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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion, tiene como objetivo caracterizar sistema hibrido
fotovoltaico, para la obtencidn de la energia eléctrica y térmica, en la region altiplanica
de Puno, la metodologia utilizada es el sistema de panel solar fotovoltaico con
acoplamiento de sistema de tubos recuperadores de calor, de alta conductividad térmica
y como instrumentos de medicion son los termostatos y medidores de corriente eléctrica,
como resultado es la eficiencia del sistema hibrido en la generacién de energia eléctrica

y térmica.

Palabras clave: Sistema hibrido fotovoltaico, energia solar, eléctrica y térmica,
conductividad térmica,

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Extensas zonas geograficas del altiplano peruano, que abarca casi en su totalidad
el departamento de Puno perciben intensa radiacion solar. En cierto aspecto este
fendmeno fisico es dafiino; pero en otros casos abre una posibilidad de la
disponibilidad de energia libre, que puede ser aprovechada a través de sistemas
dindmicos y pasivos de transformacion de energias.

Por otra parte, los Colectores solares y paneles fotovoltaicos aprovechan la
radiacion solar y la transforman en energia térmica y eléctrica respectivamente con
instalaciones completamente independientes; implicando disponer de mayor espacio
superficial. Los sistemas solares hibridos (produccién de electricidad y calor al
mismo tiempo), ofrecen una propuesta para combinar sistemas fotovoltaicos con
intercambiadores de calor, al hacer circular un liquido frio por debajo de un conjunto
de modulos fotovoltaicos, el sistema se enfria, aumentando su eficiencia de
conversion de energia, al mismo tiempo que se aprovecha el calor (Rivera Garcia,
2020).

El calor acumulado en el sistema fotovoltaico, puede convertirse en un problema,
referente a la vida Gtil de los materiales componentes del panel solar fotovoltaico,
ademas a altas temperaturas, se reduce drasticamente la eficiencia de las celdas solar
y se arriesga a un dafio estructural permanente debido al estrés térmico. Este

problema no conduce a formular la siguiente interrogante, “;sera posible aprovechar



la energia térmica acumulada en celdas solares fotovoltaicas, mediante circulacién
de un liquido refrigerante y al mismo tiempo aprovechar en termas solar?, de esta
manera reducirlas al minimo la acumulacién de altas temperaturas en el sistema,
logrando asi incrementar la aumentar la eficiencia del sistema en conjunto respecto
a los sistemas térmicos y fotovoltaicos por separado. Para lo cual se propone la
caracterizacion de un sistema hibrido de sistema fotovoltaico y al mismo tiempo
concentracion solar. Por otra parte, segun Ministerio de Energia y Minas (Minem).
En el Per( actualmente operan siete parques o planta solares fotovoltaicas, ubicados
en su mayoria en las regiones de Moquegua, Arequipa y el departamento de Ica, con
una capacidad total instalada de 284.48 MWp conectados al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional SEIN y actualmente se tiene proyectado construir la octava
planta solar, denominada Las Dunas de 150 MWp, todas ellas sufriran dafio
estructural permanente debido al estrés térmico con el transcurrir el tiempo, en la
region de Puno no se cuenta con plantas de la magnitud que cuenta las regiones antes
mencionadas, salvo en las islas del lago Titicaca, se cuenta con paneles fotovoltaicos
de menor escala para abastecer de electricidad solamente, desaprovechando el calor

acumulado en el sistema.

2. ANTECEDENTES.

Se tiene un sistema térmico para retirar calor de un panel fotovoltaico, mediante
adhesion de elementos disipadores de calor y un canal para el flujo controlado de
aire, cuando la capacidad de remocién de calor con flujo masico de 0,237 kg/s, la
temperatura de la superficie del sistema, se reduce de 55°C a 37°C, condicion que
favorece el desempefio eléctrico del panel fotovoltaico(Vicente Flores Lara*, Jorge
Bedolla Hernandez, Marcos Bedolla Hernandez, 2019).

Las condiciones geograficas y los niveles altos de radiacion propios del Ecuador
en general, benefician considerablemente a la instalacion de sistemas solares hibridos
térmicos — fotovoltaicos, para cubrir la demanda energética de hoteles,
simultaneamente de electricidad y agua caliente sanitaria en un panel
fotovoltaico(Chiluiza Espin, 2018).

Se ha estudiado el mddulo fotovoltaico, sus posibilidades de uso, la integracion a
la rehabilitacion arquitecténica y a la funcion ambiental. En donde se propone
aprovechar el aire caliente remanente del producto de la refrigeracion del sistema

fotovoltaico, para calefaccién viviendas, calculando rendimientos eléctricos y



aportes térmicos, donde evidentemente que los mejores resultados son de sistema
térmico directo y los combinados son los menos favorecidos que pueden ser
reforzados con sistemas térmicos puntuales (Carolina Ganem y Alfredo Estevesr,
2004).

En la actualidad, las células solares comerciales son menos eficientes para
convertir la radiacion solar en electricidad, debido a que, durante la conversién de
energia eléctrica, la mayor parte de la energia absorbida se disipa al entorno. Una
alternativa que mejoraria la eficiencia energética es el sistema hibrido cuya funcion
es la generacion de energia eléctrica, asi como la recoleccion de energia térmica al
mismo tiempo.(Jia et al., 2019)

Mediante el analisis energético de un sistema hibrido de climatizacion en los
hoteles cubanos, se realizaron los célculos bajo los principios termodindmicos,
utilizando informacion estadistica de los datos meteoroldgicos y energéticos,
demuestran que los sistemas hibridos constituyen una alternativa de uso de fuentes
energias renovables y técnicas nobles que reduce el consumo de energia eléctrica y
reduccion del impacto ambiental(Torres, 2015)

La energia que absorbe un mdédulo fotovoltaico se representa como energia
térmica que manifiesta como calentamiento de la placa, por arriba de la temperatura
ambiente y de la temperatura estandar de operacion del médulo. Se presentan los
resultados de una investigacion realizada a un sistema hibrido fotovoltaico térmico,
con el proposito de evaluar el desempefio térmico, eléctrico y exergético. El disefio
hibrido se obtiene a partir de un modulo fotovoltaico con acoplamiento de un
recuperador de calor tipo canal. Se obtienen valores de eficiencia térmica que van de
12% a 63%. La eficiencia eléctrica varia 4.5% al pasar de flujo natural ha forzado y
no se muestra influencia significativa de la temperatura de operacién, la eficiencia
exergetica depende del coeficiente de Carnot y este crece conforme la temperatura
de salida del fluido crece, por lo que con flujo natural la eficiencia exergética es
méaxima.(Flores et al., 2017)

Los sistemas térmicos acoplados a un panel fotovoltaico, sin mayor importancia
de su configuracion geométrica, utilizan un fluido que provoca el enfriamiento de los
paneles fotovoltaicos, mediante este proceso se genera la energia térmica, debido a
que el fluido de trabajo remueve el calor de la superficie caliente, como consecuencia

de ello la generacion de energia eléctrica es mas efectiva.(Naseer et al., 2019)



3. JUSTIFICACION

El alto costo econdmico del gas licuado de petréleo y la tala indiscriminada de
arboles que comunmente se utiliza para la coccion de alimentos, el uso de las energias
convencionales y sus consecuencias ambientales como la contaminacion del aire por
la emanacion de CO2 y las enfermedades broncopulmonares, han permitido la
necesidad de buscar alternativas en las fuentes de energias renovables que ayuden a
cubrir la demanda generada por los sectores industriales y poblacién en general.
Ademas, los recursos energéticos renovables se presentan particularmente de acuerdo
a la zona geogréafica donde se busca el aprovechamiento, motiva mayor interés tener
conocimiento del potencial energético que representa una fuente de energia
renovable. Las fuentes de energia renovable disponibles en las distintas zonas

climaticas permitan la potencial produccion de energia térmica.

Por otra parte, en algunos comunidades rurales del sur del pais, se han instalado
sistemas los fotovoltaicos en pequefia escala, estos sistemas estan sufriendo
deterioros en sus estructuras de captacion de la radiacion solar, por acumulacién de
calor para su funcionamiento, al incluir un sistema que provoca el enfriamiento de
los paneles fotovoltaicos mediante circulacion de fluido, se aprovecharia energia
térmica para el calentamiento de agua, evitando el problema de deterioro y mejorando

la generacidn de energia eléctrica en sistema fotovoltaico.

4. HIPOTESIS.

4.1 HIPOTESIS GENERAL.
Es posible caracterizar sistema hibrido fotovoltaico, para la generacion de
enargita eléctrica y térmica en la regién altiplanica de Puno.

4.2 ESPECIFICA

e Es posible caracterizar sistema hibrido fotovoltaico, para la generacion de
enargita eléctrica y térmica en la region altiplanica de Puno.

e Es posible la evaluacion de la temperatura del fluido recuperador de calor en
la superficie de captacion del sistema fotovoltaico

4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
4.1. OBEJTIVO GENERAL;
Caracterizar sistema hibrido para la generacion de energia eléctrica y termica,

mediante circulacion de fluido.



4.2. OBGETIVOS ESPECIFICOS
e caracterizar el sistema hibrido fotovoltaico en la generacion de energia eléctrica y
térmica.
e Evaluar la variacion de la temperatura del fluido en la superficie de captacion del
sistema fotovoltaico.
e Evaluar la eficiencia del sistema en la produccion de energia térmica para el

calentamiento de gua.

5. MATERIALES Y METODOS.
a. construccion del sistema hibrido fotovoltaico.
El sistema hibrido a caracterizar, se adecuara el panel solar fotovoltaico,
colocando en la superficie de captacidn, un conjunto de tubos para la circulacion
del fluido recuperador de calor.(Vicente Flores Lara*, Jorge Bedolla Hernandez,
Marcos Bedolla Herndndez, 2019).
Recuperador de energia calorifica; consta de tubos de materiales de alta
conductividad térmica colocado debajo del vidrio de la superficie de captacion del
panel solar fotovoltaico, por donde circula fluido recuperador de calor.
 almacenamiento de agua caliente proveniente del sistema de recuperador
de calor. Consta de un tanque de material de baja conductividad térmica, 20 litros
de capacidad, sujeto a la variacién conforme a los resultados de recuperacion de

calor del sistema.

« Zona de acceso de la radiacion solar; esté constituida por doble capa de vidrio
térmico, con orientacién adecuada para la 6ptima captacion de la radiacion solar,
esto es de aproximadamente 18° con respecto a la horizontal.

b. Evaluacion de la eficiencia térmica

Para la evaluacion se utilizaran dos fuentes:

* Experimental;

1. Se utilizaran termistores colocadas en diferentes partes del sistema: como
en el area de captacion de la energia solar, tanque de almacenamiento de
agua caliente.

2. Se utilizaran instrumentos de medicion de voltaje y corriente en el panel
solar fotovoltaico para la evaluacion de la energia eléctrica generada del

sistema hibrido.



e Una simulacion numérica el uso de Matlab; se elaborard un programa en
Matlab, que permitan simular la eficiencia de acuerdo al principio de reflexion de
los rayos solares de acuerdo a la inclinacion de las placas en el trascurso de las
horas de radiacion solar.

Comparacion estadistica de os resultados experimental y simulacion.
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