ESTUDIO DEL BALANCE TERMICO DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS
INSTALADOS EN LA TERRAZA DEL EDIFICIO DE INGENIERIA ELECTRICA

JUAN SEBASTIAN JAIMES RIOS
CAMILO EDUARDO CORTES ADARME

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2018



ESTUDIO DEL BALANCE TERMICO DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS
INSTALADOS EN LA TERRAZA DEL EDIFICIO DE INGENIERIA ELECTRICA

JUAN SEBASTIAN JAIMES RIOS
CAMILO EDUARDO CORTES ADARME

Trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniero Electricista

Director:
GERMAN ALFONSO OSMA PINTO

PhD en Ingenieria Eléctrica

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2018



DEDICATORIA

A mis padres y familiares por su apoyo incondicional y sincero, por haber sido parte
de esta gran experiencia personal y profesional.

A todas las personas que aportaron un granito de arena para que esta meta fuera
una realidad.

A mis amigos por todo el apoyo y tiempo que me han aportado tanto en mi vida
profesional y personal.

Juan Sebastian Jaimes Rios

Agradezco infinitamente a toda mi familia por su apoyo incondicional y sincero, por
haber sido parte de esta gran experiencia personal y profesional.

A esas personas unicas e inigualables que siempre me motivan a seguir adelante,
por su confianza y todo el amor que me brindan.

A mis amigos, que desde el inicio me han mostrado su carifio y han compartido
conmigo grandes momentos.

Al profesor Juan Manuel Murcia, por haber sido parte en mi orientacion profesional

y brindarme su apoyo en momentos dificiles.

Camilo Eduardo Cortés Adarme

“Nada significativo fue logrado por un esfuerzo individual. Mira debajo de la

superficie y veras que todos los actos aparentemente solitarios son realmente el

producto de un trabajo en equipo”.

John C. Maxwell.



AGRADECIMIENTOS

Nuestros mas sinceros agradecimientos al profesor German Alfonso Osma Pinto
por su direccion, acompafiamiento y por compartirnos sus conocimientos y

apoyarnos a lo largo del desarrollo del presente trabajo de grado.

Agradecemos al Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
COLCIENCIAS con su apoyo permitirnos culminar este trabajo de grado.

Finalmente, gracias infinitas a nuestra alma mater, la Universidad Industrial de

Santander al permitirnos ser parte de su comunidad estudiantil.



CONTENIDO

Péag.
INTRODUCCION ....ooviiiieiie ettt ete e eteeneeeteeneaeeene e 16
(O] = = LV 1 TR 20
1.1 OBJIETIVO GENERAL .....oovitiiteeetecieeeteeteee ettt eaesaenn s eaennateseennanes 20
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ooiiieecee et sve s 20
2. CONSIDERACIONES GENERALES ........ooviiiieee et 21
2.1 MODELO TERMICO DE UN PANEL FV....ccociiieriieeeeceeeeeeeeee e 21
2.2 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO .....oovieeieeeeeeceeeeee e 32
2.2.1 CELDAS FOTOVOLTAICAS. ..ottt et 32
2.2.2 PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS (FV) ...cviiieieeeeeeeeee e 33
2.3 DESCRIPCION DEL SOFTWARE TRNSYS ....oooiiiiiiiieeeeeee e 35
2.3.1 INTERES DE SIMULAR CON TRNSYS ......coviiiiiieeieieeeee e 36
2.3.2 LIMITACIONES EN LOS COMPONENTES ESTANDAR ......c.covovvveiieen. 37
2.3.3 NUEVOS COMPONENTES .......oiiiiieeeee et et 37
3. MODELAMIENTO TERMICO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.......c..cccoo..... 39
3.1 COMPONENTES DEL SISTEMA ......ooiiiiieieceeee et 39
3.1.1 PANEL FOTOVOLTAICO ..ottt 40
3.1.2 LECTOR DE DATOS METEOROLOGICOS........ccoeoviieeeeeeeeee e, 41
3.1.3 VARIADOR DE VELOCIDAD DEL VIENTO ...coooviiiiiieeeeeeeeeee e 43
3.1.4 CONTROL DE IRRIGACION .......cviuiiiiiie e A4
3.1.5 SUBRUTINAS COMPLEMENTARIAS .......coeoiirieieeee e 45
3.2. CREACION DE NUEVOS COMPONENTES A TRAVES DE MATLAB.......... 46
4 SIMULACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO .......vcoiiieeeeeeeeeee e, 53
4.1 VARIABLES METEOROLOGICAS .......ooviiieeieeceeeee e, 53
4.2 SIMULACION SIN IRRIGACION ......ooviiviiieiieceeeceeeee e, 55
4.3 SIMULACION CON IRRIGACION ....coiiviiiiiieee et 57



5. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION .......c.coeoveieieeeeeeeeeee, 63

5.1 TEMPERATURA DE OPERACION ......cooviiiiiiee et 63
5.2 POTENCIA GENERADA DC ..ottt 68
5.3 TASAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR........ccooiiveeieeeeeeeteeeee s 72
5.4 BALANCE ENERGETICO.......cviiiiiiie ettt 78
6. ENERGIA PRODUCIDA POR EL PANEL FV .....ooiiviiiiieeeeeeeeee e 81
6.1 NUEVOS COMPONENTES EN TRNSYS ....oioiiiiiiieceeeeeeeeeee e 81
6.2 ENERGIA CONSUMIDA POR EL SISTEMA DE RIEGO........cccoveveverirnannnn. 83
B.3 RESULTADOS. ..ottt ettt ettt n et 83
6.4 ENERGIA ADICIONAL PRODUCIDA PARA DIFERENTES REGIMENES DE

IRRIGACION. ..ottt ettt ettt ettt ettt et e et et e et e e et e et et e eaenee s 85
7. CONCLUSIONES .....ooviutiteeeee ettt ettt ea ettt eeane s 91
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt e reeaeeae e 93
ANEXOS ..o oottt ettt ettt ettt et ettt 97



LISTA DE TABLAS

Péag.
Tabla 1. Componentes del SIStEMA........ccooeeieeeeeeee e 40
Tabla 2. Parametros del TYPeLE5. ... ... 40
Tabla 3. Parametros del TYPEO@. ......ccuuuuiiiiiiiieeee e 42
Tabla 4. Entradas del modelo desarrollado en MATLAB. ..., 47
Tabla 5. Salidas del modelo desarrollado en MATLAB. ..., 47
Tabla 6. Parametros del modelo desarrollado en MATLAB. .......cccccieeeeiiiiiiiinnee. 48
Tabla 7. Pardmetros generales de TRNSYS. ..., 49
Tabla 8. Variacion de temperatura debido a la irrigacion. .............cccccceeeeeeiiiiiinnee. 65
Tabla 9. Célculo de la constante de tiemMPO. ........cccuviiiiiiiiieee e 67
Tabla 10. Variacion de la potencia generada debido a la irrigacion....................... 70

Tabla 11. Variacion de la transferencia de calor por radiacién total debido a la
o =] o o 1RSSR 75
Tabla 12. Variacion de la transferencia de calor por conveccion total debido a la

o =] o o 1RSSR 78
Tabla 13. Cuadro comparativo balance energeétiCo.............ccccovvvvviieieeeeeeeeeeiiiinnnn. 80
Tabla 14. Descripcion de entradas y salidas del Type24..........ccccvveeeeeeeeeiiiinnnnee. 82

Tabla 15. Comparacion energia adicional generada para diferentes potencias de
(o T0]110] o - VA RPPPTRRN 85

Tabla 16. Resultados del impacto de irrigacion para para diferentes escenarios. .86

10



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10

Figura 11.
Figura 12.
irrigacion.
Figura 13.
irrigacion.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.

LISTA DE FIGURAS

Pag.
Modelo térmico del panel FV ... 22
(0] g\ VZ=Tolo o] o o =V LU = | FR RN 24
(0] 0 \V/=Tolo o] 10 (0] 4= To F- RN 25
Transferencia de calor por radiaCion .............cccuvveieiiieeiniiiiiiiiieeee e 26
[ =To (o I8 (0] (01 o] | = 1o o A 33
Curva V-1 de un panel FV con efecto de la temperatura. ........................ 34
Modelo desarrollado en TRNSYS. ..., 39
Editor de funciones del Typel4h. ..., 44
Ventana de las variables del entorno. .........cccooveevviiiiiiiiiiiie e, 51
. Editor de la variable del sistema "Path”. ...........cccccoeeiiiii i, 52
Irradiacion solar y temperatura ambiente simulada durante 7 dias. .....54
Temperatura de operacién y potencia generada del panel FV sin
............................................................................................................... 56

Tasas de transferencia por radiacion y conveccion del panel FV sin

............................................................................................................... 57
Temperatura de operaciéon del panel FV con irrigacion. ....................... 58
Potencia generada del panel FV con irrigacion. ............cccccceeeeeeeeeeeen. 59
Transferencia de calor por radiacion con irrigacion. ............ccccvvveeeen... 60

Transferencia de calor por radiacion frontal-1 en la pantalla de agua. .60
Transferencia de calor por radiacion frontal-2 en la pantalla de agua. .61

Transferencia de calor por conveccion frontal en la particula de agua. 61

Figura 20. Transferencia de calor por conveccion con irrgacion. .............cccceeeeee... 62
Figura 21. Comparaciéon temperaturas de operacion del panel FV........................ 64
Figura 22. Decremento de la temperatura de operacién con irrigacion. ................ 65
Figura 23. Estimacion de la constante de tiempo. ..........coevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 66

11



Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
maxima. ..
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.

Constante de tiempo de calentamiento.............cceevieeeiiiiiiiiiiiinee e 67

Constante de tiempo de enfriamiento. ..............uuvviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 68
Comparacion potencia generada por el panel FV........cccccceeeeiiiiieeinnnnn, 69
Incremento de potencia generada. ...........cceeveeeeeeeeeeiiiiiiiie e 70
Comportamiento de la potencia generada en el punto de irradiacion

............................................................................................................... 71
Porcentaje de incremento de potencia generada. ...............cccevvvvvvnnnnnn. 72
Comparacion transferencias de calor por radiacion frontal. .................. 73
Comparacion transferencias de calor por radiacion posterior. .............. 74
Comparacion transferencia de calor por radiacion total. ....................... 74
Comparacion transferencia de calor por conveccion frontal. ................ 76
Comparacion transferencia de calor por conveccion posterior. ............ 77
Comparacion transferencia de calor por conveccion total. ................... 77
Balance energético del panel FV sin irrigacion. .............ccccceeeeeeeeeeee. 79
Balance energético del panel FV con irrigacion. ............c.cccceeevvvvvvvnnnnnn. 79
Modelo desarrollado para estimar la energia del panel Fv................... 82
Potencia y energia consumida por el sistema de riego......................... 83
Energia producida durante un dia. ..........ccceeeeieiiiiiiiiiiiee 84
Energia adicional producCida. ..............oocouuiiiiiiiieiiiiiieeeee e 84
Temperatura de operacién para diferentes regimenes de riego. .......... 87
Potencia generada para diferentes regimenes de riego. ........cc.ccc........ 88
Energia generada para diferentes regimenes de riego......................... 89
Energia adicional generada para diferentes regimenes de riego. ........ 90

12



LISTA DE ANEXOS

Péag.
ANEXO A. VENTANA DE CONFIGURACION DE LOS COMPONENTES
UTILIZADOS Y LA RUTA DE ENLACE CON ARCHIVOS EXTERNOS................ 97
ANEXO B. INTERCONEXION DE COMPONENTES. .....coeiveiieieieeeeeeeeeee e, 104
ANEXO C. ESTRUCTURA DEL SCRIPT DE MATLAB. ..., 110
ANEXO D. SCRIPT DE MATLAB. ..o 111

13



RESUMEN

Titulo: Estudio del Balance Térmico de los Paneles Fotovoltaicos Instalados en el Edificio de
Ingenieria Eléctrica®.

Autores: Jaimes Rios, Juan Sebastian y Cortés Adarme, Camilo Eduardo™

Palabras Claves: Balance térmico, paneles fotovoltaicos.

Descripcion

La demanda energética mundial ha tenido un crecimiento acelerado en las ultimas décadas, se prevé
que entre 2018 y 2030 aumentara alrededor del 33%. Actualmente, la industria afronta el reto de
reducir el impacto negativo de las energias tradicionales mientras se satisface la creciente demanda
energética, y solo las fuentes renovables, como la energia solar, pueden ser la solucion para el
suministro de energia sostenible. Es por esto, que se realizé un estudio del balance térmico de los
paneles fotovoltaicos debido a que su eficiencia se reduce entre 0,40% — 0,65% con el aumento de
un 1 °C de su temperatura de operacion y ésta puede alcanzar hasta los 80 °C en las zonas mas
aridas. En consecuencia, se han desarrollado algunos métodos de enfriamiento pasivos y activos
para los paneles FV. Se caracteriz6 el proceso de irrigacion y no irrigacién por medio de una interfaz
MATLAB - TRNSYS17 el cual nos permitid realizar las respetivas simulaciones de potencia
generada, transferencia de calor por radiacion y conveccién, temperatura de operacion del panel FV.
Se analizaron las simulaciones respectivas con el sistema de irrigacion y sin el sistema de irrigacion,
estos resultados se compararon entre si. Se evaluaron la ganancia energética, el delta de energia y
el tiempo mas adecuado de irrigacion para que este sistema se utilice en el punto mas benéfico..

* Proyecto de grado (modalidad, proyecto de investigacion.)
**  Facultad de Ingenierias Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones. Director: German Alfonso Osma Pinto.
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ABSTRACT

Title: Study of the Thermal Balance of the Photovoltaic Panels Installed in the Electrical
Engineering Building*

Authors: Jaimes Rios, Juan Sebastian and Cortés Adarme, Camilo Eduardo**
Keywords: Thermal balance, photovoltaic panels.
Description:

The world energy demand has had an accelerated growth in the last decades, it is foreseen that
between 2018 and 2030 will increase around 33%. Currently, the industry faces the challenge of
reducing the negative impact of traditional energies while satisfying the growing energy demand, and
only renewable sources, such as solar energy, can be the solution for sustainable energy supply.
This is why a study of the thermal balance of the photovoltaic panels was carried out because its
efficiency is reduced between 0.40% - 0.65% with the increase of 1 ° C of its operating temperature
and this can reach up to 80 ° C in the most arid areas. As a result, some passive and active cooling
methods have been developed for PV panels. The process of irrigation and non-irrigation was
characterized by MATLAB-TRNSYS17 interface which allowed us to perform the respective
simulations of generated power, heat transfer by radiation and convection, operating temperature of
the PV panel. The respective simulations were analyzed with the irrigation system and without the
irrigation system, these results were compared with each other. The energy gain, the energy delta
and the most adequate irrigation time were evaluated so that this system will be used at the most
beneficial point.

* Degree project (modality, research project.)
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones. Advisers: Dr. German Alfonso Osma Pinto.
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INTRODUCCION

La demanda energética mundial ha tenido un crecimiento acelerado en las ultimas
décadas, se prevé que entre 2018 y 2030 aumentard alrededor del 33%?.
Actualmente, la industria afronta el reto de reducir el impacto negativo de las
energias tradicionales mientras se satisface la creciente demanda energeética, y solo
las fuentes renovables, como la energia solar, pueden ser la solucion para el

suministro de energia sostenible?.

La energia solar fotovoltaica es una de las energias renovables mas utilizadas en
edificaciones urbanas, especialmente en paises tropicales®. Sin embargo, solo
alrededor del 15%-20% de la irradiacion solar es transformada en energia eléctrica
por sistemas FV4. La eficiencia de los paneles FV depende tanto de sus
caracteristicas técnicas como de algunos factores como irradiacion solar y

temperatura de operacion, entre otros®.

El estudio del comportamiento térmico de los paneles FV es importante debido a
gue su eficiencia se reduce entre 0,40% — 0,65% con el aumento de un 1 °C de su

temperatura de operacion y ésta puede alcanzar hasta los 80 °C en las zonas mas

1 AKBARZADEH A. y WADOWSKI T., “Heat pipe-based cooling systems for photovoltaic cells under
concentrated solar radiation”, Appl. Therm. Eng., vol. 16, no 1, pp. 81-87, 1996

2 HASANUZZAMAN M., MALEK A. B. M. A, ISLAM M. M., PANDEY A. K., y RAHIM N. A,, “Global
advancement of cooling technologies for PV systems: A review”, Sol. Energy, vol. 137, pp. 25-45,
2016

3 PINTO G. A. O. y Plata G. O., “Desarrollo sostenible en edificaciones”, Rev. Uis Ing., vol. 9, no 1,
2010.

4 HASANUZZAMAN M., MALEK A. B. M. A., ISLAM M. M., PANDEY A. K., y RAHIM N. A,, Op. Cit.
5 HUSSEIN H. A.,, NUMAN A. H., y ABDULRAHMAN R. A., “Impproving the Hybrid Photovoltaic/
Thermal System Performance Using Water Cooling Technique and (Zn -H 2 O) Nanofluid”, Int. J.
Photoenergy, vol. 2017, no 3, pp. 1-14, 2017
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aridas® 7 8, En consecuencia, se han desarrollado algunos métodos de enfriamiento
pasivos y activos para los paneles FV. Los métodos pasivos no requieren de un
consumo de energia adicional para operar, por ejemplo, la circulacién natural del
aire sobre y debajo del panel. Los métodos activos funcionan con ventiladores o

bombas que utilizan aire o agua, respectivamente®.

La Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones (E3T), y
el grupo de investigacion GISEL han desarrollado importantes avances y desea
apropiar la tecnologia de enfriamiento en los paneles FV. Por tanto, se ha
gestionado apoyo a COLCIENCIAS para obtener recursos y continuar la

investigacion.

Un sistema FV se hainstalado en el Edificio de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Industrial de Santander de aproximadamente 10 kW, consta de 37 paneles FV con
potencia nominal entre 255 Wp y 270 Wp, de los cuales uno tiene un sistema de

refrigeracion de irrigacion forzada.

Actualmente, el grupo de investigacion GISEL lidera el proyecto de investigacion
titulado VIABILIDAD TECNICA DE LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS (FV) INTEGRADOS CON VEGETACION COMO ESTRATEGIA
DE GENERACION DISTRIBUIDA Y HORTICULTURA EN ENTORNOS URBANOS
DE CLIMA CALIDO TROPICAL (Aprobado en la Convocatoria 745 de 2016 de
COLCIENCIAS), en compaiiia de los grupos de investigacion GIEFIVET y GIEMA

de las escuelas de Biologia e Ingenieria Mecanica, respectivamente. Uno de los

6§ VARMA R. K., MEMBER S., RAHMAN S. A., VANDERHEIDE T., y DANG M., “Harmonic Impact of
a 20 MW PV Solar Farm on a Utility Distribution Network”, vol. 7707, no ¢, pp. 1-9, 2016

7 SHAN F., TANG F.,, CAO L., y FANG G., “Comparative simulation analyses on dynamic
performances of photovoltaic-thermal solar collectors with different configurations”, Energy Convers.
Manag., vol. 87, pp. 778-786, 2014

8 REDDY S. R., EBADIAN M. A,, y LIN C. X., “A review of PV-T systems: Thermal management and
efficiency with single phase cooling”, Int. J. Heat Mass Transf., vol. 91, pp. 861-871, 2015

9 HASANUZZAMAN M., MALEK A. B. M. A, ISLAM M. M., PANDEY A. K., y RAHIM N. A., Op. Cit.
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alcances de este proyecto es estudiar el comportamiento térmico de los paneles FV
instalados en la terraza superior del Edificio de Ingenieria Eléctrica de la UIS con el
software TRNSYS.

Este trabajo de grado se desarroll6 como apoyo al proyecto COLCIENCIAS
mencionado y su objetivo principal es estimar el comportamiento térmico de los
paneles FV ubicados en la terraza superior del Edificio de Ingenieria Eléctrica de la
UIS a partir del modelado y simulacion con el software TRNSYS. Para alcanzar este
objetivo, se implementé un nuevo modelo RC desarrollado a partir de analogias
termoeléctricas en el software de simulacion TRNSYS; se simulé el
comportamiento de un panel FV con el sistema de riego activado y desactivado; se
estimo las tasas de transferencia de calor por radiacién y conveccion, potencia
generada en DC y la temperatura de operacion del panel FV; y se estimé la energia
adicional producida por el sistema de riego a partir de la energia producida por el

panel FV con y sin irrigacion.

Este documento expone el trabajo desarrollado en seis capitulos. El Capitulo 1
aborda las consideraciones generales sobre energia solar FV, balance térmico y el
modelo RC implementado en el software de simulacion TRNSYS. El Capitulo 2
presenta el modelamiento del panel FV en el software de simulacion TRNSYS y los
componentes utilizados y creados que permitieron modelarlo, asi como el enlace

entre MATLAB y TRNSYS que permite desarrollar nuevos componentes.

El Capitulo 3 expone las variables climatologicas y los resultados obtenidos a partir
de las simulaciones del panel FV con y sin irrigacion. El Capitulo 4 presenta un
analisis del comportamiento del panel FV con irrigacion y sin irrigacion, se cuantifica

el incremento de la potencia generada en DC y el decremento de la temperatura de

10 OSMA PINTO G. A., “Caracterizacion del desempefio de paneles FV en terrazas de edificaciones
localizadas en entornos con clima tropical calido”, Universidad Industrial de Santander, Tesis
doctoral, 2016
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operacion, se estima el tiempo del transitorio durante el proceso de riego y muestra

el balance de la energia util del panel FV.

El Capitulo 5 presenta los resultados y el analisis de la energia adicional producida
por el panel FV en diferentes regimenes de operacion (tiempo de riego y caudal), la
energia consumida por el sistema de riego y los componentes adicionales utilizados
en TRNSYS para cumplir este objetivo. Por ultimo, el Capitulo 6 presenta las

conclusiones y las observaciones resultantes durante el desarrollo de este trabajo.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Estimar el comportamiento térmico de los paneles fotovoltaicos (FV) instalados en
la terraza superior del Edificio de Ingenieria Eléctrica a partir del modelado y

simulaciones con el software TRNSYS.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelar el sistema fotovoltaico ubicado en la terraza del Edificio de Ingenieria
Eléctrica a partir de la seleccion y creacion de sub-rutinas en el software
TRNSYS.

e Simular el comportamiento térmico de los paneles FV instalados en la terraza
superior del Edificio de Ingenieria Eléctrica para escenarios de irrigacion y no
irrigacion.

e Estimar el perfil de comportamiento de la temperatura de operacién, la
potencia generada DC y las tasas de transferencia de calor por conveccion y
radiacion para un dia.

e Estimar la energia consumida por el sistema de riego, la energia adicional

ganada y la generacién adicional total.

20



2. CONSIDERACIONES GENERALES

Este capitulo aborda los topicos generales del trabajo realizado. Se presenta el
modelo térmico del panel fotovoltaico (FV), el sistema solar fotovoltaico y, por ultimo,
el software de simulacion utilizado para estudiar el comportamiento térmico del

panel FV.

2.1 MODELO TERMICO DE UN PANEL FV

Los modelos térmicos simples de paneles FV asumen que el tiempo de medicion de
la potencia de salida es mayor que la respuesta térmica del mismo'l. En
consecuencia, no puede ser utilizado en periodos cuando se encuentran
fluctuaciones de la irradiacion solar y la velocidad del viento en pequefios instantes

de tiempo??.

Un panel FV también puede ser modelado como una serie de resistencias y
capacitancias's. Las resistencias representan la resistencia al flujo de calor que es
dependiente del espesor y la conductividad térmica; y las capacitancias representan
la capacidad del material de absorber y almacenar calor, y son dependientes de la
densidad, calor especifico, seccién transversal y espesor4.

El modelo utilizado en este trabajo de grado fue desarrollado por Osma (Tesis

Doctoral) 1° y se basa en un modelo RC, establecido a partir de analogias

11 MOYA ARRUE C. H., “Modelamiento térmico unidimensional y transiente de un panel fotovoltaico”,
Tesis de pregado, Universidad de Chile, 2016

12 OSMA PINTO G. A,, Op. Cit.

13 |bid.

14 MOYA ARRUE C. H., Op. Cit.

15 OSMA PINTO G. A., Op. Cit.
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termoeléctricas, que permite predecir el comportamiento térmico del panel FV ante
diversos escenarios y a cambios rapidos de irradiacién y velocidad del viento. La

Figura 1 muestra el modelo RC del panel FV.

Figura 1. Modelo térmico del panel FV

Tpy
ch_dn l QCP’r’ J ch_upl
a'RSTine Qrad_dn Rcl_:_p c Rcv_f Qrad_up
PV
OR! + S S :
Ta:’r_dn Ta:’r_up

Fuente: OSMA PINTO G. A., “Caracterizacion del desempefo de paneles FV en terrazas de
edificaciones localizadas en entornos con clima tropical calido”, Universidad Industrial de Santander,
Tesis doctoral, 2016

Puntos de temperatura

Los nodos son representados como capacitancias térmicas y definen los puntos de
la temperatura del panel (Tpv), temperatura del aire que esta a varios centimetros
sobre la superficie frontal del panel FV (Tair_up) y la temperatura del aire que esta
a varios centimetros sobre la superficie posterior del panel FV (Tair_dn). Al
considerarse que el panel FV es un cuerpo muy delgado las temperaturas del aire

en las superficies frontal y posterior se consideran iguales.

Transferencia de calor

La energia se puede transmitir mediante las interacciones de un sistema con su

alrededor. Cuando existe un gradiente de temperatura, se presenta un transporte
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de energia que se conoce como transferencia de calor. La termodindmica se
encarga del estudio de la relacion entre el calor y otras formas de energia, para
introducir algunos conceptos sobre transferencia de calor es necesario comprender
el Primer Principio de la Termodinamica o Principio de la conservacion de energia

que se representa en la expresion (1) 16 17,

dE
Q:W+d_t (1)

Donde:
Q: Tasa de transferencia de calor absorbido por el sistema, W.
W: Tasa de transferencia de trabajo realizado por el sistema, W.

DE/dt: Variacion del calor almacenado en el sistema, J.

Muchos de los andlisis de transferencia de calor se realizan sin transferencia de

trabajo®, por lo que la expresion (1) se puede simplificar como sigue:

dE LA
= —= * * —
Q=gr=m*G*gp

(2)
Donde:

m: masa del sistema, kg.

Cp: Calor especifico del sistema, J/kg K.

dT/dt: Variacion de temperatura por unidad de tiempo K/s.

16 KREITH F., MANGLIK R. M., y BOHN M. S., Principios de transferencia de calor, Séptima ed. 2013
17 INCROPERA F. P. y DEWITT D., Fundamentos de transferencia de calor, Cuarta edi. 1999

18 HINOJOSA J., “Simulacion y analisis del sistema solar térmico de una vivienda energéticamente
eficiente memoria”, Universidad de Chile, 20011
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Hay tres mecanismos fisicos por los que se da la transferencia de calor: conduccion,
conveccién y radiacion. Pero, este modelo considera que no hay transferencia de

calor por conduccién al no haber otro cuerpo para analizar.

En la tasa de cambio de calor por conveccion, la energia se transfiere debido al
movimiento molecular aleatorio (difusion) y debido al movimiento global o
macroscopico del fluido; este Ultimo se conoce como campo de velocidades. Entre
mas rapido es el movimiento del fluido, mas calor es transferido'®. Se han

establecido dos tipos de conveccién:
Conveccion libre o natural: No hay agitacion mecanica externa y el fluido se mueve
debido a las fuerzas causadas por sus diferentes densidades causadas por la

variacion de temperatura como se observa en la Figura 2.

Figura 2. Conveccién natural.

Aire frio A LA : A S Alre 1o

Placa caliente

Fuente: CENGEL Y. A., Transferencia de calor y masa, Tercera ed. 2007

Conveccion forzada: El movimiento del fluido es complementado con alguna clase
de agitacibn mecanica externa que lo obliga a moverse como se observa en la

Figura 3.

19 CENGEL Y. A,, Transferencia de calor y masa, Tercera ed. 2007
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Figura 3. Conveccion forzada

> Placa caliente

Fuente: CENGEL Y. A,, Transferencia de calor y masa, Tercera ed. 2007

En el modelo RC, la conveccion natural y forzada se modelaron igual y son
representados como resistencias térmicas y se dividen en dos procesos de
transferencia de calor por conveccion: entre el panel FV y el aire circundante,
transferencia de calor por conveccion frontal (Rcv_f) y transferencia de calor por
conveccioén posterior (Rcv_p). Las expresiones (3) y (4) representan las tasas de

transferencia por conveccioén frontal y posterior, respectivamente.
ch_f = hcv_f * A * (Tpy — Tairup) ( 3 )

ch_p = hcv_p * A * (Tpy — Tairdn) (4)

Donde:

h., s: Coeficiente de conveccién frontal, W/m? %°C.

h., ,: Coeficiente de conveccion posterior, W/m? *°C.

A: Area del panel FV, m?.
La radiacion es la energia emitida como ondas electromagnéticas. Aunque la

mayoria de veces se estudia la radiacion proveniente de cuerpos sélidos, también

puede ser emitida por liquidos y gases. Este tipo de transferencia de calor se genera
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a partir de cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o moléculas
gue constituyen la materia del cuerpo que la emite, tal como se observa en la Figura
420,

Figura 4. Transferencia de calor por radiacion

ﬂm_/mﬁ}

Fuente: FIGUEIRA G. y ANGEL H. J., “Climatologia: Radiacién, Balance energético. Temperatura”,
Books Abroad, vol. 19, no 3, p. 8, 1945

Este mecanismo de transferencia de calor no requiere de un medio para transportar
el calor radiante desde la fuente hasta el receptor y puede transmitirse a través del

vacio sin ser atenuado. De esta forma es como llega la energia solar a la Tierra?®.

La cantidad de energia emitida desde un cuerpo en forma de calor radiante depende

de la temperatura absoluta y de la naturaleza de la superficie??.

En el modelado RC, la transferencia por radiacion es representada como una fuente
de corriente dependiente de la temperatura de la superficie del panel FV. Debido a
la inclinacion del panel FV, se consideran cuatro tasas de transferencia de calor por
radiacion definidas en dos fuentes de corriente dependiente, una para la
transferencia de la superficie frontal y otra para la superficie posterior, tal como se

muestran en las expresiones (5) y (6).

20 FIGUEIRA G. y ANGEL H. J., “Climatologia: Radiacién, Balance energético. Temperatura”, Books
Abroad, vol. 19, no 3, p. 8, 1945

21 KERN D. Q., Procesos de Transferencia de Calor, Primera ed. 1999

22 HINOJOSA J., Op. Cit.
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Qrad_f = gpv_f * A * 0 x (ff_l * (TPV4 - Tamb4) + ff_z * (TPV4 - Tsky_mod4)) ( S )

Qrad_p = gpv_p * A * 0 x (fp_z * (TPV4 - amb4) + fp_l * (TPV4 - Tsky_mod4)) ( 6 )

Donde:

&pv 5. Emitancia frontal del panel FV, adimensional.
&pv p- EMitancia posterior del panel FV, adimensional.

A: Area del panel FV, m?.
o: Constante de Stefan Boltzmann, W/ m? x K*.

T.mp: TeEMperatura ambiente, °C.

Tsky moa» €S la temperatura del cielo ajustada debido a la nubosidad que afecta la
radiacion solar incidente. Mientras que fr 1, fr 2, f 1Y fp_2 SoOn factores de visibilidad

de cada superficie del panel FV respecto del cielo y del techo.

3
Tsky_mod =(1- V) *0.052 * Tgmp2 + ¥ * Tamp ( 7 )
1
fri= > * (1 4+ cos(180 — 6)) (8)
1
fr2= > * (1 — cos(180 — §)) (9)
1
fp1= > * (1 4+ cos(9)) (10)
1
fp2= > * (1 — cos(d)) (11)
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Donde:
y: Coeficiente que representa el nivel de nubosidad del cielo.

8: Angulo de inclinacion del panel FV.

Potencia generada

La potencia generada esta en funcion de la irradiacion solar incidente y la
temperatura de operacion del panel FV, por el cual se representa como una fuente
de corriente dependiente como se muestra en la expresion (12).

Fyen = Gin * Ax Etag * (1 + b * (Tpy — 25)) (12)

Donde:
G, Irradiacion solar incidente, W/m?.
Eta,: Eficiencia del panel FV, %.

b: Coeficiente térmico del panel FV, %/K.

Temperatura del panel FV

La fuente de corriente independiente representa la irradiancia efectiva en el panel

FV (Gin, ; f) como el producto entre la irradiancia del panel FV (RST;,,.) y el coeficiente

de transmitancia (a), y la irradiancia del panel FV que es el producto entre la
radiacion solar incidente (G;,) y el area del panel FV (A), tal como lo indican las

expresiones (13) y (14).

inegsp = A * RSTin, (13)

RSTinc = Gin * A ( 14 )
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Al modelo RC se le aplica el analisis de nodos para obtener la variacion del calor
del panel FV como se ve en la expresion (15).

Qva = Gin_eff - Pgen - Qradf - Qradp - chp - ch_f ( 15 )

Por dltimo, se obtiene la expresion (16) que permite determinar la temperatura de
operacion del panel FV en el instante i+1, en funcidn de la temperatura de operacion

y los flujos de calor en el instante i.

At . . . .
TPViJr1 = TPVi + m * (Gineff - ]'?gen - Qradf - Qradp - Qconvp - Qconvf) ( 16 )
p

Donde:
C,: Capacidad térmica del panel FV, J/m?* = K.

At: Paso de tiempo, segundos.

Comportamiento térmico del agua de riego v de la cava

La pelicula de agua durante el proceso de irrigacion obstruye interaccion de la
superficie superior del panel con el entorno, eliminando la transferencia de calor por
radiacion y conveccion frontales. En consecuencia, la pelicula de agua origina una
transferencia de calor por radiacion y conveccion frontales que son representados
en las expresiones (17) y (18). A su vez, se produce una corriente o flujo de calor
de enfriamiento hacia el panel FV como se indica en la expresién (19) 23,

Qradrgf = gpvfrg * A *x 0o * (ff1 * (TAguar4 - Tamb4) +
(17)
ff_z * (TAgua_r4 - Tsky_mod4)

22 OSMA PINTO G. A., Op. Cit.
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ch_rg_f = hcv_rg_f * A x (TAgua_r - Tairup) ( 18 )

TPV - TAgua r

Rrg (19)

Qenfriamiento =

Donde:

€pv, rg: EMitancia del agua, adimensional.

hey +g 5 Coeficiente de conveccion en la pelicula de agua, W/m? #°C.,
Taguar- T€MpEratura del agua de riego, °C.

Rrg: Resistencia de riego, W/°C.

La variacion del calor del panel FV se ve afectada, por consiguiente, del andlisis de
nodos se obtiene la expresion (20). Y la temperatura de operacion se representa en

la expresion (21).
Qva = Gin_eff - Rgen - Qradf - Qradp - chp - chf - Qenfriamiento ( 20 )

At . . . .
TPVL-Jr1 = Tle. + Cp_*A * (Gineffi - Rqeni - Qradfi - Qradpi - chpi - chpi ( 21 )

- Qenfriamientoi)

De igual forma al proceso de estimacion de la expresion que define el
comportamiento de la temperatura de operacion del panel FV, la expresion (22)
determina la temperatura del agua de riego para el instante i+1, en funcién de la

temperatura del agua de riego y los flujos de calor en el instante i.

At . . .
TAgua_ri+1 = TAgua_ri + Cagua N V;'g * (Qenfriamientoi - Qradrgfi - chrgfi ( 29 )

- Qmezcladoi)
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Donde:
Caguqa- Capacidad especifica del agua, J/kg *K.
V.4 Volumen de agua de riego, L/m.

Qmezcladoi: Corriente o flujo de calor de mezclado, W.

En la expresion (23), la variacion de calor de la particula de agua es afectada flujo

de calor de mezclado de la cava que se define como:

TA guar — TAgua_c
o (23)

Qmezciado =

Donde:
Rrg: Resistencia de mezclado, W/°C.

Tpgua c - T@Mperatura del agua de la cava, °C.

La temperatura del agua de la cava se define para el instante i+1, en funcién de la
temperatura del agua de la cava y los flujos de calor en el instante i, como se

observa en la expresion (24).

At . .
Vrg) % Cagua * (Qmezcladoi - chagtqi ( 24 )

TAgua_cH_l = TAgua_ci + %
( tq —

- chpdtqi)

Donde:

Viq: Volumen de agua de la cava, L/m.

chagtqi y chpdtqi’ se definen como las tasas de transferencia de calor de la cava al

entorno y se representan por las expresiones (25) y (26), respectivamente.
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. Tagua.c = Tamb
Qthageg = (25)

chagtq =i 1=123,45,..60 (26)

2.2 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

La energia solar FV es una de las fuentes de energia renovable, es decir,
virtualmente infinita, amigable con el medio ambiente y que puede ser aprovechada
en el mismo lugar en que se produce?*. Los sistemas solares FV son arreglos de
maddulo o paneles conformados por celdas fotovoltaicas a través de los cuales es
posible obtener energia eléctrica a partir de la energia luminica proveniente del

sol?>,

2.2.1 Celdas fotovoltaicas Las celdas fotovoltaicas son dispositivos capaces de
transformar la energia luminosa (fotones) en energia eléctrica (electrones)
aprovechando las propiedades de los materiales semiconductores como se observa

en la Figura 5%.

24 MENDEZ MUNIZ J. M. y CUERVO GARCIA R., Energia Solar Fotovoltaica, Cuarta edi. 2010

25 REYES S., “Calculo y seleccién de un colector solar y de un mddulo fotovoltaico para uso
doméstico, conforme a la norma mexicana NMX-ES-NORMEX-2005-energia solar- rendimiento
térmico y funcionalidad de colectores solares”, Instituto Politécnico Nacional, 2008

26 SILVA MAGGI A. S., “Modelamiento Térmico De Un Panel Fotovoltaico Con Disipador De Calor
Operando En El Norte De Chile”, Universidad de Chile, 2013
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Figura 5. Efecto fotovoltaico.
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Estas celdas estdn conformadas por dispositivos tipo diodo fabricados con
materiales semiconductores en los que artificialmente se crea un campo eléctrico
constante (mediante una unién p-n) que, al recibir radiacion solar, se excitan y
provocan saltos electrénicos, generando una pequefia diferencia de potencial en

sus extremos?’.

2.2.2 Paneles solares fotovoltaicos (FV) Los paneles FV son los elementos
principales de los sistemas solares fotovoltaicos, son arreglos de celdas
fotovoltaicas conectadas en serie y paralelo para aumentar la tensién de salida
continua hasta el valor deseados o conectadas en paralelo si se desea un corriente

de salida especifica®.

Influencia de la temperatura

La temperatura del panel FV afecta su rendimiento. En la Figura 6 se observan
curvas corriente-voltaje del panel FV para diferentes temperaturas y como la

potencia maxima aumenta al disminuir la temperatura.

2T ITER-S.A, Instalacion solar fotovoltaica, E38600 ed. Santa Cruz de Tenerife: Pligono Industrial de
Granadilla, 2008
28 SIMEC, “Proyecto Simec Chile SRL”, proyecto energético Chile, 2010
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Figura 6. Curva V-1 de un panel FV con efecto de la temperatura.
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Se han establecido algunos coeficientes térmicos (a, B, y) mediante los cuales se
puede cuantificar la variacién de algunos parametros de los paneles fotovoltaicos
como el voltaje de circuito abierto (Voc), corriente de corto circuito (Isc) y la potencia

maxima (Pmpp) €n funcién de la temperatura de la celda fotovoltaica®®.

(27)

B = (28)

_ Zlmpp (29)

29 SMITH R. M., JORDAN D. C., y KURTZ S. R, “Outdoor PV module degradation of current-voltage
parameters”, en World renewable energy forum, 2012, no May, pp. 1-9.
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La relacion entre la temperatura de la celda fotovoltaica y la potencia de salida esta

dada por la expresion (30).
)4
P = Pupp |1 + 755 (Teetaa = 25)) (30)

Donde:
T.e10q: T€Mperatura de la celda, °C.

y: Coeficiente térmico de potencia, %/°C.

A partir de esta expresion se observa que mientras la temperatura de la celda sea

mas cerca a los 25 °C, mayor sera a potencia nominal de salida.

2.3 DESCRIPCION DEL SOFTWARE TRNSYS

(TRaNsient SYstem Simulation) fue desarrollado en el (Solar Energy Laboratory)
por la University of Wisconsin-Madison (UW-Madison). Es un software a través del
cual se pueden estudiar, analizar, diseflar y optimizar sistemas cuyo
comportamiento varie con el tiempo3°. Originalmente se desarroll6 para modelar los
procesos térmicos de los sistemas, sin embargo, en la actualidad entre su gran

nimero de aplicaciones se encuentrans!;

- Sistemas solares térmicos y fotovoltaicos
- Edificios de baja energia
- Sistemas HVAC

30 ALVARADO FAJARDO A. C., “Analisis, disefio y simulacion de sistema solar fotovoltaico para
suministro eléctrico en apoyo a programa nutricional en la escuela rural el cardonal, Tibana (Boyacd)
— Colombia”, Magister en ingenieria con énfasis en energias alternativas, Universidad Libre, 2014
31 ROMERO RODRIGUEZ L., “Analisis de la reduccion de consumos energéticos en un edificio al
integrar un sistema fotovoltaico y de mictro-cogeneracién mediante trnsys”, Universidad de Seuvilla,
2014.
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- Plantas biomasa, cogeneracién y trigeneracion
- Simulacién de edificios
- Simulacién de procesos de transferencia de calor con el suelo

- Sistemas de energia renovable como edlico e hidrégeno

Es un solucionador de ecuaciones algebraicas y diferenciales; posee una estructura
modular en la que se pueden agregar cada uno de los componentes que hacen
parte del sistema a estudiar. Cada uno de estos componentes se describen
mediante subrutinas que en el programa son denominadas TYPES, de esta forma
el analisis de los sistemas es abordado a partir de cada componente o sistemas

individuales y la interconexién entre éstos3?

2.3.1 Interés de simular con TRNSYS Se caracteriza por tener una relativa
facilidad de manejo. Para generar un proyecto en TRNSYS, se debe seguir un
proceso intuitivo donde se conectan graficamente los componentes del sistema

(Types) por medio del interfaz visual Simulation Studio.

Los Types son descritos como modelos matematicos en el lenguaje de
programacioén Fortran y lleva asociado un Proforma en el Simulation Studio. Cada
componente es visto como una caja negra a la que se le asignan entradas, salidas
y parametros. Las salidas de cada componente actian como variables de entrada

para otros componentes=:.

TRNSYS tiene una extensa libreria estandar donde contiene gran parte de los
componentes encontrados en los sistemas termoenergéticos. Incluye

aproximadamente 150 modelos tales como aerogeneradores, colectores solares,

32 GABRIEL E. y LAZO C., “Disefio Y Simulacién Del Comportamiento De Un Sistema Hibrido De
Potencia”, 2010
33 LOPEZ E., “Simulaciéon mediante TRNSYS de un banco de ensayos de colectores solares
térmicos. Implementacién de nuevos componentes”, Tesis de pregrado, Universidad Politécnica de
Cartagena, 2009

36



procesadores de datos meteorolégicos, entre otros®*. No obstante, una de las
principales ventajas de este software es que le permite al usuario crear e
implementar nuevas subrutinas y modelos, extendiendo las aplicaciones del

programa a sus propias necesidades.

2.3.2 Limitaciones en los componentes estandar Los componentes sobre
paneles FV de la libreria estdndar de TRNSYS presentan algunas limitaciones:

- No estudia modelos térmicos que resultan de interés en este proyecto, ya que
existen varios componentes que modelan el comportamiento eléctrico del panel
FV, pero no su comportamiento térmico.

- Los controladores son limitados, no permiten generar varios intervalos de tiempo
que permiten controlar el sistema de riego durante un dia de simulacion.

- Se hace necesario implementar un nuevo componente que permita estudiar el
comportamiento térmico del panel FV y generar pulsos en multiples intervalos

de tiempo.

2.3.3 Nuevos componentes TRNSYS permite crear y/o modificar componentes a
través de FORTRAN (FORmula TRANSslating System) 35. FORTRAN es un lenguaje
de programacion desarrollado en los afios 50 por International Business Machines,
Corporacion IBM. Este lenguaje de programacion esta orientado al célculo

numérico, aplicaciones cientificas y de ingenieria3®.

También es posible crear un componente a través del software MATLAB (MATriz
LABoratory), que posteriormente es leido desde la plataforma de TRNSYS por el

Typel553%. MATLAB es un lenguaje de programaciéon de alto rendimiento para

3 ROMERO RODRIGUEZ L., Op. Cit.

35 KLEIN S. A,, “Volume 1 Getting Started”, Trnsys 16, vol. 1, pp. 1-87, 2007

3 NAVARRINA F., COLOMINAS |., GOMEZ H., PARIS J., y CASTELEIRO M., “Lenguaje Fortran:
Origen Y Evoluciéon”, GMNI Grup. métodos numéricos en Ing

37 KLEIN S. A., Op. Cit.
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calculos técnicos que permite crear funciones propias y programas especiales,

conocidos como M-archivosss.

38 ARIZMENDI A. M., “Manual basico de Matlab”, p. 52, Servicios Informaticos U.C.M, Apoyo a
Investigacion y Docencia, 2010

38



3. MODELAMIENTO TERMICO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para estudiar el balance térmico de un panel FV instalado en el Edificio de Ingenieria
Eléctrica se lleva a cabo el montaje de un panel FV en el programa de simulacion
TRNSYS. Este capitulo describe algunos aspectos generales de las subrutinas
seleccionadas que modelan cada uno componentes a simular y la creacién de
nuevos componentes a través de MATLAB y llamadas en TRNSYS. La Figura 7

muestra el diagrama que representa todos los componentes del sistema a simular.

Figura 7. Modelo desarrollado en TRNSYS.

Control de == - A sk
irrigacion. Calculadora r = Impresora de
¥ Panel FV. ' = variables.
f Typelic
________ [P
-------- [
Variador de N r ‘\ '
relocidad del L o T n
velee Typel3s H - L Graficadora de
Viento. Typeldh RERE R H ___!: temperatura v
1 T Type6sd potencia.
T : ' i
Lector de datos > ¥ - Lanbiiet ”i‘ Graficadora de tasas
meteorologicos. USER E ““J_ de transferencia.
Typeda Typefid-2
L —— QJ—1| Graficadora de
» irradiacion solar
Type63d-3 temperatura ambiente.

3.1 COMPONENTES DEL SISTEMA

La Tabla 1 proporciona una vista general de los componentes utilizados en este

trabajo de grado.
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Tabla 1. Componentes del sistema.

Subrutina Componente
Typel5b5 Panel fotovoltaico
Type9a  Lector de datos meteoroldgicos
Typeldh Variador de velocidad del viento

Equa Control de irrigacion
Type25c Impresora de variables
Type65d Graficadora de variables

Las subrutinas estan compuestas por una serie de parametros esenciales para su

funcionamiento, su configuracién adicional se encuentra en el Anexo A.

3.1.1 Panel fotovoltaico El panel FV es representado por el Typel55, que
implementa un enlace permitiendo comunicarse con el motor de MATLAB a través
de la interfaz Component Object Model (COM) 2, plataforma disefiada por Microsoft
para componentes de software permitiendo la comunicacion entre procesos y la
creacion dindmica de objetos en diferentes lenguajes de programacion®. Esta
subrutina se encuentra ubicada dentro de la carpeta Utility—»Calling External

Programs—MATLAB. Sus parametros son descritos en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros del Typel55.

, , ., Valor
NUumero Parametro Funcidn )
asignado
Es un parametro en blanco. Esta
1 Modo P 0
reservado para usos futuros.
, Numero de entradas ue
2 NUumero de entradas 9 5

requiere el script de MATLAB.

, ) Numero de salidas definidas en
3 Numero de salidas el script de MATLAB, 17

39 KLEIN S. A. y BECKMAN W. A,, “Volume 5 Mathematical Reference”, Trnsys 16, vol. 5, p. 389 to
396, 2007

40 MICROSOFT DEVELOPER NETWORK, “Component Object Model”, MSDN Library, 1993. [En
linea]. Disponible en: https://msdn.microsoft.com/de-de/library/aa286559.aspx
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Valor

Numero Parametro Funcion .
asignado
Describe el comportamiento
iterativo, sus valores pueden ser:
0: Componente iterativo
4 Modo de llamada (Esiéndar. En este caso INFO(9) 0

10: Componente no iterativo la
final de cada calculo. En este
caso INFO(9) = 2.

) 0: Cerrar MATLAB al finalizar la
Mantener abierto ) .,
simulacion.

5 MATLA}B al f|rl1'al|zar 1: Mantener abierto MATLAB al !
la simulacion

finalizar la simulacién.

Al Typel55 se le conecta un lector y procesador de datos meteorolégicos, que se
encargue de interpolar la radiacion solar incidente sobre el panel, velocidad del

viento y temperatura ambiente.

3.1.2 Lector de datos meteoroldégicos TRNSYS tiene una lista amplia de
componentes que leen archivos de datos meteoroldgicos para diferentes formatos
como Energy Plus Weather (EPW), Typical Meteorological Year (TMY), International
Weather For Energy Calculations (IWEC), entre otros*!.

Debido al paso de tiempo que requiere la simulacion, el algoritmo de interpolacion
no genera los datos de forma satisfactoria, haciendo que existan cambios bruscos
cada hora y, por lo tanto, irregularidades en la simulacién. Para mitigar este
problema, se utilizé el Type9a que permite leer datos en intervalos de tiempo
regulares desde un archivo externo y ponerlos a disposicion de otras subrutinas de
TRNSYS.

41 SOLAR ENERGY LABORATORY, “Volume 9 Weather Data”, Sol. Energy Lab., vol. 9, 2006
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El Type9a funciona interpolando linealmente, segun el paso de tiempo de
simulacion, los valores que se adjuntaron en formato de datos o texto. Esta
subrutina se encuentra ubicada dentro de la carpeta Utility—»Data
Readers—Generic Data Files— First Line is Simulation Start—Free Format. La

Tabla 3 describe los parametros de este Type.

Tabla 3. Parametros del Type9a.

Valor

NUumero Parametro Funcién .
asignado

Establece el modo del lector de datos.
1 Modo . 6
Varia entre 1 a 6.

Indica el numero de lineas del

Lineas del "
encabezado que debe omitir del
2 encabezado para : 0
documento de datos, por ejemplo
saltar. . )
nombres de variables o unidades.
3 NUmero de Indica el nimero de columnas que 13
variables a leer. leera el Type9a.
Intervalo de . .
. Es el intervalo de tiempo en el que
4 tiempo del . . 1
. estan registrados los datos.
archivo de datos.
Este parametro se repetira
dependiendo del nUmero de variables
5 Interpolar o no. a leer. Su valor puede ser (1) si se 1
desea interpolar o (-1) si no se desea
interpolar.
Este paradmetro se repetird
5 Factor de dependiendo del nUmero de variables 1
multiplicacion.  aleer. Es una constante que multiplica
las variables de la columna.
Este parametro se repetira
dependiendo del nimero de variables
7 Factor de suma. 0
a leer. Es una constante que suma las
variables de la columna.
Valor promedio o Este parametro se repetird
8 P dependiendo del nimero de variables 1

instantaneo. .
a leer. Su valor puede ser (0) si se
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Valor

NUumero Parametro Funcién .
asignado

desea que la variable de salida sea el
promedio o (1) si se desea que la
variable de salida sea la instantanea.

3.1.3 Variador de velocidad del viento El Typel4h crea una funcién dependiente
del tiempo, permitiendo simular cuando se desee una velocidad del viento
determinada. Utiliza unidades adimensionales para que se pueda utilizar de manera
genérica*?. Este se encuentra ubicado dentro de la carpeta Utility—»Forcing

Functions—>General.

La cantidad de intervalos dentro del Typel4h es limitada a 20 conjuntos de puntos
de la forma (x,y) . La funcién forzada es creada graficamente como se observa en

la Figura 8.

42 ALVARADO FAJARDO A. C., Op. Cit.
4 KLEIN S. A. y BECKMAN W. A, Op. Cit.
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Figura 8. Editor de funciones del Typel4h.

Function editor bt
+ .t'l'-.u:ld| == Remove
Function editor Time Value
10 0 0.4
ol 168 0.4
8_
c T
=)
: 6|
=
5 9
S 4
m
= 3|
2.
1.
ol —————
O <o ¥ % S0 Yop "2p ‘9p ‘6o
Value of time ([4 Cancel

3.1.4 Control de irrigacion El control de irrigacidon es implementado por la
Calculadora. Esta subrutina es muy util para realizar operaciones algebraicas y
crear funciones para el procesamiento de variables**. En este trabajo de grado se
consideraron dos funciones, una permite tener un registro del namero de la iteracién
en tiempo real y la otra es una constante condicional. Este componente se

encuentra ubicado en Assembly —lInsert new Equation.

44 Ibid.
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Control 1

Esta salida se utiliza para crear un contador de pasos de tiempo respecto al tiempo
real mientras la simulacion esta corriendo, es decir, convierte el tiempo real de la
simulacion en un nimero entero que representa el total de pasos de tiempo hasta

el momento como se muestra en la expresion (31).

TIME

—_— 31
STEP (31)

control 1 =

Donde

TIME: Tiempo real de la simulacion en horas [h].

STEP: Paso de tiempo de la simulacién en horas [h].

Irrigacién

Es una constante que se utiliza como sefial para diferenciar si el proceso a simular
es con irrigacién o sin irrigacion. Su valor puede ser (1) cuando es irrigado el panel
FV o (0) cuando no es irrigado el panel FV.

3.1.5 Subrutinas complementarias Se implementaron dos subrutinas que

cumplen con la funcion de ver en tiempo real la tendencia de los componentes de

interés y extraer estos resultados.

Type65d
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Es un componente gréfico en linea que permite observar de forma inmediata las
variables que son de interés mientras la simulacién estd en progreso*® 4. Se
encuentra ubicado en la carpeta Output — Online Plotter — Online Plotter Without
File.

Type25c

Es una impresora que permite almacenar de manera sencilla todas las variables de
interés en intervalos de tiempo especificos?’. Los datos son guardados en un
archivo de texto que es creado automaticamente y se encuentra ubicado en la
carpeta del proyecto. Este componente se encuentra ubicado en la carpeta Output

— Printer — Unformatted — No Units.

El Anexo B presenta la interconexidn realizada los componentes seleccionados en
este capitulo.

3.2. CREACION DE NUEVOS COMPONENTES A TRAVES DE MATLAB

El componente creado en MATLAB esté desarrollado a partir del modelo RC de una
Tesis Doctoral*®, que permite estudiar el comportamiento cuando es irrigado y

cuando no es irrigado y, adicionalmente, controlar los intervalos de tiempo de riego.

Las entradas, salidas y parametros del componente disefiado en MATLAB son

definidos en las tablas 4, 5y 6.

45 | OPEZ E., Op. Cit.

46 KLEIN S. A. y BECKMAN W. A., Op. Cit.
47 pid.

48 OSMA PINTO G. A., Op. Cit.
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Tabla 4. Entradas del modelo desarrollado en MATLAB.

—Pelicula de agua

Entrada Numero de entrada Variable de MATLAB
Temperatura ambiente trninputs(1) Tamb
Irradiacion solar trninputs(2) Gin
Velocidad del viento trninputs(3) Vel
Control del tiempo de riego trninputs(4) control_1
indice de irrigacion trninputs(5) Irrigacion
Tabla 5. Salidas del modelo desarrollado en MATLAB.
Salida Numero de Variable de
salida MATLAB
Temperatura ambiente trnOutputs(1) Tamb
Temperatur racion del panel
|:\e/ peratura de operacion del pane frOutputs(2) Tpanel
Potencia generada del panel FV trnOutputs(3) Pgen
Transferencia de calor por radiacion
trontal 1 trnOutputs(4) Qrad_f1
Transferencia de calor por radiacién
trontal 2 trnOutputs(5) Qrad_f2
Transferencia de calor por radiacién
. rn r 1
posterior 1 trnOutputs(6) Qrad_p
Transferencia de calor por radiacion
posterior 2 trnOutputs(7) Qrad_p2
Transferencia de calor por conveccion frOutputs(8) Qconv._f
frontal
Transferenci lor por con i6n
a sg encia de calor por conveccio trOutputs(9) Qconv_p
posterior
Temperatura del agua de riego trnOutputs(10) TaPgua_r
Temperatura del agua de la cava trnOutputs(11) Tagua_c
Transferencia de calor de la cava al
trnOutputs(12 th_pdt
entorno MOutputs(12) Qth_pdtq
Transferencia de calor por radiacion
1 R fl
frontal 1 —Pelicula de agua tmOutputs(13) Q_Rad_rg_
Transferencia de calor por radiacion
rn 14 rad_rg f2
frontal 2 —Pelicula de agua tmOutputs(14) Q_rad_rg_
Transferencia de calor por conveccion tmOutputs(15) Q_conv_rg
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i NUmer Variabl
Salida Umero de ariable de

salida MATLAB
Irradiacion solar trnOutputs(16) Gin
Velocidad del viento trnOutputs(17) Vel
Potencia del sistema de riego trnOutputs(18) Pot_riego

Tabla 6. Parametros del modelo desarrollado en MATLAB.

Parametro Nombre en MATLAB Valor
Potencia nominal Pnom 250
Area del panel FV A 1.6
Eficiencia del panel FV eta0 15.625%
Coeficiente térmico B -0.0043
Coeficiente de transmitancia A 0.9
Capacidad térmica Cp 10140
Constante de Stefan-Boltzmann Sigma 5.67x1078
Emitancia frontal Epv_f 0.9
Emitancia posterior Epv_p 0.85
Angulo de inclinacion Angle 10
Factor de visibilidad frontal 1 Ff 1 0.0076
Factor de visibilidad frontal 2 Ff 2 0.9924
Factor de visibilidad posterior 1 Fp_ 1 0.9924
Factor de visibilidad posterior 2 Fp_ 2 0.0076
Irradiancia maxima Gext 1278
Resistencia de riego Rrg 0.00285
Emitancia del agua Epv_a 0.9
Resistencia de mezclado Rmz 5.7x10~*
Volumen de agua de riego Vrg 4.5
Capacidad especifica Cagua 4180
Capacidad térmica Crg 18810
Coeficiente de enfriamiento dentro de la

km_c 3.5

cava
Resistencia de enfriamiento km_r 0.285714
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MATLAB recibe tanto las entradas determinadas por el usuario, denominadas
trninputs, como otra informacién general sobre la simulaciéon*® que son explicados

enla Tabla 7.

Tabla 7. Parametros generales de TRNSYS.

Nombre Descripcion
Una copia de la matriz INFO. Existen 15 INFO que se explican
trninfo 50
en’,
trnTime Tiempo real de la simulacion.

trnStartTime ~ Tiempo de inicio de la simulacion.

trnStopTime  Tiempo de parada de la simulacion.

trnTimeStep Paso de tiempo de la simulacién.

Es un valor asignado por el usuario al crear el Script y que va
aumentando a lo largo de éste. Permite que TRNSYS
identifiqgue y sefiale la ubicacién de un error en el Script de
MATLAB. Su valor inicial es 1 y debe ser cero al final de la
simulacion para indicar que la llamada de MATLAB fue exitosa.
Cualquier valor distinto de cero detendra la simulacion.

Son las entradas asignadas en el Script de MATLAB. El nimero
de entradas debe concordar con el parametro del Typel55.
Son las salidas asignadas en el Script de MATLAB. EI nimero
de salidas debe concordar con el pardmetro del Typel55.

mFileErrorCode

trninputs(N°I)

trnOutputs(N°O)

La estructura del Script de MATLAB se explica a través del diagrama de flujo que

se encuentra en el Anexo digital C.

Enlace MATLAB — TRNSYS

Es fundamental tener en cuenta los requerimientos de TRNSYS y configurar el

enlace entre éste y MATLAB. TRNSYS 17 solo admite las siguientes versiones de

49 RNSYS, “Volume 8 Programmer’s Guide”, TRNSYS 16 a TRaNsient Syst. Simul. Progr., vol. 8,
2007
50 |bid.
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32-bit de MATLAB: 2006, 2007, 2008, 2009a, 2009b, 2010a, 2010b, 2011a, 2011b,
2012a, 2012b, 2013a 'y 2014a5.

Cada vez que MATLAB se actualiza, TRNSYS necesita volver a compilar y vincular
el archivo Typel55.dll con las dltimas bibliotecas de MATLAB. Si no se ejecuta el
Calling MATLAB, es posible que se tenga una version de Typel55.dll que no
corresponda con la versién de MATLAB.

Para poder solucionar este problema, las DLL compatibles con otras versiones de
MATLAB se encuentran en \ Trnsys 17\ Exe \ DLLs, Después de encontrar la DLL
compatible con su versién de MATLAB, se copia y pega en la ubicacion \ Trnsys 17
\ Exe.

Por dltimo, se debe agregar la carpeta carpeta win32 de MATLAB en el Windows
Search Path. Para hacerlo, primero se debe ingresar a Panel de control — Sistema
— Configuracion avanzada del sistema — Variables de entorno y aparecera la

ventana de la Figura 9.

51 KLEIN S. A. y BECKMAN W. A, Op. Cit.
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Figura 9. Ventana de las variables del entorno.

Wariables de entorno

Variables de usuario para pc

Variable

Onelrive
TEMP
T™P

Valor

C:\Users\pciOneDrive
%ol JSERPROFILES:\AppData L ocal{Temp
%l JSERPROFILE%:\AppData'Local Temp

MUEVE. .. Editar. .. Eliminar
Variables del sistema
Variable Yalor "~
0s Windows_MT

C:\Windows'system32;C: \Windows;C:h, ..

PATHEXT .COM; .EXE; .BAT;.CMD; .VBS; . VBE;.J5;.....
PROCESSOR._A.,, X386 b
MUEVE. .. Editar. .. Eliminar

Cancelar

Dentro de la ventana Variables de entorno se encuentra la lista de variables del
sistema, en esa lista se busca la variable Path y se presiona la opcion Editar. La
ventana resultante se observa en la Figura 10. Se agrega un nuevo valor de la

variable que sera la ruta completa de la carpeta win32 de MATLAB. En este caso

se agrego “C:\Program Files\MATLAB\R2011b\bin\win32”.
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Figura 10. Editor de la variable del sistema "Path".

Editar |la variable del sistema >

Mombre de la | Path |

Valor de la variable:

| Arceptar || Cancelar |
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4 SIMULACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Después de obtener todos los componentes que modelan el panel FV estudiado en
este trabajo de grado (Capitulo 2), se procede a simular su comportamiento. Este
capitulo contiene el registro de las variables meteoroldgicas utilizadas y las
simulaciones del panel FV para los escenarios de interés, sin irrigacion y con

irrigacion.

4.1 VARIABLES METEOROLOGICAS

El comportamiento de las variables de entrada se presenta en la Figura 11. El eje
izquierdo corresponde a la curva de temperatura ambiente (de color rojo) y el eje
derecho corresponde a la curva de irradiacion solar (de color azul). El proceso
desarrollado en esta seccion, permite validar el funcionamiento y enlace del Script
en MATLAB y la plataforma en TRNSYS.
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Figura 11. Irradiacién solar y temperatura ambiente simulada durante 7 dias.
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De la gréfica anterior se tiene que:

- El primer y cuarto dia presentan las mejores condiciones de irradiacion solar al

tener una curva estable y sin cambios bruscos, sus valores maximos son 950

240

Simulation Time = 168.00 [hr]

720

W/m? y 1000 W/m?, respectivamente.

- Losdias 3, 6 y 7 presentan bajas condiciones de irradiacién solar al tener un alto

nivel de nubosidad.

- Latemperatura tiene la misma tendencia todos los dias y los indices mas bajos

de temperaturas se dieron el dia 3y 6.

El dia 1 posee una curva de irradiacion solar sin perturbaciones, es decir, con bajos

96.0

1200

144.0

niveles de nubosidad. Por este motivo, se decidié simular durante el dia 1.
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4.2 SIMULACION SIN IRRIGACION

Antes de realizar el proceso de simulacion sin irrigacion, es necesario configurar los
parametros de simulacién. En este escenario, se considera un paso de tiempo
maximo de 10 segundos®? y el indicador de irrigacion, ubicado en la Calculadora,
se deja en cero. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Temperatura de operacion del panel FV y potencia generada.

La Figura 12 muestra el comportamiento de la temperatura de operacion del panel
FV y la potencia generada a la salida del mismo sin irrigacion. La curva de color rojo
corresponde a la temperatura ambiente (Temp_Ambiente), la curva de color azul
corresponde a la temperatura de operacion del panel FV (Temp_Panel) y la curva
de color rosado corresponde a la potencia generada DC (Potencia_Generad). Las
temperaturas estan representadas en el eje izquierdo y sus unidades son Celsius
°C; la potencia generada DC esta representada en el eje derecho y sus unidades
son Watts W.

52 OSMA PINTO G. A., Op. Cit.
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Figura 12. Temperatura de operacion y potencia generada del panel FV sin
irrigacion.
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Tasas de transferencia por radiacion y conveccion

La Figura 13 muestra las tasas de transferencia de calor por radiacién y conveccion
a lo largo del dia sin irrigacion. El eje izquierdo muestra las tasas de transferencia
por radiacién frontal 1 (Q_Rad_f1) y posterior 2 (Q_rad_p2), y son representados
en las curvas de color rojo y azul, respectivamente. Por otro lado, las curvas en color
naranja, verde, celeste y rosado corresponden las tasas de transferencia de calor
por radiacion frontal 2 (Q_Rad_f2), radiacion posterior 1 (Q_rad_p1l), conveccion
frontal (Q_conv_f) y conveccién posterior (Q_conv_p) respectivamente, y
corresponden al eje derecho. Los valores de estas tasas de transferencia son

iguales, en consecuencia, solo se observa la grafica de la tasa de transferencia por
conveccion posterior.
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Figura 13. Tasas de transferencia por radiacion y conveccion del panel FV sin

.. .,
irrrgacion.
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4.3 SIMULACION CON IRRIGACION

Durante la simulacion del panel FV con irrigacion, se realizaron 13 procesos de riego
de 1 minuto de duracion por cada 30 minutos, desde las 10 a.m. hasta las 4:30 p.m.
Se consider6 un paso de tiempo maximo de 1 segundo®. Adicionalmente, el
indicador de irrigacidbn se cambié a 1, como se explicé en el Capitulo 2. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

Temperatura de operacion del panel FV y potencia generada

La Figura 14 muestra el comportamiento de la temperatura de operacion del panel

FV al ser afectada por la irrigacion; la curva de color rojo corresponde a la

53 bid.
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temperatura ambiente (Temp_Ambiente) y la curva de color azul corresponde a la

temperatura de operacion del panel FV (Temp_Panel).

Figura 14. Temperatura de operacion del panel FV con irrigacion.
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Como consecuencia, la potencia generada también se ve afectada en las horas que

se activa el sistema de riego, tal como se observa en la Figura 15.
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Figura 15. Potencia generada del panel FV con irrigacion.
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Transferencia de calor por radiacion

Las tasas de transferencia de calor por radiacion también fueron afectadas por la
irrigacion. Durante el proceso de irrigacion, las tasas de transferencia de calor
frontales (Q_rad_f1y Qrad_f2) tomaron un valor de ceroy las posteriores (Q_rad_p1l
y Q_rad_p2) disminuyeron, tal como se puede observar en la Figura 16. Las curvas
de color azul y rojo corresponden a las tasas de transferencia de calor por radiacién
frontal y posterior, respectivamente, y la curva de color verde corresponde a la tasa

de transferencia total de calor por radiacion.
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Figura 16. Transferencia de calor por radiacion con irrigacion.
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Adicionalmente, surgen dos componentes de transferencia de calor por radiacién
frontal en la pelicula de agua, Q_rad_rg_fl y Q rad_rg f2. Estas componentes de
radiacion tienen una duracién de un minuto, tal como se observan en las figuras 17
y 18.

Figura 17. Transferencia de calor por radiacién frontal-1 en la pantalla de agua.
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Figura 18. Transferencia de calor por radiacién frontal-2 en la pantalla de agua.
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Transferencia de calor por conveccion

De forma similar a la transferencia por radiacion, durante el proceso de riego la tasa
de transferencia de calor por conveccién frontal (Q_conv_f) se hace igual a cero y
la posterior (Q_conv_p) disminuye considerablemente, también surge una

componente de conveccion frontal debido a la pelicula de agua (Q_conv_rg) que se
muestra en la Figura 19.

Figura 19. Transferencia de calor por conveccion frontal en la particula de
agua.
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La Figura 20 muestra las tasa de transferencia de calor por conveccion. Las curvas

de color azul y rojo corresponden a las tasas de transferencia de calor por radiacién

frontal y posterior, respectivamente, y la curva de color verde corresponde a la tasa

de transferencia total de calor por radiacion.

Figura 20. Transferencia de calor por conveccioén con irrigacion.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION

Con los resultados obtenidos (Capitulo 3) es posible detallar el comportamiento del
panel FV ante los escenarios de irrigacion y no irrigacion. Este capitulo presenta un
analisis del balance térmico del panel FV estimando el comportamiento del perfil de
la temperatura de operacion, la potencia generada en DC vy, por ultimo, estimando

las tasas de transferencia de calor por radiacion y conveccion.

5.1 TEMPERATURA DE OPERACION

El proceso de irrigacion genera cambios significativos en la temperatura de
operacion del panel FV, tal como se observa en la Figura 21, la curva de color verde
corresponde a la temperatura de operacion sin irrigaciéon y en color naranja con

irrigacion.

63



Figura 21. Comparaciéon temperaturas de operacion del panel FV.
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Sobre las 13 horas (01:00 p.m.) la temperatura de operacion se hace maxima,
tomando un valor aproximado de 55 °C. Su temperatura minima se da a las 06 horas
(06:00 a.m.), cuando toma un valor de 20,4 °C y siendo igual a la temperatura

ambiente. Estos valores son iguales para ambos escenarios.

La temperatura de operacion del panel FV en ambos escenarios se asume que es
igual a la temperatura ambiente cuando no hay irradiacién solar. Es decir, desde las
0 horas (12:00 a.m.) hasta las 06 horas (06:00 a.m.) y desde las 18 horas (06:00
p.m.) hasta las 24 horas (11:59 p.m.).

La Figura 22 muestra el decremento de la temperatura de operacion durante el
tiempo de irrigacion. Se puede observar que durante el proceso de irrigacion, cuya
duracion es un minuto, la temperatura de operacion disminuyé de forma
considerable, tal como se demuestra en la Tabla 8. La maxima disminucion se dio
de 13:00 horas (01:00 p.m.) a 13:01 horas (01:01 p.m.), cuando la temperatura de
operacion del panel disminuy6 aproximadamente 18 °C.
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Figura 22. Decremento de la temperatura de operacidon con irrigacién.
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Tabla 8. Variacion de temperatura debido a la irrigacion.

Temperatura °C
Inicial Final Disminucion
10:00 a 10:01 46.45 34.33 12.12
10:30 a4 10:31 49.30 35.21 14.09
11:00 a 11:01 52.09 36.07 16.02
11:30a 11:31 53.26 36.38 16.89
12:00a 12:01 54.23 36.65 17.58
12:30a12:31 54.62 36.76 17.86
13:00 a 13:01 5493 36.85 18.08
13:30a 13:31 54.07 36.56 17.51
14:00 a 14:01 53.07 36.25 16.81
14:30 a 14:31 51.07 35.68 15.39
15:00 a 15:01 48.94 35.08 13.86
15:30 a 15:31 43.33 33.39 9.94
16:00 a 16:01 37.15 31.62 5.53

Hora de irrigacion
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Estimacion de la constante de tiempo

La constante de tiempo Tau (t) es el tiempo del transitorio y se determina cuando la
temperatura incrementa el 63,2% del valor méximo respecto al valor minimo al

culminar el proceso de irrigacion®.

La Figura 23 muestra la constante de tiempo que se determind a partir de la
simulacion realizada en el punto de maxima irradiacion solar. Al introducirse el
criterio 1/20 se encontré que el valor maximo del paso de tiempo para el proceso
iterativo del modelo RC es 10 segundos, igual al paso de tiempo empleado por

Osma>>.

Figura 23. Estimacién de la constante de tiempo.

Temperatura de operacién con irrigacion

Temperatura [°C]

La Figura 24 muestra la constante de tiempo de calentamiento para cada uno de los
ciclos de irrigacion. Se puede observar que la constante de tiempo de calentamiento
es mayor cuando la temperatura de operacion tiene una rata de cambio

ascendiente, tal como se muestra en la Tabla 9.

54 |bid.
55 bid.
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Figura 24. Constante de tiempo de calentamiento.
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Tabla 9. Célculo de la constante de tiempo.
Ciclo Hora de Tmax Tmin AT Tez2n  Constante
irrigacion °C °C °C °C de tiempo s

1 10:00:00 49.29 34.33 1496 43.79 280
2 10:30:00 52.08 35.21 16.87 45.87 267
3 11:00:00 53.26 36.07 17.19 46.93 223
4 11:30:00 54.23 36.38 17.84 47.66 222
5 12:00:00 5461 36.66 1795 48.01 210
6 12:30:00 5492 36.76 18.15 48.24 210
7 13:00:00 54.36 36.86 17.49 47.92 195
8 13:30:00 53.36 36.57 16.78 47.18 196
9 14:00:00 51.86 36.26 1560 46.12 188
10 14:30:00 49.75 35.68 14.06 44.57 188
11 15:00:00 46.39 35.08 11.31 42.23 165
12 15:30:00 40.52 33.38 7.13 37.89 155
13 16:00:00 3526 3161 3.64 33.92 155

La Figura 25 muestra la constante de tiempo de enfriamiento para cada uno de los
ciclos de irrigacion. Se puede observar que la constante de tiempo de enfriamiento
tiende a tener un comportamiento similar en cada ciclo de irrigacion debido a que

todos se hicieron con las mismas condiciones de riego.
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Figura 25. Constante de tiempo de enfriamiento.
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5.2 POTENCIA GENERADA DC

El proceso de irrigacion permite disminuir la temperatura de operacién del panel FV
y, por consiguiente, la potencia generada DC incrementa en estos intervalos de
tiempo. La Figura 26 muestra una comparacion de la potencia generada en estos
dos escenarios durante un dia, en color azul sin irrigacion y en color rojo con

irrigacion.
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Figura 26. Comparacion potencia generada por el panel FV.
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De la figura anterior se tiene que la potencia generada por el panel FV tiende a estar
en el mismo sentido a la irradiacion solar. Debido a esto, el panel FV no genera
potencia desde las 0 horas (12:00 a.m.) hasta las 06 horas (06:00 a.m.) y desde las
18 horas (06:00 p.m.) hasta las 24 horas (11:59 p.m.).

La Figura 27 muestra el incremento de potencia generada por el panel FV. Se puede
observar que para ambos escenarios la potencia generada es igual hasta que
empieza el proceso de riego, haciendo que ésta incremente de forma considerable,

como se observa en la Tabla 10.
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Figura 27. Incremento de potencia generada.
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Tabla 10. Variacion de la potencia generada debido a la irrigacion.

Potencia maxima W

Hora de irrigacion ———— —————
g Sinirrigacion Con irrigacion Incremento %

10:00 a 10:01 165,02 174,30 9,29 5,63
10:30 a 10:31 178,12 189,99 11,87 6,66
11:00 a 11:01 190,64 205,31 14,67 7,70
11:30 a 11:31 197,22 213,47 16,25 8,24
12:00 a 12:01 203,85 221,43 17,58 8,62
12:30 a 12:31 205,27 223,34 18,07 8,80
13:00 a 13:01 206,54 224,98 18,43 8,92
13:30 a 13:31 201,19 218,61 17,42 8,66
14:00 a 14:01 195,64 211,84 16,20 8,28
14:30 a 14:31 179,62 193,19 13,57 7,55
15:00 a 15:01 162,60 173,56 10,96 6,74
15:30 a 15:31 122,26 128,24 5,98 4,89
16:00 a 16:01 80,89 82,99 2,09 2,58

Durante el proceso sin irrigacion, la maxima generacién de potencia ocurre a las 13

horas (01:00 p.m.) con un valor de 206.7 W. Para el proceso con irrigacién, ésta
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ocurre a las 13:01 horas (01:01 p.m.) con un valor de 225 W. Es decir, que en el
punto de irradiacion méaxima la potencia generada increment6 18.3 W debido a la
irrigacion utilizada. La Figura 28 muestra el comportamiento de la potencia generada

en el punto de irradiacion maxima.

Figura 28. Comportamiento de la potencia generada en el punto de irradiacion

maxima.
Potencia [W]

— Pot Con
— Pot_SIn

22595

220.54

21513

Potencia [W]

209.72

204.31

1981'92(,18680 129168 12.9656 13.0145 13.0633 131121 13.1609 13.2098 13.2586 13.3074 13.3562 13.4051 13.4539
El proceso de irrigacion permitié incrementar la potencia generada en un 9% en el

punto de irradiacion solar maxima y en 2% durante el periodo de baja irradiacion

solar, tal como se observa en la Figura 31.
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Figura 29. Porcentaje de incremento de potencia generada.
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5.3 TASAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
Como se vio en la seccion anterior, las tasas de transferencia de calor por radiaciéon
estan dividida en 4 tasas: radiacion frontal 1, radiacion frontal 2, radiacion posterior

1 y radiacién posterior 2.

Tasas de transferencia de calor por radiacion

La Figura 30 muestra la tasa de transferencia de calor por radiacion frontal para un
dia, incluyendo frontal 1 y frontal 2. En las horas del dia sin irradiacion solar su valor
es cero. El proceso de irrigacion afecta directamente la transferencia frontal,
haciendo que vuelva a ser cero. Su maximo valor es 393 W a las 13 horas (01:00
p.m.), cuando la irradiacion solar es maxima, y representa aproximadamente el

60.5% de la transferencia total por radiacion.
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Figura 30. Comparacion transferencias de calor por radiacion frontal.
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La Figura 31 muestra la tasa de transferencia de calor por radiacion posterior para
un dia, incluyendo posterior 1y 2. En las horas del dia sin irradiacion solar su valor
es cero. El proceso de irrigacion afecta directamente haciendo que disminuya
significativamente. Su maximo valor es 256.2 W a las 13 horas (01:00 p.m.), cuando
la irradiacion solar es maxima, y representa aproximadamente el 39,5% de la

transferencia total por radiacion.
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Figura 31. Comparacion transferencias de calor por radiacion posterior.
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La transferencia de calor por radiacion total es igual a la suma de las tasas frontales

y posteriores, tal como se observa en la Figura 32. Su valor pico es

aproximadamente 649.2 W y ocurre cuando la irradiacion es maxima. La Tabla 11

muestra la disminucion de transferencia de calor por radiacion debido a la irrigacion.

Figura 32. Comparacion transferencia de calor por radiacién total.
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Tabla 11. Variacion de la transferencia de calor por radiacion total debido a la

irrigacion.

Transferencia de calor por radiacion W
Sin irrigacion Con irrigacion Disminucion

Hora de irrigacion

10:00 a 10:01 471.99 234.31 237.68
10:30 a 10:31 524.93 243.70 281.22
11:00 a 11:01 578.55 253.67 324.88
11:30 a 11:31 608.58 263.68 344.90
12:00 a 12:01 634.30 272.90 361.40
12:30 a 12:31 642.59 274.64 367.95
13:00 a 13:01 649.25 276.12 373.13
13:30 a 13:31 630.74 271.30 359.44
14:00 a 14:01 609.11 265.68 343.43
14:30 a 14:31 55451 244.00 310.52
15:00 a 15:01 497.68 221.54 276.14
15:30 a 15:31 369.43 178.07 191.35
16:00 a 16:01 236.92 134.44 102.48

Transferencia de calor por conveccion

La Figura 33 muestra la tasa de transferencia de calor por conveccion frontal para
un dia. En las horas del dia sin irradiacion solar su valor es cero. El proceso de
irrigacion afecta directamente la transferencia frontal, haciendo que vuelva a ser
cero. Sumaximo valor es 254,75 W alas 13 horas (01:00 p.m.), cuando la irradiacion
solar es maxima, y representa el 50% de la transferencia total por conveccion,

excepto cuando esté activa la irrigacion.
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Figura 33. Comparacion transferencia de calor por conveccion frontal.
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La Figura 34 muestra la tasa de transferencia de calor por conveccion posterior para
un dia. En las horas del dia sin irradiacion solar su valor es cero. El proceso de
irrigacion afecta directamente haciendo que disminuya significativamente. Su
maximo valor es 254.75 W a las 13 horas (01:00 p.m.), cuando la irradiacién solar
es maxima. Representa el 50% de la transferencia total por conveccion y durante la

irrigacion el 100%.
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Figura 34. Comparacion transferencia de calor por conveccion posterior.
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La transferencia de calor por conveccion total es igual a la suma de las tasas
frontales y posteriores, tal como se observa en la Figura 35. Su valor pico es
aproximadamente 509.5 W y ocurre cuando la irradiacion es maxima. La Tabla 12

muestra la disminucién de transferencia de calor total por radiacion.

Figura 35. Comparacién transferencia de calor por conveccién total.
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Tabla 12. Variacion de la transferencia de calor por conveccién total debido a

lairrigacion.

Transferencia de calor por conveccion W
Sin irrigacion Con irrigacion Disminucion

Hora de irrigacion

10:00 a 10:01 392.48 158.70 233.78
10:30 a 10:31 426.04 154.41 271.64
11:00 a 11:01 458.47 150.52 307.96
11:30 a 11:31 480.99 156.36 324.63
12:00 a 12:01 499.57 161.50 338.07
12:30 a 12:31 505.02 161.63 343.39
13:00 a 13:01 509.06 161.72 347.34
13:30 a 13:31 498.43 162.04 336.39
14:00 a 14:01 484.92 161.61 323.32
14:30 a 14:31 444.64 148.73 295.91
15:00 a 15:01 401.78 135.82 265.96
15:30 a 15:31 309.51 118.88 190.63
16:00 a 16:01 206.29 100.16 106.13

5.4 BALANCE ENERGETICO

La energia solar incidente corresponde a la energia total entrante y es igual a la
sumatoria de las tasas de transferencia de calor y la potencia generada, tal como

se observa en la expresion (32).

Eineff = Egen + Eradf + Eradp + Ecvp + Ecvf + Eenfriamiento ( 32)

La Figura 36 corresponde al balance energético del panel FV sin irrigacion y se
observa que solo el 15,6% de la energia solar incidente se transforma en energia
uatil y el 83,4% restante se convierte en calor. Adicionalmente, la mayor parte de la

energia solar incidente se transforma en calor por radiacion.

78



Figura 36. Balance energético del panel FV sin irrigacion.
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La Figura 37 corresponde al balance energético del panel FV con irrigacién y se
aprecia un nuevo componente que representa el calor de enfriamiento debido al
sistema de riego. El calor de enfriamiento permitié incrementar la energia producida
por el panel FV a un 16% al disminuir los porcentajes de calor por radiacion y
conveccién. La Tabla 13 muestra los valores energéticos obtenidos en W/hora dia

del panel FV con y sin irrigacion.

Figura 37. Balance energético del panel FV con irrigacion.
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Tabla 13. Cuadro comparativo balance energético.

o - Con
Sin irrigacion . 2
irrigacion
Egen W/hdia 1479,25 1490,76
Erad_f Wr/h dia 2626,51 2433,03
Erad_p Wr/h dia 1703,84 1582,84
Econv_f W/h dia 1780,64 1621,09
Econv_p W/h dia 1780,64 1647,20
E_enf W/hdia - 595,96
Total W/h dia 9370,90 9370,89

80



6. ENERGIA PRODUCIDA POR EL PANEL FV

La eficiencia energética de un sistema FV se puede incrementar dependiendo del
régimen de operacién del sistema de riego, tiempo de irrigacién y caudal®®. En este
trabajo de grado, se tiene un caudal de 4.5 I/min, un tiempo de irrigacion de 1 minuto
y la potencia consumida por la bomba de 15 W como parametros del sistema de
riego. Para evidenciar el impacto de la irrigacibn como estrategia de mitigacion
térmica del panel FV instalado en el Edificio de Ingenieria Eléctrica, se estimo la

energia adicional producida durante un dia.

En este capitulo se definen los componentes necesarios para estimar la energia
producida por el panel FV durante un dia de simulacion y los resultados obtenidos

para diferentes tipos de operacién del sistema de riego.

6.1 NUEVOS COMPONENTES EN TRNSYS

Para estimar la energia producida por el panel FV se agregdé una nueva subrutina
al modelado disefiado en el Capitulo 2. EI Type24, es un componente que permite
integrar una serie de cantidades durante un periodo de tiempo. Sus entradas son
potencias y como salida se obtiene las energias que se describen en la Tabla 14.

% OSMA G., FLOREZ C., ROJAS W., FLOREZ J., y ORDONEZ G., “Mejoramiento del desempefio
de paneles fotovoltaicos a partir de la irrigacion forzada de la superficie superior Improvement of the
performance of photovoltaics panels by forced irrigation on the upper surface”, vol. 16, no 2, pp. 161—
171, 2017
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Tabla 14. Descripcion de entradas y salidas del Type24.

N° Entrada Salida
Potencia generada sin
irrigacion W

Potencia generada con
irrigacion W

Potencia de la bomba de riego Energia consumida por la bomba de riego
w Wh/dia

1 Energia producida sin irrigacion Wh/dia

Energia producida con irrigacion Wh/dia

3

Para obtener la energia adicional producida por el sistema, las salidas del Type24

son analizadas a través de la calculadora y se define la expresion (33).

Eadicional = Econ irrigacion — Esin irrigacion — Econsumida por la bomba ( 33 )

La Figura 38 representa el modelado final desarrollado para el estudio de este

capitulo.

Figura 38. Modelo desarrollado para estimar la energia del panel FV.
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6.2 ENERGIA CONSUMIDA POR EL SISTEMA DE RIEGO

Para el sistema de riego, se considerdé una bomba sumergible de 15 W. La Figura
39 muestra la potencia y energia consumida por el sistema de riego, en color rojo
se observa la potencia del sistema de riego, tomando un valor de 15 W cuando la
irrigacion esta en funcionamiento y 0 W cuando esta desactivada. La energia total
consumida por el sistema de riego es de 3.2 Wh/dia y su comportamiento se observa

en la grafica azul.

Figura 39. Potencia y energia consumida por el sistema de riego.
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6.3 RESULTADOS

La Figura 40 muestra el comportamiento de energia producida para un dia de
simulacion. El color verde representa la energia producida por el sistema
fotovoltaico con irrigacién con un total 1490.76 Wh/dia y sin irrigacién en color azul
con un total de 1479.25 Wh/dia.
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Figura 40. Energia producida durante un dia.
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La diferencia entre la energia producida con irrigacion y sin irrigacion es de 11.64
Wh/dia y la ganancia total de energia es de 8.315 Wh/dia, tal como se observa en
la Figura 41.

Figura 41. Energia adicional producida.
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De la gréfica anterior se tiene que la energia adicional empieza siendo negativa
debido a la energia consumida por el sistema de riego. Después del segundo
intervalo de irrigacion, la energia adicional producida es positiva, es decir, después
de las 10:30 horas el sistema de riego recupera la energia consumida por la bomba
y comienza a tener ganancias. A medida que la irradiacion solar aumenta, la
variacion de potencia generada durante la irrigacion también lo hace y, en

consecuencia, la ganancia de energia incrementa.

La Tabla 15 muestra la energia adicional producida por el sistema de irrigacion

cuando se varia la potencia de la bomba de riego.

Tabla 15. Comparacion energia adicional generada para diferentes potencias

de bomba.
N Potencia de labomba Energia consumida por labomba Ganancia
w Wrh dia W/h dia
1 0 0 11,64
2 8 1,71 9,92
3 15 3,21 8,33
4 30 6,42 5,22

6.4 ENERGIA ADICIONAL PRODUCIDA PARA DIFERENTES REGIMENES DE
IRRIGACION

Por altimo, se experiment6 el impacto de la irrigacién para diferentes condiciones
de riego. Los intervalos de irrigacion contintan siendo cada 30 minutos desde las
10 horas hasta las 4:30 horas. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla
16 que muestra las condiciones de riego utilizadas y el incremento de la ganancia

de energia generada.
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Tabla 16. Resultados del impacto de irrigacion para para diferentes

escenarios.
Punto de irradiacién . :
. Lo Energia Ganancia
Caudal Tiempo maxima .
[I/min]  [min] Temperatura°C Potencia prOdUC'Ida .
Max Min W [Wh/dia] [wh/dia] [%]
1 - - 54.93 - 206.71 1479,25 - -
2 4.5 1 5493 36.85 224.98 1490,76 8.32 0.56
3 9.5 1 5493 36.84 225.30 1490,85 8.40 0.57
4 4.5 2 5492 3592 226.09 1493,07 799 054
5 4.5 5 5492 3495 226.10 1502,56 8.07 0.55
6 9.5 5 5492 3493 226.08 1504,45 9.10 0.62
7 4.5 10 5487 33.22 227.56 1522,29 10.71 0.72
8 4.5 15 54.65 30.73 230.29 1542,27 14.45 0.98

La Figura 42 muestra el comportamiento de la temperatura de operacion ante
diferentes regimenes del sistema de riego. Se aprecia que a medida que el tiempo
de irrigacion aumenta, la temperatura de operaciéon del panel FV disminuye. En el
punto de irradiacion méxima, la disminucion de la temperatura de operacion en la
prueba R2 es igual a 18 °C mientras que en la prueba R8, con el mayor tiempo de

irrigacion, su valor fue de 24 °C.

Para la prueba R7, en los puntos de irrigacion después de las 15:30 horas la
temperatura de operacion tuvo un valor menor a la temperatura ambiente, esto se
debe que la irradiacion solar es baja (<450 W/m?), y el régimen de riego es muy

extenso (4.5 L/min y 15 minutos de irrigacion).
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Figura 42. Temperatura de operacién para diferentes regimenes de riego.
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Tiempo de simulacidn: 24 horas

La Figura 43 muestra la potencia generada por el panel FV para los diferentes
regimenes de riego. Se puede observar que el decremento de la temperatura
produce un incremento en la potencia y la maxima potencia generada se obtuvo en

la prueba R8, que presentd 23,6 W adicionales en comparacion con la prueba sin

irrigacion y 5,3 W con respecto a la prueba R2.
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Figura 43. Potencia generada para diferentes regimenes de riego.
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A su vez, la energia generada durante un dia se incrementa como se observa en la
Figura 44. Se observd que el caudal no influye de manera considerable en la
generacion, ya que los resultados para diferentes caudales fueron similares. Se
considera que un caudal recomendable para optimizar el dimensionamiento del

sistema de riego es de 4.5 L/min >,

Se debe aplicar un procedimiento de mejoramiento del sistema de irrigacion
desarrollado por Osma®®, que permite incrementar la ganancia neta a 10%, puesto

que define cuando y cuanto tiempo debe ser irrigado el panel FV.

57 Ibid.
58 OSMA PINTO G. A., Op. Clt.

88



Figura 44. Energia generada para diferentes regimenes de riego.
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Aungue la energia generada por el sistema de riego incrementa considerablemente
en diferentes regimenes de riego, la energia adicional generada durante un dia no
lo hace y esto es debido al incremento de la energia consumida por el sistema de

riego.
La Figura 45 muestra el comportamiento de la energia adicional generada. Permite

inferir que la irrigacion solo es potencialmente viable ente 10:00 a.m. y 03:00 p.m.

para tiempos de riego superiores a los 5 minutos.
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Figura 45. Energia adicional generada para diferentes regimenes de riego.
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7. CONCLUSIONES

Se comprueba la validez de TRNSYS como una herramienta Gtil para la simulacion
del comportamiento térmico y eléctrico en sistemas solares fotovoltaicos,
permitiendo asi determinar la energia generada y asegurar una mayor eficacia en

el uso de los recursos naturales disponibles.

Se evidenci6 de forma grafica que el proceso de enfriamiento por irrigacion es mas
efectivo en horas de alta irradiacion solar, al mitigar la temperatura de operacion del
panel FV en aproximadamente 18 °C durante el proceso y, a su vez, incrementar la

potencia en 18 W.

El estudio realizado en este trabajo de grado permitid evidenciar que un mayor
tiempo de riego como estrategia de mitigacion de calor incrementa la energia diaria
producida por el panel FV pero, la energia adicional generada no evidencia
incrementos significativos. Esto se debe que el incremento del tiempo de irrigacion

también incrementa la energia consumida diariamente por el sistema de riego.

Se determind que un tiempo de irrigacion superior a los 5 minutos solo es viable
ente las 10:00 a.m. y las 03:00 p.m. Después de ese tiempo, la energia consumida
por el sistema de riego es mayor que la generada adicionalmente por el panel FV,

generando pérdidas.

La ventaja del manejo del modelo RC implementado en el software TRNSYS, es
facilitar el modelado y el manejo de las variables utilizadas, buscando mejorar su
desempefo ante diferentes escenarios ambientales y forzados. Adicionalmente, el
modelo podra ser adaptado sin mayor dificultad a otras simulaciones que permitan

obtener un mayor beneficio energético del panel FV.
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Se proporciona un modelado térmico y de generacion del panel FV en TRNSYS-
MATLAB para realizar los trabajos futuros del proyecto COLCIENCIAS.
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ANEXOS
ANEXO A. VENTANA DE CONFIGURACION DE LOS COMPONENTES
UTILIZADOS Y LA RUTA DE ENLACE CON ARCHIVOS EXTERNOS
Este anexo contiene la descripcion de los componentes utilizados para la simulacion
del panel FV y la ruta de enlace con archivos externos, los componentes son

descritos en la Tabla A1l.

Tabla A1. Componentes seleccionados.

Subrutina Componente
Typelb5 Panel fotovoltaico
Type9a  Lector de datos meteorologicos
Typeldh Variador de velocidad del viento
Type25c Impresora de variables
Type65d Graficadora de variables

Type 155
Para abrir el menu de configuracion general del Typel55 se debe seleccionar el

icono y presionar dos veces clic izquierdo. La ventana emergente se observa en la
Figura Al.
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Parameter |nput  Output  Dervative Special Cards  Exdtemal Files  Comment

Hame Value Unit More | Macro
& || Mode 0 - More...
&l Humber of inputs 5 - More...
afll Mumber of cutputs 14 - More...
&Pl Calling Mode 0 - More...
& Keep Matlak open after simulation %‘5’ - More...

Figura A1. Menu de configuracion general del Typel55.

La ruta del Script de Matlab se ingresa en la opcion “Special Cards” tal como se

muestra en la Figura A2 y existen tres formas de escribirla.

Typelss — ot

Parameter Input  Output Derivative Special Cards  Edemal Files Comment

i 1 | Setto 1 (do NOT edit) 1

2 | m-file name (relative or absolute path) " \ExamplesiData
Files\Type155_CallingMatlabvz.m”

Figura A2. Ruta para llamar archivos externos con el Typel55.

- Relativo a la plataforma: Si el archivo de Matlab se encuentra dentro de la misma
carpeta donde esta el proyecto actual de TRNSYS, no se especifica ninguna ruta

y solo se escribe el nombre del formato m dentro de comillas. Por ejemplo,

“Type155_CallingMatlabv2.m”.

- Absoluto: Cuando el archivo de Matlab se encuentra ubicado en una carpeta

diferente al proyecto actual de TRNSYS la ruta comienza con la ubicacion
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especifica. Por ejemplo, “C:\Trnsysl17\Examples\Data
Files\"Type155_CallingMatlabv2.m”.

- Relativo al directorio raiz de TRNSYS: Si el archivo de Matlab esta dentro del
directorio del software la ruta comienza con “\” seguido de la ubicacion relativa.

Por ejemplo, ".\Examples\Data Files\"Type155_CallingMatlabv2.m".

Type9a

Para abrir el menu de configuracién general del Type9a se debe seleccionar el icono
y presionar dos veces clic izquierdo. La ventana emergente se observa en la Figura
A3.

Typeda — poe
Parameter |nput Output Derivative Special Cards Extemal Files Comment
= Hame Value Unit More | Macro | w»
1 Mod G -
. &Pl Mode More...
A 27| #reader Cines 1o swp 0 - More. .
3 | gl Mo. of values to read 13 - Maore...
4 | @[ Time interval of data 1 hr More...
5 | gl Interpolate or not-1 1 - More...
& | gll Multiplication factor-1 1 - Mare...
7 | gl Addition factor-1 0 - More. .
8 Awerage or instantaneous 1 -
o value-1 Hore... v

Figura A3. Menu de configuracion general del Type9a.

La ruta documento de datos se ingresa en la opcion “External Files” como se

muestra en la Figura A4 y existen tres formas de escribirlo [29].
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Typelda — ™

Parameter Input  Output Derivative Special Cards  Edemal Files  Commert

i 1 Input file name C:ATrneys1 T\Examples)
& Weather Brows||| Edit...
Data\Bucaramanga.dat

Figura A4. Ruta para llamar archivos externos con el Type9a.

- Relativo a la plataforma: Si el documento de datos se encuentra dentro de la
misma carpeta donde estd el proyecto actual de TRNSYS, no se especifica
ninguna ruta y solo se escribe el nombre del formato m dentro de comillas. Por

ejemplo, “Bucaramanga.dat”.

- Absoluto: Cuando el documento de datos se encuentra ubicado en una carpeta
diferente al proyecto actual de TRNSYS la ruta comienza con la ubicacion
especifica. Por ejemplo, “C:\Trnsys17\Examples\Weather

Data\“Bucaramanga.dat”.
- Relativo al directorio raiz de TRNSYS: Si el documento de datos esta dentro del

directorio del software la ruta comienza con “\” seguido de la ubicacion relativa.

Por ejemplo, ".\Examples\Weather Data\"Bucaramanga.dat".

Typeldh
Para abrir el menu de configuracion general del Typeldh se debe seleccionar el

icono y presionar dos veces clic izquierdo. La ventana emergente se observa en la
Figura A5.
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Typeldh — bt

Parameter |nput Output Derivative Special Cards  Bdemal Files  Comment

& Hame Value Unit More | Macro
1 Initial value of time 0 hr
. = More...
L | 2 | gfl Inttial value of function 0.4 any Mare...
3 | gpfl Time at point 168 hr Mare...
4 | gl Value at point 0.4 any More...

1 | Besides the initial point, how many points make up the forcing function? | 1

Figura A5. Menu de configuracion general del Typel4h.

Type65d

Para abrir el menu de configuracion general del Type65d se debe seleccionar el

icono y presionar dos veces clic izquierdo. La ventana emergente se observa en la

Figura A6.
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Typefisd - *

Parameter |nput Output Dervative Special Cards Extemal Files  Comment

= Hame Value Unit More | Macro| »
- 1 | g Mb. of left-axis variables 2 - More...
1 2 | gl Nb. of right-axis variables 1 - More...
3 | &l Left axis minimum 0.0 - More...
4 | g Left axis maximum B0 - More...
5 | g Right axis minimum 0.0 - More...
& | gl Right axis maximum 250 - More...
T @l Mumber of plots per simulation 1 - More...

8 | gl X-axis gridpoints 12 - More... y

Figura A6. Menu de configuracion del Type65d.

En la opcién de configuracion “Special Cards” permite ponerle titulos a los ejes y

también a la grafica en general, tal como se observa en la Figura A7.

Typeb5d — x

Parameter Input Output Dervative Special Cards  Extemal Files  Comment

i 1 | Labels used by this online plotter (leave to 3} |3
2 | Left axis title (enclose in double gquotes) "Temperaturas [*CJ"
3 | Right axis title (enclose in double gquotes) "Potencias [W]"
4

Plot title (tab name if several plotters are used) |"Temperaturas y Potencias”

Figura A7. Menu de configuracion para la titulacién de ejes.
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Type 25¢

Para abrir el menu de configuracion general del Type25c se debe seleccionar el
icono y presionar dos veces clic izquierdo. La ventana emergente se observa en la
Figura A8.

Parameter |nput Output Derivative Special Cards  Bdemal Files  Comment

= Hame Value Unit More | Macro
. 1 | gl Printing interval STEP hr More...
L 2 g start time START hr More...
3 | gl stop time STOP hr More...
4 | g | Logical unit 35 - More...
5 | & Units printing mode 0 = More...
& | gll Relative or absolute start time ] - More. ..
I g Overwrite or Append -1 - More...
8 | gpf Print header -1 - More...

Figura A8. Menu de configuracion general del Type25c.
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ANEXO B. INTERCONEXION DE COMPONENTES.

Al utilizar el software TRNSYS, se requiere interconectar los componentes
seleccionados. En este anexo se presenta el enlace entre los componentes que

modelan el panel FV.

Para enlazar los componentes seleccionados se utiliza la opcién “Link mode”,
ubicado en dos partes: la ruta de acceso Assembly —Link mode o el noveno icono
de la barra de acceso rapido como se muestran en las figuras Bl(a) y B1(b),

respectivamente.

%, simulation Studic - [Project30]
<" File Edit View Direct Access  Assembly Calculate Tools Window 7

U= d G Insert new equation

Link mode

Add/Remove trace
Lock/Unlock

A

Figura B1 (a). Ubicacion del comando LINK MODE.

L]

p
of° -
A

Figura B1 (b). Ubicacion del comando LINK MODE.
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Calculadora — Typel55

La calculadora tiene dos salidas que son leidas como entradas por el Typel55. La
Figura B2 presenta la conexion entre estos dos componentes y la Tabla B1 describe

cada una de ellas.

4
Lee)

control 1 input-1 0

#rigacion mput-2 0

iput-3 0

mnput-4 0

input-3 0

Figura B2. Interconexion entre Equa y Typel55.

Tabla B1. Variables enlazadas entre Equa y Typel55.

N° Calculadora Typel55 Descripcion
Representa el contador de pasos de tiempo
1 Control_1 Input-4  respecto al tiempo de la simulacion. Se utiliza como

referencia para el control de irrigacion.
Es una condicién que representa si la simulacion
es con irrigacion o sin irrigacion.

2 irrigacion Input-5

Typeldh — Typel55

La funcion creada con el Typeldh representa la velocidad del viento y el valor
instantaneo de salida se conecta con una de las entradas del Typel55 tal como se

observa en la Figura B3.
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Average value of fun& mput-1 1]

Instantaneous value of function over the timestep input-2 1]
T mput3 0

input-4 ]

mput-3 1]

Figura B3. Interconexion entre Typeldhy Typel55.

Type9a — Typel55

El lector de datos meteoroldgicos posee trece salidas que representan cada una de
las variables del archivo de datos proporcionados por la estacion meteoroldgica, de
los cuales dos son utilizadas como entradas para el Typel55. La Figura B4 presenta
la conexion de los componentes y son descritas en la Tabla B2.

‘ &
USER!

Cutput 1 input-1

Cutput 2 nput-2
Cutput 3 input-3
Output 4 mput-4

== R e R e N = R =]

Output 3 input-3
Cutput &
Cutput 7
Output 3
Cutput @
Cutput 10
Output 11
Output 12
Cutput 13

Figura B4. Interconexion entre Type9ay Typel55.
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Tabla B2. Variables enlazadas entre Type9ay Typel55.

N° Type9a Typelb5 Descripcion
1 Output4 Input-2 Representa la irradiacion solar.
2 Output7 Input-1 Representa la temperatura ambiente.

Typel55 — Type25c

Al finalizar cada iteracion, el Typel55 envia las 17 salidas seleccionadas para que
sean guardadas por el Type25c. La Figura B5 presenta la conexion entre los
componentes y la Tabla B3 describe cada una de las variables.

é =

output-1 Input to be printed-1 Temp Amb
output-2 Input to be printed-2 Temp Panel
output-3 Input to be printed-3 Pot_Gen
output-4 Input to be printed-4 (rad f1
output-3 Input to be printed-3 (Qrad 2
output-G Input to be printed-5 Qrad_pl
output-7 Input to be printed-7 Qrad pl
output-3 Input to be printed-§ Qeonv
output-2 Input to be printed-9 Qeonv_p
output-10 Input to be printed-10 Tagua r
output-11 Input to be printed-11 Tagua ¢
output-12 Input to be printed-12 Qth_pdtq
output-13 Input to be printed-13 Qrad_rg f1
output-14 Input to be printed-14 Qrad_rg 2
output-13 Input to be printed-13 Qronv_rg
output-16 Input to be printed-16 (in
output-17 Input to be printed-17 Vel

Figura B5. Interconexién entre Typel55 y Type25c.

107



Tabla B3. Variables enlazadas entre Typel55 y Type25c.

N° Type9a Typelb55 Descripcion
1 Outputl Input-1 Temperatura ambiente
2 Output2 Input-2 Temperatura de operacién del panel FV.
3 Output3 Input-3 Potencia generada por el panel FV.
4 Output4 Input-4 Transferencia de calor por radiacion frontal 1.
5 Output5 Input-5 Transferencia de calor por radiacion frontal 2.
6 Output6 Input-6 Transferencia de calor por radiacion posterior 1.
7 Output7 Input-7 Transferencia de calor por radiacion posterior 2.
8 Output8 Input-8 Transferencia de calor por conveccion frontal.
9 Output9 Input-9 Transferencia de calor por conveccion posterior.
Output .
10 ulgu Input-10 Temperatura del agua de riego.
Output
11 ulfu Input-11 Temperatura del agua de la cava.
Output .
12 15 Input-12 Transferencia de calor de la cava al entorno.
13 Output Input-13 Transferencia de ,calor por radiacion frontal 1-
13 Pelicula de agua.
14 Output Input-14 Transferencia de f:alor por radiacion frontal 2-
14 Pelicula de agua.
15 Output Input-15 Transferencia de calor por conveccion- Pelicula de
15 agua.
16 Oultgut Input-16 Irradiacién solar.
17 Oult;)ut Input-17 Velocidad del viento.

Typel55 — Type65d

Es necesario ver graficamente el comportamiento de las variables de estudio
mientras la simulacidn esta en progreso. En consecuencia, las salidas del Typel55
gue son de interés se enlazan con el Type65d. Las figuras B6(a) y B6(b) muestran

las conexiones de las variables que son graficadas.
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4 2

output-1 Left axis varable-1 Temp Panel
output-2 Left axis variable-2 Temp Ambiente
output-3 Fight axis variable Potencia Generada

Figura B6(a). Interconexion entre Typel55 y Type65d.

4 2

output-1 Left axis variable-1 Q_rad f1
output-2 Left axis variable-2 Q) _rad p2
output-3 Left anis variable-3 Q) _rad rg f1
output-4 Right amis varable-1 () rad £2
output-3 Right anis variable-2 0 _rad pl
output-& Fight axis variable-3 Q Conv_f
output-7 Right axis variable-4 ) Conv_p
output-3 Right amis varable-3 () rad rg 2
output-9 Right anis variable-6 Q_conv_rz

output-10

output-11

output-12

output-13

output-14

output-13

output-14

output-17

Figura B6(a). Interconexion entre Typel55y Type65d
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ANEXO C. ESTRUCTURA DEL SCRIPT DE MATLAB.

La estructura del Script de MATLAB es explicada a partir del diagrama de flujo
indicado en el siguiente enlace: LIBRO\ANEXO DIGITAL C - DIAGRAMA DE

FLUJO.pdf
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ANEXO D. SCRIPT DE MATLAB.

En este anexo se encuentra el Script desarrollado en MATLAB del panel FV.

$MODELADO TERMICO DEL PANEL FV UBICADO EN LA TERRAZA DEL EDIFICIO DE
$INGENIERIA ELECTRICA
SAutor: Dr. German Osma

%A medida que se va desarrollando el cdédigo en Matlab se ird asignando un
$valor al mFileErrorCode; dicho valor es leido por TRNSYS y si surge un
%error nos indicard el numero asignado.

mFileErrorCode= 100, indica el inicio del cédigo en Matlab que

$TRNSYS analizara.

$mFileErrorCode =0; Le avisamos a TRNSYS que el cbédigo de Matlab ha
finalizado y que no hubo errores.

o\

%Es necesario leer la guila del programador, ya que se necesitan datos
$fundamentales de ella. Por ejemplo: Significado de INFO(3), INFO(6),
SINFO(7), etc...

$INICIO
mFileErrorCode = 100;

$PARAMETROS ASIGNADOS

%$Paradmetros del Panel FV

% Potencia nominal del panel W
Pnom=250;
$ Area del panel [m"2]
= 1.6;
% Eficiencia [-]
eta0 = Pnom/ (A*1000);
Coeficiente térmico [1/K]
= -0.0043;
Coeficiente de transmitancia
= 0.9;
Capacidad térmica [J/m"2-K]
Cp = 10140;
% Constante Stefan-Boltzmann [W/m"2-K"4]
sigma = 5.67e-8;
% Emitancia frontal
Epv £ = 0.9;

bl

oo O oe

s}

o
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Q

% Emitancia posterior

Epv p = 0.85;

% Angulo de inclinacién [rad]

angle = 10*(pi/180);

$Factores de participacién de la transferencia de calor por radiacidn
Ff 1 = (1/2)*(l+cos (pi-angle));

)
Ff 2 = (1/2)*(l-cos(pi-angle));
Fp 1 = (1/2)*(l+cos(angle));
Fp 2 = (1/2)*(l-cos(angle));
%$Irradiancia maxima [W/m"2]
Gext = 1278;

$Pardmetros del sistema de riego

%$Resistencia de riego [W/°C]
Rrg = 0.00285;

$Emitancia del agua [-]

Epv a = 0.9;

%Resistencia de mezclado [W/°C]

Rmz = Rrg/5;
%Volumen de agua de riego [1/m]
Vrg = 4.5;

%Capacidad especifica [J/kg-K]
Cagua = 4180;
%$Capacidad térmica [J/K]

Crg = Vrg*Cagua;

% Coeficiente de enfriamiento dentro de la cava [°C/W]
km ¢ = 3.5;

%Resistencia de enfriamiento [W/°C]

km r = 1/km c;

paso_v4 = 10;

$INFO (3) nos indica el numero de entradas que posee el type 155.
nl = trnInfo(3);
$INFO (6) nos indica el numero de salidas que posee el type 155.
nO = trnInfo(6);

$ASIGNAMOS LAS ENTRADAS DEL Type 155.

$Temperatura ambiente

Tamb = trnInputs(1l);

$Irradiacidén solar

Gin = trnlInputs(2);

%Velocidad del viento

vel = trnlInputs(3);

scontrol 1 Es un contador asignado para el control de irrigacidn.
%$Relaciona el tiempo y el paso (DeltaT). Asi cuando sean las 10 am para un
paso de 1 segundo,

scontrol 1 tendrd un valor de 10*3600= 36000 y un minuto después tendra un
$valor de 36060. De ésta forma se logrd disefiar el control de irrigacidn
$puesto gue no habian types que hicieran tal control para los 13 intervalos
$propuestos.
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control 1 = trnInputs(4);

Q

% Condicidén para determinar si la simulacidén es con irrigacidén o no.
irrigacion = trnlInputs(5);

mFileErrorCode = 110; %Valor asignado

$A CONTINUACION SE HARA EL PRIMER LLAMADO DE LA SIMULACION
$INFO(7) indica cuéantas veces se ha llamado a la Unidad en el paso de
$tiempo actual. En la guia del programador se encuentran dichos valores y
%su significado.
if ( (trnInfo(7) == 0) & (trnTime-trnStartTime < le-6) )

iCcall = 0;

$Definimos la primera iteracién
iStep = 1;

%$Ingresamos los valores iniciales que tienen proceso iterativo

Tpanel v4 = 23;

Tagua_r v4 = 30;

Tagua c v4 = 30;

Oth pdtg v4 = 0;

Qth agtg vi4 = 0;

Q rad rg f2 v4 = 0;

Q rad rg fl1 v4 = 0;

Q conv _rg v4 = 0;

Pot riego = 0;

$Definimos el nUmero de iteracidn
nTimeSteps = (trnStopTime-trnStartTime)/trnTimeStep + 1;

mFileErrorCode = 120

mFileErrorCode = 140; % Inicio del proceso iterativo

$Irradiancia sobre el panel FV

Gpanel v4 = Gin*A;
$Temperatura del cielo

Tsky v4 = 0.0552* (Tamb) *1.5;
$Nubosidad

Nub v4 = 1-(Gin/Gext);

$Temperatura del cielo corregida
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Tsky mod vi4 = (1-Nub v4)*Tsky v4+Nub v4*Tamb;
%Coeficiente de conveccidn

Coef conv_v4 = -0.5345* (vel) "2 + 9.5819*vel +2.25;
$Irradiancia efectiva sobre el panel FV
Eff Gt v4 = Gpanel vid*a;

mFileErrorCode =150;
if ( irrigacion == 1) %Condicidén para determinar si es con irrigacidén o no
o

% Paso de tiempo
paso v4 = 1;

$Intervalos de irrigacidn.

if (control 1>36000 && control 1<36060) || (control 1>37800 &&
control 1<37860) || (control 1>39600 && control 1<39660) ||
(control 1>41400 && control 1<41460) || (control 1>43200 &&
control 1<43260) || (control 1>45000 && control 1<45060) ||
(control 1>46800 && control 1<46860) || (control 1>48600 &&
control 1<48660) || (control 1>50400 && control 1<50460) ||
(control 1>52200 && control 1<52260) || (control 1>54000 &&
control 1<54060) || (control 1>55800 && control 1<55860) ||

(control 1>57597 && control 1<57660)

mFileErrorCode =160;
$Potencia consumida por el sistema de riego
Pot riego = 15;
$Las transferencias de calor por radiacién y conveccidn son cero
$durante la irrigacioén
$Transferencia de calor por radiacidédn frontal 1
Qrad fl v4 = 0;
$Transferencia de calor por radiacidén frontal 2
Qrad f2 v4 = 0;
$Transferencia de calor por conveccidédn frontal
Qconv_f v4 = 0;
$Corriente o flujo de calor de enfriamiento

F calor enf v4 = (Tpanel v4-Tagua r v4)/Rrg;
$Transferencia de calor por radiacidédn frontal 1 en la pelicula de
sagua

Q rad rg fl v4
(Tamb+273) *4) ;

$Transferencia de calor por radiacidédn frontal 2 en la pelicula de

%agua

Q rad rg f2 v4
(Tsky mod v4+273)"4);

$Transferencia de calor por radiacidédn total en la pelicula de agua

sigma*A*Epv_a*Ff 1*((Tagua r v4+273)"4-

sigma*A*Epv_a*Ff 2* ((Tagua r v4+273) "4-

Q rad gt T v4 = Q rad rg fl v4+Q rad rg f2 v4;

$Coeficiente convectivo en la pelicula de agua

Coef conv p v4 = (28.53*vel+93.094) *A;

$Transferencia de calor por conveccidén frontal en la pelicula de
%agua

Q conv_rg vé = Coef conv_p vé4*(Tagua r v4-Tamb);

mFileErrorCode =170;
$Corriente o flujo de calor de mezclado
F calor mez v4 = (Tagua_r v4-Tagua c v4)/Rmz;
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$Temperatura del agua de riego

Tagua r i v4 = Tagua_r v4+(1/Crg)*(F_calor enf v4-Q rad gt T v4-

Q conv_rg v4-F calor mez v4);
%Volumen del agua de la cava

Vol agua_ v4 = 30;
$Volumen del agua residual en la cava
V_agua_re vi4 = Vol agua v4-Vrg;

%Capacidad térmica

Cap_termica v4 = V_agua re vé4*Cagua;
$Transferencia de calor de la cava al entorno
Qth agtg v4 = (Tagua_c_v4-Tamb)/km r;
$Temperatura del agua de la cava

Tagua_c_ i v4 = Tagua c v4 +(1/Cap_termica v4)* (F calor mez vé-

ch_agtq_v4—QEh:patq_v4);
$Transferencia de calor de la cava al entorno
Qth pdtg i v4 = (Qth pdtg v4+l);

else
mFileErrorCode =180;
$Cuando no estd en el intervalo de irrigacidn:
%$No hay potencia consumida por la bomba de agua

Pot riego = 0;
$Transferencia de calor por conveccidédn frontal
Qconv_f vi4 = Coef conv_v4*A* (Tpanel v4-Tamb) ;

$Transferencia de calor por radiacién frontal 1

Qrad fl1 vi4 = sigma*A*Epv_ f*Ff 1*((Tpanel v4+273)"4-

(Tamb+273) ~4) ;
$Transferencia de calor por radiacidédn frontal 2

Qrad f2 v4 = sigma*A*Epv_ f*Ff 2* ((Tpanel v4+273)"4-

(Tsky mod v4+273)"4);
$Los valores debidos a la irrigacidédn toman un valor de
$condiciones iniciales
$Corriente o flujo de calor de enfriamiento

F calor enf v4 = 0;

$Temperatura del agua de riego

Tagua r i v4 = 30;

$Temperatura del agua de la cava

Tagua_c i v4 = 30;

$Transferencia de calor de la cava al entorno

Qth pdtg i v4 = 0;

Oth agtqg vi4 = 0;

$Transferencia de calor por radiacidén frontal 1 en la
sagua

Q rad rg fl1 v4d = 0;

$Transferencia de calor por radiacidén frontal 2 en la
%agua

Q rad rg f2 v4 = 0;

cero O a sus

pelicula de

pelicula de

$Transferencia de calor por conveccidén frontal en la pelicula de

sagua
Q conv_rg v4 = 0;
mFileErrorCode=190;

end
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else

$Cuando el proceso es sin irrigaciédn:

%$Paso de tiempo

paso_v4 = 10;

$Transferencia de calor por conveccidédn frontal

Qconv_f v4 = Coef conv v4*A* (Tpanel v4-Tamb);

$Transferencia de calor por radiacidén frontal 1

Qrad f1l v4 = sigma*A*Epv_f*Ff 1*((Tpanel v4+273)"4-(Tamb+273)"4);

$Transferencia de calor por radiacidédn frontal 2

Qrad f2 v4 = sigma*A*Epv f*Ff 2* ((Tpanel v4+273)"4-
(Tsky mod v4+273)"4);

F calor enf v4 = 0;

end

$Después del control de irrigacidédn, se calculan las variables gue no
%dependen de ella.

$Transferencia de calor por radiacidén frontal

Qrad f v4 = Qrad fl v4+Qrad f2 v4;

$Transferencia de calor por radiacidn posterior 1

Qrad pl vi4 = sigma*A*Epv_p*Fp 1* ((Tpanel v4+273)"4-(Tamb+273)"4);
$Transferencia de calor por radiacidédn posterior 2

Qrad p2 v4 = sigma*A*Epv_p*Fp 2* ((Tpanel v4+273)"4-(Tsky mod v4+273)"4);
$Transferencia de calor por radiacidédn posterior

Qrad p v4 = Qrad pl v4+Qrad p2 v4;

$Transferencia de calor por radiacidédn total

Qrad vi4 = Qrad f v4+Qrad p v4;

$Transferencia de calor por conveccidn posterior

Qconv_p vi4 = Coef conv_v4*A* (Tpanel v4-Tamb) ;

$Transferencia de calor por conveccidédn total

Qconv_v4 = Qconv_f v4 + Qconv_p vi4;

sPotencia generada

Pgen v4 = Gin*A*etalO* (1+b* (Tpanel v4-25));

$Variacién de calor en el panel FV

Q panel vi4 = Eff Gt v4-Pgen v4-Qrad v4-Qconv v4-F calor enf v4;
$Razén de la variacidn de la Temperatura de operacidén del panel FV
Razon var v4 = Q panel v4/(A*Cp);

$Temperatura de operacidédn del panel FV

Tpanel i v4 =

Razon var véd*paso v4 + Tpanel vi4;

% —-—-—- Se definen las salidas de interés ---
mFileErrorCode = 210;

trnOutputs (1) = Tamb;

trnOutputs (2) = Tpanel i v4;

trnOutputs (3) = Pgen v4;

trnOutputs (4) = Qrad fl v4;

trnOutputs (5) = Qrad f2 v4;

trnOutputs (6) = Qrad pl v4;

trnOutputs (7) = Qrad p2 v4;

trnOutputs (8) = Qconv f v4;

116



trnOutputs (
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trnOutputs (13
mFileErrorCode

trnOutputs (
trnOutputs (
trnOutputs (
trnOutputs (

mFileErrorCode

$Defino las variables necesarias para el proceso

Tpanel v4
Tagua_r vi4
Tagua_c_v4
Qth pdtg v4
Return

SEFIN

= Qconv_p vé4;

Tagua_r vi4;
Tagua_c_ v4;

Qth pdtg v4+Qth agtg v4;
Q rad rg fl v4;

230;

Q rad rg f2 v4;

Q conv_rg vé4;
Gin;

vel;

Pot riego;

0;

Tpanel i v4;

= Tagua_r i v4;

Tagua_c 1 v4;
Qth pdtg i v4;
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