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Resumen

Con la necesidad de reducir la dependencia
de los combustibles fésiles se ha desarrollado
ampliamente la tecnologia de paneles solares
fotovoltaicos, con precios asequibles en el
mercado. Colombia posee un gran potencial
solar para generar energia eléctrica por medio
de paneles solares. Inherente  a  su
funcionamiento estd el inconveniente de la
elevacién de su temperatura, lo cual afecta su
funcionalidad. En este tfrabajo se trazd6 como
objetivo: evaluar un sistema de refrigeracion
para un panel fotovoltaico SP150P, instalado en
lo azotea de la Universidad Anfonio Narino, en
Tunja en la latfitud de 5.553 grados N y longitud
W de 77.367 grados. Se realizd un andlisis
estadistico de las temperaturas inicialmente
registradas y almacenadas con el uso de
termocuplas colocadas en diferentes puntos
del panel. Los resultados anteriores permitieron
el dimensionamiento  del sistema  de
refrigeracion. En el disefo se tuvieron en cuenta
ademds ofras  variables, como  alfurg,
velocidad del viento y emplazamiento
geogrdfico del panel. Se calculd el régimen del
flujo, mediante el nUmero de Reynolds y los
procesos de ftransferencia de calor por
conduccion, convencién y radiacién desde el
panel hacia el infercambiador de calor, lo que
permitid determinar los pardmetros necesarios
de la electrovdlvula que controlaria el flujo por
gravedad desde un deposito colocado en una
cota superior al panel. Estos resultados
demuestran la factibilidad de reducir la
temperatura de los paneles solares y mejorar su
eficiencia, siendo viable su implementacion a
niveles industriales o en otras aplicaciones
potenciales.
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Palabras clave— Panel fotovoltaico, sistema
refrigeracion, transferencia calor, radiacion
solar.

Abstract

With the need to reduce dependence on fossil
fuels, photovoltaic solar panel technology has
been widely developed, with affordable prices
on the market. Colombia has great solar
potential to generate electrical energy through
solar panels. Inherent in its operation is the
drawback of raising its temperature, which
affects its functionality. The objective of this
work was: to evaluate a refrigeration system for
a photovoltaic panel SP150P, installed on the
roof of the Antonio Narino University, in Tunja at
the latitude of 5,553 degrees N and longitude W
of 77,367 degrees. A statistical analysis of the
temperatures initially recorded and stored was
performed with the use of thermocouples
placed at different points on the panel. The
previous results allowed the sizing of the
refrigeration system. Other variables, such as
height, wind speed and geographic location of
the panel, were also taken into account in the
design. The flow regime was calculated using
the Reynolds number and the heat fransfer
processes by conduction, convention and
radiation from the panel to the heat
exchanger, which allowed determining the
necessary parameters of the solenoid valve
that would control the flow by gravity from a
tank placed at a height above the panel. These
results demonstrate the feasibility of reducing
the temperature of the solar panels and
improving their efficiency, making it feasible to
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implement them at industrial levels or in other
potential applications.

Keywords— Photovoltaic  panel,
system, heat transfer, solar radiation.

cooling

Resumo

Com a necessidade de reduzir a dependéncia
de combustiveis fosseis, a tecnologia de painéis
solares  fotovoltaicos  foi  amplamente
desenvolvida, com precos acessiveis no
mercado. A Coldémbia tem um grande
potencial solar para gerar energia elétrica
através de painéis solares. Inerente a sua
operacdo é a desvantagem de aumentar sua
temperatura, o que afeta sua funcionalidade.
O objetivo deste trabalho foi: avaliar um
sistema  de refrigeracdo para um painel
fotovoltaico SP150P, instalado no telhado da
Universidade Antonio Narifno, em Tunja, na
latitude de 5.553 graus N e longitude W de
77.367 graus. Uma andlise estatistica das
temperaturas  inicialmente  registradas e
armazenadas foi realizada com o uso de
termopares colocados em diferentes pontos
do painel. Os resultados anteriores permitiram o
dimensionamento do sistema de refrigeracao.
Outras varidveis, como alfura, velocidade do
vento e localizacdo geogrdfica do painel,
também foram levadas em consideracdo no
projeto. O regime de fluxo foi calculado
usando o nUmero de Reynolds e 0s processos
de fransferéncia de calor por conducdo,
convencdo e radiacdo do painel para o
trocador de calor, 0 que permitiu determinar os
pardmetros necessarios da valvula solendide
que confrolaria o fluxo por gravidade. de um
tanque colocado a uma altura acima do
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painel. Esses resultados  demonstram @
viobilidade de reduzir a temperatura dos
painéis solares e melhorar sua eficiéncia,
viabilizando sua implementacdo em niveis
industriais ou em outras aplicacdes potenciais.

Palavras chave— Painel fotovoltaico, sistema
de refrigeracdo, fransferéncia de calor,
radiacdo solar.

Infroduccion

El paulatino agotamiento de los combustibles
para la generacion de energia eléctrica ha
levado a que se exploren ofros fipos de
recursos, como la energia solar cuya gran
ventaja es que se puede enconfrar en
cualquier parte, sin costo alguno. Colombia
tiene un gran potencial para el desarrollo de
plantas solares a gran escala porque recibe un
30% mds de radiacion solar que otros paises [1],
debido a su ubicacién geogrdfica. La
produccion en masa de paneles fotovoltaicos
y el avance de la tecnologia para su
fabricacion han hecho que disminuyan sus
costos y sean mads accesibles. Pese a sus
innegables ventajas, los paneles fotovoltaicos
tienen el inconveniente de que al generar
energia eléctrica se calientan y ese aumento
de temperatura afecta su funcionamiento.
Varias investigaciones han probado que dal
refrigerar el panel se puede alcanzar un
aumento de eficiencia hasta del 4%.

Este frabajo se propuso aportar al
mejoramiento de los sistemas fotovoltaicos,
mediante el diseno y construccion de un
sistema  de refrigeracion  para el panel
fotovoltaico SP150P ubicado enla azotea de la
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sede Tunja de la Universidad Antonio Narino,
localizada en 5.553 grados de latitud Ny 77.367
grados de longitud Oeste. La construccion del
sistema se realizd con materiales comerciales
para que suimplementacién resultara mds fcil
y asequible a futuros usuarios potenciales.

Existen varios tipos de sistemas de refrigeracion,
en el proyecto se utilizd refrigeracion liquida.
Como su nombre lo indica, utiliza un liquido,
*agua”, como medio para extraer el calor de
ofras superficies. El sistema consta de un
serpentin rectangular para favorecer el drea
de contacto entre superficies y, mediante el
flujo de agua por este, disminuir la temperatura
del panel. Posterior a la construccion se instala
un sensor de temperatura en el panel y se
toman diferentes lecturas para evidenciar su
funcionamiento.

Conocer las propiedades mecdnicas de los
materiales es esencial para las aplicaciones en
ingenieria, tanto para diseno y puesta en
marcha sistemas mecanicos [2].

Se consultaron diferentes frabajos para la
realizacion de este proyecto como: Sistema de

refrigeracion liquida de los paneles solares
fotovoltaicos [3], Aspectos que afectan la
eficiencia en los paneles fotovoltaicos y sus
potenciales soluciones [4].

Modelamiento  térmico  de un  panel
fotovoltaico con disipador de calor operando
en el norte de Chile [5], Paneles solares para
calefaccion y refrigeracion  [6], Creacion
paneles solares que se auto-enfrian [7], Solar-
Powered Refrigeration System, [8].

La metodologia experimental teniendo en
cuentala busqueda de informacion que son la
base metodologica son los mas efectivos, para
los cuales las condiciones se adaptan de
manera similar a realizar mediciones 'y
caracterizaciones [9].

Metodologia

Para la realizacion de los cdlculos se tuvo en
cuenta la disposicion fisica de los diferentes
elementos donde se encuentra ubicado el
panel (Fig. 1).

Fig. 1. Lugar donde se encuentra ubicado el panel fotovoltaico SP150P.
Fuente: Autores.
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................................................................................................................................................................................. Y
Los datos de las diferentes dimensiones se encuentran en la Tabla 1.
Tabla 1: Dimensiones y otras caracteristicas del sistema hidrdulico para el sistema de refrigeracion.
Caracteristicas Siglas Medida Unidad Anotacion
Altura del tanque Hta 0.8 metros
de agua
Altura de diferencia Hat 0.5 metros Subiendo el tanque
entre la cota del 1.4 m sobre su
panely el tanque. columna
Longitud de tuberia. Lt 3.2 metros 27hz+0.5v
Longitud Le 3 metros Accesorios
equivalente
ACCesorios
Viscosidad del Va 1.01E-03 Pa.s A 20°C
agua
Didmetro Dt 16 mm
Rugosidad tuberia E 0.0015 mm para PVC
pvC
Densidad del agua P 994 Kg/m3 A 35°C 127
Didmetro tanque Dtn 0.6 metros

Fuente: Autores.

Para la construccion y cdlculo del sistema de
refrigeracion se tuvieron en cuenta las
temperaturas generadas en el panel, las cuales
servirdn como base para el dimensionamiento
de los dispositivos. Para tener una idea de la
distribucion de la temperatura en el panel se
tomaron datos con dos sensores de
temperatura  tipo Ntc 100k, los cuales luego
fueron comparados.

Con base en los datos de la Tabla 1y en los
datos estadisticos obtenidos de medidas de
tendencia central como: media, mediana y
moda [10], que ayudan a observar los datos
representativos y las medidas de dispersion
como rango, desviacion estdndar y varianza

[11], se puede calcular la dispersion del
conjunto de temperaturas leidas. Esta Ultima se
determina mediante la ecuacion (1).

2 = L i iyi—foz (1)
-
Donde:
$%: Varianza

fi. Frecuencias

v. Punto medio de la clase
x. Valor de la media.

n: NUmero de elementos.
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Se calcula el sistema de refrigeracion después
del andlisis de los datos, se usa la ecuacion de
factor de friccion de Darcy-Weisbach (2) [12],
para poder deferminar la velocidad del fluido,
luego se calcula el caudal.

F — 1,325 2
R

Donde:

¢ - rugosidad del material

F - factor de friccién de Darcy (adimensional)
D - diédmetro de la tuberia. (m)

Re - Numero de Reynolds, [13].

Con los cdiculos iniciales del sistema se
empieza a analizar la fransferencia de calor
que se tendrd. Para tal fin se determina la
resistencia térmica del material, perfil de
aluminio en este caso, se realiza el cdiculo de
conduccion (3),[14] y luego se evalia la
conveccion interna forzada (4), [14]. Se
procede con el cdiculo de los nUmeros de
Reynolds () [13], Prandtl (&) y (7) [16], y Nusselt
(8) [13]. Las ecuaciones mencionadas
aparecen a continuacion.

: (T,-Ty) AT
Q conpuccion = KAlA—Xz = —KA " (w)  (3)

Donde:

K - Conductividad térmica del material

A - Area fransversal a fravés de la cual pasa la
energia

T1 - Temperatura de mayor valor

12 - Temperatura de menor valor

AX - Espesor de la pared

o= 4

Donde:

Ac - Area de la seccién transversal del tubo
P - Perimetro
Dh - Didmetro hidraulico

Re = Jrom2n (5)

Donde:

Re - NUmero de Reynolds

Vprom - Velocidad promedio del fluido
Dh - Didmetro hidrdulico

v - Viscosidad cinemdtica

Pr == Conduccion (6)
Pr = C”T” Conveccién (7)
Donde:

128

v - Viscosidad cinemdtica

a - Difusividad térmica

Cp - Capacidad calorifica a presién
constante

u - Viscosidad.

— hDn
Nu = p (9)

Donde:

h - Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion

Después de calculado el sistema  de
refrigeracion, se pone en marcha vy se verifica
su funcionamiento mediante nuevas lecturas
de temperatura.
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Resultados y discusion

Como se puede observar en la Figura 2, se realizé una tabla de frecuencias de las lecturas de los dos
sensores, previas a la instalacion del sistema de refrigeracion, estas muestran que la distribucion de la
temperatura en el panel se puede considerar uniforme y ademds es claro que temperaturas entre 18
y 23 °C son las que mds se repiten.

FRECUENCIA

33,60 | 36,40 | 34,30 30,88 | 2320 [ 18,50 | 21,30 | 26,50 | 27,10 | 30,20 | 3

TEMPERATURA [°C]

o
w
=]

Fig. 2: Frecuencias de las temperaturas tomadas por los sensores.
Fuente: Autores.

Enla Tabla 2 se observan las medidas de tendencia central de los datos de temperatura que muestran
gran similitud entre media, mediana y moda, lo que permite suponer una distribucién normal de los 129

datos.
Tabla 2: Medidas de tendencia central, Tabla 3: Medidas de dispersion de las lecturas
sensores 1y 2. de temperatura.
MEDIDA VALOR MEDIDA VALOR
Desviacion tipica 8
Media 30,5 Varianza 72
Mdéximo 58
Fuente: Autores. Minimo 10
Rango 49

Fuente: Autores.

En la Tabla 3, se puede observar una amplia dispersion de los datos, que se explica por los cambios
de temperatura durante el dia. Tal dispersidn no es un problema, ya que el sistema se debe disenar
para funcionar en condiciones limite, es decir, en las mayores temperaturas registradas.
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En la Tabla 4 se muestran los valores obtenidos
para la velocidad, el nUmero de Reynolds, la
friccion interna y el caudal. Un nimero de
Reynolds tan alto implica que el flujo interno en
la tuberia es turbulento, lo cual favorece la
transferencia de calor debida a la conveccion
inferna.

Tabla 4: Velocidad, nimero de Reynolds vy
friccion.

V 04 m/s
Re 57837 adimensio
nal
: 01 adimensio
nal
Q 7,32E-05 m3/s

Fuente: Autores.

En la Tabla 5, se muestra la resistividad térmica
por radiacion y convencion del sistema
refrigerante.

Tabla 5: Resistividad térmica.

Res,'ST'V.'dOd Simbolo | Medida | Unidades
térmica
Resistencia
térmica por | Rcond 5’8?5' K/w
conduccion
Resistencia
térmica por | Rconv | 4,411 k/w
conveccion

Fuente: Autores.

Recomendaciones y Discusion

En frabajos futuros, se recomienda evaluar la
utilizacién del agua que circula por el sistema
de refrigeracién  para  ofros  fines,
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aprovechando la temperatura ganada por la
misma.

Existen diferentes ftipos de sistemas de
refrigeracion utilizados en los proyectos de
investigacion. Una de las caracteristicas mas
importantes en la construccion del sistema aqui
descrito es el perfil de aluminio que se utiliza. Si
bien no fiene las mismas propiedades de
transferencia de calor que el cobre, estas son
muy cercanas. Este perfil favorece a la
transferencia de calor por su geometria
rectangular y ayuda a tener mayor drea de
contacto entre el panel y el sistema de
refrigeracion.

Conclusiones

El sistema de refrigeracidn mantiene al panel
fotovoltaico en un rango de temperaturas
aceptable para el funcionamiento, evitando
que esta se eleve y afecte sus diferentes
componentes y su desempeno.

El sistema de refrigeracion liquida es una
opcion viable para la reduccién de la
temperatura en este fipo de paneles
fotovoltaicos, ademds su implementacion se
podria extender a otros tipos de paneles.

El perfl de aluminio rectangular para el
aprovechamiento del drea de contacto es una
buena opcidn para reemplazar los ductos de
cobre convencionalmente utilizados para este
tipo de sistemas de refrigeracion.

Las temperaturas generadas en el panel
fotovoltaico casi duplican la temperaturaideal
para su funcionamiento en las horas cercanas
al mediodia. Esto indica que, si no se cuenta
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con un dispositivo de refrigeracion, se estaria
desaprovechando el potencial del panel,
debido a la afectacion en su rendimiento.
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