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PROLOGO

O volume lll de Estudos em Ciéncias Exatas e da Terra: Desafios, Avancos
e Possibilidades reine um conjunto plural de pesquisas que refletem a vitalidade, a
complexidade e o carater interdisciplinar das ciéncias contemporaneas. Os dez capitulos
aqui apresentados, provenientes de diversos paises e contextos institucionais, oferecem
um panorama abrangente dos desafios cientificos atuais e das solugdes inovadoras
que emergem do didlogo entre matematica, fisica, quimica, engenharia, geociéncias,
sustentabilidade ambiental e desenvolvimento territorial, reafirmando a amplitude tedrica
e aplicada dessas areas.

Para favorecer a leitura e destacar as afinidades conceituais entre os temas, a
obra foi organizada em trés eixos tematicos que evidenciam os diferentes modos pelos
quais o conhecimento cientifico se articula com problemas reais e necessidades sociais
urgentes, propondo uma aproximacao integradora e contemporanea das Ciéncias
Exatas e da Terra.

1. Modelagem Matematica, Simulacdo, Processos Fisicos e Engenharia
Aplicada

O primeiro eixo reune estudos orientados pela logica da modelagem, da
caracterizacdo de materiais e da investigacao de sistemas fisico-quimicos complexos.
Aqui, a matematica desempenha um papel central, seja na descricdo do crescimento
populacional, na interpretacdo de curvas de relagbes molares ou na analise
termoestrutural de concretos refratarios usados na industria siderurgica. A énfase
comum esta na busca por métodos rigorosos de analise, na construcao de modelos
interpretativos e na compreensdo dos comportamentos materiais sob diferentes
condigdes. Esses capitulos mostram como a formulagdo matematica e a experimentacao
se complementam, de forma decisiva, na explicagao de fendmenos fundamentais para a
ciéncia e a engenharia, evidenciando a poténcia dos métodos quantitativos na resolucao
de problemas complexos.

2. Sustentabilidade, Meio Ambiente, Tecnologias de Remediacao e Ecodesign

O segundo eixo destaca pesquisas alinhadas aos desafios ambientais
contemporaneos, trazendo propostas inovadoras para o desenvolvimento de tecnologias
limpas, novos materiais sustentaveis e solugdes de remediacdo ecoldgica. Os capitulos
abordam desde praticas de ecodesign em produtos plasticos, passando pela criacao de
adsorventes de origem agroindustrial, até aplicacdes de biomassa vegetal para remogéo
de contaminantes e estratégias que ampliam o desempenho energético de sistemas

fotovoltaicos, articulando ciéncia de materiais e preocupacdes ambientais. O nucleo



unificador deste eixo € o compromisso com a sustentabilidade, com a valorizagdo de
residuos, com a mitigagcado de impactos ambientais e com a promogao de alternativas
tecnoldgicas responsaveis e acessiveis que dialogam diretamente com demandas
sociais emergentes.

3. Territorio, Geociéncias e Desenvolvimento Agrario-Industrial

O terceiro eixo aborda temas relacionados a organizagdo do espago, a historia
das industrias de base e as dinamicas socioeconémicas ligadas ao uso da terra.
Os capitulos discutem a trajetoria de figuras marcantes das geociéncias, analisam
politicas e praticas de consolidagao fundiaria em escala nacional e refletem sobre as
transformacgades industriais que moldam setores-chave como o agricola e o petrolifero. Ao
articular perspectivas historicas, econdémicas e territoriais, este eixo evidencia como as
ciéncias exatas e da terra também se expressam na compreensao dos processos sociais
e produtivos que estruturam paises e regides, demonstrando que a pesquisa cientifica
contribui igualmente para interpretagdes criticas sobre o desenvolvimento nacional.

A estrutura tematica proposta pretende, portanto, facilitar a leitura e realgar
o alcance multidisciplinar das pesquisas reunidas. Cada eixo demonstra, a seu
modo, como o rigor cientifico pode contribuir para o entendimento de problemas
concretos e para o desenvolvimento de solugdes inovadoras, sejam elas de carater
tedrico, tecnoldgico ou socioambiental, reforcando o papel estratégico da ciéncia na
construgao de futuros possiveis.

Esperamos que esta obra inspire pesquisadores, estudantes e profissionais
a aprofundar o dialogo entre diferentes areas do conhecimento e a reconhecer, na

diversidade tematica aqui apresentada, novas possibilidades de investigacéo e acéo.

Desejo a todos uma excelente leitural!

Alireza Mohebi Ashtiani
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RESUMEN: La temperatura de diseno de la
tecnologia fotovoltaica es de 298 K para lograr
su maximo desemperio eléctrico, sin embargo,
durante su operacion se alcanza temperaturas
superficiales, de hasta 365 K, reduciendo
significativamente su potencia y eficiencia
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eléctrica, asi como, su nivel de vida util. En el
presente, se estudia técnicas de enfriamiento
pasivas aplicadas a 2 paneles fotovoltaicos
de diferente capacidad, 110 W y 150 W de
potencia nominal respectivamente y 15% de
eficiencia eléctrica en ambos. En la parte
posterior del panel se hace el acoplamiento
del sistema de enfriamiento, a continuacion, se
hace fluir aire 0 agua a temperatura ambiente
provocando la remocion de calor al panel. Lo
anterior genera el enfriamiento con lo que se
aumenta su potencia y eficiencia eléctrica,
al mismo tiempo que se dispone de energia
térmica a través del calentamiento del fluido.
Se aumento su potencia 9 W y la eficiencia
eléctrica 5% para el panel de 150 W enfriado
con aire, en el caso del panel de 110W enfriado
con agua se aumento la potencia 8 W vy la
eficiencia eléctrica 2.3%.

PALABRAS CLAVE: -enfriamiento;
fotovoltaico; desempeno; eléctrico.

panel;

COOLING PHOTOVOLTAIC PANELS
TO INCREASE THEIR ELECTRICAL
PERFORMANCE

ABSTRACT: The design temperature of
photovoltaic technology is 298 K to achieve
its maximum electrical performance; however,
during operation, surface temperatures of up
to 365K are reached, significantly reducing
its power and electrical efficiency, as well as
its lifespan. This study investigates passive
cooling techniques applied to two photovoltaic

Capitulo 7


https://orcid.org/0000-0003-3856-6061
https://orcid.org/0000-0002-6050-6578

panels of different capacities, 110 W and 150 W nominal power respectively, both with
15% electrical efficiency. The cooling system is mounted on the back of the panel,
and ambient air or water is then circulated through it, removing heat from the panel.
This process generates cooling, thereby increasing its power and electrical efficiency,
while simultaneously providing thermal energy through fluid heating. The power output
increased by 9 W and the electrical efficiency by 5% for the 150 W air-cooled panel;
for the 110 W water-cooled panel, the power output increased by 8 W and the electrical
efficiency by 2.3%.

KEYWORDS: cooling; panel; photovoltaic; performance; electric.

1. INTRODUCCION

Una de las fuentes de energia sostenible con mayor aprovechamiento, es la
solar, considerada como la energia no convencional mas utilizada en todo el mundo. La
radiacion solar es la fuente de todos los tipos de energia renovable. Puede convertirse
directa o indirectamente en energia eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos (P-V)
con eficiencia que oscila entre el 10% y el 20%, o sistemas térmicos, con eficiencia
entre 40 % y el 60 % (Ali Maka et al, 2022). Cuando la radiacion solar incide sobre las
celdas fotovoltaicas, los fotones son absorbidos por los materiales semiconductores
de las celdas y aquellos con energia superior a la banda prohibida de dichos materiales
constituyen el flujo de corriente eléctrica desde la celda fotovoltaica hacia la carga
externa (Aghaei et al, 2022).

Existen diversos parametros ambientales que afectan al panel solar. Entre ellos,
la radiacion solar, la temperatura ambiente, la temperatura de la superficie del médulo, la
velocidad del viento, la humedad, el sombreado, el polvo, la altura de instalacién sobre el
nivel del mar. De acuerdo con diversas investigaciones, la irradiancia solar y la temperatura
son factores clave en el desempefio eléctrico del panel solar (Aghaei et, al 2022; Espinosa
et al, 2023; Pushpendu et al, 2020).

Figura 1. Efecto en la potencia por el aumento de temperatura del panel (Espinosa et al, 2023).
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La temperatura de los modulos fotovoltaicos se incrementa por la radiacion
solar absorbida que no se convierte en electricidad, ocasionando una disminucion de su
potencia y eficiencia eléctrica y, en consecuencia, su tiempo de vida util, (Sargunanathan
et al, 2016).

Figura 2. Efecto de la temperatura del panel en el desempeiio eléctrico (Espinosa et al, 2023).
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La temperatura de la celda posee un efecto importante en la potencia eléctrica
a través de la tension en circuito abierto y se observa en la curva |-V, figura 2. Asi, al
aumentar la temperatura, la tension de circuito abierto disminuye del orden de unos
pocos milivoltios por cada grado Celsius de aumento de la temperatura, 2.3 mV/°C para
el silicio y entre 2 mV/°C y 2.2 mV/°C en el caso de arseniuro de galio. En el caso de
la eficiencia eléctrica, se reduce en alrededor de un 0.45% por cada grado Celsius de
aumento de temperatura. Para las celdas de silicio amorfo (a-Si), el impacto es menor,
con una disminucién de alrededor de un 0,25% por cada grado Celsius de incremento
de temperatura, dependiendo del disefio del modulo. Este impacto indeseable puede
evitarse parcialmente por medio de remocion de calor idonea con una circulacion de
algun fluido. Es por ello por lo que se han realizado estudios que han demostrado que al
enfriar el panel fotovoltaico aumenta su eficiencia eléctrica considerablemente en celdas
solares de silicio monocristalino (c-Si) y policristalino (pc-Si) (Baloch Ahmer et al, 201;
Kaiser et al, 2014).

2. MATERIALES Y METODOS

Se emplearon dos paneles fotovoltaicos para evaluar su desempeno eléctrico
con diferente capacidad como se indica en las tablas 1y tabla 2, que incluyen sus datos
técnicos, asi también, se emplearon dos técnicas de enfriamiento, la primera empleando

insertos conicos adheridos en la superficie posterior del panel fotovoltaico y un canal
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rectangular para hacer fluir aire a temperatura ambiente, como fluido de transferencia
de calor y provocar el enfriamiento del panel, figura 1. En la segunda técnica figura 2, se
empled una placa de policarbonato alveolar, adherida en la parte posterior del panel, a
través de los alveolos se hace transferir agua a temperatura ambiente, la placa alveolar
y el flujo de agua hacen la funcion de intercambiador de calor, retirando calor al panel
y enfriandolo.

Tabla 1. Datos técnicos de los paneles fotovoltaicos experimentales 110 W y 150 W respectivamente, para una
irradiancia de 1000 W/m? y temperatura ambiente de 25°C [Datos del fabricante].

Ficha técnica del panel solar 110 W Ficha técnica del panel solar 150 W
Descripcion Simbolo Valor Unidad | Simbolo Valor Unidad
Potencia nominal P.max. 110 W P. max 150 W
Tension en maxima V.Mmp 181 \" V.Mmp 18 \Y
potencia

Corriente en maxima I. Mpp 612 A I. Mpp 8.34 A
potencia

Tension de circuito V. 229 \Y V. 221 \
abierto

Corriente de corto Isc 6.43 A Isc 9.05 A
circuito

Tolerancia de potencia Pmax +0-3 W Pmax +0-3 W
nominal

Figura 3. Obstrucciones en la superficie posterior del panel.

-

La figura 4, muestra el proceso de enfriamiento del panel. Colocadas las
aletas en la superficie posterior del panel, que al mismo tiempo funcionan como
obstrucciones al flujo, se hace fluir aire a temperatura ambiente mediante un ventilador
axial, el aire se conduce a través de un canal para guiar el fluido hacia las aletas y

provocar el enfriamiento.
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Figura 4. Esquema del proceso de enfriamiento del panel.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

Se monitoreo la temperatura de la superficie del panel solar para diferentes niveles
de irradiancia solar, la figura 5 muestra un caso tipico, donde los niveles de irradiancia
promedio registrados son de 960 W/m?2. Las temperaturas del panel se registraron en 15
puntos y graficados, se observa que en horarios cercanos al medio dia, la temperatura
supera los 60°C. La influenciada por la velocidad del viento y la temperatura ambiente
provocan fluctuaciones de la temperatura, sin embargo, para el desempeno eléctrico
del panel los valores son significativos de tal forma que provocan en la reduccion de su
capacidad eléctrica.

Figura 5. Temperatura de operacion del panel con velocidad de viento de 1.3 m/s y temperatura ambiente de 26°C.
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El objetivo del enfriamiento es hacer que los parametros eléctricos del panel
mejoren. Un caso se muestra en la figura 6 empleando un panel con capacidad nominal
de 150W, el efecto que tiene disminuir la temperatura del panel en su eficiencia eléctrica,

la temperatura disminuye 23°C y su eficiencia aumenta 2%. Para lograr el enfriamiento
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se empleo flujo de aire forzado con valor de 0.0469 kg/s. Para comparar los resultados
de enfriar el panel con respecto a cuando no se enfria, la figura 7 muestra a través de la
potencia y la eficiencia, el efecto que tiene el enfriamiento, para ello se trabajo con flujo
masico de 0.034 kg/s., la mejora en la potencia es 6W mayor con enfriamiento que sin él,
en la eficiencia eléctrica es mayor en 1.3% con enfriamiento. Entre la figura 6 y la figura 7,
puede notarse la influencia que tiene el valor del flujo masico, con el aumento del flujo se
genera mayor enfriamiento y crece la eficiencia.

Figura 6. Aumento de la eficiencia eléctrica por el enfriamiento con aire 0.0469 kg/s, 150W.
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Figura 7. Desempenio eléctrico del panel 150W, con y sin enfriamiento con aire, 0.034 kg/s.
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Un tercer caso se muestra en la figura 8, en el que se aumenta el flujo masico
hasta 0.08 kg/s, con ello se logra que la potencia aumente 9W vy la eficiencia 5%
respectivamente, con respecto cuando no se tiene enfriamiento.
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Figura 8. Desempefio eléctrico del panel con y sin enfriamiento 150W.
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Los siguientes resultados corresponden al enfriamiento del panel de 110W y
eficiencia 15%, se emplea la placa de policarbonato y se hace fluir agua a través de
los alveolos, el agua a temperatura ambiente (22°C), irradiancia solar promedio de
820 W/m2, con flujo de 0.076 kg/s. En la figura 9, se muestra que a temperatura del
panel de 60°C la eficiencia se reduce a 13.3% y esta va aumentando conforma la
temperatura del panel se reduce. En la figura 10, el agua de enfriamiento fue de 23.5°C,
e irradiancia solar de 900 W/m?y el mismo flujo 0.076 kg/s. El aumento de la irradiancia
y de la temperatura de enfriamiento con respecto al primer caso, provocaron menor
enfriamiento del panel con un gradiente de 21.5°C y 281°C para el primer caso. De la
misma forma con la eficiencia, en el segundo caso se aumentd 2% y para el primero
2.3% respectivamente. En la figura 10, también se muestra el aumento de la potencia

con respecto a la disminucion de la temperatura.

Figura 9. Eficiencia eléctrica del panel 110 W con enfriamiento a base de agua.
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Figura 10. Desemperio eléctrico del panel fotovoltaico 110W enfriamiento con agua.
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4. CONCLUSIONES

Se estudiaron dos técnicas de enfriamiento de paneles fotovoltaicos para analizar
el efecto en el desempeno eléctrico, a través de la potencia y la eficiencia eléctrica
respectivamente. Una técnica correspondio al enfriamiento de un panel de 150W usando
elementos obstructores de flujo adheridos al panel, asi como, un canal rectangular por el
cual se hizo fluir el aire con dos valores de flujo masico, para este caso se observa que, a
mayor flujo, mejor enfriamiento y asi el desempefio eléctrico, que en el mejor de los casos
se aumento la potencia QW vy la eficiencia 5% con flujo masico de 0.08 kg/s. La segunda
técnica correspondioé al uso de una placa de policarbonato alveolar adherida al panel
haciéndose fluir agua a través de los alveolos, el mejor caso es el que se presenta, con
un valor de flujo de agua de 0.076 kg/s elevando la potencia 8W vy la eficiencia 2.3%. Con
base en las propiedades termofisicas de los fluidos principalmente el calor especifico,
siendo 4 veces mayor en el agua que en el aire, en el caso del aire se provocd un gradiente
de 23.20C mientras que con el agua de 28°C a pesar de que el contacto entre el agua y
el panel no es directo como entre el aire y el panel. Finalmente, se probo en este trabajo
que es posible aumentar el desempefio del panel fotovoltaico mediante técnicas de
enfriamiento, atencion especial requiere el conocer el valor del flujo masico que mejoré
el enfriamiento, ya que al incrementarse se logra mayor enfriamiento, pero se requiere
mas energia para mover el flujo, por lo que podria resultar contraproducente. La razon
por la cual se busca el enfriamiento de paneles fotovoltaicos es para operarlos donde
sus parametros eléctricos alcanzan valores cercanos a los de disefio, otra razon es que
a través del enfriamiento con un fluido puede disponerse de energia eléctrica y energia

calorifica de forma simultanea, esta ultima para procesos térmicos, como es el caso de
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calefaccion, tratamiento de alimentos para su conservacion mediante la deshidratacion o
la disposicion de agua caliente.
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