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Resumen

El sobrecalentamiento de los paneles solares durante su operacion reduce significativamente su eficiencia. Asi
mismo, el resultante ciclado térmico es uno de los factores relacionados con la degradacion del rendimiento de los
paneles con el paso del tiempo. En este articulo se propone y valida experimentalmente un novedoso sistema de
disipacion de calor para paneles solares fotovoltaicos, utilizando el subsuelo como foco frio. Se ha disefiado,
fabricado y ensayado en el exterior un prototipo de la tecnologia (incluyendo un seguidor solar de un solo eje)
durante el otofio de 2021 en Espafia, bajo diferentes condiciones ambientales. El exceso de calor se extrae de la
parte posterior del panel mediante un sistema de enfriamiento monofasico de circuito cerrado y luego se disipa en
el subsuelo, que se encuentra a una temperatura constante de 15,7 °C en el lugar donde se realizaron las pruebas.
Debido a la reduccion de la temperatura del panel, su generacion de energia neta aumenta significativamente. Se
ha medido una mejora prometedora de la generacion de energia neta del panel solar refrigerado de hasta un 8.1%,
lo que demuestra la viabilidad técnica del enfoque, atin con condiciones climéticas tipicamente otofiales. Ademas,
se ha observado una dependencia de la ganancia de potencia con la temperatura ambiente, irradiancia y la velocidad
del viento.
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Abstract

Overheating of solar modules during operation considerably reduces their efficiency, and the resulting thermal
cycling is one of the factors related to the degradation of the performance of the modules over time. In this paper,
a novel heat dissipation system for PV systems is proposed and experimentally validated, using the underground
as a heat-sink. A prototype of the technology (including a single-axis solar tracker) has been designed,
manufactured and tested outdoors during the fall of 2021 in Spain, under different environmental conditions.
Excess heat is extracted from the back of the module by a closed-loop, single-phase cooling system and then
dissipated into the underground, which sits at a constant temperature of 15.7°C at the test site. Due to the reduction
in the panel’s temperature, its net power generation increases significantly. A promising improvement in net power
generation from the cooled solar panel of up to 8.1% has been measured, demonstrating the technical feasibility
of the technique, even for weather conditions typical of autumn. In addition, a dependence of the power gain on
global radiation, ambient temperature and wind speed has been observed.
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1. Introduccién fotovoltaicas sigue siendo relativamente baja. En la

actualidad, la eficiencia promedio de los paneles

La industria fotovoltaica ha experimentado un
crecimiento exponencial en la Gltima década. En un
contexto de desarrollo hacia fuentes de produccion
energética mas sostenibles, la investigacion en
diferentes tecnologias para la explotacion del recurso
solar ha resultado en un répido incremento de la
eficiencia y una reduccion significativa en los costes de
fabricacién de los paneles solares fotovoltaicos. Sin
embargo, la eficiencia de las instalaciones

fotovoltaicos de silicio cristalino (c-Si) disponibles en
el mercado se encuentra en torno al 20% (hace tan solo
una década era del 15%) [1].

Adicionalmente, dicha eficiencia se ve reducida debido
al calentamiento de las células fotovoltaicas en
condiciones  normales de  operacion.  Este
calentamiento es inherente al funcionamiento de las
células, y se debe a la absorcion del exceso de energia,



principalmente en el material semiconductor, pero
también en los demas materiales que componen el
panel solar. Las células solares de silicio cristalino
pierden eficiencia con ratios tipicos de entre 0.25%/°C
y 0.55%/°C [2] por encima de la temperatura de
referencia de 25 °C. Los paneles fotovoltaicos
convencionales alcanzan temperaturas de entre 45 °C y
50 °C en condiciones de funcionamiento
estandarizadas (NOCT por sus siglas en inglés) y
pueden alcanzar temperaturas extremas de 70 °C en
verano en zonas calidas, como los paises mediterraneos
[3], y superar los 75 °C en regiones aridas [4] lo que
resulta en pérdidas energéticas muy significativas.

A lo largo de los afios, se han propuesto diversas
soluciones para la refrigeracion de médulos solares y
lograr asi limitar las pérdidas causadas por su
sobrecalentamiento. Estas técnicas de enfriamiento se
pueden clasificar como pasivas o activas, dependiendo
de si se requiere un consumo de energia adicional para
su operacion.

Las técnicas de enfriamiento pasivo se basan en la
adaptacion de los paneles para incrementar el calor
disipado al ambiente de manera natural. Este efecto se
puede lograr de diversos modos, mediante la
instalacion de disipadores de calor con aletas en la
parte posterior del panel [5], [6], m&dulos fotovoltaicos
flotantes y sumergidos en agua [7], [8], incorporacion
de materiales de cambio de fase para absorber el exceso
de calor [9], [10] o termosifones [11].

Las tecnologias de enfriamiento activo pueden lograr
mayores reducciones de temperatura y presentan una
menor dependencia del clima, sin embargo, el aumento
de la eficiencia neta del sistema se puede verse
severamente limitado por el consumo de energia del
sistema de enfriamiento. Las soluciones de
refrigeracion activa mas comunes son; ventilacion de
aire forzado [12], aspersion de agua (evaporacion)
[13], [14], y refrigeracidn por agua sin cambio de fase
[15], [16]. Los sistemas de aire forzado son
relativamente ineficientes, dado el elevado consumo de
energia de los ventiladores en relacién con el
incremento de generacion eléctrica de los paneles, por
lo que su aplicacién queda limitada a instalacién en
azoteas, donde se aprovecha el propio sistema de
renovacion de aire del edificio. La aspersion de agua
presenta una alta eficiencia térmica, sin embargo, las
pérdidas de agua por evaporacién (critica en zonas
aridas), el elevado consumo del sistema de bombeo y
la complejidad y peso de los sistemas de recoleccion de
agua, hacen muy dificil su implementacion practica en
instalaciones fotovoltaicas. El enfriamiento mediante
sistemas monofésicos de circuito cerrado, utilizando
agua como fluido de transferencia térmica ha mostrado
resultados muy prometedores y su aplicacion solventa
los problemas de gasto de agua por evaporacién. Se han
reportado mejoras de eficiencia maxima que
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normalmente oscilan entre el 10 y el 16% [17]. El
principal problema de estos sistemas proviene de una
temperatura del foco frio relativamente alta
(temperatura ambiente) que fluctGa continuamente y
limita el rendimiento del sistema de refrigeracion.

El enfriamiento mediante sistemas geotérmicos tiene
potencial para solucionar la mayoria de las limitaciones
mencionadas anteriormente. A partir de cierta
profundidad, las temperaturas subterraneas son casi
constantes durante todo el afio. La temperatura del
subsuelo es estables a poca profundidad (entre 5y 15
metros) y varia entre 10 °C y 20 °C en funcién del clima
de la zona [18], [19], por lo que su utilizaciéon como
foco frio para un sistema de circuito cerrado resulta
idénea, especialmente en los meses mas calurosos
cuando la temperatura ambiente es significativamente
superior. Se ha propuesto un sistema de rociado de
agua para enfriar un pequefio maodulo solar de
inclinacion fija donde el agua de enfriamiento se
bombea a través de un pozo de 5 metros de profundidad
[20]. Este sistema mostré una mejora significativa en
la eficiencia, aunque al seguir empleando un sistema de
aspersion se espera cierto nivel de evaporacion y un
mayor consumo en el sistema de bombeo. Ademas, la
adaptacion del moédulo solar para incorporar la
refrigeracion es pesada, unas 8 veces mas que el propio
modulo solar, lo que puede crear conflictos con el
disefio del soporte estructural de los paneles y los
sistemas de seguimiento solar.

En este documento, se presenta un sistema de
enfriamiento de circuito cerrado utilizando el subsuelo
como foco frio que reduce la temperatura operativa de
un panel solar fotovoltaico y maximiza su eficiencia en
la produccion de energia eléctrica. Un prototipo
experimental que integra un mecanismo de
seguimiento solar de un solo eje, configuracion
habitual en granjas solares, ha sido construido y
ensayado en condiciones exteriores durante el otofio de
2021 en Alcala de Henares, Espafia. En el presente
documento se describe el disefio del prototipo y se
muestran los resultados de los ensayos, demostrando
una mejora significativa de la eficiencia de los paneles
solares.

2. Disefio del sistema

El sistema se compone principalmente de un
intercambiador de calor integrado en la parte trasera del
panel fotovoltaico que extrae el exceso de calor,
disminuyendo su temperatura y, por tanto, mejorando
la eficiencia. El exceso de calor es transferido al
subsuelo mediante la circulacion de un fluido
caloportador, donde se disipa en un segundo
intercambiador de calor en forma de U introducido en
el terreno hasta 15 m de profundidad. El sistema de
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Rotational axis
3 on N-S direction

Figura 1. CAD 3D de la estructura del seguidor solar con los paneles ensamblados (izda.) y diagrama general del sistema
(dcha.) con los principales elementos del sistema identificados numéricamente.

refrigeracion consume una cierta cantidad de energia
adicional para accionar la bomba. Puesto que se trata
de un circuito cerrado, la diferencia de energia
potencial entre el fondo del pozo y el panel solar no
repercute en dicho consumo y solo se requiere
compensar la caida de presién en el circuito. Este
consumo de energia de bombeo es, en cualquier caso,
mucho menor que la energia extra producida por el
panel solar refrigerado, por lo que se obtiene una
importante ganancia de potencia neta producida por el
sistema.

En la Figura 1 se muestra una imagen CAD de la
estructura de seguimiento solar del prototipo junto a un
diagrama general incluyendo el intercambiador de
calor con el subsuelo. El prototipo consta de un panel
solar policristalino con un intercambiador de calor de
circuito cerrado integrado en la cara posterior del panel
(1). Este panel refrigerado se monta, junto a un panel
idéntico sin sistema de refrigeracion (2) para servir a
modo de referencia, en la estructura de soporte. El
sistema de refrigeracion propuesto se ha integrado en
una instalacion fotovoltaica aislada, representativa de
una granja solar tipica con un mecanismo de
seguimiento solar de un solo eje (3). La orientacion de
los mddulos se logra girando la estructura de soporte
alrededor del eje horizontal definido por la direccion
N-S. El mecanismo de seguimiento solar es accionado
por un actuador lineal CC (4). El sistema de
refrigeracion lo completa un sistema de bombeo (5)
que impulsa el fluido caloportador a través del
intercambiador de calor del panel refrigerado y hacia el
intercambiador subterraneo en forma de U (6), donde
el calor es disipado. Dado que se trata de un circuito
cerrado, no se produce un consumo de agua adicional

una vez lleno el circuito. El sistema de refrigeracion
seria perfectamente compatible con instalaciones de
angulo de inclinacion fijo con la incorporacion de
algunas modificaciones menores.

3. Descripcion del prototipo

El disefio planteado ha sido fabricado, montado y
puesto en marcha una instalacién solar fotovoltaica
aislada en Alcald de Henares, Madrid, Espafa, para
demostrar la viabilidad del planteamiento. Se han
empleado dos paneles solares de Si policristalino de
ATERSA, modelo Ultra 270P, cuyas dimensiones son
1645 mm x 990 mm y presentan una potencia pico de
270 Wrus. Su coeficiente de temperatura indicado por
el fabricante es de y = 0.43%/°C. Ambos paneles estan
montados en la estructura de soporte y son expuestos a
las mismas condiciones ambientales durante las
pruebas. El panel refrigerado integra en su parte trasera
el intercambiador de calor, que estd compuesto
principalmente por un conjunto de 6 tubos de cobre en
forma de U de 15£0,1 mm de didmetro cada uno. Estos
tubos fueron prensados en un molde antes de su
ensamblaje, con el objetivo de aplanarlos y aumentar
asi la superficie de contacto con el panel. Los tubos
resultantes presentan una seccion cuasirectangular con
dimensiones exteriores de 17 + 0.5 mm de anchoy 9 +
0.5 mm de alto. Todos los tubos de cobre aplanados en
forma de U estan conectados a colectores comunes de
entrada y salida de 18 + 0.1 mm de didmetro. Todos los
tubos del intercambiador del panel estan aislados del
ambiente mediante una cobertura de espuma de
polietileno expandido. El peso del intercambiador de
calor del panel se estima en 12 * 0.5 Kkg,
aproximadamente un 60% del peso del propio panel.
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Figura 2. Construccion del intercambiador de calor del panel junto a un diagrama de la seccion de un tubo.

Por lo tanto, el sistema propuesto reduce el peso de los
elementos adheridos al médulo solar méas de 13 veces
en comparacion con el desarrollo propuesto por Yang
et al. [20]. La construccion del intercambiador del
panel se muestra en la Figura 2.

Como fluido caloportador se emplea una mezcla de
agua vy etilenglicol (80% - 20% en volumen), con una
densidad calculada de 1019.9 kg/m® y un calor
especifico Cp = 4058.16 J/kg-K. La temperatura de
congelacion de la mezcla se estima en -7 °C, por lo que
puede emplearse durante todo el afio en climas
moderadamente frios, con riesgos de heladas
frecuentes en invierno. El fluido caloportador se
recircula por el circuito mediante una bomba centrifuga
de corriente continua con un caudal maximo de 35
I/min y una potencia méxima de 55 W. El fluido
caloportador sale de la bomba hacia el intercambiador
de calor del subsuelo, formado por una sola tuberia de
cobre en forma de U de 18 + 0,1 mm de diametro
verticalmente introducida dentro de un pozo de
inspeccion. El pozo tiene aproximadamente 15.5 £ 0.1
m de profundidad y 100 + 0.5 mm de didmetro exterior
y esta reforzado por un tubo ranurado de PVC a lo largo
de todo el pozo. El pozo se encuentra lleno con agua de
forma natural hasta el nivel freético, localizado a unos
5 m de profundidad. El nivel freatico y la temperatura
dentro del pilote se miden cada dia antes de encender
el sistema de refrigeracion de los paneles y ambos
pardmetros se mantienen estables durante toda la
campafia de pruebas. Finalmente, el fluido
caloportador se redirige a la entrada del intercambiador
de calor en el panel solar. El proceso de construccion
del pozo y ensamblaje del intercambiador de calor con
el subsuelo se muestra en la Figura 3.

Los paneles estdn montados sobre una estructura de
soporte ensamblada a un tubo de acero circular
sostenido a su vez por dos rodamientos radiales de
bolas que permiten su giro. Un actuador lineal, con
capacidad de carga méxima de 6 kN, controla la
rotacion del tubo y por lo tanto la orientacion de los
paneles solares. De esta manera, el sistema permite
orientar los paneles solares dentro de un rango de +45°
alrededor de la posicion central (paneles orientados
horizontalmente). De este modo se logra maximizar la
irradiancia sobre los paneles y, por lo tanto, la energia
generada a lo largo del dia.

Ambos paneles solares estan conectados a idénticos
reguladores MPPT Cynetic de 30A, que maximizan la
potencia y distribuyen la energia generada entre una
bateria de almacenamiento y una carga de disipacion.
Se utilizan dos baterias de gel idénticas (una para cada
panel) de 12 V y 55 Ah de capacidad de marca
Ultracell. El exceso de energia producido se disipa en
un grupo de lamparas incandescentes de 50 W.

4. Procedimiento de ensayo
4.1. Sensorizacion y sistema de adquisicion

Se han instalado un conjunto de sensores para
caracterizar los principales parametros operativos del
sistema (hidraulicos, eléctricos y térmicos).

Como parte del circuito hidraulico se integran dos
sensores de presion absoluta piezoeléctricos de
Honeywell modelo PX2 con un rango de medida de 2
bar y precision de 5 mbar para caracterizar las pérdidas
de presion a través del circuito y, por lo tanto, el
incremento de presion generado por la bomba.
También se emplea un caudalimetro de turbina del
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Figura 3. Proceso de construccion del intercambiador de calor con el subsuelo. Perforacion (a'y b) y ensamblaje (c)

modelo RS PRO 257-133 para medir el caudal de
refrigerante de forma continua. En el prototipo se han
instalado un total de 6 sensores de temperatura PT-
1000 de clase A cuya ubicacién se puede apreciar en la
Figura 4. PT1 y PT2 miden la temperatura de los
paneles solares enfriados y estandar respectivamente.
Los sensores PT3 y PT4 miden la temperatura del
refrigerante a la entrada y salida del intercambiador de
calor del panel solar. Finalmente, PT5 y PT6 miden la
temperatura a la entrada y salida del intercambiador de
calor del subsuelo.

Para medir las condiciones ambientales (irradiancia,
viento y temperatura ambiente) se instalan sensores
adicionales. Se ensambla a la estructura junto a los
paneles una célula solar calibrada y compensada en
temperatura de ATERSA, con una sensibilidad de 1

jggenasn l

W/m?, permitiendo asi medir con precision la
irradiancia global que incide sobre los paneles solares.
La velocidad del viento se mide con un anemoémetro
Testo modelo 405i con una precision de 0,1 m/s.

Para la adquisicion de la temperatura ambiente se
emplea un sensor PT-1000 de clase A adicional
ensamblado en un sistema que fuerza la circulacion de
aire por el sensor y lo protege de la radiacion solar.

Latension y la corriente de los paneles solares se miden
antes de conectarlos al controlador MPPT, por lo que
las medidas de generacion de energia no se ven
afectadas directamente por la eficiencia eléctrica de los
sistemas electronicos.

La adquisicion de datos y el control del actuador se
realizan mediante tarjetas de adquisicion de datos de

| o

Figura. 4. Vistas frontal y trasera del prototipo junto con la ubicacién de los sensores de temperatura empleados en los
ensayos.



National Instruments, modelos USB-6210 y USB-
6001, con resolucion de 16 bit y 14 bit
respectivamente.

4.2. Descripcidn de los ensayos y postprocesado

Las pruebas se realizaron a lo largo del otofio 2022 en
Alcala de Henares, Espafia. Alcala de Henares esta
situada en el centro de la peninsula ibérica, 30 km al
noreste de Madrid y presenta un clima continental con
influencia mediterranea. Inicialmente, ambos paneles
solares fueron calibrados para identificar su
funcionamiento normal y detectar cualquier diferencia
entre su rendimiento antes de que el sistema de
enfriamiento estuviera operativo.

Con el objetivo de evaluar el funcionamiento del
sistema ante diferentes condiciones ambientales, se
realizan ensayos durante los dias 27 de septiembre, 26
de octubre y 17 de noviembre. Al inicio de cada
ensayo, y antes de conectar el sistema de refrigeracion,
se mide la temperatura del subsuelo a 15 m de
profundidad y el nivel del agua dentro del pozo. Para
todos los ensayos que se presentan en este documento,
latemperatura subterranea es de 15.7 £ 0.5 °C y el nivel
del agua se encontraba a5 = 0.5 m de profundidad. Los
ensayos se realizan manteniendo un caudal constante
de fluido caloportador de 3 I/min y su duracion viene
determinada por las horas de sol disponibles en cada
ensayo. Asi la duracion de los ensayos se ve reducida
cuanto més cerca del solsticio de invierno se llevan a
cabo.

El incremento neto de energia generada del panel solar
refrigerado se obtiene restando la energia necesaria
para recircular el fluido caloportador de la energia
adicional generada por el médulo. La energia aportada
al fluido por la bomba para que el sistema funcione se
calcula pues como:
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Whia = AP - q 1)

donde Wy, es la potencia hidraulica, AP es la caida de
presion en [Pa], g es el caudal en [m?%s]. En
aplicaciones reales, el consumo de energia de la bomba
también se vera influenciado por su eficiencia para
transformar la energia eléctrica en energia mecanica 'y
aplicarla al fluido.

Whomba = Whia - 1 @)

Las bombas industriales tienen eficiencias que a
menudo superan el 80 % [21], sin embargo, la
eficiencia de la bomba empleada en el prototipo
alcanza un maximo del 20% a 8 I/min y depende en
gran medida del caudal, siendo de tan solo un 8% para
el caudal de 3 I/min empleado en los ensayos. Este bajo
nivel de eficiencia es caracteristico de las bombas de
pequefio tamafio adaptadas para trabajar en un rango
amplio de caudales. Para eliminar la dependencia de
los resultados obtenidos con la eficiencia de la bomba
utilizada en este prototipo en particular, se han
presentado los resultados de incrementos netos de
eficiencia o energia extra generada substrayendo
siempre el consumo hidraulico (equivalente a una
eficiencia de bombeo del 100%) de la potencia extra
generada por el panel refrigerado.

AWpy ner = AWpy — Whig (3)
5. Resultados
5.1. Condiciones ambientales durante los ensayos

En la Figura 5 se muestran la irradiancia global
incidiendo sobre los paneles y la temperatura ambiente
durante los ensayos realizados los dias 27 de
septiembre, 26 de octubre y 17 de noviembre. Se
observan valores de irradiancia de 740 + 40 W/m?, 600
+ 40 W/m?, 490 + 40 W/m? para septiembre, octubre y
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Figura 5. Irradiancia global incidiendo sobre la superficie de los paneles y temperatura ambiente durante los ensayos
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noviembre  respectivamente. Las temperaturas
ambiente maximas durante los ensayos son 26.4 + 0.5
°C, 22.1 £ 0.5 °C y 15.5 £ 0.5 °C respectivamente,
mientras que las minimas son 13.4 +0.5°C,9+£0.5°C
y3.6+05°C.

Adicionalmente, también se lleva a cabo la medicién
del viento durante los ensayos, registrandose
velocidades promedio de 4 + 1 km/h, 6 £ 1 km/h 'y 16
+ 1 km/h para los ensayos de septiembre octubre y
noviembre, y valores méaximos sostenidos de 7 + 1
km/h, 11 + 1 km/h 'y 21 + 1 km/h respectivamente.

5.2. Disipacion de calor de los paneles
En la Figura 6 se muestra el calor absoluto siendo

extraido del panel por el sistema de refrigeracién, que
se obtiene de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Q=C-q-p- (Tpra — Tprs) (4)

Donde C,, es el calor especifico del fluido caloportador,

p sudensidad y Tprs Y Tpr, las temperaturas del fluido
caloportador a la entrada y salida del intercambiador de
calor del panel solar respectivamente.
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Figura 6. Calor extraido del panel refrigerado por el
sistema de refrigeracion.

El sistema de refrigeracion se activa cuando el panel
que incorpora el intercambiador de calor se encuentra
por encima de 20 °C y por encima de la temperatura
ambiente. Tanto en los ensayos de septiembre como de
octubre, ambos paneles se encontraban por encima de
dicha temperatura desde el inicio del ensayo, sin
embargo, en el ensayo de noviembre, esta temperatura
no se alcanzo hasta las 11:30 h. La baja temperatura
alcanzada por los paneles durante el ensayo de
noviembre, propiciada por las  condiciones
ambientales, resulta en una extraccion de calor muy
reducida de 60 = 50 W. En los ensayos de septiembre
y octubre, con una temperatura ambiente e irradiancia
superiores y un viento menos intenso, se logra una
mayor extraccion de calor, de 430 + 40 Wy 280 + 50
W respectivamente durante las horas centrales del dia

(de 12:00 a 17:00). Esta mayor disipacién de resulta en
un mayor gradiente térmico entre el panel refrigerado
y el estandar. Dichas diferencias de temperatura entre
los paneles durante los ensayos se muestran en la
Figura 7.
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Figura 7. Gradiente térmico entre los paneles refrigerado y
estandar.

Durante el ensayo de septiembre se logra alcanzar una
reduccion en la temperatura del panel refrigerado
méaxima de 14.3 £ 0.5 °C y un valor promedio de 11 +
0.5 °C. En el ensayo de noviembre se aprecia un pico
en la diferencia de temperatura al inicio del ensayo,
antes de que se arrancase el sistema de refrigeracion.
Esta diferencia se debe a la incidencia previa del sol
sobre el panel estdndar mientras el panel refrigerado
seguia parcialmente cubierto por la sombra de unos
arboles lejanos, unido a la mayor inercia térmica del
panel refrigerado. Este valor de diferencia térmica se
descarta y por lo tanto el mayor gradiente térmico
obtenido durante el ensayo de noviembre es de 3.1 +
0.5°C.

5.3. Mejora de la eficiencia

Como resultado de la reduccion de la temperatura del
panel refrigerado, se obtiene un incremento en su
eficiencia. Una vez sustraida la potencia aportada al
fluido para la operacion del sistema de enfriamiento de
la potencia extra obtenida en el panel refrigerado en
comparacion con el estandar, se obtiene el incremento
neto de potencia obtenido por el sistema, que se
representa de manera porcentual en la Figura 8.
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Tabla 1. Resumen de los resultados obtenidos.

26 oct. | 17 nov.
740 600 490

Dia 27 sept.
Irradiancia
promedio [W/m?]
Temperatura
ambiente maxima
[*C]

Velocidad del
viento media 4 6 16
[km/h]

26.4 221 15.5

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Time GMT+2 [hh:mm]

Figura 8. Incremento neto de la potencia generada por el
panel refrigerado.

Se puede observar la clara correlacion entre el
incremento en potencia del panel refrigerado con la
reduccion de su temperatura (Figura 7), alcanzandose
un incremento méaximo de la eficiencia neta del sistema
de hasta un 8.1% para el ensayo de septiembre,
mientras que los ensayos de octubre y noviembre
alcanzan valores méximos de 6.3% y 2.9%
respectivamente.

Finalmente, la energia neta acumulada obtenida
durante cada uno de los ensayos se representa en la
Figura 9. Durante el ensayo de septiembre el panel
refrigerado genero una cantidad neta de energia de 90
+ 1 Wh, mientras que, en los ensayos de octubre y
noviembre, la energia extra generada fue de 49 + 1 Wh
y 16 £ 1 Wh, teniendo en cuenta la energia aportada al
fluido por el sistema de bombeo (bomba 100%
eficiente).
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Figura 9. Energia extra neta generada por el panel
refrigerado en comparacion con el panel estandar.

5.4. Resumen de los resultados
En la tabla 1 se presenta un resumen de los resultados

obtenidos a través de los tres dias de ensayos descritos
en este articulo.

Maxima reduccién
de temperatura
[*C]

Incremento neto
de potencia 6.1 4.1 19
promedio [%]
Incremento neto
de potencia
maximo [%]
Energia extra neta
generada [Wh]

14.3 11 3.1

8.1% 6.3% 2.9%

91 49 16

Si bien se puede apreciar que en dias més frios y/o con
niveles de irradiancia muy bajos, la conexion del
sistema de refrigeracion puede llegar a no ser
interesante al considerar el consumo eléctrico del
sistema de bombeo, se puede prever que el sistema
propiciard un incremento significativo de la eficiencia
neta de los paneles solares. Se espera que este
incremento de eficiencia sea maximo durante aquellos
meses en los que el recurso solar es mayor (meses de
verano). En este articulo, se demuestra que el sistema
puede ser beneficioso incluso en los meses otofiales.

También se observé durante los ensayos el incremento
de la inercia térmica del panel refrigerado aun con el
sistema de enfriamiento apagado. Esto evita que su
temperatura caiga drasticamente en las noches frias
(comparado con el panel estandar) o que alcance
temperaturas extremadamente altas durante el dia. Se
espera que un menor estrés térmico pueda tener una
influencia positiva en la durabilidad de los paneles
[22]. Durante la camparia de ensayos, las temperaturas
méaxima y minima medidas en el panel refrigerado
fueron de 39.4 £ 0.5 °C y 4 £ 0.5 °C respectivamente,
mientras que en el panel estdndar fueron 50.7 £ 0.5 °C
y0.5+0.5 °C.

Ademas, se minimiza el nimero de dias en los que se
produce la formacion de escarcha sobre la superficie
del panel, como se puede apreciar en la Figura 10, que
muestra una foto de ambos paneles antes del inicio del
ensayo del dia 17 de noviembre. Dicha fotografia fue
tomada a las 08:50 hora local (09:50 GMT+2).
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Figura 10. Fotografia tomada antes de comenzar el ensayo
del 17 de noviembre donde se aprecia la formacion de
escarcha solo en el panel estandar (dcha.)

6. Conclusiones

En este articulo se presenta un sistema de enfriamiento
para mejorar la eficiencia de los paneles fotovoltaicos
comerciales haciendo uso del subsuelo como disipador
del calor extraido de los paneles. El sistema se ha
verificado experimentalmente mediante su operacion
en una instalacion aislada exterior con seguidor solar
de un eje. La masa total del panel solar que incorpora
el intercambiador de calor es de unos 32+0,5 kg una
vez lleno de fluido caloportador, solo un 60 % maés que
la masa original del panel solar. Ademas, dado que el
sistema de refrigeracion funciona en circuito cerrado,
el consumo energético de la bomba se minimiza y no
hay consumo de agua una vez que llenado el circuito.

Los ensayos se realizaron en octubre de 2021 en Alcala
de Henares, Madrid, Espafia, en diferentes condiciones
ambientales y utilizando un caudal de refrigerante
constante de 3 I/min (1,8 I/min por metro cuadrado de
panel solar). Como resultado, el panel solar refrigerado
se enfria hasta 14.3 £ 0.5 °C, de acuerdo con el modelo
tedrico descrito. El 27 de septiembre, dia de mayor
temperatura ambiente, se mide un incremento de
potencia neto maximo del 8.1%, con mejoras medias
diarias en torno al 6.1%. Ese dia, la energia extra neta
generada por el médulo solar fue de 91+1 Wh cuando
se considera la energia aportada al fluido caloportador
para llevar a cabo su circulacion por el sistema
(nbombazloo%)-

Finalmente, se observo que la ganancia de potencia es
maés significativa los dias que la radiacién global y la
temperatura ambiente son mas altas. La mayor inercia
térmica del panel refrigerado tiene un efecto positivo al
reducir el salto térmico entre dia y noche del panel y
minimizando el estrés térmico del sistema. Este efecto
se hizo patente en los dias con las noches mas frias,
evitando la apariciéon de escarcha sobre el médulo

refrigerado durante la noche previa al ensayo del 17 de
noviembre.
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