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Objetivo y descripción del trabajo

Las células solares 
convierten gran parte de 
la luz recibida en calor

Altas temperaturas 
de trabajo

Baja el rendimiento, 
se disminuye el 
tiempo de vida, etc
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Objetivo y descripción del trabajo

Simular la refrigeración 
de paneles solares

Mediante un depósito de 
agua en reposo

Mediante un depósito de 
agua en movimiento

Evaluar la ganancia en 
rendimiento conseguida en los 
dos casos

Caso standard : 
- Irradiación aplicada típica
- Temp.Ambiente 30degC

Caso empírico: 
- Irradiación y 

Temp.Ambiente de 
registros meteorológicos

Caso standard : 
- Irradiación aplicada típica
- Temp.Ambiente 30degC

Caso empírico: 
- Irradiación y 

Temp.Ambiente de 
registros meteorológicos
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Objetivo y descripción del trabajo

Estructura de un panel solar Esquema del depósito de agua ideado

Ancho 1001 mm

Largo 1645 mm

Grosor 35 mm

Dimensiones depósito
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Fundamentos teóricos

Cálculo del calor generado por la placa

Irradiancia standard aplicada a la placa:
800 W/m2

Necesario para estimar el caudal de 
agua necesario en el caso de agua en 
movimiento 

576 W/m2

Aplicando los parámetros 
característicos de la placa

Cálculo del caudal 
para un salto de 
5degC

71,28 litros/h
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Fundamentos teóricos

Título del Trabajo Fin de Máster 7

Cálculo del número de Reynolds 

Re = 1941,14

Re < 2300 

Simulación de refrigeración 
con agua en movimiento

Flujo laminar o turbulento??

Re = (d·D·v)/ν D = 4A/P 

FLUJO LAMINAR



Fundamentos teóricos

El objetivo es minimizar tC

Cálculo del rendimiento del panel solar en función de la 
temperatura alcanzada

η = ηR(1 – b1( tC- tR ) + b2· ln (IS/1000))

b1 = 0.005 Parámetros propios 
de la célula solar

b2 = 0.052

ηR = 10-13% Rendimiento de 
referencia a 25oC

tC
Temperatura de la 

célula solar

tR = 25oC Temperatura de 
referencia de la 

célula solar

IS Irradiancia solar 
recibida

Parámetros necesarios para el cálculo de η
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Modelos de las simulaciones

GEOMETRÍA Y MATERIALES

Geometría 2D

Material de capas finas

Medidas y grosores de la geometría
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Modelos de las simulaciones
Físicas usadas y condiciones de contorno

Refrigeración con agua en reposo

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
− ∇ · 𝑘∇𝑇 = 𝑄

Transferencia de calor en sólidos y líquidos

Refrigeración con agua en Movimiento

Transferencia de 
calor en sólidos y 
líquidos

Módulo de flujo 
laminar con fluido 
incompresible

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
− ∇ · 𝑘∇𝑇 = 𝑄

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌 𝑢 · ∇ 𝑢 = ∇ · −𝑝𝐼 + 𝐾 + 𝐹

𝜌∇ · 𝑢 = 0
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Modelos de las simulaciones
Condiciones de contorno

Refrigeración con agua en reposo Refrigeración con agua en Movimiento

Fuente de calor 

Caso 
standard:
576 W/m2

Caso empírico:
Registro 
meteorológico

Temp. Ambiente

Caso 
standard:
30oC

Caso empírico:
Registro 
meteorológico
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Modelos de las simulaciones
Mallado y estudios usados

Mallado Estudios usados

Mapeado extremadamente fino

Estudio usado en el caso standard: 
Temporal de 180min de duración

Estudio usado en el caso empírico: 
Temporal de 24h de duración
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Resultados obtenidos
Caso standard

Refrigeración con agua en reposo

η = 10,9%

Refrigeración con agua en movimiento Sin refrigeración

η = 12,5% η = 10,2%

Δη = 0,7% Δη = 2,5%
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Resultados obtenidos
Caso standard

Comprobación del balance de energías 

333,6 W/m2

Calor que genera la célula 
(Qtedlar)

Qwater=mwater·Cpwater·Adep·(Twinlet-Twout)

Error relativo = 9%

Twinlet = 19,99oC Twout =22,65oC

(Qwater) + (Qlateral) + (Qinferior)

212 W/m2 112 W/m2 37 W/m2

361 W/m2
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Resultados obtenidos
Caso empírico: Barcelona

Refrigeración con agua en reposo Refrigeración con agua en movimiento Sin refrigeración

Δη Max = 0,64% Δη Max = 2,29%
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Resultados obtenidos
Caso empírico: Madrid

Refrigeración con agua en reposo Refrigeración con agua en movimiento Sin refrigeración

Δη Max = 0,72% Δη Max = 2,41%
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Resultados obtenidos
Caso empírico: Sevilla

Refrigeración con agua en reposo Refrigeración con agua en movimiento Sin refrigeración

Δη Max = 0,71% Δη Max = 2,70%
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Resultados obtenidos
Caso empírico: Rendimientos en función de la hora del día 

BARCELONA MADRID SEVILLA
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Conclusiones
Podemos concluir que:
• La refrigeración con agua en reposo aporta una ganancia de rendimiento que a priori parece pequeña 

(0,7% aproximadamente para todos los casos estudiados).
➢ Esta ganancia puede suponer un aumento de energía considerable para instalaciones fotovoltaicas 

medias y grandes.
• La refrigeración con agua en movimiento genera resultados extremadamente buenos (2,5% de ganancia 

aproximadamente).
➢ Hay que tener cautela con estos resultados, pero el balance de energías aporta cierta validez a los 

resultados
• Los resultados de las simulaciones realizadas en este estudio siempre se tendrán que validar con 

resultados experimentales, y el modelo esta sujeto a cambios

GRACIAS POR VUESTRA ATENCION !!!!!!!
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