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Resumen 

Esta investigación desarrollo como objetivo principal evaluar la influencia del 

enfriamiento por sumersión en agua en la eficiencia de un panel fotovoltaico, por lo 

tanto, se desarrolló una investigación con enfoque cuantitativo de tipo aplicada. Por 

su diseño la investigación es pre-experimetal con un alcance explicativo. 

Se investigó con una población de 3 paneles fotovoltaicos policristalinos conectados 

a cargas con resistencias de 1Ω (circuito A), mayor a 1Ω (circuito B), y menor a 1Ω 

(circuito C), y estos a su vez sumergidos en agua a profundidades de 

0, 2, 4 y 6 cm.   Para el circuito A, la máxima eficiencia registrada fue el panel 

sumergido a 2 cm con 13.95% con una irradiancia de 463 w/m2 a 25.7ºC. Para el 

circuito B el panel fue el que estaba sumergido a 4 cm teniendo 14.71% de eficiencia 

con 315 w/m2 a 25.9ºC. Y para el circuito C el panel sumergido a 2cm con un valor 

máximo de 13.41% con 815 w/m2 a 31.8ºC. Se concluyo que el valor de eficiencia 

máxima no necesariamente son los valores de mayor potencia generada, también 

que los valores de eficiencia máxima están entre 350 y 650 w/m2 para los circuitos 

A y B. 

Palabras clave: Enfriamiento, sumersión, eficiencia, panel fotovoltaico
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Abstract 

The main objective of this research was to evaluate the influence of cooling by 

immersion in water on the efficiency of a photovoltaic panel, therefore, an applied 

research with a quantitative approach was developed. By design, the research is 

pre-experimental with an explanatory scope. 

It was investigated with a population of 3 polycrystalline photovoltaic panels 

connected to loads with resistances of 1Ω (circuit A), greater than 1Ω (circuit B), and 

less than 1Ω (circuit C), and these in turn submerged in water at depths of 0, 2, 4 

and 6 cm. For circuit A, the maximum efficiency recorded was the panel submerged 

at 2 cm with 13.95% with an irradiance of 463 w/m2 at 25.7ºC. For circuit B, the 

panel was the one that was submerged at 4 cm, having 14.71% efficiency with 315 

w/m2 at 25.9ºC. And for circuit C the panel submerged at 2cm with a maximum 

value of 13.41% with 815 w/m2 at 31.8ºC. It was concluded that the maximum 

efficiency value is not necessarily the values of the highest power generated, also 

that the maximum efficiency values are between 350 and 650 w/m2 for circuits A 

and B. 

Keywords: Cooling, submersion, efficiency, photovoltaic panel
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I.        INTRODUCCIÓN 
 
 

Los sistemas fotovoltaicos funcionan de forma limpia y silenciosa, sin partes móviles 

ni emisiones ambientales que acompañen su trabajo, por lo que pueden 

considerarse estaciones de producción sin impacto ecológico. Por lo tanto,  el 

avance tecnológico se ha vuelto fundamental para desarrollar, utilizar y alejarse de 

los métodos de producción tradicionales (Al-Zurfi et al. 2020). Las soluciones de 

seguimiento solar y batería integrada han mejorado la eficiencia general del sistema 

previsto, ya que se prevé que los precios de los dispositivos de almacenamiento 

bajen. (Abed et al. 2022). 

Muchos trabajos de investigación se han dedicado a aumentar el potencial 

de los sistemas fotovoltaicos a partir de la optimización de la ubicación de los 

paneles fotovoltaicos en el ángulo de inclinación adecuado con respecto a la 

superficie terrestre(Bayrak, Oztop, Selimefendigil 2020).   Los científicos han 

desarrollado modelos y programas para encontrar el ángulo de inclinación para 

estos dispositivos en el que las células fotovoltaicas podrían absorber la máxima 

energía (Fayaz et al. 2019). Los modelos desarrollados permiten aumentar la 

eficiencia de los sistemas fotovoltaicos, teniendo en cuenta las especificidades 

locales. (Stopochkin, Sytnik 2022). 

El enorme incremento de la necesidad de energía ocasionado por el gran 

aumento de los habitantes, el desarrollo tecnológico y la industrialización se 

satisface principalmente con fuentes de combustibles fósiles predominantes 

(Gilmore, Timchenko, Menictas 2018). Recientemente, la atmósfera está 

experimentando un peor calentamiento global debido a la dependencia excesiva de 

estas fuentes de combustibles fósiles finitas y contaminadas. (Tahir et al. 2022). 

La demanda de energía eléctrica en Irak aumenta drásticamente en  el 

verano, especialmente durante las horas calurosas del día, cuando el uso principal 

de la energía eléctrica es enfriar el aire dentro de las casas y los edificios. Irak sufre 

actualmente un déficit en el suministro de energía de forma continua debido al 

aumento de la demanda. El incremento de la necesidad de energía eléctrica hace 

que la energía solar sea una fuente ideal para cubrir el déficit (Bayrak, Oztop, 

Selimefendigil 2019). El problema del aumento de las temperaturas de verano hasta 

47 grados centígrados conduce a un aumento de la temperatura de las células
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solares a niveles elevados, lo que conduce a una disminución de la eficiencia de 

las células. (Valizadeh, Razaq, et al. 2022). 

 
 

Las tasas de consumo de están incrementando en toda su extensión global, 

por ejemplo, el consumo de electricidad promedio mundial creció casi un 1 % anual 

entre 2011 y 2016. Casi el 40 % y el 27 %, respectivamente, del uso de energía 

mundial correspondió al sector de la construcción y el sector residencial durante el 

mismo período (El Mays et al. 2017). La aplicación de las normas energéticas de 

los edificios logró reducir el consumo anual de tarifas energéticas en la Unión 

Europea entre un 6 % y un 22 % y en China entre un 13 % y un 22 % entre 2013 y 

2016. Mientras tanto se está avanzando en África, América Latina y el Medio 
 

Oriente en las actividades de regulación energética. (Adly, El-Khouly 2022) 
 

La demanda de energía aumenta día a día. Con el aumento de la demanda, 

comenzaron a surgir preocupaciones sobre el punto de equilibrio en los modelos 

económicos. El Foro Mundial de la Energía hace hincapié en el rápido agotamiento 

de los comburentes fósiles como el diésel, el gas natural y el carbón (Elminshawy 

et al. 2019). Según las previsiones del foro, estos recursos energéticos fósiles se 

agotarán en el próximo siglo. Así, el equilibrio oferta-demanda se deteriorará 

gradualmente, y este deterioro llevará a las comunidades a satisfacer la demanda 

de diferentes fuentes.(Kılıç, Kesen 2022). 

La energía renovable se cuenta como una de las posibilidades más 

prometedoras para suplir la demanda energética de la población en el futuro en 

muchos aspectos, incluido el transporte, las necesidades residenciales, el campo 

industrial, la producción de electricidad, etc (Sajjad et al. 2019). La crisis energética 

se está volviendo cada vez más grave a medida que los combustibles fósiles se 

usan indefinidamente, lo que provoca problemas de contaminación ambiental. Por 

ello, se han propuesto diferentes políticas para incrementar el uso de recursos 

energéticos renovables. (Al-Falahat et al. 2022). 

El interés por reducir el consumo de energía en las edificaciones es 

reconocido mundialmente como una prioridad. Los edificios representan 

aproximadamente 40% del consumo global de energía, y 36% del CO2 asociado 

emisiones (Salem et al. 2019). Al mismo tiempo, la necesidad de electrificar la 

energía la demanda para facilitar la reducción de contaminantes que provocan
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efecto invernadero, y reducir los potenciales de calentamiento del cambio climático, 

hace que sea importante localizar nuevas áreas disponibles para la producción de 

energías renovables. Construir paneles solares fotovoltaicos (PV) en la azotea junto 

con sistemas eléctricos almacenamiento son un medio demostrado para abordar la 

energía del edificio ya que las áreas del techo a menudo no están obstruidas a la 

radiación solar y libremente disponibles para tal utilización (D’Agostino et al. 2022). 

 
 

Una investigación en la ciudad de Italia de (Bevilacqua et al. 2021), 

encuentran que la eficiencia energética del panel fotovoltaico de silicio cristalino se 

ve limitado los el sobrecalentamiento de este, por lo tanto, los investigadores 

analizaron el empleo de distintos sistemas de enfriamiento como aspersión y 

convección forzada. Su investigación la realizaron desde agosto hasta marzo como 

resultado de su encontraron un incremento es su eficiencia diaria promedio de hasta 

16% en días calurosos (Bevilacqua, Bruno, Arcuri 2020). También encontraron que 

los sistemas basados en ventilación forzada y combinados por aspersión y 

ventilación forzada no es una opción prometedora y viable a comparación de un 

sistema de enfriamiento solo por aspersión que además tiene una instalación muy 

sencilla y de bajo costo. (Saxena et al. 2018) 

 
 

Revisemos también el estudio llevado a cabo en la ciudad de Polonia a cargo de 

(Sornek et al. 2022), en donde tiene la intención de mejorar el rendimiento mediante 

la refrigeración de paneles fotovoltaicos. Este enfoque consiste en disminuir la 

temperatura de funcionamiento con la intención que aumente su eficiencia y energía 

producida (Osma-Pinto, Ordóñez-Plata 2019). En la investigación se probaron dos 

paneles fotovoltaicos disponibles en el mercado sometiéndolos a pruebas de 

laboratorio y condiciones reales. Encontró que los problemas de calentamiento de 

superficie reducen la eficiencia de generación de electricidad.(Zanlorenzi, Szejka, 

Canciglieri 2018) 

 
 

Es de gran importancia conocer estos valores de medición de eficiencia ya 

que  contribuimos  con aumentar la  vida  útil  de  los paneles fotovoltaicos para 

aquellas zonas donde las personas tienen mayor valor radiación solar y mayor 

temperatura de superficie, al promover el enfriamiento por sumersión abarcando
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directamente dos de los mayores factores de perdida de energía que son por 

suciedad o sombra y los aumentos de temperatura. (Zubeer, Ali 2021) 

 
 

Por consiguiente, se consideró como problema general: ¿Cómo influye el 

enfriamiento por sumersión en agua en la eficiencia de un panel fotovoltaico 

policristalino?, y como problemas específicos: ¿Cómo evaluar la potencia eléctrica 

de paneles fotovoltaicos con distinta profundidad de sumersión en agua?, y ¿Cómo 

determinar las eficiencias de paneles fotovoltaicos con distinta profundidad de 

sumersión en agua?, para desarrollar los problemas encontrados se propuso un 

objetivo general: Evaluar la influencia del enfriamiento por sumersión en agua en la 

eficiencia de un panel fotovoltaico.   Adicionalmente se consideró objetivos 

específicos: Evaluar la potencia eléctrica generada independientemente por tres 

paneles fotovoltaicos de prueba: dos sumergidos en agua a diferentes 

profundidades y otro expuesto al ambiente. La evaluación se realizó para diferentes 

niveles de carga. Determinar las eficiencias de generación eléctrica para cada uno 

de los casos evaluados. Para este trabajo se desarrolló la hipótesis: El enfriamiento 

por sumersión si influye en la eficiencia de un panel fotovoltaico policristalino.
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II.       MARCO TEÓRICO 
 

En los estudios realizados por (Nabil, Mansour 2022), quien es su investigación 

realizada en la Facultad de Ingeniería de Ismailia en Egipto estudio diferentes 

técnicas de enfriamiento con módulos fotovoltaicos policristalinos y comparo 

voltajes de salida, temperatura y eficiencia del panel. Tuvo 4 casos de estudios 

distintos siendo uno de estos el enfriamiento por agua. Su investigación observo 

que había un aumento en la salida del voltaje en un 7.43% disminuyo la temperatura 

promedio hasta en 29% y aumento la eficiencia hasta en un 6%, todos estos valores 

con el enfriamiento con agua. Concluyó que la temperatura del panel fotovoltaico 

es inversamente proporcional a la eficiencia del panel fotovoltaico. 

 
 

En la investigación que se realizó en la parte sur de Irak (Sultan, Farhan, Salim 

Alrikabi 2021) estudio el efecto de la temperatura en la eficiencia de un panel 

fotovoltaico, utilizo dos métodos de enfriamiento, por agua y por aire, en sus 

resultados demostró que el enfriamiento por agua mejoro la eficiencia del módulo 

fotovoltaico con un valor de hasta 11% enfriando hasta con una temperatura de 

21ºC. 
 

 
 

En la investigación de (Olawole et al. 2019)realizado en la Universidad Covenant, 

Nigeria, se estudió dos tipos de enfriamiento a los paneles solares (activas y 

pasivas) para suprimir el calor que afecta el rendimiento de los paneles 

fotovoltaicos, encontrando en sus resultados una mejora de la eficiencia con el agua 

hasta en un 14%, encontrando también que se pudo reducir el aumento de la 

temperatura. 

 
 

Para el estudio de (Valizadeh, Alrubeei, et al. 2022), que se realizó en la facultad 

de Ingeniería en la Universidad Wasit, Irak, estudio alternativas de generar energía 

eléctrica con el mejor costo posible con la ayuda de paneles fotovoltaicos, su 

objetivo fue superar los problemas como elevada temperatura del panel y perdida 

de eficiencia por acumulación de polvo, investigo un panel sumergido totalmente a 

unos centímetros de la superficie. Pudo obtener una eficiencia constante de este 

dispositivo inclusive en los periodos de tiempo más calurosos del año.
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Se encontró también una investigación de   (Al-Ghezi, Ahmed, Chaichan 2022) 

realizada en la Universidad de Tecnología de Irak en Bagdad, Irak. En su 

investigación analizo la influencia de la temperatura de funcionamiento y radiación 

solar en la potencia y eficiencia de paneles fotovoltaicos. En este trabajo se apoyó 

con una simulación por computadora con las características de un panel fotovoltaico 

de 120W encontrando que tanto la potencia de salida y su eficiencia aumentaron, 

sin embargo, con el aumento de temperatura estos decayeron. Por cada 1ºC de 

aumento la potencia disminuye un 0.4%y la eficiencia un  0.5%. Concluyo que 

los parámetros de un panel en condiciones reales se comportan distinto a los de 

uno en condiciones de prueba estándar. 

Por otra parte (Shalaby et al. 2022) investigo en Egipto sobre el enfriamiento de la 

superficie posterior de un panel fotovoltaico y como afecta su eficiencia. 

Se considera novedoso porque también introduce una forma eficiente de 

precalentar agua de alimentación del sistema de desalinización por osmosis 

inversa, realizaron pruebas con paneles fotovoltaicos idénticos, con y sin 

refrigeración, y encontró que un mejoramiento de 17% entre el sistema refrigerado 

a comparación de sistema no refrigerado. 

 
 

Un trabajo de investigación realizado en la Universidad del Tanta en Egipto 

realizada por (Madhu et al. 2019) realizo un trabajo experimental donde plantea 

mejorar la eficiencia eléctrica de un panel fotovoltaico y lo compara con un 

alambique solar convencional, encontrando que a mayor profundidad va 

disminuyendo la eficiencia de los dispositivos y que la eficiencia eléctrica aumento 

de un 11.75% a un 12.13% de un panel parcialmente sumergido a uno totalmente 

sumergido. 

 
 

La investigación de (Sharma et al. 2018) que se llevó a cabo en una Universidad en 

la India. Su trabajo tuvo como objetivo aumentar la eficiencia de un panel 

fotovoltaico mediante el enfriamiento con agua, y resulto que no solo la eficiencia 

de este dispositivo disminuyo con el aumento de la temperatura de la superficie, 

sino que también su vida útil también disminuye al estar operando constantemente 

a altas temperaturas. La taza de caída de temperatura que se registro en su trabajo 

fue de 2 ºC/min a 4.5 ºC/min.
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III. METODOLOGÍA

3.1.   Tipo y diseño de investigación: 

3.1.1 Tipo de Investigación: 

Conforme a su propósito, un estudio será aplicada, siempre y cuando 

busque emplear las competencias que se obtuvieron ante una realidad 

problemática. (Gabriel-Ortega 2017). Este estudio se consideró que es de 

tipo aplicada por que intentó evaluar la influencia del enfriamiento por 

sumersión en agua en la eficiencia de un panel fotovoltaico en diferentes 

condiciones y con diferentes cargas, utilizando conocimientos que se 

adquirió en aula. 

Se consideró de enfoque cuantitativo en una investigación debido a que 

partimos de una idea, la delimitamos, originamos objetivos y preguntas 

de investigación, con la ayuda de otras investigaciones sobre el tema 

construimos nuestro marco teórico, nuestras preguntas generaron 

hipótesis y nos ayudaron a definir las variables de estudio, de las cuales 

establecimos unidades de medida para someterlas a prueba en un lugar 

y tiempo determinado, procesamos los resultados con el apoyo de 

software Excel de Office y al final obtendremos nuestras conclusiones 

(Hernández Sampieri, Mendoza Torres no date). Esta investigación es de 

enfoque cuantitativo por que buscó analizar en qué medida la eficiencia 

de un panel fotovoltaico es influenciada por la sumersión en agua. 

3.1.2 Diseño de Investigación: 

Se considero de tipo experimental por lo que tradicionalmente, la variable 

independiente origina una repercusión en la variable que se pretende 

influenciar. Y como sub diseño se define como pre-experimental, aquel 

en que su variable dependiente deberá ser cuantificada con instrumentos 

validados en dos etapas: pre y post test (Ramos-Galarza 2021). 

En esta pesquisa se consideró que es un diseño de tipo experimental 

porque se cambió las condiciones del entorno para el funcionamiento de
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un panel fotovoltaico para monitorear y registrar su potencia de salida y 

temperatura con distintos niveles de radiación solar (distintas horas del 

día).  Exactamente es  de  tipo  pre-experimental  por que  se  midió  la 

variación de la eficiencia antes y después de la manipulación de su 

variable de enfriamiento. 

Debido a su alcance este estudio es de nivel explicativo ya que se indago 

la influencia del enfriamiento por sumersión en agua, en la eficiencia de 

un panel fotovoltaico. 

Dónde: 
GE: Grupo Experimental 
O1: Eficiencia (pre prueba) 
X: Enfriamiento por sumersión 
O2: Eficiencia (post prueba) 

3.2.   Variables y operacionalización: 

Enfriamiento por sumersión 

Es un método de enfriamiento de tipo pasivo en el que para extraer calor 

del panel fotovoltaico se usa la convección o conducción. (Olawole et al. 

2019) 

Eficiencia de Panel Fotovoltaico 

Se define a la eficiencia como la relación entre la potencia eléctrica a la 

salida del panel fotovoltaico, y la radiación solar que cae sobre la celda 

fotovoltaica. 

(Al-Ghezi, Ahmed, Chaichan 2022)
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3.3.   Población, muestra y muestreo. 
 

Población:      Tres Paneles Fotovoltaicos de 200 W (2 sumergidos y 1 
no). 

Criterios de 
Inclusión:       Panel fotovoltaico (tipo, dimensión, calidad, 

procedencia) 
Criterios de 
Exclusión:      Panel Fotovoltaico no sumergibles, no aptos para 

ambientes húmedos, y muy costosos. 
Muestra:        Tres paneles fotovoltaicos 200 W 
Muestreo:       No Probabilístico, por conveniencia. 
Unidades 
de Análisis:    Los tres paneles fotovoltaicos. 

 

 
 
 
 

3.4.   Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

Técnica 
Con el fin de realizar mediciones a las variables, fue de utilidad la técnica 

de la observación, para analizar los indicadores de la eficiencia y el 

sistema de enfriamiento de los paneles fotovoltaicos. 

 
 

Instrumento 
Para la conseguir los datos importantes para este estudio se consideró 

como instrumento la ficha de registro de datos (ver Anexo 2), para 

monitoreo de irradiancia, potencia de salida, y la temperatura de los 

paneles fotovoltaicos. 

 
Validez 
La validez de los instrumentos, según disposición de la Universidad 

César Vallejo, no fue necesario el uso de la matriz de evaluación por 

juicio de expertos, ya que esta investigación es de tipo aplicada y según 

su enfoque es de tipo cuantitativa.
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3.5.   Procedimientos 
 

Este estudio comienza con la aprobación de las técnicas e instrumentos 

mencionados anteriormente por los asesores del curso. 

El experimento se realizó en condiciones climáticas de Víctor Larco 

Herrera (-8.147913768129152, -79.04418620166642) en Trujillo – La 

Libertad, durante los periodos de mayo y junio. Se utilizo 3 paneles de 

200W (EGE-200P-72), uno en condiciones de medio ambiente y dos 

sumergidos en 2 y 4 cm de profundidad, luego de un mes de mediciones 

se midió con profundidades de 2 y 6 cm. Para protección de los 

componentes eléctricos del panel, se procedió a proteger con un 

adhesivo de silicona. Por otra parte, se diseñó 3 circuitos eléctricos que 

incluyeron  cargas eléctricas  (luminarias)  teniendo  estos la siguiente 

configuración: un circuito con una carga luminaria que posee una 

resistencia de 1Ω en adelante se llamó circuito A. Un circuito con dos 

cargas eléctricas conectadas en serie con una resistencia equivalente de 

1.9Ω, en adelante se llamó circuito B. Un circuito eléctrico con dos cargas 

eléctricas conectadas en paralelo con una resistencia equivalente de 0.7Ω 

(ver anexo 4). 

A continuación, se usó el instrumento que se había propuesto para este 

estudio, para luego realizar un escrutinio de los datos obtenidos y finalizar 

con las conclusiones que se pueda obtener del procesamiento de la 

información 

 

3.6.  Método de análisis de datos 
 

Para el procesamiento de datos de este nivel de investigación, la 

información tomada de las técnicas e instrumentos mencionadas fue 

analizado y procesado con ayuda de Microsoft Excel con la intención de 

ordenar y exponer la información para su desarrollo, ya sea para pre y 

post prueba.
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3.7.   Aspectos éticos 
 

En este estudio finalizado tuvo un profundo respeto hacia las autorías, 

dando a conocer todas las referencias textuales que contribuyeron a la 

elaboración de este estudio. 

Para la formación de esta investigación se respetó las normativas de las 

guías para los documentos de investigación que autorizo la Universidad 

César Vallejo. Hubo un profundo respeto por la habilitación de 

información dada por personas, empresas, docentes e investigadores 

que contribuyen al enriquecimiento de esta investigación y hacer presente 

que esa información no será utilizada con otros fines particulares.
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                       Circuito "A"                         Circuito "B"                         Circuito "C"    

 

IV.      RESULTADOS 
 
 

Habiendo utilizado los instrumentos de recolección de datos, se presentó los 

resultados obtenidos de los diferentes paneles enfriados a distintas 

profundidades, en las siguientes tablas: 

 
 

Objetivo Especifico 1:    Evaluar la potencia eléctrica generada 
independientemente por tres paneles fotovoltaicos de prueba: dos 
sumergidos en agua y otro expuesto al ambiente. 

 
Tabla 1.   Potencia para los distintos tipos de carga con profundidad de sumersión: 0 CM 

 
 

 
Voltaje 

(V) 
Intensidad 

(A) 
Potencia 

(W) 
Voltaje 

(V) 
Intensidad 

(A) 
Potencia 

(W) 
Voltaje 

(V) 
Intensidad 

(A) 
 Potencia 

(W) 

1.88 3.55 6.67 6.60 1.84 12.14 0.00 0.00  0.00 

4.90 2.16 10.58 7.35 1.92 14.11 0.00 0.00  0.00 

9.44 3.00 28.32 16.70 2.86 47.76 0.00 0.00  0.00 

15.00 3.84 57.60 18.60 2.96 55.06 4.46 4.01  17.88 

17.40 4.17 72.56 18.80 3.02 56.78 6.08 4.70  28.58 

17.90 4.20 75.18 18.80 3.00 56.40 9.45 5.88  55.07 

18.30 4.26 77.96 19.10 3.04 58.06 12.40 6.78  84.07 

18.00 4.24 76.32 18.80 3.03 56.96 15.50 7.73  119.82 

18.40 4.30 79.12 19.40 3.09 59.95 16.80 8.07  135.58 

 

 
 

En la tabla 1 se observó los valores de las potencias (W), se calcularon de los 

valores medidos en cada circuito instalado, solo en el caso cuando el panel 

fotovoltaico tuvo una profundidad de sumersión de 0 cm, es decir estuvo 

expuesto al ambiente en condiciones ambientales. Se observó que el circuito 

C no presentó valores de potencia al inicio a comparación del circuito A y B, 

debido a que los el valor de la Irradiancia fueron bajos. 

Se observó que para los valores de potencia al final de la tabla fueron los más 

altos respectivamente de cada circuito debido que se midió con los valores 

más altos de Irradiancia registrada. 

Se mostró que el rango de potencia para el circuito A fue de 6 a 79W, en el 

circuito B de 12 a 59W, y en el circuito C de 0 a 135W.
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Tabla 2.   Potencia para los distintos tipos de carga con profundidad de sumersión: 2 CM 
 

 

 Circuito "A"   Circuito "B"   Circuito "C"  

Voltaje Intensidad Potencia Voltaje Intensidad Potencia Voltaje Intensidad Potencia 
(V) (A) (W) (V) (A) (W) (V) (A) (W) 

4.70 2.06 9.68 8.6 2.03 17.46 0.00 0.00 0.00 

6.55 2.46 16.11 12.20 2.43 29.65 0.00 0.00 0.00 

10.90 3.22 35.10 17.80 2.94 52.33 0.00 0.00 0.00 

18.20 4.26 77.53 19.50 3.05 59.48 7.44 5.25 39.0 

18.10 4.23 76.46 19.70 3.08 60.68 9.20 5.79 53.27 

18.90 4.30 81.27 19.80 3.13 61.97 11.60 6.56 76.10 

19.10 4.35 83.06 19.90 3.12 62.09 15.00 7.52 112.80 

19.20 4.39 84.29 19.90 3.13 62.29 16.50 7.95 131.18 

19.90 4.49 89.35 20.40 3.12 63.65 17.70 8.31 147.09 

 
 

En la tabla 2 se observó los valores de las potencias (W), se calcularon de los 

valores medidos en cada circuito instalado, solo en el caso cuando el panel 

fotovoltaico tuvo una profundidad de sumersión de 2 cm. Se observó que el 

circuito C no presentó valores de potencia al inicio a comparación del circuito 

A y B, debido a que los valores de la Irradiancia fueron bajos. 

Se apreció que para los valores de potencia al final de la tabla son los más 

altos respectivamente de cada circuito debido que se midió con los valores 

más altos de Irradiancia registrada. Se mostró que el rango de potencia para 

el circuito A fue de 9 a 89W, en el circuito B de 17 a 63W, y en el circuito C de 

0 a 147W.
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Tabla 3.   Potencia para los distintos tipos de carga con profundidad de sumersión: 4 CM 
 
 

 Circuito "A"   Circuito "B"   Circuito "C"  

Voltaje Intensidad Potencia Voltaje Intensidad Potencia Voltaje Intensidad Potencia 
(V) (A) (W) (V) (A) (W) (V) (A) (W) 

3.67 1.89 6.94 6.68 1.81 12.09 0.00 0.00 0.00 

5.80 2.31 13.40 10.80 2.30 24.84 0.00 0.00 0.00 

8.68 2.85 24.74 15.40 2.72 41.89 0.00 0.00 0.00 

9.75 3.00 29.25 18.10 2.96 53.58 0.00 0.00 0.00 

12.80 4.22 54.02 19.06 3.06 58.32 6.60 4.91 32.41 

18.70 4.26 79.66 19.50 3.07 59.87 7.94 5.42 43.03 

18.60 4.26 76.24 19.40 3.09 59.95 9.31 5.84 54.37 

19.20 4.36 83.71 20.00 3.14 62.80 12.20 6.75 82.35 

19.50 4.41 86.00 20.20 3.15 63.63 16.10 7.80 125.58 

 
 

En la tabla 3 se observó los valores de las potencias (W), se calcularon de los 

valores medidos en cada circuito instalado, solo en el caso cuando el panel 

fotovoltaico tiene una profundidad de sumersión de 4 cm. Se observó que el 

circuito C no presentó valores de potencia al inicio a comparación del Circuito 

A y B, debido a que los  valores de la Irradiancia fueron bajos. 

Se apreció que para los valores de potencia al final de la tabla son los más 

altos respectivamente de cada circuito debido que se midió con los valores 

más altos de Irradiancia registrada. Se mostró que el rango de potencia para 

el circuito A fue de 6 a 86W, en el circuito B de 12 a 63W, y en el circuito C de 

0 a 125W. 
 

 
 

Tabla 4.   Potencia para los distintos tipos de carga con profundidad de sumersión: 6 CM 
 

 

 Circuito "A"   Circuito "B"   Circuito "C"  

Voltaje Intensidad Potencia Voltaje Intensidad Potencia Voltaje Intensidad Potencia 
(V) (A) (W) (V) (A) (W) (V) (A) (W) 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4.59 2.04 9.36 8.60 2.04 17.54 0.00 0.00 0.00 

9.89 3.02 29.87 16.90 2.86 48.33 0.00 0.00 0.00 

17.70 4.20 74.34 19.40 3.08 59.75 9.80 6.07 59.49 

17.90 4.20 75.18 19.30 3.03 58.48 7.54 5.34 40.26 

18.10 4.25 76.93 19.20 3.06 58.75 10.00 6.05 60.50 

18.90 4.33 81.84 19.20 3.12 62.09 13.70 7.14 97.82 
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En la tabla 4 se observó los valores de las potencias (W), se calcularon de los 

valores medidos en cada circuito instalado, solo en el caso cuando el panel 

fotovoltaico tiene una profundidad de sumersión de 6 cm. Se observó que el 

circuito A, B y C no presentaron valores de potencia al inicio, debido a que los 

el valor de la Irradiancia fueron bajos. 

Se apreció que para los valores de potencia al final de la tabla son los más 

altos respectivamente de cada circuito debido que se midió con los valores 

más altos de Irradiancia registrada. Se mostró que el rango de potencia para 

el circuito A fue de 0 a 81W, en el circuito B de 0 a 62W, y en el circuito C de 

0 a 97W. 
 
 
 
 

Objetivo Especifico 2: Determinar las eficiencias de generación eléctrica 
para cada uno de los casos evaluados. 

 

 
 

Tabla 5. Eficiencias para los distintos tipos de circuitos con 
profundidad de sumersión: 0 cm. 

T. 
Superficie 

(ºC) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Efic. "A" Efic. "B" Efic. "C" 

27.00 152.00 3.66% 6.66% 0.00% 
27.00 220.00 4.01% 5.32% 0.00% 
33.80 301.00 7.84% 13.22% 0.00% 
39.70 439.00 10.93% 10.45% 3.39% 
40.40 508.00 11.90% 9.31% 4.69% 
43.50 605.00 10.36% 7.77% 7.65% 
44.80 722.00 9.00% 6.70% 9.70% 
51.30 819.00 7.77% 5.80% 12.19% 
46.50 940.00 7.01% 5.31% 12.02% 

Nota: El área efectiva del panel es de 1.2 m2 
 

En la tabla 5, se obtuvo el resultado de un panel fotovoltaico ante los distintos 

circuitos que evaluamos con una profundidad de sumersión de 0 cm, es decir 

a condiciones ambientales normales, se registró que el rango de temperatura 

de superficie de panel oscilo entre los 27ºC a los 51ºC. 

Se observo que la mejor eficiencia no necesariamente se ubicó cuando hubo 

una mayor cantidad de irradiancia y que con niveles de temperatura de 

superficie elevados también se obtuvo valores bajos de eficiencia en todos los 

circuitos.
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Tabla 6. Eficiencias para los distintos tipos de circuitos con 
profundidad de sumersión: 2 cm. 

T. 
Superficie 

(ºC) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Efic. "A" Efic. "B" Efic. "C" 

24.50 151.00 5.34% 9.63% 0.00% 
25.60 238.00 5.64% 10.38% 0.00% 
25.70 319.00 9.17% 13.67% 0.00% 
25.70 463.00 13.95% 10.70% 7.03% 
25.70 503.00 12.68% 10.05% 8.83% 
31.00 640.00 10.58% 8.07% 9.91% 
31.20 704.00 9.83% 7.35% 13.35% 
31.80 815.00 8.62% 6.37% 13.41% 
28.30  1000.00 7.45% 5.30% 12.26% 

Nota: El área efectiva del panel es de 1.2 m2 
 
 
 

La tabla 6 indicó los valores de la eficiencia de un panel fotovoltaico sumergido 

a 2 cm de profundidad ante las cargas de los circuitos A, B y C. 

Se registro que el rango de temperaturas oscilo entre 24.5ºC y 21.8ºC 
 

El valor de las eficiencias más altas no necesariamente se encontró cuando 

había mayor irradiancia. En el caso del circuito C vemos que con un nivel de 

irradiancia bajo se logró tener eficiencia alguna. 

 
 

Tabla 7. Eficiencias para los distintos tipos de circuitos con 
profundidad de sumersión: 4 cm. 

T. 
Superficie 

(ºC) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Efic. "A" Efic. "B" Efic. "C" 

25.20 150.00 3.85% 6.72% 0.00% 
25.70 250.00 4.47% 8.28% 0.00% 
25.40 274.00 7.52% 12.74% 0.00% 
25.90 315.00 7.74% 14.71% 0.00% 
24.50 432.00 10.42% 11.25% 6.25% 
27.50 568.00 11.69% 8.78% 6.31% 
29.00 655.00 10.08% 7.63% 6.92% 
28.50 720.00 9.69% 7.27% 9.53% 
30.10 830.00 8.63% 6.39% 12.61% 

Nota: El área efectiva del panel es de 1.2 m2 
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En la tabla 7, se obtuvo los resultados de un panel fotovoltaico ante los 

distintos circuitos que evaluamos con una profundidad de sumersión de 4 cm, 

se registró que el rango de temperatura de superficie de panel oscilo entre los 

22.5ºC a los 30ºC. 
 

Se observo que la mejor eficiencia no necesariamente se ubicó cuando hubo 

una mayor cantidad de irradiancia y que para el circuito C, los valores iniciales 

de eficiencia son 0 debido a que el nivel de irradiancia era muy bajo para que 

produzcan energía. 

 

 

Tabla 8. Eficiencias para los distintos tipos de circuitos con 
profundidad de sumersión: 6 cm. 

T. 
Superficie 

(ºC) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Efic. "A" Efic. "B" Efic. "C" 

24.50 165.00 0.00% 0.00% 0.00% 
23.10 207.00 3.77% 7.06% 0.00% 
24.60 315.00 7.90% 12.79% 0.00% 
25.60 482.00 12.85% 10.33% 10.28% 
30.50 564.00 11.11% 8.64% 5.95% 
30.40 635.00 10.10% 7.71% 7.94% 
28.90 735.00 9.28% 7.04% 11.09% 

Nota: El área efectiva del panel es de 1.2 m2 
     

 
 
 
 

En la tabla 8, se obtuvo los resultados de un panel fotovoltaico ante los 

distintos circuitos que evaluamos con una profundidad de sumersión de 6 cm, 

se registró que el rango de temperatura de superficie de panel oscilo entre los 

23ºC a los 30ºC. 
 

El valor máximo de irradiancia que se registró en la observación fue de 735 
 

W/m2. Se observo que para niveles bajos de irradiancia no se presentó valores 

de eficiencia de panel en los tres circuitos. 

La mejor eficiencia no necesariamente se ubicó cuando hubo una mayor 

cantidad de irradiancia y que para el circuito C, los valores iniciales de 

eficiencia son 0 debido a que el nivel de irradiancia era muy bajo para que 

produzcan energía.
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Objetivo General: Evaluar la influencia del enfriamiento por sumersión en agua en la eficiencia de un panel 
fotovoltaico. 

 
Con la ayuda del software Excel se diseñó las gráficas de las eficiencias a razón de las tablas mostradas anteriormente. 

 

 
 

 Figura 1. Gráfica comparativa de Eficiencia vs. Irradiancia para el circuito "A" 
 

En la figura 1 se comparó las eficiencias medidas en el circuito A de los paneles que se estudiaron, es decir, con 0, 2,4 

y 6 cm de sumersión. 

Las curvas tienen un patrón muy semejante cuando hablamos del circuito A, se apreció que también hubo valores de 

eficiencia desde 0% hasta un 13.95% siendo el valor más alto cuando el panel se sumergió con dos centímetros de 

profundidad. También se pudo notar que por el hecho de que reciban mayor irradiancia no serían más eficientes. 
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Figura 2. Gráfica comparativa de Eficiencia vs. T.S. para el circuito "A" 
 
En la figura 2 se comparó las eficiencias medidas en el circuito A de todos los paneles de estudio, donde comparamos la 

eficiencia y la temperatura de superficie, para el panel en condiciones normales expuesto al medio ambiente se observó que 

a mayor aumento de temperatura tuvo un aumento en su eficiencia hasta unos 40ºC aproximadamente, luego tuvo un 

descenso de su eficiencia conforme aumento su temperatura.  A comparación de los otros paneles que su comportamiento 

es más complejo, se observó que obtuvo un pico más alto de eficiencia con rango de temperaturas muy distantes y los finales 

de la curva también se obtuvo valores mayores que el panel en condiciones normales.
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Figura 3. Gráfica comparativa de Eficiencias vs. Irradiancia para el circuito "B" 
 
 
 

En la figura 3 se comparó las eficiencias medidas en el circuito B de todos los paneles de estudio, se observó que manejo 

rangos desde 0% hasta 14.71% siendo el panel sumergido a 4 cm tener un pico de eficiencia mayor que los demas. También 

se verifico que por el hecho que reciban mayores dosis de irradiancia no necesariamente tendrían una eficiencia mayor.
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Figura 4. Gráfica comparativa de Eficiencia vs. T.S. para el circuito "B" 
 
En la figura 4 también se comparó las eficiencias de todos los paneles solares con las temperaturas registradas habiéndose 

encontrado con valores máximos de 14.71% con temperaturas de 25º, en comparación del panel en condiciones normales 

que obtuvo un máximo de 10.45% con 39ºC y una eficiencia de 5.80% cuando su temperatura de superficie se encontró a 

51ºC.
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Figura 5. Gráfica comparativa de Eficiencias vs. Irradiancia para el circuito "C" 
 
 
 

En la figura 5 se observó que el comportamiento de las eficiencias va tomado una forma más lineal, se notó que a mayor 

irradiancia había un aumento en las eficiencias teniendo valores máximos del 13% y con una irradiancia menor que la del 

panel en condiciones normales. 

Se observo que el panel sumergido a 2 cm tuvo una mayor eficiencia en comparación con los demas paneles conforme 

aumentaba la irradiancia. 

Se pudo observar que el panel en condiciones normales tuvo un valor mayor de 12%.

-2.00%

0.00%

2.00%

4.00%

6.00%

8.00%

10.00%

12.00%

14.00%

16.00%

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

Ef
ic

ie
n

ci
a

Irradiancia (W/m2) 

Profundidad de Sumersión: 0 CM

Profundidad de Sumersión: 2 CM

Profundidad de Sumersión: 4 CM

Profundidad de Sumersión: 6 CM



23 

 

 
 

Figura 6. Gráfica comparativa de Eficiencia vs. T.S. para el circuito "C" 
 

 
 

En la figura 6 se observó que el panel con una sumersión de 2 cm tuvo una mayor eficiencia con menor temperatura sobre 

la superficie del panel, teniendo valores de hasta 13% en comparación del panel en condiciones normales y con un menor 

rango de temperatura. Se pudo apreciar que la temperatura al inicio de las curvas de todos los paneles sumergidos fue 

menor que la de condiciones normales.
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V.       DISCUSIÓN 
 

 
 

El primer objetivo específico se centró en evaluar la potencia eléctrica de los 

paneles solares sumergidos y en condiciones ambientales normales. Como lo 

hizo (Sultan, Farhan, Salim Alrikabi 2021), en donde midió las potencias de 

paneles fotovoltaicos sin enfriamiento y con enfriamiento. En los resultados 

que logro obtener la presente investigación, se identificó que para el panel a 

condiciones normales se obtuvo valores máximos de 79W, 59W y 135W 

respectivamente de los circuitos A, B, y C teniendo en cuenta que el circuito 

C al inicio no registro valores ya que la irradiancia era muy baja para ese 

circuito. Los resultados que se obtuvo para el panel con una profundidad de 

sumersión de 2 cm se obtuvo valores de 89W, 63W,147W respectivamente de 

los mismos circuitos, también en el circuito C no presento lectura de potencia 

en condiciones de irradiancia baja. Para el panel de sumersión de 4 cm es 

registraron valores de potencia de 86W, 63W y 125W para los mismos circuitos 

ya mencionados anteriormente y también se registró que para el circuito C 

empezó a registrar valores con nivel de irradiancia de 430 W/m2. Para el caso 

del panel fotovoltaico con una profundidad de sumersión de 6 cm registró 

valores máximos de potencia de 81W, 62W y 97W correspondientemente para 

los circuitos A, B y C, también se observó que con valores mínimos de 

irradiancia en los tres circuitos no genero energía  y especialmente en el 

circuito C también se obtuvieron lecturas con un nivel de irradiancia de 480 

W/m2. Los resultados de este primer objetivo específico coincidieron con (Al-

Ghezi, Ahmed, Chaichan 2022), el cual realizaron mediciones de potencia 

eléctrica antes distintos niveles de irradiancia y temperatura para 

posteriormente comparar sus eficiencias. 

La coincidencia con estos antecedentes en este primer objetivo específico nos 

dio a conocer que las pautas que se tomaron en nuestras mediciones fueron 

correctas.
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En el segundo objetivo específico donde se determinó las eficiencias de 

la generación eléctrica de los paneles de todos los paneles fotovoltaicos. En 

el trabajo de (Nabil, Mansour 2022) donde analizo y comparo cuatro técnicas 

de enfriamiento y concluyo que enfriar la superficie posterior de panel aumento 

su voltaje y eficiencia hasta en un 2.26%. Esta investigación se encontró que 

los valores máximos de eficiencia para el panel fotovoltaico con una 

profundidad de sumersión de 0 cm fueron: 11.9%, 10.45%, y 12.19% para los 

circuitos A, B y C, respectivamente, tomando en cuenta que para valores 

inferiores de irradiancia no fue posible la generación de energía eléctrica. Los 

valores máximos que se hallaron para el panel fotovoltaico con una 

profundidad de sumersión de 2 cm, fueron: 13.95%, 13.67% y 13.35% 

respectivamente para cada circuito y también se halló que para valores bajos 

de irradiancia se obtuvo eficiencias de 0% para el circuito C. 

Para el caso del panel fotovoltaico sumergido con una profundidad de 4 cm, 

se encontraron valores máximos de eficiencia: 11.69%, 14.71%, y 12.61% 

respectivamente para cada circuito respectivamente, teniendo en cuenta que 

los primeros datos de eficiencia en el circuito C fue del 0% debido a la baja 

irradiancia solar. En el panel fotovoltaico sumergido a 6 cm de profundidad 

tuvieron valores máximos de 12.85%, 12.79% y 11.09% respectivamente par 

cada circuito, pero teniendo en cuenta que en niveles bajos de irradiancia los 

tres circuitos no generaron energía teniendo una eficiencia de 0% al inicio. 

Los resultados de este objetivo específico coincidieron con (Olawole et al. 

2019)  dado  que ellos estudiaron  como  reducir  la  temperatura del  panel 

fotovoltaico y mejorar su potencia máxima y eficiencia a través de distintos 

métodos de enfriamiento siendo uno de ellos el enfriamiento con agua 

alcanzando valores de eficiencia de 6% hasta 14%. De igual forma la 

investigación de (Valizadeh, Alrubeei, et al. 2022) también coincide coincidió 

con nuestros resultados al encontrar que los rangos de temperatura para una 

mejor eficiencia de los paneles sumergidos son de 20ºC a 30ºC. 

Con estos antecedentes y los resultados obtenidos se pudo confirmar que el 

método de enfriamiento por sumersión es una solución económica y amigable 

con el medio ambiente para dar mejorar eficiencia de panel y problemas de 

altas temperaturas de superficie.
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Para el objetivo general se evaluó la influencia del enfriamiento por sumersión 

en agua en la eficiencia de un panel fotovoltaico.   (Mehrotra et al. no date) 

sostuvo que con la inmersión del panel fotovoltaico a diferentes profundidades 

podía comparar la mejor eficiencia obtenida entre ellos y lograr una 

profundidad optima con máxima eficiencia. Los resultados arrojaron que de los 

paneles sumergidos conectados al circuito A, fue el de 2 cm de profundidad que 

obtuvo un mayor valor de eficiencia con 13.95% a 25.7ºC, en comparación del 

panel a 0 cm de sumersión que fue de 11.90%. El panel con 6 cm de 

profundidad obtuvo 12.85% a 25ºC, y el panel a 4 cm de profundidad obtuvo 

una eficiencia de 9.28% a 28.9ºC 

Para el circuito B los valores de eficiencia máximos que se registró fue el panel 

sumergido a 4 cm de profundidad con 14.71% a 25ºC a comparación del panel 

de 0 cm de profundidad con 13.22% a 33ºC, siguiendo el panel de 2 cm con 

13.67%, y el de 6 cm de profundidad con 10.33%. 
 

Para el circuito C el valor máximo de eficiencia fue el panel de 2 cm de 

profundidad con 13.41% a 31ºC comparado con el panel de 0 cm de 

profundidad con 12.19% a 51.30ºC, los demas paneles como el de 4 cm de 

sumersión obtuvo 12.61% y el de 6 cm consiguió 11.09%. 

Los resultados obtenidos para este objetivo general tienen semejanza con 

(Shalaby et al. 2022), en el que menciono que su sistema de enfriamiento de 

paneles fotovoltaicos mejoro su eficiencia en comparación a un panel que no 

tuvo ningún tipo de enfriamiento ante distintos niveles de irradiancia, también 

se puede resaltar que la curva en los gráficos comparativos de las eficiencias 

tiene un comportamiento semejante a nuestros resultados. Por otra parte 

(Madhu  et  al.  2019)  considero  que  conforme  el  panel  fotovoltaico  vaya 

ganando profundidad de sumersión el valor de su eficiencia ira disminuyendo. 

También encontró que los valores de eficiencia alcanzados para los paneles 

sumergidos de 2 y 3 cm oscilaron entre 13% y 11%, valores que son muy 

semejantes en esta investigación. También se consideró correcto mencionar 

(Sharma et al. 2018) quien concluyo no solo que la eficiencia del panel 

fotovoltaico tendrá mejores valores cuando se tenga una temperatura de 

superficie baja, si no que la exposición prolongada a estas altas temperaturas 

disminuye la vida útil de los paneles fotovoltaicos.
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Las coincidencias encontradas con los antecedentes mencionados nos dieron 

a entender que encontrando una profundidad de sumersión optima, no solo 

podemos mejorar su eficiencia de una manera económica, sencilla y 

ecológica, si no que podemos prolongar la vida útil de los paneles solares al 

mantenerse generando prácticamente dentro de un rango de temperatura de 

medio ambiente y también se puede satisfacer una necesidad de producción 

de energía en lugares que tengan problemas de altas temperaturas.
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VI.    CONCLUSIONES 
 
 

En este trabajo se investigó la influencia del enfriamiento por sumersión en 

agua  en  la  eficiencia  de  un  panel  fotovoltaico  policristalino.  El agua  de 

enfriamiento que se utilizó en este experimento no estuvo sujeto a un sistema 

de recirculación. Se ha medido las potencias, se ha comparado las eficiencias 

de paneles sumergidos a distintas profundidades con diferentes niveles de 

irradiancia y con distintos circuitos eléctricos (carga eléctrica), encontrando las 

siguientes conclusiones: 

 
 

1.  El panel con una profundidad de sumersión de 2 cm obtuvo los mayores 

valores de eficiencia para los diferentes tipos de carga estudiados, en 

cambio el panel fotovoltaico sumergido con 4 cm de profundidad solo 

obtuvo resultados sobre salientes en el circuito B en un rango de 250 a 

350 W/m2. 
 

2.  El valor máxima eficiencia no está necesariamente ligada a los valores más 

altos de potencia sino a que puedan generar más potencia con la misma 

irradiancia recibida como es el caso para el circuito A y B fueron más 

eficientes cuando tenían entre 350 y 650 W/m2. Y para el circuito C si fue 

en crecimiento de mayor eficiencia a mayor irradiancia. 

3.  Definitivamente se midió que con mayor profundidad sumersión tenga el 

panel va perdiendo eficiencia, como es el caso del panel sumergido a 6 

cm, sus valores fueron iguales o menores al del panel expuesto al medio 

ambiente.
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VII.   RECOMENDACIONES 
 
 

Para los resultados que se halló en esta investigación consideramos viable 

hacer las siguientes recomendaciones: 

 
 

Para efectos de ajustar los valores de los resultados, se podría realizar este 

experimento en un entorno con parámetros controlados, irradiancia, 

temperatura, ya que este experimento estuvo expuesto a distintas condiciones 

medio ambientales, distintos contaminantes como polvo e impurezas. 

 
 

Se podría hacer comparación con otros métodos de enfriamiento o con otros 

paneles fotovoltaicos más modernos que por su calidad pueden tener un 

mayor porcentaje de eficiencia. 

 
 

En esta investigación se trató de recopilar la mayor cantidad de datos medibles 

que eran posibles, pero algunas veces era imposible estar presente para 

realizar las mediciones a determinada hora, se recomendaría usar un 

registrador de datos para las medidas de los parámetros voltaje, intensidad, 

temperatura e irradiancia para hacer una comparación más minuciosa. 

 
Se recomienda realizar un estudio con técnica de observación usando la 

misma metodología, pero con un sistema de circulación de agua, para que la 

temperatura del fluido no aumente con el transcurrir de las horas y poder hacer 

las comparaciones  de eficiencia, irradiancia y temperatura.
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ANEXOS. 
 

Anexo 1: Operacionalización de Variables 
 

Variable Definición 
Conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensión Indicador Escala de 
medición 

 
Variable 

Dependiente: 
 

Eficiencia del 
Panel 

Fotovoltaico 

Se define a la 
eficiencia como 
la relación entre 
la         potencia 
eléctrica   a   la 
salida del panel 
fotovoltaico, y la 
radiación   solar 
que cae sobre la 
celda 
fotovoltaica. 
(Al-Ghezi, 
Ahmed, 
Chaichan 2022) 

Para evaluar la 
eficiencia   del   panel 
fotovoltaico            es 
necesario considerar 
indicadores  como  la 
temperatura          del 
panel, potencia de 
salida, y la eficiencia 
del panel estudiado 
con  y  sin 
refrigeración. (Nabil, 
Mansour 2022) 

 

 
 

Potencia de 
Salida 

Voltaje (V) De Razón 

Intensidad (A) 

Temperatura de 
Panel 

T. Superficie 
(ºC) 

Intervalo 

Eficiencia Irradiancia 
Solar (W/m2) 

De Razón 

Área de panel 
solar (m2) 

Variable 
Independiente: 

 
Enfriamiento por 

Sumersión en 
Agua. 

Es un método de 
enfriamiento    de 
tipo pasivo en el 
que para extraer 
calor   del   panel 
fotovoltaico      se 
usa la convección 
o conducción. 
(Olawole   et   al. 
2019) 

Es               necesario 
sumergir    el    panel 
fotovoltaico            en 
diferentes 
condiciones, teniendo 
en        cuenta        la 
protección    de    sus 
circuitos eléctricos. 
(Valizadeh,  Alrubeei, 
et al. 2022) 

Temperatura de 
Panel 

T. Superficie (ºC) De Razón 

Sumersión de 
panel 

Profundidad de 
sumersión. 
(indicador) 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Anexo 2: Instrumento de recolección de datos. 
 

 
 

Ficha de Registro de Datos 
Fecha:    
Lugar:    

 
PROFUNDIDAD DE SUMERSION: 0CM 

HORA CARGA LUMINARIA 
SOLA 

CARGA LUMINARIA 
SERIE 

CARGA LUMINARIA 
PARALELO 

T° de 
Superficie 

(ºC) 

Irradiancia 
Solar 

(W/m2) Voltaje 
(V) 

Intensidad 
(A) 

Voltaje 
(V) 

Intensidad 
(A) 

Voltaje 
(V) 

Intensidad 
(A) 

         

         

         

         

         

         

         

         

Fuente: Elaboración Propia. (Ficha utilizada para todos los paneles) 
 
 
 
 

Anexo 3: Matriz de Consistencia 
 

Problema Especifico Objetivo General Hipótesis General 

¿Cómo influye el 
enfriamiento por 
sumersión en agua en la 
eficiencia de un panel 
fotovoltaico 
policristalino? 

Evaluar la influencia del 
enfriamiento por 
sumersión en agua en la 
eficiencia de un panel 
fotovoltaico policristalino. 

El enfriamiento por 
sumersión si influye en la 
eficiencia de un panel 
fotovoltaico policristalino. 

Problemas específicos Objetivos Específicos 

¿Cómo evaluar la potencia eléctrica de 
paneles fotovoltaicos con distinta 
profundidad de sumersión en agua? 

Evaluar la potencia eléctrica generada 
por tres paneles fotovoltaicos de 
prueba: dos sumergidos en agua a 
diferentes     profundidades     y     otro 
expuesto al ambiente. 

¿Cómo determinar las eficiencias de 
paneles fotovoltaicos con distinta 
profundidad de sumersión en agua? 

Determinar las eficiencias de 
generación eléctrica para cada uno de 
los casos evaluados. 



Anexo 4: Experimento de paneles sumergidos. 

Nota: Registro de potencias con paneles a 0, 2, 4 y 6 cm de sumersión. 


