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Introducción

Las energías limpias según ERENOVABLE (2016), son
sistemas de producción de energía con exclusión de
cualquier contaminación.

La eficiencia de los Paneles Fotovoltaicos (PF) tiende a
disminuir debido a las impurezas que se alojan en la
superficie de los mismos y a causa de las altas
temperaturas a los que están expuestos.



Objetivo

• Diseñar y construir un sistema de enfriamiento y
limpieza que mejore la eficiencia de los paneles
fotovoltaicos (PF) causados por la acumulación de
polvo y arena en la superficie de los PF, así como
bajar la temperatura de la superficie de los paneles.



Metodología

• Investigar, calcular y medir la disminución en la
eficiencia de los PF debido al contacto con polvo, salitre
y otras impurezas que obstruyan el paso de la radiación
solar así como debido a las altas temperaturas.

• Diseñar y construir un sistema de enfriamiento y
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.

• Comparar la eficiencia de los PF con el sistema de
limpieza y enfriamiento contra los PF sin el sistema de
limpieza.



Antecedentes

• Diferentes trabajos relacionados en mejorar la eficiencia en
los panales Fotovoltaicos se presentan en (Krauter, 2004),
(Colţ, 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 diseño del sistema de enfriamiento y la forma de
operación de la bomba.



Antecedentes

Debido a la ubicación geográfica de la ciudad de
Coatzacoalcos, Veracruz, es factible el uso de PF para la
generación de energía eléctrica, ya que por su latitud y
longitud se puede alcanzar una radiación promedio solar
diaria de 1102 W/m2 según la (Estación Meteorológica DAVIS
6153 VANTAGE PRO2, 2017) y una irradiación hora solar pico
(HSP) de 4.87 kW/m2/día, una temperatura promedio de
29.24 °C, y se presentan en promedio 50 frentes fríos al año,
los cuales arrastran grandes cantidades de arena de playa
hacia dentro de la ciudad.





Cálculos para conocer la eficiencia y 
potencia de los PF con respecto a la 

temperatura ambiente.



Cálculo de temperatura y eficiencia de 
los PF de la UV Campus Coatzacoalcos.

Datos de
referencia
para el
cálculo de
eficiencia de
PF con
pérdidas por
temperatura

Datos Valores Unidades de medida

Latitud (φ) 18.15 Grados Norte (° N)
Hora del día en decimal (t) 13.5 Horas (Hrs)
Insolación horizontal (Ihor) 345 Wh/m2

Día Juliano (𝑛j) 285 Días
Angulo del panel con respecto a la 
horizontal (β)

18 Grados
(°)

Reflectancia (ρ) 0.2 S/U
Temperatura ambiente (Ta) 29 Grados Centígrados (°C)
Temperatura Nominal (Noct) 46 Grados Centígrados (°C)
Eficiencia de referencia del panel (𝑛

ref)
14.90 Porciento

(%)
Coeficiente de corrección de 
temperatura (βref)  

0.30 Porciento
(%)

Temperatura estándar del panel 
(Tstc)

25 Grados Centígrados
(°C)

Irradiación en condiciones de 
prueba estándar (Gstc)

1000 W/m2

Número de PF utilizados en la 
instalación fotovoltaica

7 S/U



• Declinación solar (δ)

𝛿 = 23.45°𝑠𝑒𝑛 360
284+𝑛𝑗

365
(1)

• Ángulo horario (ω).

𝜔 =
360 12−𝑡

24
(2)

• Ángulo cenital (θz).

Cos𝜃𝑧 = 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝛿cos 𝜔 + 𝑠𝑒𝑛𝜑𝑠𝑒𝑛𝛿 (3)

• Altitud solar (h).

h= 90-𝜃𝑧 (4)



• Ángulo de incidencia solar (θ)

cos𝜃= cos𝜃𝑧 cos𝛽 + sen𝜃𝑧 𝑠𝑒𝑛𝛽 cosα (6)

• Constante de radiación solar directa sobre la superficie inclinada (Rb):

𝑅𝑏 =
𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧
(7)

• Constante de radiación solar difusa sobre la superficie inclinada (Rd):

𝑅𝑑 =
1+𝑐𝑜𝑠𝛽

2
(8)

• Constante de radiación solar reflejada sobre la superficie inclinada (Rr):

𝑅𝑟 =
1−𝑐𝑜𝑠𝛽

2
(9)



• Radiación directa horizontal (Ib),
• Difusa horizontal (Id) y
• Reflectancia del plano horizontal (Iρ) en

Wh/m2:

𝐼𝑑 = 0.66 × 𝐼ℎ𝑜𝑟 (11)

𝐼𝜌 = 𝐼ℎ𝑜𝑟 × 𝜌 (12)

𝐼𝑏 = 0.34 × 𝐼ℎ𝑜𝑟 (10)



• Irradiación solar total

𝐼𝑡𝑖𝑙𝑡 = 𝐼𝑏𝑅𝑏 + 𝐼𝑑𝑅𝑑 + 𝐼ρ𝑅𝑟 (13)

• La temperatura de la célula Tc

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 +
𝑁𝑂𝐶𝑇−20

800
𝐼tilt (14)

• La eficiencia de un módulo fotovoltaico se puede calcular como:

ɲPv=ɲ𝑟𝑒𝑓 [1 − 𝛽ref (Tc−Tstc)] (15)

• La potencia de salida de un módulo fotovoltaico:

Poutput= Pmax,stc (
𝐼𝑡𝑖𝑙𝑡

𝐺𝑠𝑡𝑐
)[1−Bref (Tc−Tstc)]                                  (16)



Resultados de temperatura de la celda
fotovoltaica, eficiencia y potencia con
pérdidas por temperatura.

Datos Resultados

Temperatura 
de la célula 
(Tc)

40.51°C

Eficiencia de 
los PF con 
pérdidas por 
temperatura 
(ɲPv)

14.21%

Potencia de 
salida de los 
PF (Pouput)

1181.69 Wh



Sistema de enfriamiento y 

limpieza de los PF



Desarrollo experimental.

El sistema Fotovoltaico consiste en 14 PF con una potencia total de
3500 W los cuales están 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.



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

Sistema de enfriamiento y
limpieza.



Vista paneles limpios contra paneles suciosSistema de recirculación de agua sobre la superficie de los PF 

de la UV Campus Coatzacoalcos

El sistema de enfriamiento arranca al conectar la
bomba de 174.4 W, 120 V de CA cuando las
celdas estén por arriba de 35°C, se enciende 24
segundos (40%) y 36 segundos (60%) se
mantiene apagado.





Mediciones de las variables

Para comprobar la eficiencia de los paneles, se utilizó 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.



Se midió la energía consumida por la bomba
(174.4W) con la ayuda de un wattmetro sanelec
4346.

También, se utilizó una cámara termográfica,
esto con el fin de apreciar la reducción de
temperatura de los PF con el sistema de
enfriamiento y sin el sistema de enfriamiento
fotovoltaico.



Se hizo una recopilación de datos de temperatura ambiente y la
temperatura en los PF y se comprobó que el sistema de enfriamiento
reduce la temperatura en la superficie del panel frío en promedio 10
°C (los paneles que cuenta con el sistema de recirculación de agua),
comparado con la del panel caliente (los paneles que no cuentan con
el sistema de recirculación de agua).

RESULTADOS Y CONCLUSIONES



Gráfica de voltaje



Gráfica de amperaje



Dato Resultados
Potencia útil de
salida de los PF con
el sistema de
enfriamiento y
limpieza

1.374 KWh

Potencia útil de
salida de los PF sin el
sistema de
enfriamiento y
limpieza

1.135 KWh

Diferencia 0.239 KWh

Resultados de potencia útil de los PF
Dato Ganancia

(Eficiencia)
Ganancia
(Potencia) 

Eficiencia 
final de los 
PF con el 
sistema de 
enfriamient
o y 
limpieza.

21.14% 0.239KWh

Resultado de eficiencia de los PF

Teniendo una mejora promedio mensual de 79.29
KWh/mes y al año de 951.46 KWh/año
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