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Las energias limpias segun ERENOVABLE (2016), son
sistemas de produccion de energia con exclusion de
cualquier contaminacion.

La eficiencia de los Paneles Fotovoltaicos (PF) tiende a

disminuir debido a las impurezas que se alojan en Ia
superficie de los mismos y a causa de las altas
temperaturas a los que estan expuestos.
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Objetivo

* Disenar y construir un sistema de enfriamiento y
limpieza que mejore la eficiencia de los paneles
fotovoltaicos (PF) causados por la acumulacion de
polvo y arena en la superficie de los PF, asi como
bajar la temperatura de la superficie de los paneles.
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* Investigar, calcular y medir la disminucion en Ia
eficiencia de los PF debido al contacto con polvo, salitre
y otras impurezas que obstruyan el paso de |a radiacion
solar asi como debido a las altas temperaturas.

* Disenar y construir un sistema de enfriamiento vy
limpieza para mejorar la eficiencia en los PF

* Realizar pruebas y mediciones de temperatura, voltaje
y corriente para poder calcular la eficiencia de los
Mismos.

e Comparar la eficiencia de los PF con el sistema de
limpieza y enfriamiento contra los PF sin el sistema de
limpieza.
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» Diferentes trabajos relacionados en mejorar la eficiencia en
los panales Fotovoltaicos se presentan en (Krauter, 2004),
(Colt, 2016), (Santos, 2017), (Bahaidarah, 2015), (Dousoky,
2011) y (Mokhtari, 2009), el trabajo presentado por
(Prudhvi, 2012) propone un sistema de enfriamiento activo
de PF al hacer recircular agua sobre la superficie de los
mismos con ayuda de una bomba, asegurando una mayor
eficiencia, la diferencia con respecto al trabajo presentado
es en el disefo del sistema de enfriamiento y la forma de
operacion de la bomba.
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Debido a l|a wubicacion geografica de la ciudad de
Coatzacoalcos, Veracruz, es factible el uso de PF para la
generacion de energia eléctrica, ya que por su latitud y
longitud se puede alcanzar una radiacion promedio solar
diaria de 1102 W/m? segun la (Estacion Meteoroldgica DAVIS
6153 VANTAGE PRO2, 2017) y una irradiacidon 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 afo,
los cuales arrastran grandes cantidades de arena de playa
hacia dentro de la ciudad.
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Calculos para conocer la eficiencia y
potencia de los PF con respecto a la
temperatura ambiente.
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Calculo de temperatura y eficiencia de

los PF de la UV Campus Coatzacoalcos.

Latitud ()

Hora del dia en decimal (t)

Insolacién horizontal (I, )

Dia Juliano (nj)

Angulo del panel con respecto a la
horizontal (B)

Reflectancia (p)

Temperatura ambiente (Ta)
Temperatura Nominal (Noct)

Eficiencia de referencia del panel (n
ref)

Coeficiente de correccion de
temperatura (B,.)

Temperatura estandar del panel
(Teee)

Irradiacion en condiciones de
prueba estandar (G,,.)

Numero de PF utilizados en la
instalacion fotovoltaica

18.15
13.5
345
285

18

0.2
29
46
14.90
0.30
25

1000

Unidades de medica

Grados Norte (° N)
Horas (Hrs)
Wh/m?

Dias
Grados
(°)

S/U
Grados Centigrados (°C)
Grados Centigrados (°C)
Porciento
(%)

Porciento
(%)

Grados Centigrados
(°C)

W/m?

S/U

Datos de
referencia
para el

cdlculo  de
eficiencia de
PF con
pérdidas por
temperatura
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Declinacic')n solar ()

§ = 23.45°sen (360 =) (1)
) 65
Angulo horario (w).

360(12—t
—— .

Angulo cenital (8z).

CosOz = cospcosdcos w + senpseno (3)
Altitud solar (h).

h=90-0z (4)
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 Angulo de incidencia solar (8)

cosO= cosOz cosf +senfBz senf3 cosa (6)

* Constante de radiacion solar directa sobre la superficie inclinada (Rb):

coso
Rb = cosOz (7)

* Constante de radiacion solar difusa sobre la superficie inclinada (Rd):
1+cospf

Rd = ” (8)

e Constante de radiacion solar reflejada sobre la superficie inclinada (Rr):

Rr = (9)




Radiacion directa horizontal (Ib),
* Difusa horizontal (Id) y
* Reflectancia del plano horizontal (lp) en

Wh/m?:

Ib = 0.34 X [hor (10)

Id = 0.66 X [hor (11)

Ip = Thor X p (12)
RS \\\ AB |
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. Irradlacic')n solar total
Itilt = IbRb + IdRd + IpRr (13)

* Latemperatura de la célula Tc

Tc=Ta+2 cho 221 (14)

e La eficiencia de un modulo fotovoltaico se puede calcular como:

J’lPV=J'lT€f [1 _IBref (Te— Tstc)] (15)

e La potencia de salida de un mdédulo fotovoltaico:

Itilt
Poutput = Pmax,stc (GStC) [1 Bref(TC stc)] (16)
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e
0=latitud 115
t=tiempo hrs 135
Ihor ¥
Id 066
Ib 03
Dia juliano (nj) %
f=angulo panel 18
p=reflectancia 02
Ta=temp ambiente ]
Noct &%
anguloa B
angulob 360
 DitsRequeids

pref del panel 1450%
Aref= coefic de comeccionde temp  0.30%

Tste=Temp estandar P

Wh/m2
U
1]
U

U
C
y°

Resultados de temperatura de la celda
eficiencia y potencia con

fotovoltaica,

perdidas por temperatura.

w
bz
h
(]
]

Radiacion Solar Directa
Rb

Radiacion Solar Difusa
Rd
Radiacion Solar Reflejada
Rr

Radiacion Difusa Horizontal

o BN e

Radiacion Directa Horizontal
b s Whjn2
Radiacion Reflejada
' Whjn2

Irradiacion Solar Total Reflejada En La Superficie Indinada Por Hora
i [NGSREANY W2

Temperatura De La Celda Solar

o Nl o

Eciciencia Del Panel Solar Con Perdidas Por Temperatura
i

+ [ vatspeios

% de eficiencia perdida

Temperatura
de la célula
(Tc)
Eficiencia de

los PF con
pérdidas por

temperatura

Potencia de
salida de los
PF (P

ouput)

40.51°C

14.21%

1181.69 Wh
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Sistema de enfriamiento y
limpieza de los PF
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El sistema Fotovoltaico consiste en 14 PF con una potencia total de
3500 W los cuales estan configurados en 2 circuitos en serie de 7
paneles cada uno, generando un voltaje de 220 V de CD, los cuales
se conectan a un inversor Blueplanet 3502xi-US.

AV A g Sistema Solar de Interconexion
< > a la Red Eléctrica

Corriente Directa : DC) Corriente Alterna (AC) °

Smamumuus
us
Saammmusn
mus =
l“- mun —
e ams — — —
mmamasitt
mn ---‘
mrianiiy
Médulo Fotovoltaico ]

Interruptor Inversor DC/AC Interruptor  Red de Distribucion




Sistema de enfriamiento v
limpieza.

Se utiliza un sistema de enfriamiento el cual consiste en la
recirculacion de agua, mediante el uso de una bomba, el cual
suministra una cortina de agua en la parte superior de los paneles.

l_li}




El sistema de enfriamiento arranca al conectar la

b
W) &rs2 bomba de 174.4 W, 120 V de CA cuando las

riversdad Yerneuzan, SRR celdas estén por arriba de 35°C, se enciende 24
segundos (40%) y 36 segundos (60%) se
mantiene apagado.

Sistema de recirculacién de agua sobre la superficie de los PF Vista paneles limpios contra paneles sucios

de la UV Campus Coatzacoalcos
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Para comprobar la eficiencia de los paneles, se utilizé un adquisidor
de datos agilent 34972A para medir las variables de temperatura
ambiente y de la superficie de los paneles, los voltajes y corrientes
de CD generados por los PF, voltajes y corrientes de CA generados a
la salida del inversor, se calcularon las potencias y se compararon.
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También, se utilizd una camara termografica,
esto con el fin de apreciar la reduccion de
temperatura de los PF con el sistema de
enfriamiento vy sin el sistema de enfriamiento
fotovoltaico.




Y & RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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Se hizo una recopilacion de datos de temperatura ambiente y la
temperatura en los PF y se comprobd que el sistema de enfriamiento
reduce la temperatura en la superficie del panel frio en promedio 10
°C (los paneles que cuenta con el sistema de recirculacién de agua),
comparado con la del panel caliente (los paneles que no cuentan con
el sistema de recirculacion de agua).

COMPARACION, TEMPERATURA AMEIENTE Y TEMPERATURAS DE LOS PANELES CON EL
SISTEMA DE REFRIGERACION VS PANELES SIN EL SISTEMA DE REFRIGERACION

Temperatura ambiente Temperatura panel frio Temperatura panel caliente
50 1 A2 667 [ a3 4
1218 41 515 41 887 3.5 1 1 a1
a5
a0 2.767 35.565 33.887 32 6 33.B87
35 311.327 35.592
4 — s y »
30
a5 37 180 31.143 32.451 21417 | 32.305 1 1
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PRUEBA DE VOLTAJE CON PANELES UTILIZANDO EL SISTEMA DE LIMPIEZA Y
ENFRIAMIENTO V5 PAMELES SIN EL SISTEMA

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA

Voltaje PF con el sistema —————— Vaoltaje PF sin el sistema ———— |
255
250 2488
2457 2448 2451 245.3
~ 244 4 - 2437 243.5
245 —__ 24 243.6 . - 243.4
240
235
230 227
2251 2242 224.9 2252 2254 2243 224.7 2261 2353
223 22V —— - -
220
215
210
205
10/08,/2017 10/08/2017 10/08/2017 10/08/2017 10/08/2017 10/08/2017 10/08/2017 10/08/2017 10/08/2017 10/08/2017 10/08/2017
15:20 15:21 15:22 15:23 15:24 15:25 15:26 15:27 15:28 15:29 15:30

Grafica de voltaje
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PRUEBA DE CORRIENTE CON PANELES UTILIZANDO EL SISTEMA DE LIMPIEZA Y
ENFRIAMIENTO V5 PANELES SIN EL SISTEMA

Amperaje PF con &l sistema ————  Amperaje PF sin el sistema

8.3 6.2 6.2

6.0
56 5 57 2% S& 2.8 5.7

: 54 5.4 5.3
5.1 5.0 40
48 48 a7 : 48

10/08/2017 10/08/201710/08/2017 10/08/2047 10/08/201720/08/2017 10/06/2017 10/08/201710/08/2017 10/08/2017 10/08/2017
15:20 15:21 15:22 15:23 15:24 15:25 15:26 15:27 15:28 15:2% 15:30

Grafica de amperaje

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientolindustyiall elinformatica



Resultado de eficiencia de los PF
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| iy | penci)
Resultados de potencia util de los PF Eficiencia) | (Potencia

| Dato | Resultados [l Eficiencia
Potencia util de 1.374 KWh final de los

PF con el 21.14% 0.239KWh
sistema de

salida de los PF con
el sistema de ma
enfriamiento y enfriamient
limpieza c?y :
Potencia util de 1.135 KWh limpieza.
salida de los PF sin el

sistema de

enfriamiento y

limpieza

Diferencia 0.239 KWh

Teniendo una mejora promedio mensual de 79.29
KWh/mes vy al afio de 951.46 KWh/ano
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