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RESUMEN: El trabajo presenta el disefio y estudio experimental de un sistema para aumentar la
eficiencia de paneles fotovoltaicos, mediante enfriamiento con agua, aplicable a sistemas de bombeo.
Se construy6 un prototipo y se lo ensaydé midiendo las variables de operacion: Temperaturas
representativas, caudal, radiacion solar y la respuesta del panel en tension y corriente. Se presentan los
resultados en forma grafica, mostrando que el sistema alcanza un aumento en la eficiencia de hasta 20
% en el periodo estudiado. Se concluye que la operacion del equipo no ofrece dificultades y que es
aplicable para bombeo de agua, especialmente en zonas de clima calido.
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INTRODUCCION

Los paneles solares fotovoltaicos convierten la energia radiante que llega del sol en energia eléctrica,
la que puede ser transportada hasta el lugar donde se consume, o bien es aprovechada in situ. En este
ultimo caso, los sistemas se conocen como dispersos o descentralizados y dentro de esta categoria
ocupan un lugar de importancia los de extracciéon de agua del subsuelo con bombas accionadas por
motores eléctricos conectados a sistemas solares fotovoltaicos, conocidos sencillamente como
“bombeo FV”.

En estos sistemas, habitualmente el agua se extrae de un pozo por medio de una bomba sumergida
conectada al sistema fotovoltaico y es enviada a un tanque que puede estar a nivel del suelo, como es
el caso de los tanques australianos, o bien elevada sobre una torre para facilitar su distribucion.

Generalmente se emplean motores de corriente continua en los sistemas de poca potencia, mientras
que en los de mayores dimensiones se usan motores de corriente alterna con inversores de corriente
alimentados por el sistema fotovoltaico. Puesto que la acumulacién en el tanque permite el
abastecimiento de agua en forma independiente de la radiaci6n solar, no es necesario el uso de
baterias.

Para el dimensionamiento de los equipos de bombeo fotovoltaico, deben tenerse en cuenta la
profundidad del pozo y el caudal requerido, lo que determina la potencia de la bomba.

Conocida esta potencia, se dimensiona el subsistema de captacién FV en funcién del emplazamiento,
ya que éste determina el recurso solar y por ultimo se fija la capacidad del tanque, que estara
determinada por los periodos de baja radiacién solar esperados.

1 Parcialmente financiado por el Consejo de Investigacién de la Universidad Nacional de Salta
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Del total de radiacion solar que recibe un panel FV, solo 15 % o menos se aprovecha como energia
eléctrica, el resto es calor que se disipa al ambiente.

La eficiencia depende de la temperatura de las celdas, la que a su vez depende fuertemente de la
temperatura ambiente y disminuye a medida que ésta aumenta.

La eficiencia en condiciones estandar se obtiene con una temperatura de celda de 25 °C, mientras que
la variacion con la temperatura es aproximadamente de 0,4 % por cada °C y cuando la temperatura de
celda alcanza los 65 °C, la eficiencia se reduce un 16 % Estas condiciones son habituales en regiones
de clima calido.

Visto lo anterior, estd claro que si se disminuye la temperatura de los paneles durante el
funcionamiento, aumentara su eficiencia. En consecuencia se han propuesto diversos sistemas de
refrescamiento incorporados en los paneles, que en algunos casos aprovechan el calor extraido para
otros usos, por lo que se los conoce como tecnologia de paneles hibridos.

En principio, estos disefios incorporan el uso de un intercambiador de calor unido al panel fotovoltaico
y por cual circula un fluido, agua, aire u otro que forma parte de un circuito cerrado para aprovechar el
calor para otro uso, como calentamiento de agua para uso doméstico, calefaccion de ambientes, etc.

Se han propuesto también sistemas que no aprovechan el calor extraido, priorizando en el disefio el
objetivo de bajar la temperatura de los paneles y asimismo, métodos de acumulacién de calor por
cambio de fase y otros de mayor complejidad. Se mencionan los mas relevantes en los parrafos
siguientes.

Abdolzadeh M., Ameri M. (2009) estudiaron un sistema de enfriamiento de la cara superior de los
paneles mediante pulverizacion de agua. Ademas de bajar la temperatura por contacto con el agua
fresca, el sistema mantiene limpia la superficie disminuyendo la reflexion.

Arcuri, Reda et al (2014) Estudiaron mediante simulacién y ensayos de laboratorio, diferentes
métodos de enfriamiento de paneles FV por circulacién de aire o agua por un intercambiador adosado
a la cara inferior.

Dupré, Vaillon et al (2016) desarrollaron un modelo térmico completo para dispositivos fotovoltaicos
que describe la fisica de las pérdidas de conversion debidas a la disipacién de calor y expresiones
analiticas de las fuentes de calor asociadas.

Gonzéalez Pefa et al (2017) presenta una revision y clasificacién de las diferentes tecnologias de
hibridacién PVT, en funcion del fluido térmico utilizado asi como de la tipologia y geometria del
recuperador de calor empleado.

Hancco Apaza Oswaldo E. y otros (2016) disefiaron y experimentaron un panel hibrido obteniendo
aumentos de eficiencia de hasta 14 %

Hasan A., Sarwar J., Alnoman H., Abdelbaqi S.(2017) estudiaron un sistema de enfriamiento de
paneles por cambio de fase en un clima extremadamente calido alcanzando aumentos en el
rendimiento eléctrico de 6 %

Husam y Kamaruzzaman (2017) investigaron el efecto de las nanoparticulas (SiC, TiO 2 y SiO 2) en
el agua como fluido base sobre el rendimiento eléctrico y térmico de un panel hibrido refrigerado en
su cara posterior.

Poorya, Kamaruzzaman y Saleem (2017) estudiaron distintas configuraciones de circulacién de aire
para refrescamiento de paneles FV.

Radziemska E. (2003) describe el efecto de la temperatura y de la longitud de onda sobre la potencia
en celdas de silicio cristalino.

Rosa-Clot M y otros (2011), (2016) proponen un sistema de enfriamiento de la cara superior del panel
mediante una pelicula de agua que absorbe la fraccién solar del espectro solar.

Skoplaki et al, (2009) presentan una revision de las correlaciones entre la temperatura de los paneles y
su rendimiento eléctrico.

Tripathi Rohit , Tiwari G.N. (2017) En la presente comunicacién, se disefia y se fabrica un conjunto
experimental de una sola unidad de colector térmico fotovoltaico concentrado (CPVT) completamente
cubierto para obtener una ganancia tanto térmica como eléctrica.

Wenke et al (2017) desarrollaron un modelo dindmico para sistemas enfriados por aire.

Woei-Chong Tan et al ( 2017) presentan la perfomance de un sistema de enfriamiento con agua para
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un sistema de Fv de alta concentracion.

Yang Li et al (2017) estudiaron iun sistema combinado térmico fotvoltaico mediamte simulacién con
TRNSYS y CFD.

Yazdanifard Farideh, Ebrahimnia-Bajestan Ehsan, Mehran Ameri (2016) estudiaron mediante
simulacién un sistema fotovoltaico / térmico de placa plana a base de agua con y sin cubierta de vidrio
en régimen laminar y turbulento e investigaron los efectos de la irradiaciéon solar y las condiciones de
flujo sobre el rendimiento de este sistema.

Los autores de este trabajo y otros investigadores de INENCO, han participado en distintos proyectos
de investigacién y desarrollo de sistemas de aprovechamiento solar fotovoltaico (Cadena et al 2013),
Farfan et al (2014), una simulacién eléctrica y térmica mediante SIMUSOL, (Gea et al 2006), como
asi también en las instancias de control de calidad previos a las compras de los PERMER (Cadena et
al 2011).

EL PROTOTIPO ESTUDIADO

La propuesta motivo del presente trabajo es el desarrollo de un sistema para disminuir la temperatura
de los paneles mediante circulacién de agua directamente en contacto con el fondo, sin emplear ningin
elemento intermedio de modo que el mismo gabinete, con una tapa posterior sellada forma un canal
para el agua de refrescamiento. A pesar de su sencillez, no se ha encontrado en la bibliografia
ninguna referencia a esta modalidad, aunque es claro que el contacto directo es lo 6ptimo desde el
punto de vista de la transferencia de calor.

Por el momento se limita la propuesta al uso en bombeo FV, debido a que en estos sistemas ya se
cuenta con agua en circulacién proveniente de un pozo a una temperatura considerablemente mas baja
que la ambiente.

En el disefio del prototipo se tuvieron en cuenta los puntos en que se prevén las mayores dificultades:
La estanqueidad del gabinete, los riesgos de fugas eléctricas y el disefio del circuito hidraulico para
evitar presiones excesivas.

Para una primera evaluacién experimental se acondicion6 un panel KS80 de Solartec, con las
caracteristicas de fabrica indicadas en la tabla 1.

Dimensiones: 971 x 651 x 36 mm | Pmax: 80.0 W Ipmax: 4.60 A
Vpmax: 17.4V Isc: 5.0 A Vce: 21.7V

Tabla 1: Datos del fabricante para el panel KS80 ensayado.

Se colocaron dos cafios perforados en el interior, para la entrada y salida del agua. Estos cafios, de
seccion cuadrada de 12 mm de lado, se conectaron al circuito externo mediante piezas de
polipropileno del tipo espiga- rosca. En la figura 1 se aprecian detalles del montaje.

Se agregd al gabinete una tapa trasera de poliester reforzado con fibra de vidrio sujeta con un
contramarco de perfiles de aluminio y sellada con silicona para alta temperatura. El conjunto se fijo al
marco y a la caja de conexiones del panel dejando una separacion de 13 mm entre el fondo del panel y
la cara interior de la tapa como se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Detalle en corte del panel con el sistema de distribucion de agua.
El panel con la tapa colocada se fijé a un marco externo de perfiles de aluminio y este a su vez a un
bastidor de cafios de acero.

Para el refrescamiento, una parte de la corriente de agua bombeada se hace circular por el fondo del
panel y como no es posible someter éste a una presion elevada, se ha disefiado un circuito en el que la
corriente de refrescamiento circula por gravedad desde un tanque auxiliar, como se indica en la figura
2.

El agua es elevada por la bomba hasta el tanque auxiliar, desde el cual la mayor parte rebalsa hacia el
tanque principal, mientras que un fraccion desciende por una cafieria secundaria hasta la entrada del
panel, atraviesa la cAmara de refrescamiento y es descargada también en el tanque principal. De este
modo, la presién es limitada por la altura del tanque auxiliar y el caudal es regulado por la diferencia
de alturas entre el nivel superior y el inferior del circuito secundario. L.a descarga desde el tanque
auxiliar hacia el circuito de refrescamiento, se realiza por medio de un sifén para evitar que ingrese
aire a la cafieria.
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Figura 2: Circuito hidrdulico.
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INSTRUMENTACION

Radiacion solar: Para cada determinacion se midid, la radiacion solar global sobre el plano del panel
en estudio con un piranémetro Li-Cor 250 calibrado previamente con un patrén secundario Kipp
Zonen CM21.

La radiacion solar sobre plano horizontal en un lugar cercano al de las experiencias, es registrada con
frecuencia de 300 segundos con un solarimetro Kipp Zonen CM3 conectado a un equipo de
adquisicién de datos de 10 bits desarrollado en el instituto (Echazu, Hoyos, 2015).

Para esta experiencia se utilizaron también datos de radiacion solar, con frecuencia de 900 segundos,
de la estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro 2 instalada también en la terraza de INENCO. Se
agradecen estos datos a Silvina Gonzalez y Silvana Flores Larsen.

Temperatura: Se midieron las temperaturas del fondo del panel, del circuito de agua y del ambiente,
con sensores TMP 35 conectados a un equipo de adquisicién de datos similar al ya mencionado para
las medidas de radiacién solar. Para las medidas de temperatura del fondo del panel, se fijé la cara
plana del sensor con grasa de silicona en su cara posterior, mientras que las de temperatura del agua se
midieron con los sensores colocados en un tubo de aluminio con un relleno de la misma grasa y
fijando el tubo, con su extremo cerrado, a la cafieria de modo que quede sumergido en la corriente. La
figura 5c muestra un detalle del montaje.

Los sensores de temperatura se calibraron previo a su instalacién, con un calibrador de dos bloques
Hart Scientific 9009, Fluke, (2016)

Se emplearon también datos de temperatura de la estacién Davis.

Tension y Corriente:Se midieron con un multimetro Brymen BM 515 con resolucion de 10
microvolts. Se sigui6 el procedimiento indicado en la norma IRAM 210013 - 2

Carga eléctrica: Para la obtencion de la curva I-V se emplearon, por simplicitud tres lamparas
halégenas de 12 V 55 W, en serie, conectando al panel, sucesivamente: una lampara, dos o tres. Puesto
que la medida de tensién y corriente son casi simultaneas, la variacion de la resistencia con la
temperatura es despreciable.

Aislacion eléctrica: Fue medida con un medidor digital de aislacién Sew ST — 2551 y una fuente de
750 V CC.

Caudal — Presion: Se midi6 el caudal en el circuito de enfriamiento con una probeta graduada de
2000 ml un cronémetro. La columna de agua se determind como la diferencia de alturas entre la boca
de descarga y el nivel del tanque auxiliar.

EL CIRCUITO HIDRAULICO

Para las primeras experiencias que se detallan mas adelante, se conect6 el panel en estudio a un
circuito como el descripto, pero sin pozo ni bomba, sino alimentando directamente el tanque auxiliar
con agua corriente. Para la determinacion de la altura de descarga, se midié previamente el caudal en
funcién de la altura, obteniéndose los valores que se presentan en el grafico de la figura 3.
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Figura 3: Curva caudal presion del circuito hidrdulico ensayado.

El grafico representa los valores del caudal de agua para distintas presiones en un dispositivo como el
de la figura 2, con una longitud total del circuito de 2,80 m y didmetro de cafieria 12 mm.

Los valores en abscisas indican el nimero de Reynolds correspondiente al caudal medido,
considerando las propiedades del agua a 20 °C mientras que en ordenadas se representan los valores
correspondientes de presion, como fraccién de una columna de agua de 1 m.

Todos los ensayos se realizaron fijando una altura de 0,75 m, manteniendo el caudal en
aproximadamente 0,060 L/s (3,6 L/min).

ESTUDIOS PREVIOS

Antes de las mediciones, se someti6 el panel a la inspeccion visual indicada en la norma IRAM
210013 - 1, sin que se detecte ninguna de las fallas mencionadas en la misma. El ensayo se hizo al aire
libre cerca del mediodia para asegurar que la iluminacion supere los 1000 1x indicados por la norma.
Previo a las modificaciones en el panel, se controld la aislacién eléctrica entre los bornes y el gabinete,
seglin lo indica la norma IRAM210013 — 3 se conect6 la fuente de alta tension ente los bornes del
panel y el marco de aluminio del gabinete, determinandose la ausencia de fugas. Como medida
adicional, no prevista en la norma, se midié con el medidor de aislacién, con idénticos resultados.

Se repitio el procedimiento después de las modificaciones del panel y con el circuito hidraulico
cargado con igual resultado.

En las figuras 4a y 4b se muestra el equipo experimental completo, con el tanque, conexiones e
instrumentacion.
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Figura 4a: Vista NE del equipo. Figura 4b: Vista NO del equipo.

En las figuras 5a se ve la conexién de ingreso de agua al panel, mientras que en 5b puede observarse el
dispositivo para medir la temperatura de la corriente de agua.

Figura 5a: Detalle conexion entrada de agua. Figura 5b: Detalle sensor de temperatura.

En la figura 6a de muestra el sistema de toma de datos: Raspberry Pi, conversor AD, fuente de 5V y
dos de las lamparas usadas como carga resistiva para los ensayos. En la figura 6b se puede ver el
tanque con la entrada de agua para los ensayos en la parte superior izquierda y la boca de descarga a la
derecha. En primer plano, el sensor de radiacién solar y la esquina superior derecha del panel con la
conexion de salida de agua.
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Figura 6a: Detalle de la toma de datos. Figura 6b: Salida de agua y sensor de radiacion.

MEDIDAS ELECTRICAS
Todas las medidas se realizaron en Vaqueros, Salta ( 24° 42,27'S - 65° 25,03' O) entre 10 de junio
y el 16 de julio de 2017. En los parrafos siguientes se muestran los resultados mas relevantes.

1 - Panel solo.

Se ensay®6 el panel, inclinado al norte con un dngulo de 45°, en un lapso de aproximadamente 3 horas
cercanas al mediodia. Se midi6 sucesivamente tension y corriente de un conjunto de puntos de trabajo
y se registro en forma simultanea la radiacion solar sobre el plano del panel con las temperaturas
ambiente y del fondo del panel.

En la figura 7 se presentan estos datos en forma grafica. Como es habitual, en ordenadas la tensién y
en abscisas la corriente para cada punto. En la parte superior de cada gréfico se indican fecha y hora,
radiacion solar en W/m?2 y temperatura ambiente.
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Figura 7: Curvas I-V del panel con distintos niveles de radiacion solar.

La potencia maxima alcanzada en esta serie de medidas, fue de 65 W, algo menor a la correspondiente
para la radiacion solar recibida.

2 - Panel con tapa.

Una vez instalado el sistema de enfriamiento, se realiz6é un segundo ciclo de medidas sin circulacién
de agua, con similares condiciones de radiacion solar y temperatura ambiente algo menor. En la figura
8 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 8: Curvas I-V del panel modificado sin circulacion de agua.

Se aprecia el descenso de la tension de circuito abierto y la consiguiente disminucién de la potencia,
debido al aumento de temperatura del panel.

3 - Panel con refrigeracion.

Se midio el panel con el circuito de enfriamiento conectado en un periodo de 3 horas de un dia con
temperatura ambiente algo mayor a la habitual para el invierno de Salta. La figura 9 muestra el
registro de temperatura y radiacion solar medidos cada 900 segundos.
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Figura 9: Radiacién solar y temperatura ambiente.
Durante la primera serie de medidas, cuyos resultados se muestran en la figura 10, la temperatura del

agua proveniente de la red, que ingresa al tanque auxiliar, se mantuvo en un valor cercano a los 17 °C
como se indica en la parte superior de cada grafico. La potencia maxima fue 68 W.
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Figura 10: Curvas I-V del panel modificado con circulacién de agua.
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4 - Panel con refrigeracion a menor temperatura.

Con el objeto de obtener datos en condiciones diferentes, se continué la medicion agregando hielo en
el tanque auxiliar, para disminuir la temperatura de ingreso al sistema. De ese modo se registraron
temperaturas de ingreso entre 6 y 8 °C y se obtuvieron los datos que se presentan en la figura 11.
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Figura 11: Curvas I-V del panel modificado con circulacion de agua a menor temperatura.
CONCLUSIONES

Puesto que todos los ensayos se realizaron con el mismo panel, con las modificaciones y sin ellas, en
diferentes momentos, a los efectos de contar con una base tnica de comparacion, se representaron los
datos mas relevantes de las cuatros series de medicion, en un tnico grafico, “eficiencia vs delta T” en
la figura 11, donde las abscisas corresponden a la diferencia entre la temperatura ambiente y la del
panel mientras que las ordenadas a la razé6n Vmax * Iméax / Rad, proporcional a la eficiencia.

El grupo de puntos enmarcados en rojo, corresponde al conjunto de datos de la figura 8 con las
medida del panel solo, mientras que y el de marco anaranjado representa los de la figura 7 con la tapa
del panel colocada y sin circulacion de agua. En ambos casos la temperatura del panel es medida con
el sensor en contacto con el fondo.

El grupo de puntos enmarcados en color verde corresponde a los datos de la figura 10, esto es el panel
refrigerado con agua a 17 °C. Por ultimo, los puntos enmarcados en azul representan los datos de la

figura 11 con agua a 6° C. En éstos la temperatura del panel se mide como la media logaritmica entre
las temperaturas de entrada y de salida.
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Figura 12: Potencia relativa en funcion de la temperatura del panel.

De la relacién entre el grupo de puntos correspondientes al panel refrigerado con los del panel sin
refrigeracion, se obtiene, en forma aproximada un aumento del 20% en la eficiencia.

En la siguiente etapa de este estudio se planea ensayar en forma simultanea, dos paneles iguales: uno
con sistema de refrescamiento y el otro sin él, en un periodo mas prolongado, para establecer una
comparacién de mayor validez.
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ABSTRACT: The paper presents the design and experimental study of a system to increase the
efficiency of photovoltaic panels, by cooling with water, applicable to pumping systems. A prototype
was constructed and tested by measuring the operating variables: Representative temperatures, flow,
solar radiation and panel response in voltage and current. Results are presented graphically, showing
that the system reaches an increase in efficiency of up to 20% in winter. It is concluded that the
operation of the equipment offers no difficulties and that it is applicable for pumping water, especially
in warm climate zones.
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