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Efecto de la temperatura en la eficiencia de paneles fotovoltaicos
Effect of temperature on the efficiency of photovoltaic panels
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Resumen

Enfriar la superficie operativa es un factor operacional clave a tener en cuenta para lograr una mayor eficiencia al operar
sistemas fotovoltaicos solares. Un adecuado enfriamiento puede mejorar la eficiencia eléctrica y reducir la tasa de degradacion
de las celdas con el tiempo, lo que resulta en una maximizacion de la vida Util de los médulos fotovoltaicos. El exceso de calor
eliminado por el sistema de enfriamiento puede ser utilizado en aplicaciones domésticas, comerciales o industriales. Este articulo
presenta una revision del comportamiento de la eficiencia de celdas de diferentes materiales con respecto a la temperatura, se
presentan varios métodos que pueden ser utilizados para minimizar los impactos negativos de la temperatura elevada, al mismo
tiempo que se intenta mejorar la eficiencia de los paneles solares fotovoltaicos que operan por encima de la temperatura
recomendada en las Condiciones de Prueba Estandar (STC). Se revisan diferentes tecnologias de enfriamiento, a saber: Sistema
de enfriamiento flotante con seguimiento concentrado (FTCC); Sistema hibrido solar fotovoltaico/térmico enfriado mediante
rociado de agua; Sistema hibrido solar fotovoltaico/térmico con celdas PVT/TE enfriado por disipador de calor; Sistema hibrido
solar fotovoltaico/térmico (PV/T) enfriado por circulacion forzada de agua; Mejora del rendimiento de paneles solares mediante
el uso de materiales de cambio de fase (PCM); Panel solar con técnica de enfriamiento por inmersién en agua; Panel solar
fotovoltaico enfriado por recubrimiento transparente (enfriamiento de cristal foténico); Sistema hibrido solar
fotovoltaico/térmico enfriado por circulacion de aire forzado y Panel solar con enfriamiento termoeléctrico. Se revisan y
clasifican varios articulos de investigacion segin su enfoque, contribucion y tipo de tecnologia utilizada para lograr el
enfriamiento de los paneles fotovoltaicos. La discusién de los resultados se ha llevado a cabo basandose en las ventajas,
desventajas, areas de aplicacién y el carcter tecnoecondmico de cada tecnologia revisada.

Palabras clave: Panel fotovoltaico, fotoeléctrico, concentradores solares.
Abstract

Cooling the operating surface is a key operational factor to take into account to achieve greater efficiency when operating
solar photovoltaic systems. Adequate cooling can improve electrical efficiency and reduce the rate of cell degradation over time,
resulting in maximizing the useful life of photovoltaic modules. The excess heat removed by the cooling system can be used in
domestic, commercial or industrial applications. This article presents a review of the efficiency behavior of cells made of
different materials with respect to temperature, several methods are presented that can be used to minimize the negative impacts
of elevated temperature, while attempting to improve the efficiency of the panels solar photovoltaics that operate above the
temperature recommended in the Standard Test Conditions (STC). Different cooling technologies are reviewed, namely: Floating
Tracked Concentrated Cooling System (FTCC); Hybrid solar photovoltaic/thermal system cooled by water spray; Hybrid solar
photovoltaic/thermal system with PVT/TE cells cooled by heat sink; Hybrid solar photovoltaic/thermal (PV/T) system cooled
by forced water circulation; Improving the performance of solar panels through the use of phase change materials (PCM); Solar
panel with water immersion cooling technique; Photovoltaic solar panel cooled by transparent coating (photonic crystal cooling);
Hybrid solar photovoltaic/thermal system cooled by forced air circulation and Solar panel with thermoelectric cooling. Various
research articles are reviewed and classified according to their focus, contribution, and type of technology used to achieve cooling
of photovoltaic panels. The discussion of the results has been carried out based on the advantages, disadvantages, areas of
application and the techno-economic nature of each technology reviewed.
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1. Introducciéon

En la vida moderna, préacticamente todas las actividades
humanas estan concatenadas al uso de la energia eléctrica,
tanta es su importancia, que la pérdida de acceso a este recurso
implica un retroceso en la calidad de vida de las personas. La
crisis energética global debida al déficit de combustibles, se
exacerbo el afio pasado, debido al conflicto bélico entre Rusia
y Ucrania, al ser el primero de estos paises el principal
exportador de combustibles fosiles, causando que al menos 75
millones de personas en el mundo perdieran el acceso a la
energia eléctrica (Secretaria de Energia, 2023).

Por otra parte, el uso de estas fuentes de energia
convencionales para la generacion de electricidad, estan
asociadas con las afectaciones ambientales que se estan
viviendo. Por lo tanto, cada vez es méas imperativo un cambio
que altere radicalmente el equilibrio entre las situaciones
nuevas y las conocidas, adoptando una cultura tecnoldgica de
gestién del cambio planificado que considere el uso de energia
eléctrica sostenible, asegurando la transformacion de vidas, de
economias y del planeta (Naciones Unidas, 2016; Toffler,
1973).

En este contexto, la sociedad con un enfoque de
preactividad y proactividad, requiere de una planeacién
tecnoldgica, estratégica y sistémica de generacion eléctrica a
partir de fuentes renovables(Al-Shahri et al., 2021; Godet &
Durance, 2011), apuntalada por politicas publicas que faciliten
el acceso universal a las energias sostenibles (Secretaria de
Energia, 2020), contribuyendo a la dinamizacion de la
economia y a un nuevo constructo tecnoldgico que permita la
democratizacién de la energia eléctrica sostenible con el
consecuente mejoramiento econdémico, social y cultural de la
sociedad (Camara de Diputados, 2023). En este siglo, dentro
de las energias alternativas disponibles, la aplicacién de la
energia solar fotovoltaica destaca como una solucion
significativa.

El punto de partida se remonta a 1839, cuando Edmond
Becquerel identificd por primera vez el efecto fotovoltaico.
Treinta y cuatro afios mas tarde, Willoughby Smith descubrio
la fotoconductividad del selenio. Estos dos hallazgos allanaron
el camino para que, en 1876, William Grylls Adams y Richard
Evans Day desarrollaran la primera celda fotovoltaica de
selenio. Posteriormente, en 1883, Charles Fritts creé la primera
celda solar funcional (Starowicz et al., 2023). Desde entonces
hasta nuestros dias, uno de los desafios mas significativos ha
sido mejorar la eficiencia de las celdas para convertir la energia
solar en electricidad, al tiempo que se reduce el costo de su
implementacion.

El alto costo de inversion necesario para implementar
energias renovables ha sido una desventaja significativa. Por
ejemplo, en los primeros tiempos de las celdas solares, basadas
en el descubrimiento de Becquerel, su eficiencia apenas
alcanzaba el 1%, y la generacién de energia con ellas ascendia
a alrededor de 300 dolares por vatio. Posteriormente, en la
década de 1950, los paneles de silicio desarrollados por Bell
Labs lograron una eficiencia del 11%. En 1960, Hoffman
Electronics produjo paneles con una eficiencia del 14%, lo que

redujo el costo de generacion de 1 vatio de electricidad a
aproximadamente 100 dolares. Sin embargo, este costo seguia
siendo considerablemente mas alto que la alternativa
convencional basada en carbén. Durante la década de 1970,
Exxon desarrollo celdas que disminuyeron el costo de
produccion a alrededor de 20 délares por vatio. A partir de la
década de 1980, el costo de los paneles fotovoltaicos continud
disminuyendo. A pesar de que la eficiencia de las celdas
solares aumentaba constantemente en condiciones de
laboratorio, este progreso era menos evidente en la industria y
en los hogares. En la actualidad, las celdas fotovoltaicas
fabricadas tienen una eficiencia que oscila entre el 15% y el
18%. Aunque esto podria parecer relativamente bajo, el costo
de producir 1 vatio se ha reducido a menos de medio dolar
(Starowicz et al., 2023).

Muteri et al., (2020) distinguen tres generaciones de
sistemas fotovoltaicos. La primera generacion engloba los
paneles de silicio cristalino convencionales con celdas de
silicio monocristalino y policristalino. La segunda generacion
se basa en celdas solares de pelicula delgada, que abarcan el
silicio amorfo, el telururo de cadmio (CdTe), el sulfuro de
cadmio (CdS), el seleniuro de cobre, indio y galio (CIGS) /
seleniuro de cobre e indio (CIS), el arseniuro de galio (GaAs)
y los modulos en tdndem/multiuniones basados en silicio. En
cuanto a la tercera generacion, también conocida como
préxima generacion, engloba tecnologias innovadoras que no
estan basadas en silicio y dispositivos de concepto novedoso,
como los paneles fotovoltaicos organicos/semiorganicos
(OPV), las celdas solares de perovskita (PSC), las celdas
solares sensibilizadas por colorante (DSSC) y las celdas de
puntos cuénticos (QD).

La produccion de energia fotovoltaica estd sujeta a una
variedad de factores que incluyen la intensidad de la
irradiacion solar, la temperatura de la celda y su
funcionamiento, la velocidad del viento, la presencia de
sombras, condiciones climéaticas extremas como granizo,
rayos, hielo y nieve, asi como la acumulacion de suciedad en
la superficie fotovoltaica, la latitud de instalacion y la
degradacién del moédulo y material de la celda fotovoltaica,
entre otros (Maleki et al., 2020).

En cuanto a los materiales de las celdas solares, se han
utilizado una variedad de opciones como el silicio, diseleniuro
de indio y cobre, fosfuro de indio, siendo el silicio el material
maés predominante en la actualidad (Maleki et al., 2020). Por
otro lado, para minimizar las pérdidas épticas y aumentar la
eficiencia de los paneles, se aplican recubrimientos
antirreflejantes (Sarkin et al., 2020).

Las sombras representan un factor critico que puede reducir
el rendimiento de los paneles hasta en un 90%, blogueando la
irradiancia solar y provocando puntos calientes que pueden
dafiar permanentemente las celdas (Vieira et al., 2020).
Ademas, investigaciones han demostrado que la acumulacion
de polvo puede afectar el rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos en un rango de 21% a 89%, dependiendo de la
naturaleza de los contaminantes en el aire y las condiciones
climéticas locales (Dwivedi et al., 2020; Mustafa et al., 2023;
Santhakumari & Sagar, 2019).
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La temperatura y la humedad también pueden ser
perjudiciales para los mddulos fotovoltaicos, al influir en la
permeabilidad de la Iamina posterior del médulo. La humedad
puede ingresar y degradar el material de adhesion entre la celda
fotovoltaica y el metal de contacto, ocasionando corrosion y
delaminacion. Los rayos UV también provocan la degradacién
del encapsulamiento, resultando en decoloracidn y pérdida de
transmision Optica, lo que a su vez reduce el rendimiento del
modulo. Cada aumento de 1°C en la temperatura ambiente
puede reducir la eficiencia de la celda entre un 0.25% y 0.50%,
dependiendo del material utilizado (Hadipour et al., 2021;
Mustafa et al., 2023; Santhakumari & Sagar, 2019;
Sargunanathan et al., 2016).

Por tanto, esta revision ademas de presentar los elementos
y el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos, tiene como
objetivo fundamental, presentar diferentes estrategias que
buscan mitigar los dafios causados por la temperatura,
incluyendo aquellas que involucran el aumento de la
concentracion de la radiacién solar, con el fin Gltimo de
mejorar la eficiencia. Se muestran soluciones desde un punto
de vista de la aplicacion de diferentes materiales con los que se
logre evitar la degradacion de la encapsulacion, con los que se
promuevan las superficies limpias usando recubrimientos
hidrofobicos, asi como el empleo de concentradores
luminiscentes como alternativa para incrementar la eficiencia
de las celdas. También se exploran las consecuencias de estas
estrategias y se discuten las perspectivas futuras en este campo.

1.  Componentes de un médulo fotovoltaico

Un modulo fotovoltaico (PV), también conocido como
panel solar, es un sistema empacado y protegido que consta de
multiples celdas fotovoltaicas conectadas entre si para generar
energia eléctrica a partir de la luz solar. Estas celdas pueden
ser de diferentes tipos, como cristalinas, semicristalinas o
amorfas. Para comprender los desafios que enfrentan los
paneles fotovoltaicos, es esencial conocer los componentes
estructurales.

Celda fotovoltaica: es la unidad fundamental que convierte la
luz solar en electricidad.

Cubierta frontal: a menudo se utiliza vidrio templado de
aproximadamente 3.2 mm de grosor con alta transmitancia.

Encapsulado: es el material polimérico que protege las cedas
fotovoltaicas contra las condiciones climaticas, ambientes
corrosivos, radiacion UV, bajo estrés mecéanico e impactos de
baja energia.

Lamina posterior: protege el médulo contra la radiacion UV,
la humedad, la penetracion de vapor, el viento, el polvo y los
productos quimicos.

Caja de conexiones: a menudo esti hecha de tereftalato de
polietileno (PET) y su funcion es salvaguardar todas las
conexiones eléctricas en un panel solar, protegiéndolas del
medio ambiente.

Estructura: la mayoria de los médulos PV estan equipados con
un marco de aluminio anodizado, que abraza la cubierta frontal
en la parte superior y la lamina posterior en la parte inferior.

2. Funcionamiento de un sistema solar
fotovoltaico

Cuando una celda fotovoltaica es expuesta a la radiacién
solar, los fotones son absorbidos por la unién de
semiconductores tipo P-N, lo que crea una diferencia de
potencial a través de la unién. Esto da lugar a un flujo de
portadores de carga y genera una corriente fotovoltaica. La
investigacion sobre el rendimiento de las celdas fotovoltaicas
ha demostrado que la temperatura de funcionamiento de la
superficie juega un papel crucial en el proceso de conversion
de energia solar. Temperaturas ambientales y de superficie del
panel  fotovoltaico  elevadas  pueden  llevar  al
sobrecalentamiento del panel, lo que a su vez reduce
significativamente su eficiencia (Duffie & Beckman, 2013).

Las caracteristicas fotovoltaicas se refieren a la relacion
entre la potencia de salida y el voltaje de salida, cuando se
mantienen constantes la irradiancia solar (E) y la temperatura
del moédulo (Tm). El impacto de la temperatura en la eficiencia
eléctrica del panel solar puede ser analizado a través de la
ecuacion 1:

npy = Ngr[1 — Br(Tc — Tr)

Donde se describe la relacion entre la cantidad de fotones
incidentes en una celda fotovoltaica (nev) y la cantidad de
fotones generados por la radiacion térmica (ngr). Pr es el
coeficiente de emisidn de fotones de la celda fotovoltaica que
estd relacionado con la capacidad del material para emitir
fotones cuando se encuentra a una cierta temperatura. Tc es la
temperatura de la celda fotovoltaica en Kelvin. Tr es la
temperatura ambiente en Kelvin. La ecuacién 1 cuantifica la
contribucion de la radiacién térmica a la generacion de fotones
en una celda fotovoltaica y como esta contribucion esta
influenciada por la diferencia de temperatura entre la celda y
su entorno, asi como por las caracteristicas del material de la
celda.

3. Deterioro de las celdas fotovoltaicas por efecto
de la temperatura

En esta seccidn se presentan algunos de los principales tipos
de dafios que pueden afectar a los sistemas fotovoltaicos
debido a la alta temperatura y otros factores ambientales.

Segun autores como Aghaei et al., (2029) y Santhakumari
& Sagar (2019), los sistemas fotovoltaicos pueden sufrir
diversos tipos de dafios debido a factores como la alta
temperatura y otros elementos ambientales. A continuacidn, se
detallan los principales tipos de dafios:

Decoloracidn: El aumento de la temperatura ambiente y la
humedad puede llevar a la decoloracién del encapsulante
fotovoltaico. Sales de plata como el fosfato, sulfuro, carbonato
y acetato de plata pueden cristalizarse en la superficie frontal,
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lo que resulta en la metalizacion de las celdas de los modulos
fotovoltaicos.

Corrosion: La reaccion electroquimica entre el metal y la
humedad del entorno alrededor de los mddulos fotovoltaicos
se acelera a temperaturas méas altas. Esto puede provocar
grietas en las uniones de soldadura, corrosion de la celda y
degradacion del revestimiento antirreflectante, lo que reduce la
potencia de salida.

Rupturas de vidrio: Aunque el esfuerzo mecanico durante
el transporte, mantenimiento o manipulacion es la principal
causa de roturas y grietas en los paneles, también pueden
formarse debido al estrés térmico causado por la exposicion al
aire libre. Esto facilita la corrosion, delaminacion y
decoloracion.

Senderos de caracoles: Después de varios meses de
exposicion al ambiente exterior, los paneles pueden desarrollar
decoloracién a lo largo de la celda. La Id&mina posterior se
desvanece debido a la permeabilidad al vapor de agua, lo que
resulta en franjas oscuras irregulares conocidas como senderos
de caracoles.

Puntos calientes: Excrementos de aves, hojas y manchas
de polvo pueden cubrir algunas de las celdas del modulo
fotovoltaico, bloqueando la corriente generada por otras
celdas. Esto hace que el diodo funcione en modo de
polarizacién inversa, calentando las celdas y creando un punto
caliente que dafia el médulo.

Delaminacion: La delaminacion del encapsulante es la
principal causa de degradacion en el mddulo fotovoltaico. La
exposicién continua a la radiacion UV, humedad y temperatura
ambiente puede provocar la pérdida de adherencia entre el
vidrio encapsulante, la celda encapsulante y la ldmina posterior
del encapsulante. Esto puede resultar en la formacion de
burbujas en la ldmina posterior y corrosién de la celda.

4. Tecnologias para aumentar la eficiencia de la energia
fotovoltaica y control de temperatura.

En esta seccion se explicara el principio operativo general
de las diferentes tecnologias que pueden utilizarse para
minimizar el efecto del aumento de temperatura, al intentar
mejorar el rendimiento de un panel fotovoltaico.

Refrigeracién Activa:

La refrigeracion activa es un método efectivo para mitigar
el sobrecalentamiento de los mddulos fotovoltaicos mediante
el uso de un fluido refrigerante y un sistema de bombeo o un
ventilador. Utilizar agua como refrigerante en la superficie de
los paneles fotovoltaicos ha demostrado ser un proceso de
enfriamiento altamente eficaz (Hadipour et al., 2021). Las
gotas de agua tienen la capacidad de reducir la temperatura
tanto de la superficie frontal como posterior de los paneles
fotovoltaicos, lo que puede aumentar la potencia de salida del
modulo hasta en un 15% (Mustafa et al., 2023; Santhakumari
& Sagar, 2019). Es importante tener en cuenta, sin embargo,
que se requiere una energia adicional para bombear el agua.

Un estudio llevado a cabo por Hadipour et al., (2021) revel6
que el costo de generacién de electricidad en un sistema sin
enfriamiento por agua era ligeramente inferior al de los
sistemas con enfriamiento por aspersion o pulverizacién de
agua. Los autores concluyen que el costo adicional puede
justificarse en casos donde las altas temperaturas ambientales
puedan causar fallos prematuros en los médulos fotovoltaicos
no refrigerados.

El enfriamiento por inmersién liquida es otra técnica que
reduce las pérdidas por reflexion y aumenta la potencia de
salida (Sargunanathan et al., 2016; Sato & Yamada, 2019).
Ademas, se ha explorado el uso de un ventilador montado en
un soporte metalico que induce un flujo de aire para enfriar la
parte posterior del panel fotovoltaico a través de un sistema de
conductos que dirigen el flujo de aire de manera eficaz, lo que
puede mejorar el rendimiento en un 5 a 10%. Se han
examinado los efectos de la seccion transversal del canal de
aire, la velocidad del aire y la temperatura del panel,
concluyendo que la produccién de energia es mayor en casos
de conveccion forzada en comparacién con conveccion
natural, debido a una mayor transferencia de calor al flujo de
aire (Santhakumari & Sagar, 2019; Sargunanathan et al., 2016;
Sato & Yamada, 2019).

Refrigeracion Pasiva:

La refrigeracion pasiva se basa en la conduccion o
conveccion para facilitar la disipacion del calor. Puede
clasificarse en tres categorias principales: enfriamiento pasivo
del aire, enfriamiento pasivo del agua y enfriamiento
conductivo.

En el caso del enfriamiento pasivo del aire, se utilizan
componentes adicionales como tubos de calor, disipadores o
intercambiadores para promover el enfriamiento a través de
conveccion natural (Dwivedi et al., 2020). Estas técnicas
superan a las activas en términos de eficiencia energética ya
gue no requieren energia externa para funcionar. Un estudio
comparativo entre disipadores de calor cilindricos y colectores
fotovoltaicos/T tradicionales revelé que los disipadores
lograron la mayor reduccion de temperatura (Santhakumari &
Sagar, 2019).

Otra técnica de refrigeracion pasiva es el uso de tubos de
calor que estdn unidos a la parte posterior de las celdas
fotovoltaicas para absorber el calor, utilizando fluidos como R-
11, R-22, acetona, metanol, agua o aire. Esta metodologia ha
mostrado  resultados  favorables, logrando  duplicar
practicamente la potencia generada en algunos casos. Se ha
observado que el uso de agua proporciona mayores mejoras en
la potencia en comparacién con el aire, con incrementos del
9% y 6% respectivamente. Sin embargo, se requiere mas
investigacion en términos de viabilidad econdmica para
aplicaciones a gran escala (Sargunanathan et al., 2016; Sato &
Yamada, 2019).

Ademas, se ha investigado el uso de disipadores de calor
con aletas en la parte posterior del modulo, lo que ha llevado a
mejoras en la potencia de salida y la eficiencia. Sin embargo,
el rendimiento depende principalmente del é&rea de
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transferencia de calor y de la velocidad del viento, lo que
requiere determinar las dimensiones Optimas de las aletas y su
ndmero necesario. También se ha desarrollado un método que
utiliza agua de lluvia como medio de enfriamiento y un
dispositivo de expansion de gas para distribuir el agua, lo que
resulté en un aumento del rendimiento eléctrico promedio del
8.3% y mantuvo la eficiencia de las celdas por encima del
14.5% (Sargunanathan et al., 2016).

Otras técnicas de refrigeracion pasiva incluyen el uso de
orificios en los paneles para favorecer la conveccion natural,
asi como el uso de materiales de cambio de fase (PCM) y
nanofluidos para disipar el calor. Los PCM, como los basados
en parafina, y los nanofluidos, como Al;O; y TiO2, han
demostrado mejoras significativas en la potencia de salida
fotovoltaica (Ma et al., 2019; Maleki et al., 2020;
Santhakumari & Sagar, 2019).

En resumen, las tecnologias de refrigeracion han
evolucionado hacia enfoques que incluyen disipadores de
calor, microcanales, intercambiadores de calor, PCM,
nanofluidos, generadores termoeléctricos (TEG) o
combinaciones con otros sistemas. Estos avances estan
relacionados con la tecnologia de division del haz, que
distingue las longitudes de onda utilizadas para la conversién
térmica y la generacion fotovoltaica (Dwivedi et al., 2020).

Hassan et al., (2020) llevaron a cabo una investigacion
utilizando nanofluidos (grafeno/agua) y material de cambio de
fase, RT-35HC, en un sistema PVT hibrido. Este sistema
demostrd una reduccién maxima de temperatura fotovoltaica
del 23.9°C, mejorando la eficiencia eléctrica en un 23.9% en
comparacion con el sistema convencional. Ademas, se observo
que el sistema hibrido PVT/PCM basado en nanofluidos
superd en eficiencia al sistema basado en agua.

El enfriamiento radiativo de médulos fotovoltaicos es otro
enfoque pasivo que mejora la disipacion de calor sin requerir
dispositivos mecanicos o eléctricos adicionales, logrando una
radiacién/absorcion térmica selectiva (Sato & Yamada, 2019).

5. Tendencias para aumentar la eficiencia de los paneles
fotovoltaicos

Materiales poliméricos para la encapsulacién

La eficiencia de un médulo fotovoltaico (PV) depende de la
tecnologia de la celda solar. Con el tiempo, las celdas PV
experimentan cambios que reducen su rendimiento, como la
disminucion de la absorcién de luz y afectaciones en sus
propiedades Opticas y eléctricas. La encapsulacion mejora la
estabilidad al proteger las celdas PV de la degradacion
relacionada con el clima y fortalecer su resistencia mecénica.
Actualmente, se utilizan diferentes métodos de encapsulacion
basados en copolimero de etileno y acetato de vinilo (EVA),
aunque este Gltimo puede provocar degradacion ambiental y
reducir la eficiencia de produccion de energia del modulo PV.

Una pelicula de encapsulado de alto rendimiento, segin
Czanderna et al., (1996), debe cumplir varios requisitos clave
como:

e Brindar soporte estructural a las cadenas de celdas PV
en todas las etapas, desde la fabricacién hasta la
operacion.

e Mostrar  procesabilidad adecuada, resistencia
quimica, y una alta capacidad para bloquear el
oxigeno y la humedad.

e Ser compatible con las celdas PV y protegerlas de
factores ambientales dafiinos.

e Mantener propiedades épticas sélidas (mas del 90%
de transmision de luz y menos del 5% de pérdida de
transmitancia después de 20 afios).

e Tener una constante dieléctrica elevada para reducir
el riesgo de degradacion potencial inducida (PID) y
mantener una excelente resistencia a la radiacion
ultravioleta y la oxidacion térmica.

e Proporcionar un aislamiento eléctrico confiable a
largo plazo entre las celdas PV y los componentes del
circuito durante la operacion.

El copolimero de etileno y acetato de vinilo (EVA), es el
material principal para fabricar peliculas de encapsulado desde
la década de 1980. Casi el 80% de los médulos fotovoltaicos
utilizan EVA como encapsulante debido a su bajo costo,
facilidad de procesamiento, alta transparencia, resistencia
quimica y eléctrica, buena transmitancia de luz. Asimismo, los
compuestos  poliméricos reforzados con cargas de
carbono/inorganicas son altamente efectivos en la prevencion
de la permeabilidad de la humedad y los gases. Estos
compuestos  poliméricos  pueden  emplearse  como
encapsulantes en dispositivos electronicos para protegerlos de
condiciones ambientales adversas (Klampaftis et al., 2011).

Por otro lado, el uso de poliuretano (PU) como material de
encapsulaciéon para mddulos fotovoltaicos es poco comun, no
obstante, se ha explorado su aplicacién en celdas solares
sensibilizadas por colorante (DSSC). Por ejemplo, se investigo
el uso de un recubrimiento compuesto de poliuretano reforzado
con nanocristales de celulosa (CNC) como barrera de
encapsulacion, y se encontré que mejoraba la vida datil del
dispositivo DSSC sin reducir su eficiencia inicial de
conversion de energia. La transmitancia Optica de todas las
peliculas compuestas de PU fue superior al 80%, la vida util
del dispositivo DSSC encapsulado con compuestos
poliuretano con nanocristales de celulosa se prolongd en mas
de 336 horas sin que disminuyera su eficiencia inicial de
conversion de energia (Bonomo et al., 2020).

Ademas, se han reportado hallazgos usando resina epdxica
reforzada con fibra de vidrio en la encapsulacién de una celda
fotovoltaica. Este proceso implicé colocar la celda PV entre
capas de fibra de vidrio y sellarla al vacio. La resina epoxi
utilizada contenia endurecedor de aminas y aditivos como
absorbente de radiacion ultravioleta y estabilizador
fotografico.

Por lo tanto, seleccionar el polimero adecuado contribuye a
prolongar la vida Util y mejorar la eficiencia de los paneles



B. H. A. Espinosa-Ramirez et al. / Publicacion Semestral Padi Vol. 11 No.Especial 5 (2023) 184-190 189

solares. Esto promueve su durabilidad a largo plazo y ayuda a
reducir los costos de fabricacion, asi como la cantidad de
residuos generados al reemplazarlos (Garcia Martinez, 2015).

Alternativas para prevenir superficies polvosas en paneles
solares

Un mayor contenido de polvo disminuye la corriente, la
tension y la potencia de salida de los paneles solares. Un nivel
de 10 g de polvo /m2 puede reducir la produccién de energia en
un 34%. Autores como, Elminir et al., (2006) y Mazumder et
al., (2017), informaron que una capa de deposicion de polvo de
4 g/mz2 puede reducir la eficiencia solar en un 40%. Un estudio
de Hee et al., (2015) encontr6 que, a pesar de la lluvia intensa,
la transmitancia de los paneles solares habia disminuido al
87.6% desde el 90.7%. Jiang et al., (2021), estudiando el efecto
de la deposicién de polvo en diferentes tipos de paneles PV,
encontraron que a medida que aumenta la densidad de
deposicién de polvo de 0 a 22 g/m?, la reduccion en la
produccion de energia aumenta del 0% al 26%.

Para evitar esta afectacion, existen técnicas de limpieza
manual, automatica y autolimpieza para los moédulos solares.
La limpieza manual tiene un alto consumo de recursos como
agua vy electricidad. Por lo tanto, los revestimientos
hidrofébicos, especialmente los nanchidrofébicos basados en
nano-silice, didxido de titanio, 6xido de zinc, son una buena
opcion para el mantenimiento de los paneles solares, ya que
ayudan a evitar la acumulacién de polvo y su impacto en la
eficiencia.

Por ejemplo, se reportd que el uso de un recubrimiento
hidrofébico de SiO, mejoré significativamente el rendimiento
de los médulos solares. La potencia de salida aument6 un 15%
en comparacion con los médulos cubiertos de polvo y un 5%
en comparacion con los mddulos sin recubrimiento que
requerian limpieza diaria manual. EI mddulo revestido con
recubrimiento hidrofobicos tiene una eficiencia eléctrica
promedio del 13.79%, en comparacion con el 13.29% del
maodulo sin revestir. Se encontrd que los paneles revestidos
generan un 13% mas de potencia de salida, incluso si la
superficie no se limpia con regularidad. Asimismo, el
tratamiento superficial con un recubrimiento en los paneles
solares puede protegerlos de la corrosion, la suciedad y las
pérdidas por reflexion.

Empleo del Concentrador Solar de Luminescencia para
aumentar la eficiencia de los paneles solares

Un Concentrador Solar de Luminescencia (LSC) es un
dispositivo que absorbe y concentra la energia luminica. Estos
concentradores contienen pequefias concentraciones de
lumindforos o fluoréforos. Los emisores LSC absorben parte
de la radiacion solar y la emiten en longitudes de onda mas
largas a través de la fotoluminiscencia. Los Concentradores
Solares Luminiscentes ganaron relevancia desde su inicio en
1977, hasta alrededor de 1988. Posteriormente, hubo un
resurgimiento en el afio 2000 con la aparicidn de los puntos
cuanticos que, permitieron una emisién de luz en una longitud
de onda diferente. El progreso fue lento hasta 2006, pero desde
2007 hasta la actualidad, han surgido nuevos materiales

fluorescentes, como los puntos cuanticos CdSe/CdS y los
puntos de carbono C-dots (Debije et al., 2012).

6. Conclusion

Este articulo examina detalladamente diversas técnicas de
enfriamiento utilizadas para mejorar el rendimiento de un
sistema fotovoltaico (PV). Un adecuado enfriamiento de los
sistemas PV mejora la eficiencia térmica, eléctrica y global,
reduciendo asi, la tasa de degradacién de las celdas y
maximizando la vida Gtil del mdédulo. Se analizan y comparan
estas tecnologias que abordan la influencia no deseada de la
temperatura en la eficiencia del PV, considerando sus ventajas,
desventajas y sus implicaciones tecnoeconémicas Yy
ambientales. Asimismo, se revisaron y clasificaron varios
articulos de diferentes campos de investigacion segln su
enfoque, contribucién y el tipo de tecnologia utilizada para
lograr el enfriamiento y, al mismo tiempo, aumentar la
eficiencia del panel. Finalmente, las investigaciones futuras
deberan centrarse en la extraccion efectiva de calor de la
superficie de un médulo PV y en su enfriamiento de una
manera mas controlada y estable. Segun lo aprendido de los
estudios revisados, las siguientes tecnologias de enfriamiento
muestran promesas en funcién de cuatro ejes primordiales, los
materiales utilizados, el costo de capital, el rendimiento y su
impacto ambiental.
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