion Propia

Para realizar el estudio que se presenta en
este trabajo a uno de los circuitos se le instal6 el
SEL (7 paneles frios) y se compar6 contra el otro
circuito sin el SEL (7 paneles calientes).

Sistema de Enfriamiento y Limpieza (SEL)

El SEL, consiste en la recirculacion de agua
mediante el uso de una bomba, la cual genera
una cortina de agua en la parte superior de los
paneles que tienen una inclinacion de 18°, lo que
provoca que el agua escurra por gravedad a
través de ellos enfriandolos y limpiandolos y se
recolecta mediante tuberias y la retornan a un
tanque de almacenamiento que cuenta con un
sistema de filtracion.

Funcionamiento del SEL

El SEL se activa cuando las celdas estén por
arriba de 35°C, se enciende 24 segundos (40%)
y 36 segundos (60%) se mantiene apagado, y se
termina el ciclo cuando la superficie del PF llega
a35°C.
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El SEL también se activaalas 7:00 y 13:00
horas una duracion de dos minutos
independiente de la temperatura de los PF, con
el objetivo de limpiarlos cuando existan frentes
frios y se llenen de polvo la superficie de los PF.
En la fig. 3.a) se muestra el disefio del SEL y la
fig. 3.b) muestra la vista latera donde se aprecia
el recipiente de almacenamiento y la bomba, en
la fig. 4 se muestra el SEL instalado en los PF.

a) o ?)

Figura 3 Sistema de enfriamiento y limpieza SEL
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 4 SEL instalado sobre la superficie de los PF de la
Universidad Veracruzana.
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados

Para determinar las pérdidas de eficiencia debido
a la suciedad en la superficie del PF se midi6 de
manera experimental la potencia cuando esta
limpio y se dejo quince dias sin limpiarlo
acumulandose arena y polvo en la superficie, se
midié la potencia y se compararon las
mediciones observando una reduccién en la
potencia del 17 %.
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Se utilizé un adquisidor de datos Agilent
modelo 34972, un analizador de redes de la
marca Fluke modelo 335 para hacer las
mediciones de potencia de salida y para medir
las variables de temperatura ambiente y de la
superficie de los PF se utilizaron termopares tipo
K.

Con los equipos e instrumentos instalados
se midieron y registraron los voltajes, corrientes
en CD y CA, las temperaturas en varios puntos
de los paneles frios (con SEL) y paneles
calientes (sin SEL), para despues realizar las
comparaciones éntrelos paneles. En la figura 5
se muestran los equipos e instrumentacion
utilizada.

Figura 5 Sistema de Adquisicion de datos
Fuente: Elaboracion Propia

Comparaciones entre paneles

También, se utilizd una camara termografica,
esto con el fin de apreciar la reducciéon de
temperatura de los PF con el sistema de
enfriamiento y sin el sistema de enfriamiento
fotovoltaico. En la figura 6 se muestran los
valores obtenidos de forma experimental.

Figura 6 Imagen de una Camara termografica en la
superficie de los PF
Fuente: Elaboracion Propia
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En el grafico 1 y 2, se comparan las
temperaturas y corrientes, cuando los paneles se
enfrian y tienen particulas de arena en su
superficie, Se puede observar como la
temperatura se reduce cuando el SEL empieza a
funcionar, y la corriente aumenta cuando los
paneles se enfrian.

Ganancia, Se logré una mejora del 239 Wh
con respecto al panel caliente como se muestra
en la tabla tomando en cuenta el consumo de
potencia de la bomba que sirve para limpieza y
enfriamiento de los mismos. En tabla 3 se
compara la potencia de salida de los paneles con
el SEL y sin el SEL.

Dato ' Resultados

P, de los paneles frios 1.374 KWh
P,,.; de los paneles calientes 1.135 KWh
Diferencia 0.239 KWh

Tabla 3 Potencia de Salida de los paneles frios y calientes
Fuente: Elaboracién Propia

Temperaturas de los paneles con el sistema de
refrigeracion VS paneles sin el sistema de
55 refrigeracion.

50
45
40
35

30

Gréfico 1 Comparacidn de la temperatura ambiente de los
PF frio vs PF caliente
Fuente: Elaboracion Propia

voltajes en los paneles utilizando el sistema de limpieza y
enfriamiento VS paneles sin el sistema de Limpieza

250

240
235
230
225
220
215

Voltaje panel caliente

[ Voltaje panel frio
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Gréfico 2 Comparacion de los voltajes de los PF con el
SEL vs sin el SEL instalado
Fuente: Elaboracién Propia
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Conclusiones

Mediante esta metodologia que consiste en un
Sistema de Enfriamiento y Limpieza sencillo y
econdmico, se logré una mejora en la eficiencia
del 14 % en los PF, resultado obtenido de la
comparacion con los PF donde no se utilizé el
sistema de enfriamiento. Se comprob6 que la
variable que més afecta en la reduccion de la
eficiencia de los paneles es la suciedad que en
este caso es la arena de la playa que se acumula
en la superficie del PF, ademas existe una
disminucion de la temperatura mediante el
enfriamiento por una cortina de agua, lo que
reduce las pérdidas de eficiencia.
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