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Resumen

RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DEL DESEMPENO DE PANELES FV EN TERRAZAS DE EDIFICA-
CIONES LOCALIZADAS EN EN-TORNOS CON CLIMA TROPICAL CALIDO!

AUTOR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO?
PALABRAS CLAVE: Experimentacién, Irrigacion, Modelado RC, Sistema fotovoltaico, Techo verde.

DESCRIPCION: La primera parte de esta Tesis Doctoral presenta un proceso de experimentaciéon en condi-
ciones de operacion real para evaluar el desempeiio de un panel FV ante variaciones de altura de instalacion,
tipo de techo, velocidad del aire e irrigacién. Los experimentos se ejecutaron en las terrazas de dos edificacio-
nes de la Universidad Industrial de Santander para condiciones de no sombreamiento. Se determiné que la
altura de instalacién, el tipo de techo y la velocidad del aire pueden incrementar la energia generada en hasta
3%; mientras la irrigacion puede lograr un beneficio de hasta 10%.

La segunda parte de la investigacién abordé el modelado del comportamiento de un panel FV por regresién y
analogias termoeléctricas. Los modelos de regresién de la temperatura presentaron errores de prediccion en-
tre 5% y 10%, asimismo se establecié un modelo de regresién de la potencia eléctrica generada con un error
de predicciéon de aproximadamente 5%. El modelado a partir de analogias termoeléctricas se empleé para
predecir la temperatura del panel FV ante variaciones abruptas de radiacién solar y velocidad del viento, en-
contrandose errores entre 4% y 5%. A partir de este modelado se desarrollé6 un modelo RC modificado que
predice el comportamiento del panel FV cuando es irrigado con un error menor al 6 %.

En la parte final se establecié un procedimiento para el riego inteligente de paneles FV que determina si se debe
o no irrigar y cuando, con el fin de incrementar el beneficio energético.

Se considera que esta investigacion realizé tres aportes de conocimiento, la caracterizacién de la influencia de
cuatro factores en el comportamiento de un panel FV, el modelo RC modificado para condicién de irrigacién y
un procedimiento de incremento del beneficio energético debido a la irrigacién. Este ultimo aporte es la base
de una patente de invencion.

' Tesis Doctoral

? Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. Doctorado en Ingenieria
— Area Ingenieria Eléctrica. Director: Dr. Gabriel Ordéiiez Plata. Codirector: Dr. Daniel Alfonso Sierra Bueno.

-16-



TESIS DOCTORAL CARACTERIZACION DEL DESEMPENO DE PANELES FV EN TERRAZAS DE EDIFICACIONES LOCALIZADAS EN
ENTORNOS CON CLIMA TROPICAL CALIDO

Abstract

ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION OF THE PERFORMANCE OF PV PANEL ON ROOFS OF THE
BUILDINGS LOCATED IN PLACES WITH WARM-TROPICAL CLIMATE?

AUTHOR: GERMAN ALFONSO OSMA PINTO*
KEYWORDS: Experimentation, Green Roof, Irrigation, Photovoltaic System, RC modeling.

DESCRIPTION: The first part of this Doctoral Thesis presents an experimentation process for actual conditions
in order to evaluate the performance of a PV panel against variations of height installation, roof type, wind
speed and irrigation. The experiments was conducted on the roofs of two buildings of the Universidad Industrial
de Santander for no-shading conditions. It was determined that height installation, the roof type and the wind
speed can increase the generated energy up to 3%, while the irrigation can achieve an energy benefit up to
10%.

The second part of the research treated the modeling of the behaviour of a PV panel for regression and thermo-
electrical analogies (RC model). The regression models of the temperature present prediction error between
5% and 10%, in addition it was determined a regression model of the generated power with a prediction error
near to 5%. The RC modeling was used to predict the PV temperature against abrupt variations of the solar
radiation and wind speed with errors between 4% and 5%. From this model, a modified RC model was de-
veloped with which can be predicted the thermal behaviour of a PV panel when is irrigated with an error lower
than 6%.

The final part of this research provides a procedure to carry out smart irrigation of PV panel, which treats about
to determine whether or not to should be irrigated the PV panel and when this decision should be taken, with
the purpose to increase the energy benefit.

This doctoral thesis presents three knowledge contributions, the characterization of the influence of four fac-
tors on the PV panel behaviour, a modified RC model for irrigation condition and a procedure to increase the
energy benefits due to irrigation. This last contribution is the of an invention patent.

* Doctoral Thesis

* Faculty of Physical-Mechanics Engineering. Department of Electrical and Electronics Engineering and Telecommunications. Doctorate in
Engineering — Electrical Engineering. Advisor: Dr. Gabriel Ordéfiez Plata. Co-advisor: Dr. Daniel Alfonso Sierra Bueno.
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Introduccién.

INTRODUCCION

Los techos de las edificaciones tienen como funciones principales brindar seguridad y pro-
teccion del clima. Actualmente, algunas edificaciones a nivel urbano promueven el uso de
estos espacios para implementar iniciativas amigables con el medio ambiente, tales como:
Techos verdes, captacién de agua lluvia, generacién fotovoltaica (FV) y generacién térmica
solar, entre otros [1]. Tales aplicaciones permiten generar energia en sitio, controlar el nivel
de escorrentia de agua lluvia, y mitigar el efecto de isla de calor en las ciudades y el consumo

energético de las edificaciones [2].

Un sistema orientado transversalmente a estos propositos es el Green Building Integrated
Photovoltaics — GRIPV, el cual es una alternativa de generacién de energia eléctrica y de
climatizacién de terrazas que pudiera reemplazar el tradicional techo negro o gris con capa

asfaltica.

Un sistema GRIPV puede propender por el incremento tanto de la eficiencia energética
de los paneles FV como el aislamiento térmico de los techos verdes. Adicionalmente, tanto
el sistema FV como el techo verde tienen reconocimiento en el sistema americano de certi-

ficacion de sostenibilidad de edificaciones LEED [I].

A pesar de los beneficios que pueden otorgar los sistemas GRIPV, no son una practica

comun, ya que se han documentado pocas implementaciones e investigaciones a nivel mun-

dial.
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Introduccién.

DESCRIPCION GENERAL DE LA INVESTIGACION

Con base en la revision del estado del arte sobre los sistemas GRIPYV, se establece que la
informacién existente no es concluyente para estimar de manera razonable el beneficio de
un sistema GRIPV en la generacién eléctrica en un entorno tropical calido para condiciones

micro-climaticas y de instalacion especificas.

Por lo que el objeto de esta Tesis Doctoral es resolver las siguientes preguntas de inves-
tigacion: 1) ¢Los sistemas GRIPV son una solucién vilida para incrementar la potencia gene-
rada de los paneles FV en un entorno tropical especifico con clima calido?, en caso de ser asi

2) ¢Para qué condiciones especificas se obtendria dicho incremento de potencia?

Para dar respuesta a estos interrogantes, se llevé a cabo un proceso de experimentacion
intensiva en condiciones de operacién real para evaluar el desempefio de un modelo de panel
FV (Canadian Solar 255W) ante variaciones de cuatro factores, altura de instalacién’, tipo de
techo (vegetacién sobre techo de concreto o techo de concreto descubierto), velocidad del
aire (ventilacién) e irrigacion. Tal aporte de conocimiento permite determinar las condicio-
nes mas convenientes para incrementar la potencia generada por paneles FV en terrazas, asi
como definir lineamientos de disefio y de operacién de sistemas FV Uutiles en entornos tro-

picales calidos.

El experimento propuesto se llevé a cabo en los Edificios de Ingenieria Eléctrica y de
Biblioteca del Campus Central de la Universidad Industrial de Santander, ubicado en la ciudad

de Bucaramanga, Colombia.

MARCO TEORICO

Esta seccion presenta generalidades sobre la generacién fotovoltaica y los techos verdes.

5 Se refiere a la altura con respecto al techo (placa de concreto)
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Introduccién.

Energia solar fotovoltaica

Los sistemas fotovoltaicos transforman la radiacién solar en energia eléctrica, tanto en
corriente continua como en corriente alterna. Estan conformados principalmente por pane-

les FV y unidades de gestién (reguladores, inversores y microinversores).

Suelen instalarse tanto en terrazas como en fachadas de las edificaciones, lo cual depende
mayormente de la latitud. Pueden inyectar energia a la red eléctrica publica (grid-tied) o

atender cargas aisladas (stand-alone). La vida util de estos sistemas varia entre 20 y 30 afios
[3], [4].

En general, la eficiencia de estos sistemas oscila entre 10% y 14%, lo cual depende ma-
yormente de la eficiencia de los paneles FV que se encuentra entre 12% y 16%; y en un
menor grado de la temperatura ambiente y de los dispositivos de gestion y acondiciona-

miento de la energia [3].

Su aplicacién es favorable en la zona tropical porque se caracterizan por niveles de radia-
cién solar anuales cuasi-estables debido a su cercania con el Ecuador; y que varian mayor-

mente entre 4,0 kWh/m*dia y 6,0 kWh/m?dia [5].

e Efecto térmico en la generacién FV

En general, las especificaciones técnicas de los paneles FV son consideradas para estimar
la generacién a ser obtenida; sin embargo, tales especificaciones estan referidas a condiciones
estandar (Standard Test Conditions- STC) que difieren significativamente de las condiciones

reales en entornos tropicales.

Esto se debe a que los paneles FV estan constituidos por material semiconductor, por lo
que un cambio en la temperatura operativa de las celdas — T,;; (1) causa variacién en para-
metros eléctricos como corriente de maxima potencia — I,,, (2) y tensién de méaxima poten-
cia —V;,, (3), respectivamente. Esto ocasiona un decremento de la potencia maxima que
puede ser generada — P, (4), (5). Esta afectacion es mas significativa en lugares calidos tro-

picales.
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Introduccion.
|
Teon =Ta+G'(NOCT—20)/800 ( )
(2)
Iy = Ly + G - (1 + @y * (Toe = T)) /1000
(3)
.. —1 eVOC/VT -1
Vyy=Vp-ln 1+(“ m)(z ) — I, " Ry
sc
4
By =V Ly “)
_ )
Pm = Nnom 'APV G- (1 +,8 ' (Tcell - Tr))

La temperatura ambiente (T},) y la radiacién solar (G) son datos horarios del lugar. Los
datos técnicos como NOCT, Ly, @mpyr, Ty y B dependen del modelo de panel FV y son

suministrados en las fichas técnicas.

¢ Anilisis de efecto térmico de algunos modelos comerciales de paneles FV

Con el fin de apreciar el efecto térmico en la eficiencia de los paneles FV, la Figura |

presenta el andlisis tedrico de las curvas |-V y P-| para un panel de 225W de la marca

SCHOTT (POLY 225). Estas curvas comparan el desempefio de los paneles FV para las con-

diciones ambientes STC y de Bucaramanga.

Figura |. Curvas caracteristicas del panel SCHOTT POLY 225 para condiciones estandar y tipicas de Bucara-

manga.
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Introduccién.

La temperatura afecta principalmente los parametros de tensién: Tensién de potencia
maxima y tension de corto circuito. El decremento mas critico se da para el punto de maxima

potencia.

La Figura 2 analiza el desempeno de los otros modelos de panel de 225W (STP225-20,
SW 225, AE225-US y KD225GX) para las mismas condiciones de analisis. La Figura 2.a mues-
tra la pérdida de eficiencia del panel FV que se incrementa en funcién de la radiacién solar,
pasando de 2% para una radiacién de 200 W/m®a cerca de 15% para el caso de | 000 W/m?™.
Esto ocurre debido a que la radiacién solar influye significativamente en la temperatura de

operacién del panel FV. La Figura 2.b compara las curvas de eficiencias para las condiciones

analizadas.
Figura 2. Andlisis de la eficiencia de diversos modelos de panel de 225W.
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a. Curva de pérdida de eficiencia b. Comparacién de eficiencias

Este andlisis se basa en el modelo térmico presentado por las expresiones (1) a (4), y no
considera el efecto de calentamiento de la temperatura del aire circundante de los paneles
FV cuando estan instalados sobre terrazas de edificaciones. Esta temperatura puede incre-
mentarse entre 5 °C y 10 °C con respecto a la temperatura ambiente en zonas tropicales
con clima calido. Por tanto, la afectacién térmica en condiciones de operacion real podria

ser aun mas desfavorable.

Techos verdes

La estrategia hoy en dia mas utilizada para garantizar el confort térmico en zonas tropica-
les es la climatizacién mecanica (aires acondicionados), aplicacién masiva que ocasiona el

50% del consumo energético en las edificaciones [3].
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Introduccion.

Para espacios localizados en los Gltimos niveles de edificaciones ubicadas en zonas tropi-
cales, se tiene que la terraza de concreto es una de las mayores fuentes de calor debido a la
alta absorcién de radiacién solar. Este fenébmeno es mas critico cuando son recubiertas por

impermeabilizantes de color oscuro [6], como soluciones asfalticas.

Tal absorcién puede reducirse entre 5% y 30% [3], si existe un recubrimiento a partir
de colores claros o metalicos o se superpone material ceramico reflectante [6]; lo que en
consecuencia, disminuye el consumo energético debido a aires acondicionados. Este ahorro
energético podria ser ain mayor si se utiliza un recubrimiento vegetal, ya que ofrece un

mayor aislamiento térmico. La Figura 3 presenta algunos ejemplos de cubiertas verdes.

Fi

a. Univ. Tecnlégica dg Nanyang ) b. The Calhoum School

El recubrimiento de techos con vegetacién surgié hace siglos en lugares como Islandia,
Escandinavia y Tanzania, entre otros. Sin embargo, su concepcién moderna inicié hacia 1960

en Alemania, pais donde hoy en dia alrededor del 10% de los techos son verdes.

Es tal su importancia en algunos paises europeos, que existe legislacién que fomenta su
practica. En Colombia, su implementacién ha venido en alza en ciudades como Bogota, Me-

dellin y Barranquilla.

Kosareo y Ries [7] concluyen, a partir de una evaluacién del impacto ambiental usando la
herramienta LCA (Life Cycle Analysis), que las cubiertas verdes son una aplicacién significa-
tivamente beneficiosa para el medio ambiente, entre otros aspectos, por la prolongada vida

atil, que puede ser de 50 afnos.
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Esta técnica, mas alla de reflectar la radiacién solar para evitar el calentamiento de la es-
tructura de concreto, busca reducir la radiacién solar incidente sobre la superficie de con-
creto a partir del sombreamiento ofrecido por el area foliar de las plantas y la expulsién de
calor al ambiente. Tal expulsién se da por el proceso de evapotranspiracién, evaporaciéon de
agua remanente en vegetacién y suelo de cultivo por riego o por precipitaciones, con lo cual

se mitiga la transferencia de calor [3].

Son caracteristicas deseables en un techo verde, resistencia a las sequias, resistencia a
cambios bruscos de temperatura, crecimiento vegetal moderado, vegetacién con raiz de
corta profundidad, alta esperanza de vida, minimo mantenimiento, minimo requerimiento

de irrigacion; asi como, una buena apariencia [3], [8].

e Capas de un techo verde

Una cubierta o techo verde o ajardinado esta compuesta en general de una capa vegetal,
un suelo de cultivo o sustrato y un conjunto de capas protectoras. El espesor de la aplicacién
oscila entre 10 cm y 30 cm, generalmente [8]. La Figura 4 presenta el esquema de un techo

verde en funcién de las capas que lo constituyen.

Figura 4. Conformacién de una cubierta verde.

EEEEENENNEEE egetacion

Tierra-sustrato

Capa Geotextil

F, \ T‘ ‘[\7 7‘ ‘L \7\7“\7/’ ' \7/‘-’ Capa drenante y de aire

, Capa Impermeabilizante

Capa Geotextil
Vegetacion. Es la parte visible de la aplicacién; su area foliar determina en parte el nivel

de aislamiento térmico, ya que a mayor sombra generada sobre el sustrato, menor calor sera

transmitido a la estructura.
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Suelo de cultivo. Su composicién determina mayormente la vida Util del proyecto; se debe
caracterizar por ser liviano, nutritivo y de alta expectativa de vida. El espesor depende de la
profundidad que puedan alcanzar las raices de las plantas, el nivel de aislamiento térmico

deseado y la resistencia mecanica de la estructura civil.

El peso de la aplicacién por unidad de area determina el disefo estructural de la edifica-
cién. El masa (m) se encuentra en funciéon del area (A4), el espesor (h) y la densidad del

sustrato (p); y se calcula con base en la expresién (6).

m = pAh (6)
La densidad del suelo de cultivo varia basicamente segtn el nivel de humedad, por lo que

oscila entre 700 kg/m® y | 000 kg/m’.

Esta capa es la responsable de que los techos verdes drenen sélo el 50%, o menos, del
agua lluvia; la cantidad restante se almacena en el sustrato, y se decanta de la siguiente ma-

nera: drenaje lento (25%), evaporacién rapida (20%) y evaporacién lenta (5%) [8].

Capa de drenaje y anti-raiz. Permite controlar el nivel de agua lluvia y de riego almacenada
en el sustrato, a partir de material granular (grava) y de una estructura reticular plastica liviana

y perforada; es de facil instalacion debido a la presentacién en rollos o médulos.

Las ultimas capas de drenaje ofrecidas en el mercado evitan que las raices de la vegetacion
sembrada se extiendan hasta la capa impermeabilizante, lo cual podria ocasionar perforacio-

nes a ésta.

Capa de impermeabilizacién. Evita el contacto del agua con la placa de concreto, y con
ello problemas de humedad. Se realiza a partir de una tela de PVC o de una solucién asfaltica
(aplicacién liquida). La primera estrategia es la mas comun debido al no requerimiento de

aditivos.

e Tipos de techo verde

Con base en lo expuesto en [3], [6]—[8], se considera que las cubiertas verdes se pueden

clasificar seglin espesor, instalacién, pendiente y disefio, tal como se indica en la Tabla I.
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La instalacién modular mostrada en la Figura 5, implica un costo mayor para el proyecto;
sin embargo, demanda menor tiempo de instalacién, alcanza su punto de madurez en menor
tiempo, facilita la realizacion de mantenimiento y reparaciones, disminuye el nimero de ca-
pas de la aplicacién; y adicionalmente, por su versatilidad, facilita el desarrollo de investiga-

ciones académicas.

Tabla |. Clasificacién de las cubiertas verdes.

Criterio TIPO
Techos verdes horizontales o inclinados con espesores de 5 cm a 30 cm, generalmente

ESPESOR Extensivo cercanos a |0 cm. Son de bajo mantenimiento y una densidad de peso menor a 150 kg/m?2.
Intensivo Techos verdes horizontales con un espesor de 30 cm o superior, cuyas plantas son de rai-
ces generosas. Requiere un mantenimiento considerable.
Se caracteriza por la utilizacién de médulos (plasticos o metalicos) o sacos, de aproxima-
Modular damente 0,2 m? y un espesor de 5 cm a 15 cm, que almacenan el sustrato y en el cual se

siembra la vegetacion. Es de facil y rapida instalacién. La vegetacion puede ser sembrada
INSTALACION varias semanas antes de la ubicacién definitiva de los médulos.
Son los techos verdes tradicionales, que consisten en el extendido de tierra sobre toda la
Ensitio  terraza, previa adecuacion a partir de la instalacién de membranas, para la posterior siem-
bra de la vegetacion.
Son aquellos que tienen una pendiente menor a 5%. Debido a su baja pendiente, el sis-

Horizontal tema de drenaje debe ser especialmente disefado.
PENDIENTE Techos verdes de 5% hasta 40% de pendiente que deben ser especialmente confinados
Inclinado  en sus laterales para evitar deslizamientos. Una gran ventaja de éstos, es el alto nivel de
drenaje.
Artesanal Son aquellos desarrollos a pequefia escala, principalmente en zonas rurales. Se caracteri-

zan por la utilizacién de elementos comunes.

DISENO Son los tipicos de edificaciones y emplean productos especializados para este tipo de pro-
Tecnificado  yectos; y por ello, su costo es mayor. Tienen mayores prestaciones en drenaje e imper-

meabilizacién que los de tipo artesanal.

Figura 5. Ejemplos de cubierta verde por bloques.

a. Médulos 7 7 b. Sacos.

ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Este documento consta de 8 capitulos. El Capitulo | presenta el estado del arte de los

sistemas GRIPV. A partir de los hallazgos de esta revisién, se determiné que la informaciéon
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existente no es concluyente para cuantificar el impacto del techo verde sobre la potencia
generada por un panel FV. La formulacién detallada del problema identificado, la alternativa

de solucién y los objetivos de la Tesis Doctoral se exponen en el Capitulo 2.

El Capitulo 3 describe la etapa de experimentacién llevada a cabo para determinar la in-
fluencia de cuatro factores (altura de instalacién, tipo de techo, velocidad del aire e irrigacién)
sobre la potencia generada por un modelo comercial de panel FV (Canadian Solar CS6P-

255P). El andlisis de los resultados obtenidos es abordado en el Capitulo 4.

El Capitulo 5 presenta el modelado paramétrico (por regresién) de la temperatura de
operacion y la potencia generada del modelo de panel FV seleccionado a partir del analisis
de regresion de los datos adquiridos. El modelado paramétrico de la temperatura de opera-
cién es confiable para describir la condicién de operacién normal; sin embargo, ante condi-
ciones transitorias extremas como las producidas por la irrigacion de panel FV, se requiere
de un modelo basado en los procesos de transferencia de calor, por lo cual se establecié un
modelo especifico para determinar el efecto de la irrigacién a partir de analogias termoeléc-

tricas, el cual se presenta en el Capitulo 6.

El Capitulo 7 expone consideraciones para incrementar el beneficio energético de la irri-
gacioén en la generacién de un panel FV y una breve resefia de un invento registrado ante la
Superintendencia de Industria y Comercio — SIC para la obtencién de una patente de inven-
cién.

Finalmente, en el Capitulo 8 se presentan las conclusiones, las observaciones y algunas

alternativas de trabajo futuro identificadas en esta investigacion.

TRABAJOS ACADEMICOS Y PROYECTOS PROMOVIDOS

Durante el desarrollo de la investigacién doctoral se exploraron diversas tematicas rela-
cionadas con aplicaciones URE en edificaciones, siendo el estudio de los sistemas GRIPV el
tema final de investigacién. En dicho proceso de exploracién se han promovieron diversos

trabajos de investigacion (36 trabajos de grado de pregrado, 2 monografias en especializacién
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y 3 trabajos de investigaciéon en maestria) y se divulgaron hallazgos tanto en ponencias (na-
cionales e internacional) como en articulos cientificos. Especificamente, en relaciéon con esta
Tesis Doctoral se llevaron a cabo dos trabajos de grado, tres ponencias nacionales y un ar-

ticulo cientifico.

Adicionalmente, se coordiné la ejecucién de tres proyectos de investigacién: dos con fi-
nanciacién interna®’ de la Vicerrectoria de Investigacién y Extensién de la UIS y uno finan-
ciado por COLCIENCAS — BID?, los cuales fueron liderados por el Director de esta Tesis

Doctoral.

Como producto de esta Tesis Doctoral, y en el marco del proyecto COLCIENCIAS —
BID, se desarroll6 una invencién titulada Método y sistema de irrigacion para paneles foto-
voltaicos integrados con techos verdes, para la cual se registré una solicitud de otorgamiento

de la patente de invencién ante la Superintendencia de Industria y Comercio en abril de 2016.

¢ Titulo: Comportamiento energético de aplicaciones para el uso racional de la energfa en edificaciones en un entorno tropical (Cédigo
VIE #1364)

7 Apoyo a Tesis Doctoral — Programa de la Vicerrectoria de Investigacién y Extensién (VIE) — UIS (Cédigo VIE# 1605)

8 Titulo: Validacién experimental del beneficio energético de laimplementacién de sistemas fotovoltaicos (FV) integrados con techos verdes
para entornos tropicales con clima calido (Convocatoria 700 de 2014). (Cédigo VIE #8574)

-28-



TESIS DOCTORAL CARACTERIZACION DEL DESEMPENO DE PANELES FV EN TERRAZAS DE EDIFICACIONES LOCALIZADAS EN
ENTORNOS CON CLIMA TROPICAL CALIDO

Capitulo 1. Estado del arte sobre sistemas GRIPV.

|. ESTADO DEL ARTE SOBRE SIS-
TEMAS GRIPV

Un sistema Green Roof Integrated Photovoltaics — GRIPV hace referencia a un sistema FV
instalado sobre techo verde que propende por incrementar tanto la eficiencia energética de
los paneles FV como el aislamiento térmico de los techos verdes de manera simultanea. A
pesar de los beneficios que pueden otorgar los sistemas GRIPV, no son una practica comun
a nivel mundial, ya sea en sistemas en operacién o en investigaciones. Esto contrasta con el
elevado nimero de sistemas FV y techos verdes instalados y las tendencias de penetracién
de mercado. Tal situacién se puede deber mayormente al paradigma de la existencia exclu-

siva de un solo sistema sobre las terrazas de las edificaciones.

1.1 SISTEMAS GRIPV EN OPERACION

La Tabla 2 presenta varios de los sistemas GRIPV identificados a nivel mundial, los cuales
estan ubicados en zona templada, a excepcidn de un sistema de 5,9 kW instalado en la Uni-
versidad Industrial de Santander (Bucaramanga, Colombia), producto de esta Tesis Doctoral.
La totalidad de los sistemas operan conectados a la red en condicién de maxima potencia.

La Figura 6 muestra un sistema instalado en Muinich.

Con base en diversas fuentes consultadas, como revistas cientificas, conferencias y paginas
de Internet, es posible indicar que existen algunas organizaciones que han llevado a cabo
trabajos sobre esta tematica, tales como: Enecolo AG (Suiza), University of Applied Sciences
en Neubrandenburg (Alemania), Pennsylvania State University (EEUU), Portland State Uni-

versity (EEUU) y Columbia University (EEUU), entre otras.
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Tabla 2. Listado de sistemas GRIPV existentes a nivel mundial.

Ref.  Ano Ubicacién Responsable kWp  Latitud
[9] 1998 Chur, Suiza Enecolo AG 10 46,9°
[10] 1999 Berlin, Alemania Univ. of Applied sUcfiZf:::skNeubrandenburg 10 525
[11] 2000 Basel, Suiza Enecolo AG 20 47,6°
[91 2001 Ziirich, Suiza Enecolo AG 25 47,4°
[12] 2008 Miinich, Alemania Munich Tecz'::;'fgy Center 75 48,1°
[13] 2010 Portland (OR), EEUU International Harvester Building 45,6  455°
[14] 2010 Pittsburgh, EEUU Scalo Solar Solutions 16,6  40,0°
[15] 2011 Portland (OR), EEUU Portland State University 2,8 45,5°
- 2015  Bucaramanga, Colombia Universidad Industrial de Santander 5,9 7,1°

Figura 6. Sistema GRIPV de 75 kW instalado sob_[e Munich Technology Center en Munich, Alemania.

—e

a. Vista aérea b. Vista sobre terraza

1.2  ANTECEDENTES

El primer trabajo cientifico de integracién entre paneles FV y techo verde data de 1997
con un trabajo titulado Solgreen Flat Roof System for Green Roofs publicado en /4th Euro-
pean Photovoltaic Solar Energy Conference (1997) (Barcelona, Spain) [16]. Algunos de los
autores realizaron un trabajo posterior con la tecnologia Solgreen para la version 17 del

mismo evento en 2001, celebrado en Miinich, Alemania [17].

De acuerdo a [18], So/green es una estrategia modular para viabilizar y armonizar el mon-
taje de paneles FV en techos verde para techos planos con vegetacion de corta envergadura.
Esta tecnologia fue desarrollada e implementada en Suiza por Enecolo AG a partir de tres
proyectos entre 1998 y 2001 en Chur (10kWp), Zirich (25kWp) [9] y Basel (20kWp) [II].
Este proyecto estuvo enmarcado en el Community Research and Development Information

Service— CORDIS con el cédigo SE./003 19/98.
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Otro sistema de montaje es So/arver desarrollado por la empresa alemana Zinco, a partir
del cual se implementé en 2008 un sistema GRIPV de aproximadamente de 75kWp con 2

500 m? en la terraza del Minich Technology Center (Miinich, Alemania) [12].

Kohler et al. [10] y Kohler et al. [19] indican que varios sistemas FV fueron instalados
sobre secciones de techo verde en UFAfactory en 1999 Berlin, con el fin de apreciar la in-
teracciéon mutua de las dos tecnologias. Se puede decir que dicha experiencia es la mas refe-
renciada y posiblemente motivé las investigaciones subsecuentes. Sin embargo, el estudio
realizado no se basé en un andlisis detallado de tipo energético, sino fue mas bien de tipo

descriptivo.

La Tabla 3 muestra informacién sobre las investigaciones realizadas hasta la fecha. Todos
los casos corresponden a zonas templadas, salvo uno realizado en Singapur. Segun la litera-
tura, se han realizado algunas investigaciones mayormente tedricas o experimentaciéon en

condiciones no reales de generacién.

Tabla 3. Descripcion de los trabajos realizados sobre desempeio de sistemas GRIPV.

Pais ) Altura promediode  Tipo de Incremento de la po- ] i
Ref. (Lat., Long.) Tiempo instalacién (m) planta tencia FV Tipo de andlisis
[20] _ 0,55% (GR vs BR)
2010 - | afio - Sedum 0,077% (GR vs WR) Modelado
Hong-Kong .
[21] China 3 h?ras para un - Sedum 4,3% (GR vs GYR) E)iperlmento
2011 (22,4114,19) dia soleado (pequena escala - 35W)
[22],
New York . .
(23] EEUU 8 meses - Varietal Se- 5 479 (GR vs GVR) Experimento
2012 (40,7%-74,0°) dum (pequena escala - 180W)
2013 e
2% para dia despejado
o o ) .
Singapur 3 tipos de dia Shrub 2% para d.la interme E)Eperlmento
[24] Singapur 30 em (Complaya dio (pequena escala — 25W)
2013 |og pu o ; piay: 1% para dia nublado
(1,3°103,8°) trilobata) -
~ 1,9% para escenario . L,
| afio Estimacién
anual
Pitesburg, PA 16 meses Experimento
_0 59
(40 iE,l_JS% ) (2011-2012) 0.5% (GRVsBR) oo escala- 16,5kW)
Phoenix, AZ _ o
U4 Eeyy 33.4°-112,19) | afio 63 cm Moss 1,3% (GR vs BR)
2013 San Di CA
EEUfJn(32Ie§::I 7.2 | afio 0,7% (GR vs BR) Estimacién
Hunsville, AL - o,
EEUU (34,7°:-86,6°) | afo 0,6% (GR vs BR)
- S -
[25] Lleld‘a 10 horas para 5 Gazania ! '3,9 7% (Gazania) y Experimento
2014 Espania dias soleados 13 cm Sedum 3,33% (Sedum) (GR vs (pequeiia escala — 5W)
(41,4%-0,6° GVR)

GR: Green roof

GVR: Grave roof

23] -

GYR: Gray roof BR: Black roof
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La mayoria de experimentos consideran pequenos sistemas FV (5 W — 180 W), solamente
Nagengast [ 4] presenta un estudio con una instalacién FV con gran capacidad instalada (16,5
kW). En general, se utiliza la especie vegetal Sedum. En varios casos no se ofrece informaciéon
sobre la altura de instalacién, y menos auln se explora su influencia. El andlisis comparativo se
realiza con respecto a techos tradicionales (negro, grava o gris). La variacién en la generacién

oscila entre -0,5% y 4,33%.

1.3 MODELADO Y SIMULACIONES

Witmer [20] y Witmer y Brownson [26], [27] son trabajos desarrollados en Pennsylvania
State University. En 2010, Witmer [20] presenté un modelo térmico del GRIPV a partir de

los modelo de un sistema FV en TRNSYS y de techo verde desarrollado por Erell [28].

El modelo desarrollado por Witmer [20] no realiza estimaciones del punto de operacion
del panel fotovoltaico. A partir de simulaciones, se sugirié6 que el mejor comportamiento
fotovoltaico es cuando el panel es instalado sobre techo verde en comparacién a los casos
techo bituminoso blanco y techo bituminoso negro. Sin embargo, no hay suficiente informa-
cién para concluir favorablemente sobre la validacién del modelo y tampoco se realizé un

analisis de la influencia de parametros de diseno.

Scherba et al. [2] presentaron en 201| un modelado del GRIPV desarrollado en
EnergyPlus, el cual es un software ampliamente aceptado para la simulacién energética de
edificaciones. Esta investigacidon hace parte del quehacer del Green Building Research Labo-
ratory de Portland State University. Con ese modelo se realizaron simulaciones para las
nueve zonas geograficas de Estados Unidos a partir de archivos climaticos TMY2 conside-
rando tres tipos de techo: Verde, blanco y negro. Con base en los resultados, los autores
indicaron que la eficiencia fotovoltaica puede mejorar hasta en un 4% para las condiciones
simuladas. Este modelo fue validado a partir de un experimento que empled una configura-
cién de cuatro (4) paneles FV SWI75 durante una semana de operacién, aunque sélo para

los casos de techo blanco y techo negro. Este modelo no es lo suficientemente robusto como

-32-



TESIS DOCTORAL CARACTERIZACION DEL DESEMPENO DE PANELES FV EN TERRAZAS DE EDIFICACIONES LOCALIZADAS EN
ENTORNOS CON CLIMA TROPICAL CALIDO

Capitulo 1. Estado del arte sobre sistemas GRIPV.

para explorar la influencia de parametros de instalacién como los evaluados en esta investi-
gacion.

También en 201 |, Hui and Chan [21] realizaron un andlisis comparativo con EnergyPlus
para cuatro casos segun las condiciones climaticas de Hong Kong. Los casos considerados
fueron: Techo verde, sistema FV sobre techo gris, techo gris desnudo y sistema GRIPV. Sin
embargo, los hallazgos obtenidos con las simulaciones no pueden ser considerados relevan-
tes debido a que estas simulaciones consideraron valores de eficiencia FV constantes. Por
otro lado, la experimentacién mostré que para condiciones de verano se podria obtener un

incremento en la generacién FV del 4,3%.

1.4 EXPERIMENTACION

Los primeros estudios realizados no proveen informacién técnica detallada sobre la mo-
nitorizacién del desempefo de los GRIPV. Solamente un grupo reducido de estudios han
documentado esta informacioén, tales como Hui y Chan (2011) [21], Hendarti (2013) [24],
Nagengast (2013) y Chemisana y Lamnatou (2014) [25]. Una descripcién general de estos

estudios es mostrada a continuacion.

.4.1 Caso A: Huiy Chan (2011) [21]

Huiy Chan [21] muestran un experimento menor para comparar dos sistemas, un sistema
GRIPV y un sistema PVonGYR (Photovoltaics on Gray Roof), usando solamente dos paneles
FV de aproximadamente 40W, uno por sistema. El experimento fue llevado a cabo en dias

soleados de || am.a2 p.m.

De acuerdo a las mediciones, el sombreado de un panel FV redujo la temperatura del
suelo en cerca de 5°C; ademas, la interaccion entre el techo verde y el panel FV redujo la
temperatura de la superficie de este ultimo. Los resultados indican que los GRIPV pueden
generar hasta un 4,3% mas de energia que los sistemas PVonGYR para condiciones soleadas

y calidas.
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1.4.2 Caso B: Perez et al. (2012) [23] and Perez et a/. (2013) [22]

Perez et al. (2012) [23] y Perez et al. (2013) [22] presentan un experimento realizado por
Columbia University; sin embargo, estos trabajos proveen poca informacion técnica. El ex-
perimento considera cuatro camaras con un volumen de aproximadamente un metro ctbico
construidas para diferentes tipos de techo: Grava, techo verde, PVonGYR y GRIPV. El mo-
delo de panel FV utilizado es el JAM5(L)-72-180/SI (180W). Los resultados indican que el

sistema GRIPV genera 2,42% mas energia que el sistema PVonGR.

1.4.3 Caso C: Hendarti (2013) [24] (Tesis doctoral)

Hendarti [24] adelant6 una investigacion basada en experimentacién con el objetivo de
apreciar el efecto de la evapotranspiracién sobre el desempeno de paneles FV para sistemas
GRIPV. El andlisis realizado considera: Dos paneles FV de 25 W instalados a 30 cm de altura,
un techo verde 6,25 m?, un techo de concreto y tres tipos de cielo (despejado, intermedio y

cubierto).

De acuerdo a los resultados obtenidos, los techos verdes podrian reducir la temperatura
operativa del panel FV, en 5°C, 2,5°C y |°C para los tres tipos de cielo considerados, res-
pectivamente. Adicionalmente, el incremento en la generacién fotovoltaica fue del 2% para
un nivel de radiacién solar entre 600 W/m?y 900 W/m?, y del 19 para una radiacién solar
por debajo de 600 W/m®. La estimacién anual del incremento en la generacién de energia

seria del 1,9% para condicién de clima célido tropical.

También se evidencié que la temperatura de superficie del techo verde fue menor para
los tres casos analizados. La Tabla 4 presenta las diferencias maximas y promedios entre el
techo verde y el techo de concreto. Las diferencias maximas se presentaron cerca del me-

diodia.

Tabla 4. Diferencias de temperatura entre el techo verde y el techo de concreto.

Diferencia Cielo despejado Cielo intermedio Cielo cubierto
Maxima 20°C 10°C 4°C
Promedio 2°C 1,5°C 1°C
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1.4.4 Caso D: Nagengast (2013) [14] (Tesis doctoral)

Nagengast [14] condujo un experimento por |6 meses (mayo de 201 | a octubre de 2012)
analizando tres sistemas FV reales instalados sobre tres secciones de techo (blanco, negro y
verde), en la terraza de un edificio comercial localizado en Pittsburgh, Pennsylvania. La ca-

pacidad de la instalacién FV es 16,5 kW (60 paneles FV de 275 W) con una inclinacién de |5°.

El aspecto de mayor importancia en este estudio fue la comparacién del desempeio de
los sistemas FV instalados sobre la secciones de techo negro y verde. Su conexion a la red se
realizé por medio de inversores tipo string. Este tipo de inversor puede tener por desventaja
que no garantiza la operacién individual de los paneles FV en el punto de maxima potencia,

siendo una mejor opcidén los microinversores.

Adicionalmente, las condiciones de operacién de los dos sistemas no son las mismas. Las
alturas de instalacion de los techos negro y verde son de 23 cm y 63 cm, respectivamente.
Por otro lado, la radiacién solar incidente para cada sistema tiene ligeras diferencias debido

al albedo del techo circundante, lo que en parte es causado por la altura de instalacion.

A partir del analisis de los datos, Nagengast establecié que es posible expresar la potencia
generada (PV,,;) y la temperatura de la superficie posterior del panel (Tz5) como funciones
de: La temperatura ambiente (T,,,,;), la temperatura operativa (Tpy ;1) Y la radiacion solar

(G). La Tabla 5 muestra las expresiones obtenidas.

Tabla 5. Andlisis de regresién realizado por Nagengast [14].
Tipo de te- Tipo de re-

Variable dependiente - Ecuacién R?
cho gresién
Temperatura en la superficie  'Negro Tps = 1.2+ 1L.5Tgmp [°C] 075
posterior del panel Verde Tgs = 1.3 + 1.3Tymp [°C] 0,80
Lineal
Negro PVt = 0.17 — 0.0024Tpy oy + 0.013G [kW] 0,98
Potencia generada _—
Verde PV, = 0.10 — 0.00056Tpycer + 0.013G [kW] 0,98
Temperatura en la superficie Negro Tgs = 0.16 + 1.0T gy, + 0.02T2,, [°C] 0,78

posterior del panel Verde Tgs = 0.39 + 0.99T g + 0.01T2,, [°C] 0,82

Nolineal PV, = —0.38 + 0.041Tpycey — 0.00084T2, o1 +
0.015G — 0.0000012G2 [kW]

PVyue = —0.39 + 0.041Tpy s — 0.00091T2, ooy +
0.015G — 0.0000013G2 [kW]

Negro 0,98

Potencia generada

Verde 0,98
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Nagengast encontré que los GRIPV pueden producir incrementos en la energia generada
entre del 0,8% al 1,5% cuando la temperatura ambiente es igual o superior a 25°C. El
desempeiio sera practicamente igual cuando la temperatura ambiente esté entre 20°C y
25°C. Habra una reduccién cercana al 0,5% para el caso de temperatura ambiente por de-

bajo de 20°C.

1.4.5 Caso E: Chemisana y Lamnatou (2014) [25]

Chemisana y Lamnatou [25] llevaron a cabo un experimento para analizar el desempefo
de sistemas GRIPV para condiciones mediterraneas. Se presentan resultados de cinco dias
(10 horas por dia) bajo condiciones soleadas en Lleida (Espana) durante junio y julio de 201 3.
La temperatura ambiente del lugar varia entre 24°C y 30°C. Se emplearon dos especies ve-

getales, gazania rigens'y sedums clavatus.

Este experimento se basé en el uso de dos paneles de muy baja potencia (5W), instalados
a una altura promedio de |3 cm sobre tres clases de techos: Techo verde con gazania rigens
(A\), techo verde con sedums clavatus (B) y techo de grava (C), donde C es el caso de refe-
rencia. Cada techo verde tenia un area de 1,2 m? con una capa de sustrato de 10 cm. Debido
a las limitaciones de infraestructura, se debieron realizar tres analisis comparativos, A con B,

B con Cy A con C. Los paneles FV fueron caracterizados por medio de un medidor IV traces

PVPM 2540C.

De acuerdo a los resultados, los techos con especies vegetales reducen la temperatura de
operacién del panel FV e incrementan la potencia generada en un 1,29% (Gazania) y un

3,33% (Sedum) con respecto al techo con grava.

1.5 EFECTOS DEL SOMBREADO OCASIONADO POR PANELES FV

Los paneles FV pueden actuar como sombrillas para el techo y reducir la exposicién a la
radiacién solar. Nitta et al. [29] muestra como éstos redujeron la temperatura de 50°C a

35°C en un techo bituminoso desnudo durante un dia en verano. Este efecto por si mismo
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ya logra reducir significativamente la ganancia solar de la envolvente de la edificacién y con-
tribuye a un menor uso de energia debida a aires acondicionados; sin embargo, la eficiencia
de los paneles FV se redujo porque el aire circundante tuvo una temperatura mayor a la

temperatura ambiente.

Kohler et al. [10] empled una camara termografica para observar las temperaturas maxi-
mas de un techo desnudo y un techo con sistema GRIPV para un dia soleado. El techo des-
cubierto alcanzé una temperatura de 38°C, mientras que para el techo verde sombreado y
no sombreado los valores fueron 19,5°C y 22°C, respectivamente. En este caso los paneles

FV se instalaron a 50 cm de altura sobre el sustrato.

Kohler et al [19] muestra que el sombreado de los paneles FV incrementé la altura de las
especies vegetales de |5 cm a 38 cm, debido al menor estrés térmico por menor radiacién
solar y evapotranspiracion. Kohler et al. [ | 0] muestran los resultados de un estudio realizado
por cinco (5) afios, el cual indica que el sombreado tiende a incrementar el nimero de plan-

tas, aunque la altura promedio de la vegetacién no se vio afectada.

1.6 OTRAS ESTRATEGIAS PARA INCREMENTAR LA EFICIENCIA DE LOS
PANELES FV

La eficiencia de conversiéon energética de celdas solares FV de silicio decrece con el incre-

mento de la temperatura de operacion. Este efecto térmico es significativo y predecible; se

puede estimar que las pérdidas son aproximadamente del 0,4% por cada grado Celsius de

incremento [30], [31]. Por tanto, se pueden aplicar técnicas como la ventilacién forzada y el

riego para mitigar el incremento de la temperatura.

En Portland State University se realizaron dos trabajos por Smith et a/. [30] y Smith et al.
[31] para analizar el efecto en la generacién térmica de: La ventilacién forzada, el material

particulado que se deposita sobre los paneles FV y la irrigacion de los mismos.

Smith et a/. [30] un experimento con 2 paneles FV SW175 para evidenciar el efecto de la

ventilacién forzada. Encontraron que la temperatura de operacién del panel con ventilacion
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forzada varié entre 28°C y 42°C, mientras que el rango para el panel no ventilado oscilé
entre 42°C y 66°C, dado que su superficie posterior fue cubierta con un material aislante y
ello evitd los procesos de transferencia de calor por radiaciéon y conveccién. Eso significé una

variacion de hasta un 10% en la generacién fotovoltaica para un dia soleado.

En este mismo trabajo se expone cémo el material particulado existente en el aire puede
causar una disminucién en la captacién de radiacién solar cuando se deposita sobre el panel
FV. Se encontré que la eficiencia FV puede disminuir cerca del 4% para una deposicién de
0,045g/m?*/dia cuando el panel FV tiene una inclinacién de 30°. Adicionalmente, que la lluvia
moderada genera un beneficio casi igual al obtenido si se realiza una limpieza manual perma-

nente.

Smith et al. [31] analizaron el efecto de la irrigacién sobre paneles FV y se encontré que
se puede obtener un beneficio del 5%, incluyendo el consumo energético debido a la bomba
de agua empleada. La estructura del experimento consistié en el uso de tuberia PVC y una

bomba de 7 W para un panel FV.

En los experimentos descritos no se realizé la caracterizacién de la influencia de la varia-
cién de las variables como la velocidad del aire de la ventilacion forzada, la tasa de deposicién
del material particulado y la tasa de riego. Tales analisis favorecerian la definicién de linea-

mientos de diseno para estas aplicaciones.
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2. DESCRIPS:I(')N DE LA INVESTI-
GACION PROPUESTA

Este capitulo presenta la formulacién del problema identificado, la alternativa de solucién,

los objetivos, los alcances y la metodologia de la investigacién realizada.

2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

La integracion de paneles FV y techo verde (sistemas GRIPV) data de 1998 en Alemania.
Sin embargo, el nimero de sistemas en operacién permanente y de estudios cientificos rea-
lizados es escaso. Por ello, es alin una alternativa tecnolégica emergente en lugares con clima

templado, y casi inexistente en la zona tropical.

Los sistemas GRIPV propenden por incrementar tanto la eficiencia energética de los pa-
neles FV como el aislamiento térmico de los techos verdes. Esto ultimo contribuye a reducir

la carga térmica interior de los edificios.

Con base en la revision del estado del arte, se establece que no es posible estimar de
manera razonable el beneficio en la generacién eléctrica debido a un sistema GRIPV en un
entorno tropical calido instalado para condiciones micro-climaticas y de instalacion especifi-

cas. A continuacién se presentan los argumentos que soportan esta afirmacion.

e Aplicabilidad de los hallazgos

Los escasos experimentos desarrollados sobre sistema GRIPV se han llevado a cabo pre-

dominantemente en lugares templados como Alemania, Suiza y Estados Unidos; sélo un es-
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tudio fue realizado en Singapur (zona tropical). Estos estudios mayormente consideran con-
diciones soleadas y calidas (verano), tal como [21], [24], [25]. En estas condiciones el incre-

mento de potencia generada puede llegar a casi el 5%.

De manera mas especifica, Nagengast [ | 4] muestra que aparentemente, los techos verdes
pueden incrementar la generacién FV entre el 0,8% y el 1,5% sélo para condiciones célidas
(temperatura ambiente igual o superior a 25°C); mientras el incremento sera despreciable
cuando la temperatura ambiente esté entre 20°C y 25°C, y habra una reduccién cercana al
0,5% para el caso de temperatura ambiente por debajo de 20°C. Desafortunadamente, este
experimento desconoce la influencia de la altura y no monitoriza la variacién de la radiacién

solar debido al albedo ya que uno de los sistemas FV analizado se instalé a menos de 25 cm.

Sumado a esto, se aprecia que los resultados de validaciéon experimental y de modelos
propuestos no son satisfactorios debido a que se consideraron condiciones especificas poco
variadas; adicionalmente, no se estudié el efecto de otros factores que pudiesen explicar
parte de las variaciones documentadas de la potencia generada. Siendo esto mas critico para
entornos tropicales por la ausencia de investigaciones. Por tanto, se evidencia la falta de va-
lidacién de la eficiencia del sistema GRIPV para diversas condiciones climaticas, como en
lugares tropicales con clima calido, y de condiciones de operacién, como la altura de instala-
cion.

e Dimensionamiento del sistema FV

Los experimentos realizados sélo consideran paneles FV de baja potencia (5 W a 60 W),
por lo que no es posible asegurar su operacién en el régimen MPP (Maximum Power Point);
salvo Scherba et a/. [2] (180 W) y Nagengast [14] (275 W), ya que ello se logra con el uso de
reguladores, inversores o microinversores con funcion MPPT (Maximum Power Point Tra-

cker).

Es importante notar que hay dos tipos de inversores, inversores tipo string (utilizado por
Nagengast [14]) y microinversores (utilizado por Scherba et al. [2]). El primer tipo trabaja

con varios paneles FV de manera simultanea, lo cual tiene como desventaja que los paneles
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FV conectados en serie operan con la misma corriente, y no se asegura la operaciéon indivi-
dual en modo MPP. Esta desventaja se puede eliminar con el uso de microinversores. Estos
dispositivos gestionan de manera individual cada panel FV entre 175 W y 300W (segun el

modelo), asegurando su operacién en modo MPP.

e Monitorizacién de variables eléctricas

En general, se aprecia instrumentacién de calidad para la monitorizacién de variables mi-
cro-climaticas y de temperatura de operacién del panel FV; sin embargo, es precario el uso
de medidores de energia de clase 0,5 o mejor para la monitorizacién de variables eléctricas,
a pesar de que el criterio principal del beneficio de sistemas GRIPV es la potencia adicional
generada en comparacién con un caso base (sistema FV sobre techo tradicional), lo cual es
indispensable debido a los reducidos valores de porcentuales de incremento de la potencia

generada.

La determinacién de la potencia se ha realizado desde dos estrategias de monitorizacién,
indirecta (Hendarti [24] y Chemisana y Lamnatou [25]) y directa (Nagengast [14] 2013). El
enfoque indirecto no incluye la medicién de potencia, sino que se basa en la medicién de la
tension de circuito abierto, corriente de circuito o temperatura de operacion. La desventaja
de este enfoque es el mayor margen de incertidumbre de los datos obtenidos (no se men-
ciona en los estudios), lo cual afecta la confiabilidad de los hallazgos; sobre todo teniendo en

cuenta los bajos valores porcentuales del potencial incremento en la potencia generada.

Tal desventaja se elimina con la medicién directa de potencia, siempre y cuando se em-
pleen medidores de energia de alta exactitud, lo cual no se ha evidenciado hasta el momento
en un estudio donde se utilice un sistema FV de caracteristicas reales (paneles de 180W o

superior).

Scherba et al. [2] llevaron a cabo la medicién directa de potencia generada a través del
sistema de monitorizacién de los microinversores como Unica estrategia de medicién de va-
riables eléctricas. El inconveniente de esta estrategia es el nivel de exactitud de la medicién,
el cual es tipicamente +5%, lo que significa que si el valor de potencia es 200W, el valor real

podria estar entre |90W y 210W. Esto no es aceptable para llevar a cabo experimentacion
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con rigurosidad cientifica debido a que el beneficio porcentual potencial es tipicamente infe-

rior al 5%.

En definitiva, se aprecia en la literatura la existencia de algunos estudios sobre sistemas
GRIPV orientados mayormente a evidenciar el incremento de potencia generada debido al
uso de techos verdes. Sin embargo, se considera que la informacién existente no es conclu-
yente para conocer cudl es el impacto del techo verde en la generaciéon FV; mas aun, se
intuye que sélo habria un impacto positivo para condiciones especificas micro-climaticas y
de instalacién. Adicionalmente, se aprecia una oportunidad de investigacién que aborde de
manera satisfactoria el disefio del experimento, el dimensionamiento del sistema GRIPV y el

método de medicién de la potencia generada.

Por tanto, el objeto de este proyecto es resolver las siguientes preguntas de investigacion:
I) ¢tLos sistemas GRIPV son una solucién valida para incrementar la potencia generada de los
paneles FV en un entorno tropical especifico con clima calido?, en caso de ser asi 2) ¢Para

qué condiciones especificas se obtendria dicho incremento de potencia?

En consecuencia, se considera necesario llevar a cabo la caracterizacién del desempefo
de sistemas GRIPV, a fin de establecer las condiciones para lograr un mejor desempeno (au-
mento de potencia generada). La estrategia seleccionada para resolver el problema de falta
de informacién es un estudio de impacto de factores. A partir de esto, se podrian determinar

las condiciones que produzcan efectos positivos o negativos.

Por ello, se llevé a cabo experimentaciéon con monitorizacién intensiva de variables eléc-
tricas (tensidn, corriente, potencia, energia), climaticas (radiaciéon solar, temperatura am-
biente y viento) y térmicas operativas (temperatura del panel FV, temperatura del aire cir-
cundante). Tal experimento se basé en sistemas FV de operacién real con microinversores
y un sistema de monitorizacién robusto de variables micro-climaticas y de operacién, con

medidores de energia de clase 0,5 (+0,5%) o mejor.
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Por dltimo, este proyecto es una oportunidad para aportar significativamente en el estudio
de esta tecnologia emergente (sistema GRIPV) debido a la escasez de estudios a nivel mun-

dial, y sobre todo, a la carencia de los mismos para entornos tropicales con clima calido.

e Contextualizacién del proyecto en el entorno colombiano

Se considera que en Colombia existen condiciones favorables para la penetracién de sis-
temas FV y techos verdes debido al marco legal existente y en desarrollo de la construccién
verde y la generacién distribuida, asi como por la tendencia del sector de la construccién. La
primera ha sido reglamentada principalmente por la Resolucién 0549 de 2015 que establece

porcentajes y medidas de ahorro de energia y agua en edificaciones nuevas.

En lo que respecta a la generacién distribuida, se evidencia que es un tema de creciente
interés para las empresas generadoras y distribuidas de energia eléctrica, la académica, los
usuarios residenciales y los empresarios. Su marco legislativo fue definido por la Ley 1715 de
2014, por medio de la cual se regula la integracién de las energias renovables no convencio-
nales al sistema energético nacional. Actualmente, el proceso de reglamentacién de esta Ley
esta en curso. Ello llevaria a que en los préximos afnos haya una implementacién progresiva

de sistemas fotovoltaicos (FV) en entornos urbanos.

2.2 ALTERNATIVA DE SOLUCION

Con base en los hallazgos obtenidos del estado del arte de sistemas GRIPV, se evidencia
la falta de informacién técnica que describa con suficiencia el desempefio de paneles FV para
este tipo de aplicaciones, especificamente la potencia generada. Por tal motivo, fue propésito
de esta Tesis Doctoral, llevar a cabo un proceso de experimentacién intensiva en condiciones
de operacién real para evaluar el desempeno de un modelo de panel FV ante variaciones de
cuatro factores: altura de instalacién, tipo de techo, velocidad del aire (ventilacién) e irriga-
cién.

El tipo de techo fue examinado para cuantificar el efecto real de la vegetacién sobre la

potencia generada en comparacién con un techo tradicional (concreto con recubierto de
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capa asfaltica). Tal efecto podria ser intensificado o anulado segun la separacién entre el panel

FVy el techo, por lo que la altura de instalacion fue incluida en el anélisis.

Las dos técnicas de enfriamiento: Ventilacién e irrigacién (transferencia de calor por con-
veccion) son estudiadas debido a que pueden reducir la temperatura de operacién de los
paneles FV. Por otro lado, la irrigacién se considera una opcién viable debido a que el agua
para riego de la vegetacién puede ser de doble propésito, siendo usada antes para enfriar los

paneles FV.

e Hipétesis de la propuesta de investigacién
El planteamiento de la propuesta de investigacion se basa en el siguiente conjunto de hi-

potesis:

i.  Una mayor generacién de potencia por parte del panel FV es posible a partir de la
mitigacién significativa de la temperatura del panel FV. Tal mitigacién puede ser lo-
grada a partir de la combinacién especifica de: El tipo de techo, la altura de instala-
cién, la velocidad del aire y la irrigacién del panel (factores de estudio). Todo este
fenédmeno puede ser modelado de forma paramétrica considerando variables micro-

climaticas y de operacion del panel FV.

ii. El uso de techo verde por si sélo no garantiza una mayor generacién en los paneles
FV. Tal efecto puede darse sélo para un rango especifico de la variable altura de ins-

talacién.

iii. La temperatura del aire alrededor del panel FV varia seglin la separacién existente
entre éste y el techo. Adicionalmente, la variacién de la temperatura también depen-
dera del tipo de techo (verde o tradicional); por ello, la altura de instalacién es un
factor de influencia sobre el desempeno del panel FV. Esto se considera valido para

alturas no mayores a un metro.

iv.  Es posible determinar un régimen de operacion inteligente del sistema de irrigacién,
orientado a obtener el mayor beneficio energético neto (diferencia entre la energia

adicional generada por lairrigacién y el consumo de energia del sistema de irrigacion).
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v.  Aunque la ubicacién y la orientacién de un sistema FV depende primordialmente de
la radiacién solar incidente, es posible que se pueda aprovechar el viento en sitio para
ayudar a reducir la temperatura de operacion del panel FV. Por tanto, la velocidad y
la direccién del aire son factores complementarios a ser tenidos en cuenta en la ins-

talaciéon de sistemas FV en terraza.

e Aporte de la propuesta de investigacién
A partir del andlisis de la veracidad de las hipétesis declaradas, se soporta el aporte de
esta investigacion doctoral; especificamente, se tiene como resultado la definicion de las con-
diciones de los factores de estudio (altura de instalacién, tipo de techo, irrigacién y velocidad
del aire), orientadas a incrementar la potencia generada por paneles FV en terrazas. Tal in-
formacion permite definir lineamientos de disefio y de operacién de sistemas FV Utiles en

entornos tropicales calidos.

Esto fue posible a partir de la caracterizacién de las variables de operacién del panel fo-
tovoltaico (potencia generada y temperatura de operacién) segln las variaciones de los cua-
tro factores de estudio, de las variables micro-climaticas en sitio (radiacién solar incidente,
temperatura ambiente, temperatura del aire circundante) y de parametros técnicos del panel

FV.

Tales hallazgos tienen un nivel de aplicabilidad apreciable, inclusive para las variaciones
mas relevantes en cada caso de aplicacién de sistemas FV en terrazas, tales como: Modelo
del panel FV, latitud del lugar y caracteristicas de los tipos de techos (tradicional y verde).

Esto se expone a continuacion:

i.  Los hallazgos de esta investigacidn son aplicables a otras latitudes de la zona tropical
debido a que el rango de la radiacién solar incidente se mantendra en general entre
0 W/m? a 1200 W/m? para todos los casos. La latitud define el movimiento solar re-
lativo, y por ende, la inclinaciéon y la orientaciéon recomendadas para el caso de segui-
miento solar estatico (estructura fija de montaje). Por tanto, valores especificos de
latitud, inclinacién y orientacién solamente originaran variaciones de la distribucion

de frecuencia y la radiacién diaria acumulada (kWh/m?%dia).
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ii. Los resultados obtenidos puede ser extendidos a techos (tradicional o verde) de si-
milares caracteristicas a los usados en esta investigacién, dado que su efecto sobre el
desempeno de los paneles FV se analiza mayormente de forma indirecta por medio
de la relacién a ser establecida entre la temperatura del aire circundante al techo y la
temperatura de operacion del panel FV. Esto significa que se puede estimar el efecto
del techo si se establece la curva de temperatura del aire sobre éste para un caso

dado.

2.3 OBJETIVOS Y ALCANCES PROPUESTOS
A continuacion se presenta el objetivo general de la propuesta de investigacion:

Caracterizar la influencia de factores especificos (tipo de techo, altura de instalacion,
irrigacion y viento) en la potencia generada por paneles FV a ser instalados en terrazas

de edificaciones para condiciones de clima tropical calido.

En esta investigacién se considera que el mejoramiento del desempefio energético de los
paneles FV se evidencia con el incremento de la potencia generada, lo cual puede ser logrado
a partir de técnicas tales como: Techo verde, irrigacion y ventilacién. Adicionalmente, se
incluye el factor de la altura debido a que la separacién entre los paneles FV y el techo puede

intensificar o anular la influencia del tipo de techo.
La investigacion se soporta en el desarrollo de los siguientes tres (3) objetivos especificos:

OEl: Cuantificar la potencia generada y la temperatura de operacion de un modelo

de panel FV segun la variacion de cada factor seleccionado.

La cuantificacién del impacto de los cuatro factores considerados se establece a partir de
tres experimentos, lo que permite evidenciar la influencia por separado de cada factor. La
informacién general sobre la experimentacién y la variacién de cada factor se presenta en la

Tabla 6.

Cada experimento se ha estructurado para asegurar la operacién simultanea de tres pa-

neles FV, lo cual tiene como propésito llevar a cabo un andlisis comparativo para diferentes
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condiciones. Los paneles FV (Canadian Solar 255W) operan en el punto de maxima potencia
debido al uso de microinversores (Enphase M250), que inyectan la energia generada a la red

eléctrica.

Tabla 6. Descripcién de las variaciones de los factores de influencia considerados (variables).

FACTOR VARIACIONES EXPERIMENTO OBSERVACIONES
Altura (i) 25 cm, (i) 50 cm, (iii) 75 cmy (iv) 100 cm
Tipo de (i) Gris o techo de concreto (capa asfaltica) Experimento | Inclinacién 10°
techo (i) Techo verde (sustrato: 8-10cm | vegetacién: 5-10cm)
(i) Sin irrigacién Control de la velocidad del aire
Irrigacién (i) Con irrigacion (por tipo (pelicula y flujos paralelos), di- Experimento I (<Im/s)

versos periodos de irrigacién)

La velocidad del aire fue contro-

Velocidad . - . lada para la superficie posterior
del aire (i) Om/s, (i) Im/s y (iii) 2m/s Experimento lll del panel FV, y ser4 menor a |

m/s para la superficie frontal.

El experimento | esta orientado a estudiar de forma simultanea los efectos de la altura de
instalacién y el tipo de techo verde. Mientras los experimentos Il y |l se llevan a cabo para

analizar factores de forma separada.

OE2: Establecer el modelado paramétrico de la potencia generada por un panel FV
considerando variables climaticas en sitio (radiacion solar incidente, tempera-

tura ambiente y velocidad del aire) y caracteristicas de instalacion del sistema.

El modelo propuesto tiene por propésito determinar la potencia generada (Ppy) por un
panel FV en el punto de maxima potencia como funcién de las variables climaticas en sitio

(radiacién solar incidente, temperatura ambiente y velocidad del aire).

Las expresiones matematicas del modelado se determinan a partir de un analisis estadis-
tico de regresién, para un coeficiente de determinacién (R?) mayor a 0,9 entre el valor me-

dido y el valor estimado de la potencia generada.

OE3: Determinar las condiciones de operacion para un panel FV instalado sobre
terraza en un entorno tropical cdlido orientadas al incremento de la potencia

generada en régimen MPPT.
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Se determina el orden de importancia de los cuatro factores estudiados segun el incre-
mento en la potencia generada para clima tropical calido. Esto incluye establecer los escena-

rios de mayor y de menor impacto positivo en la generacion FV.

Con respecto al régimen de operacién del sistema de riego (tipo, tiempo Yy frecuencia),
se analiza para las condiciones operacién permanente y operacién inteligente. La operacién
permanente consiste en realizar el riego diario de forma periédica, definiendo un horario fijo
para el inicio y la finalizacion del riego de los paneles FV. El periodo de riego esta conformado

por los tiempos de riego y no riego.

El régimen de operacion inteligente del sistema de irrigacién tiene por objeto obtener el
mayor beneficio energético neto. Esto se logra determinando cuando debe ser irrigado el
panel FV de forma tal que la potencia neta (potencia adicional generada menos la potencia
consumida por el sistema de irrigacion) sea la mayor obtenida. Tal andlisis involucra el estudio
del tipo de irrigacién, puesto que influye en el caudal de la irrigacién, lo cual a su vez puede

suponer un mayor o menor consumo de energia.

2.4 METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo establecida para el desarrollo de la Tesis Doctoral esta confor-

mada por tres (3) fases, tal como se presenta en la Figura 7.
Figura 7. Fases de la metodologia para el desarrollo del trabajo de investigacion.

Fase |: Disefio de experimentos
Fase 2: Modelado

Fase 3: Andlisis de resultado

Fase |: Experimentacién. Para determinar la influencia de los factores en el desempefio

del panel FV se desarrollaron un conjunto de experimentos que permitan apreciar el efecto
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de cada factor segln variaciones especificas, tal como sigue: El tipo de techo (gris o verde),
la altura de instalacién (25cm, 50cm, 75cm y 100cm), la velocidad del aire (0 m/s, | m/s'y

2m/s) y la irrigacién (existencia o no).

Fase 2: Modelado. Se realiza un modelado paramétrico a partir de un analisis por regre-
sion para describir el comportamiento energético de un panel FV a partir de la potencia

generada y la temperatura de operacion.

Fase 3: Analisis de resultados. Se lleva a cabo el anélisis del comportamiento del panel FV
(potencia generada y temperatura de operacién) para diversos escenarios con el fin de esta-
blecer las condiciones de operacién con mayor impacto favorable en la generacién de energia
eléctrica. La irrigacién es incluida siempre y cuando pueda generar un impacto energético
neto positivo (cuando la generacién sea mayor al consumo debido al sistema de irrigacién),
lo cual implica determinar el régimen de operacién mas conveniente en funcién de las con-

diciones de operacién de cada instante de tiempo.
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3. DESCRIPCION DE LA EXPERI-
MENTACION

Esta investigacién se basa en el estudio por experimentacién de la influencia de cuatro
factores (altura de instalacion, tipo de techo, irrigaciéon y velocidad del viento) sobre el
desempeiio de paneles FV instalados en las terrazas de edificaciones localizadas en un en-

torno con clima tropical calido.

La descripcion de esta experimentacién es presentada en este capitulo. Inicialmente, se
hace referencia al Campus Central de la Universidad Industrial de Santander como el lugar
de la experimentacién; seguidamente, se describen las cubiertas vegetales tanto portatil
como permanente y los sistemas FV construidos. Finalmente, se muestra la monitorizacién

implementada y se presentan los tres experimentos puestos en marcha.

3.1 CAMPUS CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SAN-
TANDER

La Universidad Industrial de Santander (UIS) es una entidad publica de educacién superior

colombiana inaugurada en 1948, cuyo campus central esta localizado en la ciudad de Buca-

ramanga (Colombia, Sur América). A 2016, también existen sedes regionales universitarias

en los municipios de Socorro, Barrancabermeja, Malaga y Barbosa.

El Campus Central tiene una extensiéon de 25,5 hectareas conformado por mas de 30
edificaciones, siendo dos de éstas los Edificios de Ingenieria Eléctrica (piloto de construccién
verde) y de Biblioteca (construccién tradicional), en los cuales se llevé a cabo la experimen-

tacion.
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3.1.1 Condiciones climaticas de Bucaramanga

La ciudad de Bucaramanga se encuentra en la parte septentrional de Colombia, especifi-
camente se ubica a 7,13° latitud norte y 73,13° longitud oeste, cerca al Ecuador como se

muestra en la Figura 8.

Figura 8. Ubicaciéon geografica de la ciudad de Bucaramanga (Estrella).
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Su clima es célido y con altura sobre el nivel del mar cercana a los 960 msnm [32]. Tiene
una temperatura ambiente promedio de 24°C y una maxima promedio de 31°C; su precipi-
tacién anual promedio es de [279mm. La radiacién solar horizontal promedio es 4,8
kWh/m?/dia, que varia entre 2 kWh/m?/dia y7,6 kWh/m?/dia, con un comportamiento cuasi-
estable durante el afio. La velocidad del viento en el campus central de la UIS se encuentran

mayormente entre |,0 m/sy 1,5 m/s [3].

3.1.2 Edificio de Ingenieria Eléctrica

El Edificio de Ingenieria Eléctrica, mostrado en la Figura 9, es un piloto de edificacion
verde de cinco niveles, con un area de 2700 m? distribuida en salones de clase, salas de

estudio y oficinas, mayormente.
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Figura 9. Edificio de Ingenieria Eléctrica.

En esta edificacién se implementaron un conjunto de aplicaciones para el uso racional de
la energia (URE) considerando las condiciones de clima tropical calido, (cubierta vegetal, ilu-
minacién natural, iluminacién hibrida inteligente, ventilacién natural, climatizacién hibrida in-
teligente) para mitigar el impacto ambiental de su operacién, a partir de la reduccién de los
consumos de energia eléctrica y de agua potable [3]. El techo verde mostrado en la Figura

|0 fue utilizado para el desarrollo de esta investigacién.

Figura 10. Techo verde del Edificio de Ingenieria Eléctrica.
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3.1.3 Edificio de Biblioteca

El Edificio de Biblioteca, mostrado en la Figura | I, cuenta con cuatro niveles y un area de
5415 m? distribuida en zonas de lectura general e individual, auditorios y oficinas, mayor-
mente. Esta edificacién se puede catalogar como de tipo tradicional debido a que no cuenta
con aplicaciones URE para su operacion. Por esta razén, se caracteriza por un alto consumo
de energia eléctrica por la utilizaciéon de aires acondicionados e iluminacién en todos sus

niveles.

Figura | |. Edificio de Biblioteca.

El nivel 4 de esta edificacién tiene una menor area Util centrada en su punto medio, por
lo que su periferia es una terraza. Para esta investigacion, se hizo uso de la zona sur de esta-
terraza debido a su mayor area, accesibilidad, no presencia de obstrucciones para la capta-
cién de radiacion solar y al mayor aprovechamiento del movimiento solar en el hemisferio
sur durante el periodo intensivo del experimento (septiembre de 2015 a marzo de 2016). La

Figura 12 muestra la zona sur de la terraza.
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Figura 12. Terraza descubierta en el lado sur del Edificio de Biblioteca.

3.2 CUBIERTAS VEGETALES

Para llevar a cabo la experimentacién se hizo uso de tres secciones de cubierta vegetal,

cuya area conjunta es de aproximadamente 120 m?y se describen en la Tabla 7.

Tabla 7. Cubiertas vegetales instaladas y utilizadas.

TECHO  ypicacion  AREA ESPESOR (cm) TIPO  INSTALACION VEGETACION
VERDE (m?)  Vegetacién Sustrato
! Edificio de Inge- L 7cm Fijo Modular Sedum angelina
2 nieria Eléctrica 50 7 em -10 em 10 em-12 cm FijO En sitio Sedum blue
Sedum sexangu-
3 Biblioteca 36 7 cm Portable Modular lare

Las secciones | y 2 hacen parte del techo verde superior del Edificio de Ingenieria Eléc-
trica de aproximadamente 440m? mostrado en la Figura |13 y que fue puesto en funciona-
miento en 2012°. El tipo de instalacién de la primera seccién es modular (bandejas), y de

instalacién en sitio para la segunda seccién.

Las tres secciones cuentan con la misma estructura de 6 capas: i) Geotextil base (I mm),
ii) Sikaplan impermeabilizante (2 mm), iii) Drenante — antiraiz (15 mm), iv) Geotextil com-
plementario (I mm), v) Sustrato (7 cm — 10 cm) y vi) Vegetaciéon (10 cm). El espesor total es
de aproximadamente 20 cm. El sustrato tiene un espesor de 7 cm cuando se utilice bandejas,

en caso contrario es de 10 cm.

? Las secciones de cubierta vegetal | y 2 ya contaban con 3 afios de instalacién al momento de la experimentacion.
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Figura |3. Cubierta vegetal en el nivel 6 del Edificio de Ingenieria Eléctrica.
e o ———

La tercera seccién de techo verde se diseid y se construyé especificamente para esta
investigacion en la terraza sur del Edificio de Biblioteca. Esta seccién se dividié en dos moé-

dulos verdes de 18 m?.

Dado que su instalacién se llevé a cabo sobre un segmento de terraza de concreto con
capa asfaltica, se debid construir preliminarmente un perimetro de confinamiento en bloques
prefabricados de concreto puestos sobre piso de caucho para intemperie. Posteriormente,

se instalaron las capas mencionadas.

La Figura 14 muestra el perimetro descrito y las capas de preliminares (geotextil base,

Sikaplan, drenante, geotextil complementario).

Figura 14. Instalacién de la cubierta vegetal portable en la terraza sur del Edificio de Biblioteca.

-

a. Ubicacién y construcciéon perimetral. b. Instalacién de capas.
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Las plantas usadas en las tres secciones de cubierta vegetal son del género Sedum, espe-
cificamente tres especies, Sedum angelina, Sedum blue y Sedum sexangulare, las cuales se
muestran en la Figura |15. Este género vegetal es recomendado para techos verdes por sus
hojas carnosas que almacenan agua y le permiten soportar condiciones de reducida irriga-

cién.

a. Sedum angelina b. Sedum blue c. Sedum sexangulare

El sustrato y la vegetacion de las cubiertas | y 3 se instalaron en bandejas o médulos de

germinacion plasticos de 60 cm x 40 cm, los cuales son mostrados en la Figura 16.

Figura 16. Bandejas de siembra utilizadas en las cubiertas vegetales modulares.

3.3 GENERACION FOTOVOLTAICA

Para el desarrollo de esta investigacion fueron disefiados y puestos en marcha tres siste-
mas FV de inyeccién a la red eléctrica a partir de microinversores en el Campus Central de
la Universidad Industrial de Santander (Bucaramanga, Colombia). La Tabla 8 lista los sistemas

mencionados.
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Tabla 8. Listado de sistemas FV utilizados en el experimento.

SISTEMA FV CAPACIDAD UBICACION EXPERIMENTO
| 3 paneles FV 760 W Altura/Tipo de techo
Edificio de Ingenieria Eléctrica Py ;
2 10 paneles FV 2550w IrrlgaC|32I)'ai\::|OC|dad
3 10 paneles FV 2540W Edificio de Biblioteca Altura/Tipo de techo

Los dos primeros sistemas FV se instalaron sobre dos secciones de cubierta vegetal exis-
tente en el nivel superior del Edificio de Ingenieria Eléctrica. El primer sistema FV permitié
realizar una primera fase del experimento de altura y tipo de techo; mientras la experimen-
tacion sobre el efecto de la irrigacién y la velocidad del aire se llevé a cabo en el segundo

sistema FV.

Una segunda fase del experimento de altura y tipo de techo demandé la construccién de
un tercer sistema FV sobre una terraza de una edificacién tradicional. Por tal motivo, este
sistema FV se instalé simultaneamente con una cubierta vegetal portatil en la terraza del
Edificio de Biblioteca, la cual es de concreto recubierta con capa asfaltica de color gris (techo

tradicional).

Esto permitié evaluar el comportamiento simultaneo de los paneles FV para dos tipos de
techo (verde y tradicional) bajo las mismas condiciones climaticas. Los sistemas son presen-

tados en la Figura 17.

Figura 17. Sistemas fotovoltaicos instalados.

a. Sistema FV1 (760 W). b. Sistema FV2 (Edificio de Ingenieria Eléctrica).
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c. Sistema FV3 (Edificio de Biblioteca).

Las estructuras metalicas de montaje de los tres sistemas FV son de aluminio arquitecté-

nico y acero inoxidable. Los parales de cada estructura se anclaron a bases de concreto.

3.3.1 Dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos

El sistema FV1 utiliza tres paneles FV y tres microinversores ABB; éstos ultimos son ges-
tionados via Wireless por medio de un médulo CDD (Concentrator Data Device). Su es-
quema de componentes es mostrado en la Figura 18. La inyeccién de energia eléctrica de
este sistema se hace en el cuarto piso del Edificio de Ingenieria Eléctrica, a través del Tablero

de Distribucién del Piso 4 — TDP4. Los tres microinversores se conectaron en paralelo en

su lado AC.

Figura 18. Diagrama de componentes del sistema FV | (Edificio de Ingenieria Eléctrica).
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Los sistemas FV2 y FV3 utilizan cada uno diez paneles FV y diez microinversores Enphase
M250; éstos ultimos son gestionados por comunicacién power line por medio de un médulo
Envoy (communication gateway) para cada sistema. Sus esquemas de componentes son mos-

trados en el Seccién A.|l del Anexo A.

Este anexo también presenta informacion sobre la inyeccién de energia a la red eléctrica
en la Seccién A.2 y de las protecciones eléctricas de los sistemas FV en la Seccién A.3. En la
Seccién A.4 se presenta las razones de la seleccién de microinversores como unidades de

gestion de los paneles FV en vez de inversores tipo string.

El uso de este tipo de sistemas FV implica que si la potencia inyectada es mayor a la de-
manda total del tablero donde se inyecta, entonces habra una potencia restante que se redi-
rigira “aguas arribas” del punto de inyeccién, inclusive siendo posible su aporte a la subesta-

cién principal de la Universidad.

3.3.2 Paneles FV

Los paneles FV son componentes que pueden producir energia eléctrica a partir de la
radiacion solar incidente debido al efecto fotoeléctrico caracteristico de las celdas que los

conforman.

En total, se utilizaron 23 paneles FV policristalinos de dos potencias nominales, 250 W (3
unid.) y 255 W (20 unid.), de referencias UP-M250P (Upsolar) y CS6P-255 (Canadian Solar),
respectivamente. Estos paneles FV tienen un 4rea aproximada de |,6 m? por unidad y efi-
ciencia de conversion superior al 15%. El Anexo B (Seccién B.l) muestra la informacion

técnica de los paneles FV.

3.3.3 Microinversores

Los microinversores son dispositivos de alta eficiencia (>95%) que convierten la co-
rriente eléctrica continla en corriente eléctrica alterna. Cada microinversor fue conectado

a un sélo panel FV con el fin de garantizar la obtencién de la maxima potencia posible en
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cada instante, lo cual se logra a partir de un algoritmo MPPT (Maximum Power Point Tra-

cker).

En total, se utilizaron 23 microinversores de dos modelos, ABB Micro-250 (3 unidades) y
Enphase M250 (20 unidades). La informacién técnica de los microinversores es mostrada en

el Anexo B (Seccién B.1).

3.3.4 Sistemas de monitorizacién Enlighteny Aurora Vision

La Tabla 9 indica que cada uno de los sistemas FV tiene un médulo de comunicaciones
para la operacién de los microinversores, Envoy (Enphase) y CDD (ABB). A través de estos
modulos se llevan a cabo tareas tales como configuracién, captura datos de operacién y co-

municacion con las interfaces online de tipo propietario (Aurora Visiony Enlighten).

Tabla 9. Descripcién de la monitorizacién por microinversores para cada sistema fotovoltaico.
Médulo de co-  Sistema de

Conexion  Variables mo-  Tiempo de

Sistema Microinversores municaciones  monitoriza- .. L
cién eléctrica nitorizadas muestreo
FVI ABB  Micro-0,25 3 unid. CDD Aurora Vision 2F+GND Pac |5 minutos
Fv2 10 unid.
Enphase @ M250 ——— Envoy Enlighten 2F+N+GND Voc, loc, fac, 5 minutos
FV3 10 unid. Vac, Pac, Eac

Las interfaces online son herramientas tipo webserver que permiten visualizar informa-
cioén sobre la operacién tanto de cada uno de los microinversores como del sistema integral.
Son gratuitas y sélo se requirié para su puesta en operacién la creacién de una cuenta de
usuario, de conexién a Internet via Ethernety del registro de la MAC o serial de cada médulo.

El Anexo B (Seccién B.2) presenta las interfaces.

3.4 MONITORIZACION

Para llevar a cabo la experimentacién propuesta en esta Tesis Doctoral, se disené un

conjunto de sistemas de monitorizacién de variables micro-climaticas (radiacién solar, tem-
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peratura, velocidad del viento) y de operacién del sistema FV (variables eléctricas y tempe-

ratura). Este sistema se implementé para los tres sistemas FV en las dos edificaciones. La

Tabla 10 presenta los equipos de monitorizacién adquiridos.

Tabla 10. Listado de equipos de monitorizacién a ser utilizados.
UNIDA-

EQUIPO DE MEDICION DES OBJETO
Piranémetros (2) SMP-3 (segunda clase) N
(Kipp Zonen) (1) SMP-11 (patrén secundario) 3 Radiacién solar
Sensores de velocidad de aire (2) EES76 (Om/s — 5 m/s)
(E+E ELEKTRONIK GES.M.B.H)  (2) EE671 (Om/s — 2m/s) 5 Velocidad del aire
(Yongse) (1) DC-12 (0m/s — 30m/s)
Sensor de direccién de viento JL-FSX2 I Direccién de viento
Termocuplas K (OMEGA) Termocupla tipo K 5TC-TT-KI-36-2M 20
Sensor de temperatura RTD RTD PT100 6 Temperatura
Cémara termografica Fluke Ti400 I
Medidor de energia DC AcuDC243 6
Medidor de energia AC AcuREV2020 (9x | $/3x3d) 2
Medidor de energia AC Acuvim IIR (3d) 2 Variables eléctricas DCy AC
Médulo para microinversores Enphase Envoy (variables AC y DC) I
Médulo para microinversores ABB  CDD (energia AC) I
Datalogger especializado de 8 canales I
Datalogger OMEGA OM-CP-OC-  para termocuplas y tipo stand-alone
TTEMP2000 (con bateria incluida).
Datalogger de 8 canales multifuncional 3
Dataloggers PACE XR5-SE-20mV vy tipo stand-alone (con bateria in- Almacenamiento de datos
cluida).
Datalogger de 6 canales multifuncional 2
CAMPBELL CR800X y tipo stand-alone (con bateria in-
cluida).

Tal como se mencioné en el Capitulo 2, la monitorizaciéon de variables eléctricas es un
aspecto importante a considerar. Por lo cual, se seleccionaron y adquirieron un conjunto de
medidores de energia de corriente continua y corriente alterna, y se ubicaron en los gabine-
tes eléctricos exteriores de los sistemas FV, junto a las protecciones de sobrecorriente y

medios de desconexién.

En cada edificacién es posible monitorizar de forma simultanea tres paneles FV y tres
microinversores. Considerando esto, se adecué la instalacion eléctrica para facilitar la cone-

xion de los medidores a cualquier panel FV y microinversor.
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La seleccién de medidores se realizé considerando los siguientes criterios, clase 0,5 o
mejor, almacenamiento de datos, software incluido y de facil configuracién. El segundo cri-
terio se incluyé debido a que la oferta general de medidores de energia requiere de conexién
Ethernet y de software especializado para la adquisicién de los datos. Tal condicién técnica
hubiese implicado un sobrecosto al proyecto, un equipo de cémputo dedicado y la ubicacién

fija de los medidores.

Como resultado del proceso, se seleccionaron tres modelos de medidores Accuenergy,
6 unidades del medidor de energia DC AcuDC243 (clase 0,5 en potencia y con 4MB de
memoria), 2 unidades del medidor AC Acuvim IIR (clase 0,2 en potencia y con 8MB de me-
moria), y 2 unidades del medidor AC AcuRev 2020 (clase 0,5 en potencia y con 8MB de
memoria). El medidor AC Acuvim IR puede ser configurado para diversos tipos de cargas
eléctricas (1@, 2¢ y 30); y el medidor AcuRev 2020 puede monitorizar hasta tres circuitos
trifasicos o 9 circuitos monofasicos. La Figura 19 muestra la ubicacién de los medidores DC
y AC en los tableros eléctricos exteriores. El Anexo C muestra los esquemas de conexién

de los medidores de energia AC y DC de los tres sistemas FV.

Figura 19. Tableros eléctricos de los sistemas FV 2 y 3.

a. Tablero DC (AcuDC 243 y protecciones eléctricas). b. Tablero AC (AcuRev 2020 y protecciones eléctricas).

Adicionalmente, se cuenta con la informacién suministrada por las interfaces online En-

lighteny Aurora Vision asociadas a los microinversores Enphase y ABB, respectivamente. Sin
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embargo, se recuerda que los datos suministrados por estos equipos, tienen una incertidum-

bre de +5%.

Con respecto a la monitorizacién de variables climaticas y de temperatura de los paneles
FV, la Tabla I'l y las figuras 20 y 21 muestran la ubicacién de sensores instalados en cada
sistema FV, tales como: Piranémetros, sensores de velocidad de viento, sensor de direccion
de viento y termocuplas. Los piranémetros se ubicaron en el mismo plano de trabajo de los
paneles FV, a 10° de inclinacién orientacién sur. Los sensores de velocidad SV I,, SV2,, SV1;
y SV2; midieron la velocidad del aire sobre los paneles FV; mientras el SV3; midi6 la velocidad

y direccién del aire debajo de los paneles FV del sistema FV3.

Tabla | 1. Identificacién y ubicacién de sensores de variables ambientales.
SENSOR UBICACION SENSOR UBICACION
T1-Té: Termocuplas TI5-TI2; Termocuplas
Pil,y Pi2, Piranémetros Sistema FVI SVisy SV23 Sensor dg velocidad
de viento
Sensor de velocidad y .
Tl-T12, Termocuplas SV33 S ) Sistema FV3
direccioén del viento
SVIay SV2, Sensor de. velocidad Sistema FV2 Pilsy Pi23 Piranémetros
de viento
Pil, Piranémetro TT15-TT33 Torre de termocuplas
1T, Torre de termocuplas

Figura 20. Diagrama de sensores para la monitorizacion de variables ambientales de los sistemas FV| y FV2.
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Figura 21. Diagrama de sensores para la monitorizacion de variables ambientales del sistema FV3.
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Las termocuplas T1,-T6,, T1,-T12;, y T15-T12; midieron la temperatura de la superficie
posterior de los paneles FV, siendo ubicadas para ello a '/4 y a % de la altura del panel FV
(1,6m) medidos desde la parte inferior de éste. Por otro lado, las torres de termocuplas
TTI, TTI5-TT3; midieron la temperatura del aire a diferentes alturas respecto del techo,

mayormente 25 cm, 50 cmy 100 cm.

Adicionalmente, se utilizé una camara termografica Ti400 Fluke para medir simultanea-
mente la temperatura de los componentes de los sistemas FV para diversas condiciones de
experimentaciéon y momentos del dia. Asimismo, se usaron médulos con RTD para medir la

temperatura del agua de las cavas del experimento de irrigacion.

3.5 EXPERIMENTOS DISENADOS E IMPLEMENTADOS

Se diseharon e implementaron tres experimentos para estudiar la influencia de cuatro
factores (altura de instalacion, tipo de techo, irrigaciéon y velocidad del viento) sobre el
desempeno de paneles FV instalados en las terrazas de edificaciones localizadas en un en-

torno con clima tropical calido. Tales experimentos se describen a continuacion.

3.5.1 Experimento |: Variacién de la altura y el tipo de techo

El primer experimento analiza el efecto simultaneo de dos factores, altura de instalacion
(distancia promedio entre un panel FV y el techo) y tipo de techo, y se desarroll6é en los

sistemas FV| y FV3. Inicialmente, se llevaron a cabo los tratamientos presentados en la Tabla
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|2, para lo cual se consideraron tres tipos de altura: 25 cm, 50 cm y 75 cm. La Figura 22

muestra el potencial de variacién de altura de los paneles FV del sistema FV 1.

Tabla 12. Listado de tratamientos del experimento | — Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Panel A Panel B
Tratamiento
Techo Altura prom. Techo Altura prom.
| Verde 75 cm Verde 75 cm
Il Verde 75 cm Verde 50 cm
] Verde 75 cm Verde 25 cm
1\ Verde 25 cm Verde 50 cm

Figura 22. Variacién de la altura de instalacién (Edificio de Ingenieria Eléctrica).

Posteriormente, se desarrollé el experimento en una terraza tradicional (Edificio de Bi-
blioteca), con el fin de garantizar el estudio de dos tipos de techo: Verde y gris, en condicio-
nes reales, y también controlar la velocidad del viento. Se consideraron hasta 5 alturas de

montaje: 25 cm, 50 cm, 75 cm, 100 cmy 125 cm.

Los tratamientos analizados se presentan en la Tabla |3. La Figura 23 muestra dos casos
de variacién de altura realizados. La monitorizacién se focalizé en un panel FV de cada uno
de las tres configuraciones, especificamente en los paneles FV 3, 6 y 9. Los tratamientos 6 a

9 sélo emplearon dos paneles FV debido a que el panel FV 9 se empleé en otro experimento.
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Tabla 13. Listado de tratamientos del experimento | — Edificio de Biblioteca.

Panel 3 (Array #1) Panel 6 (Array #2) Panel 9 (Array #3)
Tratamiento
Techo Altura prom. Techo Altura prom. Techo Altura prom.
| Gris 100 cm Verde 100 cm Verde 100 cm
2 Gris 75 cm Verde 100 cm Verde 125 cm
3 Gris 75 cm Verde 100 cm Verde 75 cm
4 Gris 75 cm Verde 100 cm Verde 50 cm
5 Gris 50 cm Verde 50 cm Verde 50 cm
6 Gris 50 cm Verde 50 cm - -
7 Gris 50 cm Verde 50 cm - -
8 Gris 25 cm Verde 25 cm - -
9 Gris 75 cm Verde 75 cm - -

Figura 23. Variacion de la altura de instalacién (Edificio de Biblioteca).

a. Altura promedio = 75cm a. Altura promedio = 25cm

3.5.2 Experimento ll: Variacién del flujo y el tipo irrigacién

Por medio del segundo experimento se analizé el efecto de la irrigacién, considerando
variaciones de flujo y de tipo de irrigacion, y se desarrollé en la configuracién #2 del sistema

FV2 conformada por los paneles FV 6, 7 y 8.
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Se analizaron los doce regimenes de operacién (A a L) mostrados en la Tabla 14, a partir
de los casos descritos en la Tabla 15. Se consideraron dos tipos de irrigacion: Pelicula y cho-
rros; el primer tipo garantiza que el panel FV es cubierto por agua en su totalidad, mientras
el segundo consiste en flujos de agua paralelos separados cada 10 cm o 20 cm en la parte
superior del panel FV. La variacién del régimen de operacién tiene como propésito eviden-

ciar los transitorios de enfriamiento y calentamiento de los paneles FV.

Tabla 14. Regimenes de irrigacién.

Régimen taity Tipo Caudal Régimen tqity Tipo Caudal
A 1515 Pelicula 9,5 Its G Perm. Pelicula 4,75 Its
B 1’:29’ Pelicula 9,5 Its H 1515’ Pelicula 475 Its
C Perm. Pelicula 9,5 Its | 15:15’ Flujos 10cm 3,75 Its
D 5:25 Pelicula 9,5 Its J 1’:29° Flujos 10cm 3,75 Its
E 525’ Pelicula 475 Its K 1’:29’ Flujos 20cm 1,75 Its
F 1’:29° Pelicula 4,75 Its L 1515’ Flujos 20cm 1,75 Its

Tabla 15. Listado de tratamientos del experimento .

Panel 6 Panel 7

Caso Panel 5 ta:ty Tipo Caudal Régimen ta:ty Tipo Caudal Regimen
| Sin irrig. 1515 Pelicula 9,5 Its A 1’:29’ Pelicula 9,5 Its B
1l Sin irrig. 15:15’ Flujos 10cm 3,75 Its | 15:15’ Pelicula 9,5 Its A
1l Sin irrig. 15:15  Flujos 10cm 3,75 Its | 15:15  Flujos 20cm 1,75 Its L
v Sin irrig. 1:29° Flujos 10cm 3,75 Its ] 1:29° Flujos 20cm 1,75 Its K
\% Sin irrig. 1’:29’ Pelicula 4,75 Its F 15:15 Pelicula 4,75 Its H
Vi Sin irrig. 1’:29’ Flujos 10cm 3,75 Its J 1”:29’ Pelicula 9,5 Its B
Vil Sin irrig. Perm. Pelicula 4,75 Its G Perm. Pelicula 9,5Its C
VIl Sin irrig. 525’ Pelicula 4,75 Its E Perm. Pelicula 9,5Its C
IX Sin irrig. 1’:29° Pelicula 4,75 Its F Perm. Pelicula 9,5 Its C
X Sin irrig. 1’:29’ Pelicula 9,5 Its B Perm. Pelicula 9,5 Its C
Xl Sin irrig. 525’ Pelicula 9,5 Its D Perm. Pelicula 9,5 Its C

La Figura 24 muestra el diagrama del sistema irrigacién disehado e implementado en la
configuracién #2 del sistema FV2, el cual consta de los siguientes componentes: Tanque,

bomba sumergible, tuberia de suministro, tuberia de acopio, dispensador, relé y controlador.

Figura 24. Diagrama de componentes del sistema de irrigacién forzada de paneles FV (sistema FV2).
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a. Vista lateral b. Vista frontal
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Se selecciond un tipo de cava de poliestireno expandido de 40 litros de capacidad como
tanque de acopio con el fin de evitar el calentamiento de la misma debido a la radiacién solar.
Se utilizaron bombas sumergibles de 22 W para garantizar todos los caudales de riego anali-
zados (1,75 Its, 3,75 Its, 4,75 Its y 9,5 Its). Se utilizé tuberia PVC de !/4” para el suministro de
agua y de 3” para la captacioén. El control horario de accionamiento de las bombas se realizé
a partir de dos relés y un médulo Arduino. El panel FV 5 operé sin irrigacién y se tomé como
referencia para analizar los efectos de los dos casos de irrigacion en los paneles FV 6y 7. La

Figura 25 muestra el sistema de irrigaciéon implementado.

Figura 25. Montaje del sistema de irrigacién en la configuracién #2 (Edificio de Ingenieria Eléctrica).

'] - o R
e : e ‘ o ,..%
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3.5.3 Experimento lll: Variacién de la velocidad del aire

El tercer experimento analiza el efecto de la velocidad del viento en la temperatura de
operacién del panel FV, y su vez en la potencia generada. Se consideraron tres casos de

velocidad del aire: 0 m/s, | m/sy 2 m/s.

La Figura 26 muestra el diagrama del sistema de ventilacién forzada disefhado e implemen-
tado en la configuraciéon #3 del sistema FV2 conformada por los paneles FV 8, 9y 10, el cual

consta de tres cajas de acrilico y tres ventiladores eléctricos.

Las cajas de acrilico se ubicaron en la parte inferior de los tres paneles FV (8, 9y 10). La
caja del panel 8 no permitié el paso de viento (caso 0 m/s), mientras las cajas de los paneles
9 (caso I,15 m/s) y 10 (caso 2,10 m/s) tenian una y dos aberturas respectivamente, para la
instalacién de tres ventiladores. Se seleccioné un ventilador de piso Bonaire BPF1696 con

tres velocidades y temporizador para el apagado.
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Figura 26. Diagrama de componentes del sistema de ventilacion forzada (sistema FV2).
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El panel FV 8 se empleé como referencia para analizar los efectos de los dos casos de
ventilacién forzada en los paneles FV 9 y 10. La Figura 27 muestra el sistema de ventilacion
forzada implementado.

Figura 27. Estructura de acrilico para la variacién de la velocidad del aire.
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a. Vista exterior. b. Vista interior.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo presenta el andlisis de resultados de la experimentacién conducida para es-
tudiar el efecto de un conjunto de factores sobre el desempeno de los paneles FV instalados
en terrazas de edificaciones localizadas en un entorno tropical calido. La totalidad de la ex-

perimentacion se llevé a cabo entre junio de 2015 y abril de 201 6.

En total, se llevaron a cabo tres experimentos para abordar la influencia de la altura de
instalacién y tipo de techo (Seccién 4.1), la ventilacion (Seccién 4.2) y la irrigacion (Seccién

4.3).

El tipo de techo fue objeto de estudio ya que influye en la temperatura del aire circundante
sobre éste y en la transferencia de calor por radiacién con objetos cercanos, lo cual puede
afectar la temperatura de operacién de un panel FV, y a su vez la potencia eléctrica generada

por éste.

Por otro lado, la irrigacién y la ventilacién son estrategias documentadas de enfriamiento
de paneles FV, ya que pueden remover calor del panel FV a través del proceso de transfe-
rencia de calor por conveccién; tal remocién de calor reduce la temperatura de operacion y
por consiguiente aumenta la potencia eléctrica generada. Se aclara que el agua utilizada en la
irrigacion no implicé un desperdicio de la misma, ya que su uso fue de doble propésito,

puesto que posteriormente se utiliza para el riego de la vegetacion.

Debido a la variedad de aspectos para caracterizar el efecto de la irrigacién, la Seccién 4.3
es mas extensa que las secciones 4.1 y 4.2. Adicionalmente, se incluye la Seccién 4.4 con

hallazgos complementarios derivados de la experimentacion.
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Por otro lado, se indica que la investigacién se desarrollé con paneles FV que no eviden-
ciaron diferencias en sus caracteristicas técnicas y que para la experimentacién y el modelado
se consideraron paneles FV operando en condiciones idéneas de radiacién solar incidente

(no sombreado).

4.1 CARAC'I:ERIZACI(')N DE LA INFLUENCIA DE LA ALTURA DE INS-
TALACION Y TIPO DE TECHO

Este experimento tiene como propdsito caracterizar la influencia de la altura de instala-
cién y el tipo de techo en el desempeno de un panel FV. Inicialmente, se estudia el compor-
tamiento de la temperatura del aire para diferentes alturas (25 cm, 50 cm y 100 cm) sobre
techo verde (vegetacién) y techo de concreto. Posteriormente, se presentan los resultados

obtenidos de los casos de experimentacioén indicados en la Tabla |3.

4.1.1 Comportamiento de la temperatura del aire segun variacién de la altura con respecto
al techo

Se llevé a cabo la monitorizacién de la temperatura del aire sobre techo verde y techo de
concreto sin sombreamiento por medio de ocho sensores de temperatura, distribuidos de
la siguiente forma: tres sensores a 25 cm, 50 cmy 100 cm con respecto al techo de concreto,
un sensor en contacto con la superficie del techo de concreto, tres sensores a 25 cm, 50 cm
y 100 cm con respecto al techo de verde, y un sensor a 5 cm de profundidad en el sustrato

del techo verde. La Tabla 16 lista los ocho sensores de temperatura utilizados.

Tabla 16. Identificacion de las etiquetas de las curvas de temperatura monitorizadas.

Sensor Etiqueta Descripcién
Tl TI_50ecm TV Temperatura del aire a 50 cm de altura del techo verde
T2 T2 25em TV Temperatura del aire a 25 cm de altura del techo verde
T3 T3_100cm TV Temperatura del aire a 100 cm de altura del techo verde
T4 T4 -5ecm TV Temperatura del sustrato a una profundidad de 5 centimetros
T5 T5 25em TC Temperatura del aire a 25 cm de altura del techo de concreto
1) T6_ 50cm TC Temperatura del aire a 50 cm de altura del techo de concreto
T7 T7 0cm TC Temperatura del aire a 0 cm de altura del techo de concreto

T8 T8_100cm TC  Temperatura del aire a 100 cm de altura del techo de concreto
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Se observa en la Figura 28 las temperaturas de la superficie superior del techo de concreto
(77 0 cm TC) y del sustrato del techo verde (T4 - 5 cm TV). La temperatura maxima del
concreto oscila entre 44°C y 50°C, mientras que para el techo verde varia entre 33°Cy 36°C.
La diferencia de temperatura cerca al mediodia ilustra la reduccién de la transferencia de

calor por conduccién que brinda el techo verde a la edificacion.

Figura 28. Temperaturas del techo verde y de la superficie del techo de concreto.
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La Figura 29 muestra el comportamiento de las curvas de temperatura de los puntos mo-
nitorizados. La Figura 29.a muestra gran similitud de las temperaturas del aire sobre el techo
verde para las tres alturas analizadas (25 cm, 50 cm y 100 cm); la Figura 29.b indica que la
variacién de temperatura de los puntos a 25 cm y 50 cm con respecto al punto de 100 cm
es tipicamente menor a |°C. Esto difiere de lo sucedido para el caso del techo de concreto,
tal como muestran las figuras 29.c y 29.d. Especificamente, revelan como la temperatura a

25 cm de altura fue generalmente mayor a la temperatura a 100 cm, entre | °Cy 2 °C.

Figura 29. Comportamiento de las curvas temperatura para diferentes alturas y tipo de techo.
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a. Curvas de temperatura a diferentes alturas sobre el techo verde. b. Diferencias de temperatura a 25 cmy 50 cm con respecto a 100
cm. Caso: techo verde.
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g. Diferencia entre las curvas de temperatura a 25 cm y 50 cm para ambos techos.

Tabla 17. Valores promedio, maximo y minimo de las diferencias de temperatura analizadas.

Ta5em techo verde Tsoem techo verde
TZScm - TIOOcm T50cm - TIOOcm T25cm - TIOOcm TSOcm - TIOOcm _ Tzsc techo de con- - -|-50c techo de con-
Techo de concreto Techo de concreto  Techo verde Techo verde e o
creto creto
PROM. I1 0,3 -0,2 -0,4 -1,3 -0,7
MAX. 4,4 2,3 2,5 1,4 1,9 2,5
MIN. -2,2 -2,1 -2,6 -2,9 -4,3 -3,7

Con el fin de apreciar si existe relacién entre la temperatura del aire a 100 cm y los valores
de la temperatura a 25 cm y 50 cm para ambos tipos de techo, se analizaron los graficos de

dispersion de los datos mostrados en la Figura 30. Inicialmente, se trazan las lineas identidad

-73-



TESIS DOCTORAL CARACTERIZACION DEL DESEMPENO DE PANELES FV EN TERRAZAS DE EDIFICACIONES LOCALIZADAS EN
ENTORNOS CON CLIMA TROPICAL CALIDO

Capitulo 4. Andlisis de resultados.

de las curvas de temperaturas del aire a 100 cm para ambos techos, identificadas como
78 100cm TCy T3 /00cm TV. Ello crea dos zonas en las figuras 30.ay 30.b., arriba y debajo
de las lineas identidad. Si un punto esta arriba de la linea identidad significa que la temperatura

del aire es mayor para esa altura especifica, y es menor si esta por debajo de la linea identi-

dad.

Figura 30. Gréficos de dispersién de datos de temperatura.
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concreto.

Para el caso del techo de concreto, se aprecia que mayormente una menor altura produ-
cira una mayor temperatura del aire, lo cual es valido para todo el rango de temperaturas

medidas (20°C a 40°C) de 78 /00cm TC.

Con respecto al caso de techo verde, se identifican dos rangos en el grafico de dispersién
segun el valor de la temperatura 73_/00cm TV. El primer rango corresponde a valores entre
20°Cy 31°C, y se caracteriza en que el valor de la altura de instalacién no ocasiona variacio-
nes en la temperatura del aire sobre el techo verde. Por otro lado, se observa que existe una
leve disminucién de la temperatura del aire para las alturas de 25 cm y 50 cm cuando la

temperatura del aire a un metro de altura supera los 31°C.

La variacién de temperatura del aire antes descrita revela que un panel FV instalado sobre

una terraza de una edificacién opera con una temperatura de aire circundante influenciada

por el tipo de techo.

Segun lo observado en los resultados, este efecto es despreciable para alturas de un metro

o mas. Si el panel FV es instalado a menos de 50 cm del techo podra experimentar de manera
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leve una mayor temperatura del aire cuando sea instalado sobre un techo de concreto, y no
experimenta variacién alguna cuando sea instalado sobre techo verde. Lo anterior podria
explicar en parte las variaciones del desempeno del panel FV para diferentes alturas que se

presentan en el numeral 5.1.2.

4.1.2 Efecto de la altura de instalacién y tipo de techo en la generacion FV

La caracterizacién del efecto de la altura de instalacién y tipo de techo se llevé a cabo de
acuerdo al experimento descrito en el numeral 4.5.1. Se recuerda que los tratamientos 6 a

| | s6lo emplearon dos paneles FV debido a que el panel FV C se asigné a otro experimento.

Inicialmente, se determiné la energia generada diaria promedio por panel FV para cada
experimento; posteriormente, se establecié el valor del Factor de Ponderacién de la Gene-
racién — FPG para cada panel FV en cada tratamiento. El valor de FPG indica el valor relativo
de la energia promedio diaria generada por un panel FV con respecto a otro panel FV de

referencia. En este caso, el panel FV de referencia es panel FV A.

La Tabla 18 muestra los resultados obtenidos para cada tratamiento. Por ejemplo, se ob-
serva que en el tratamiento 7 el panel FV B, instalado a 50 cm sobre techo verde genera

[,5% mas que el panel FV A, instalado a la misma altura sobre techo de concreto.

Tabla I18. Valores de FPG para el experimento realizado.

Panel FV A Panel FV B Panel FV C
Tt echo '::E‘n:a FPG Techo :\lﬁ’: FPG Techo ’:l?n:a FPG
I Gris 100 cm 100,0 % Verde 100 cm 100,4 % Verde 100 cm 99,8 %
2 Gris 75cm 100,0 % Verde 100 cm 101,1 % Verde 125cm 100,6 %
3 Gris 75cm 100,0 % Verde 100 cm 101,2% Verde 75cm 99,5 %
4 Gris 75cm 100,0 % Verde 100 cm 101,4% Verde 50cm 101,3 %
5 Gris 50 cm 100,0 % Verde 50cm 100,8 % Verde 50cm 100,6 %
6 Gris 50 cm 100,0 % Verde 50cm 101,1 % -
7 Gris 50 cm 100,0 % Verde 50cm 101,5 % -
8 Gris  25cm 100,0 % Verde 25cm 99,4 % -
9 Gris  75cm 100,0 % Verde 75cm 102,2 % -
10 Verde 25cm 100,0 % Verde 75cm 101,6 % -
Il Verde 50cm 100,0 % Verde 75cm 99,9 % -
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Con base en los valores FPG de cada panel FV, se efectué un proceso de normalizacién
de los resultados, con el fin de integrar todos los datos obtenidos seglin una misma referen-
cia. Este procedimiento consistié en cinco pasos. Primero, se seleccioné un valor de FPG de
normalizacién; en este caso el valor seleccionado fue el FPG del panel FV B para una altura
de 100 cm del experimento |, el cual se divide en si mismo por lo que toma un valor de

100%. Este valor se seleccioné ya que se repite en los primeros cuatro experimentos.

El segundo paso consistié en reemplazar los valores de FPG del panel FV B en los trata-
mientos 2, 3 y 4 por 100%, dado que relacionan el panel FV B para las mismas condiciones

de experimentacién de techo y altura del caso de normalizacion.

El tercer paso traté sobre la normalizacién de los valores FPG de los paneles FV Ay C
para los primeros cuatro tratamientos con respecto al valor FPG normalizado del panel FV
B. En el cuarto paso se identificaron condiciones de operaciéon coincidentes de los paneles
FV de los tratamientos 5 a | | con respecto a las tratamientos | a 4, con el fin de aplicar el
proceso de normalizaciéon de forma indirecta. Como es el caso del valor FPG del panel FV C
del experimento 5 que es reemplazado por el valor FGP normalizado de ese panel FV del
experimento 4. Este nuevo valor de FPG del panel C permitié normalizar los valores FPG de
los paneles A y B para ese experimento 5. Este paso se aplicé hasta que los tratamientos

restantes fueron normalizados. Como resultado se obtuvo la Tabla 19.

Tabla 19. Valores de FPG normalizado.

Panel FV A Panel FV B Panel FV C
Trat.
Techo /Vtura FPG Techo “Vtura FPG Techo ‘Vtura FPG
prom. prom. prom.

Gris 100 cm 99,64 % Verde 100 cm 100,00 % Verde 100 cm 99,41 %

2 Gris 75cm 98,96 % Verde 100 cm 100,00 % Verde 125cm 99,54 %
3 Gris 75cm 98,81% Verde 100 cm 100,00 % Verde 75cm 98,36 %
4 Gris 75cm 98,62 % Verde 100 cm 100,00 % Verde 50cm 99,87 %
5 Gris 50 cm 99,28 % Verde 50cm 100,02 % Verde 50cm 99,87 %
6 Gris 50 cm 98,91 % Verde 50cm 100,02 % -
7 Gris 50 cm 98,57 % Verde 50cm 100,02 % -
8 Gris 25cm 99,88 % Verde 25cm 99,23 % -
9 Gris 75cm 98,62 % Verde 75cm 100,81 % -
10 Verde 25cm 99,23 % Verde 75cm 100,81 % -
Il Verde 50cm 100,94 % Verde 75cm 100,81 % -
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Finalmente, el quinto paso consistié en promediar los valores FGP para las mismas con-
diciones de techo y altura, lo cual permitié construir la Figura 31 que describe el valor FPG

de un panel FV con respecto a otro panel FV instalado a | m de altura sobre techo verde.

Figura 31. Porcentaje de generacién de energia segin la altura y tipo de techo.
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Como primer hallazgo se observa que en general las variaciones del FPG respecto de la
altura son muy discretas, especialmente para el caso de un panel FV instalado sobre techo
verde, ya que la generacién puede ser incrementada en no mas de 0,25% cuando la altura
de instalacion se reduce de 100 cm a 50 cm o 75 cm. Tal resultado esta en consonancia con
los hallazgos descritos en el numeral 5.1.1, respecto de la muy leve variacién de la tempera-

tura del aire para diferentes alturas sobre un techo verde.

En cuanto al caso del techo de concreto, se determiné que el valor de FPG indica que
bajar la altura de instalaciéon de 100 cm a 50 cm puede reducir la generacién de energia en
cerca de 1%. Esto se explica en parte por el leve aumento de la temperatura del aire a una

menor altura de instalacion.

Por otro lado, se aprecia un comportamiento singular del valor de FPG para dos techos
cuando la altura de instalacién es de 25 cm. Un panel FV tan cerca al techo se ve afectado
por las obstrucciones menores existentes en la terraza, las cuales reducirian la radiacién solar

difusa, y por ende, la generacién de energia, yendo en contra de la tendencia de valor de
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FPG de 100 cm a 50 cm. Sin embargo, tal situacién no parece afectar negativamente el valor
de FPG del panel FV instalado sobre techo de concreto, el cual incluso describe un incre-
mento. Esto se debe al recubrimiento reflectivo de la terraza, el cual aumenta levemente la
radiacion solar incidente sobre el panel FV (<2%) y que es suficiente para compensar la leve
pérdida de generacion por mayor temperatura del aire circundante a esa altura de instala-
cién.

Por ultimo, y de acuerdo a lo mostrado en la Figura 31 y lo expuesto en el numeral 5.1.1,
se establece que el mejor escenario de instalacién de un panel FV sera a una altura de 50 cm

sobre un techo verde.

42 CARACTERIZACION DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DEL
VIENTO

La caracterizacion de este factor se basa en la ejecucién de un experimento con tres pa-
neles FV del sistema FV2, denominados P8, P9 y P10, tal como se describe en el numeral
4.5.3., alos cuales se le aplicaron diferentes velocidades del viento en la superficie posterior,

Om/s, I,15m/sy 2,1 m/s.

Se encontré que el aumento de energia diario promedio esta oscila entre el 2% y el 3%
para las dos velocidades de viento analizadas. Estos porcentajes equivalen a alrededor de 20

Wh y 30 Wh con respecto a un panel FV de 255 W que genera por dia cerca de | kWh.

Con el fin de mostrar en detalle el efecto de la velocidad del viento en el comportamiento
de un panel FV, se muestran a continuacién los resultados del experimento para un dia tipico

en el cual se dio ventilaciéon forzada de 9 am. a5 p.m.

Los resultados mas representativos se muestran en la Tabla 20, que indica que el aumento
de la energia eléctrica generada fue de 2,1% y 2,9%, con reducciones de temperatura pro-
medio de 3,99°C y 5,97%, de los paneles FV 9 y 10 con respecto al panel FV 8 el cual se

aisl6 para que la velocidad del viento fuera de 0 m/s.
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Tabla 20. Valores caracteristicos del experimento — Velocidad del viento.
Incremento de  Reduccién de temperatura Potencia adicional maxima gene-

Velocidad del aire

Panel (m/s) energia generada (°Q) rada (W)
(%) Promedio Méxima Promedio Maxima
P9 1,15 2,1% 3,99 9,8 1,98 7,9
PIO 2,10 2,9% 5,97 14,9 2,44 12,1

La Figura 32 muestra el perfil de la velocidad del viento debajo de los paneles FV (Ve/ p8,
Vel p9y Vel pl0)y existente sobre la terraza (Ve/_ext), con un valor promedio durante el

experimento de 0,42 m/s. La curva Ventiladores describe la existencia de ventilacién forzada.

Figura 32. Velocidades del viento para el dia analizado.
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Las figuras 33 y 34 muestran el efecto de la velocidad del viento en la temperatura de
operacién y la potencia eléctrica generada. Se aprecia que el maximo decremento de tem-
peratura fue de 14°C y el maximo incremento de la potencia eléctrica generada es | 1,2 W.
También se observa que el efecto de la velocidad del viento es casi nulo para niveles de

radiacién inferiores a 300 W/m?Z.

Figura 33. Comportamiento de la temperatura y potencia de los paneles FV.
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Figura 34. Variaciones de temperatura y potencia de los paneles FV P9y P10.
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b. Curvas de potencia.

Con el fin de establecer la relacién de las variaciones de temperatura y potencia eléctrica

con respecto a la radiacién solar, se establecieron las curvas de tendencia para ambos casos,

tal como muestra la Figura 35. Se encontré que el nivel de dispersiéon es moderado para las

variaciones de temperatura ya que los coeficientes de determinacién fueron 0,7438 y 0,8124,

mientras que para el caso de las variaciones de potencia eléctrica, los valores de los coefi-

cientes fueron 0,8881 y 0,8464.

Figura 35. Comportamiento de la temperatura.
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Finalmente, la
Figura 36 presenta un nuevo caso de andlisis que describe el accionamiento temporizado

de la ventilacion forzada de 2,1 m/s para el panel FV P10. Los cambios térmicos y de potencia

eléctrica son fluctuantes debido a la alta variacién de la radiacién solar que se presenté du-

rante la experimentacion.
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Figura 36. Variaciones de temperatura y potencia del panel FV.
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4.3 CA,RACTERIZACI(’)N DE LA INFLUENCIA DEL FACTOR IRRIGA-
CION

La caracterizacion del factor de irrigacion del panel FV se basa en la realizacién de un

experimento con tres paneles FV, a partir del cual se analizaron doce regimenes de irrigacién

(A al) presentados en el numeral 4.5.2. Un régimen de irrigacién de un panel FV es definido

por el caudal de irrigacion y por el ciclo de operacion t,: t;, donde t, es el tiempo de irriga-

ciény t;, es el tiempo de no irrigacion, considerando un intervalo total de 30 minutos.

Este intervalo se defini6 a partir del andlisis de pruebas preliminares, las cuales mostraron
que esa ventana de tiempo permite apreciar los procesos de enfriamiento y calentamiento
en el panel FV. Se hace notar que los resultados de esta caracterizacién son un insumo para
analisis posteriores mostrados en los capitulos 7 y 8, y por ende, no fue propésito de esta
Tesis Doctoral seleccionar un régimen determinado. Esto se debe a que un régimen de irri-
gacion fijo no garantiza la obtencién de beneficio energético; problema que se aborda en el

Capitulo 8.

De acuerdo a la experimentacién realizada, se puede indicar que la irrigacion produce un
efecto casi inmediato en la operacién del panel FV. En general, cerca del 80% del transitorio
de enfriamiento (disminucién de la temperatura del panel FV) y el aumento de la potencia

eléctrica generada obtenidas pueden ocurrir durante el primer minuto de la irrigacion.

La Figura 37 muestra la evolucién de la temperatura de tres paneles FV dispuestos como

sigue: P5 esta ubicado a la derecha, P6 en el medio y P7 a la izquierda. El panel P5 opera sin
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irrigacion dado que es la referencia de andlisis, mientras los paneles P6 y P7 son irrigados con
ciclos de trabajo distintos: un minuto de irrigacién por 29 minutos de no irrigacién para el
panel FV P6é y quince minutos de irrigaciéon por quince minutos de no irrigacién del panel FV

P7.

La temperatura de P6 en el instante anterior (t = - 5 s) de la irrigacién muestra que se
encuentra en la misma condicién de P5, lo cual indica que el efecto de la dltima irrigacion ya
ha cesado; por otro lado, el panel P7 tiene una temperatura entre 2°C y 3°C por debajo del
panel P5, lo cual indica que aln experimenta el efecto de la irrigacién del ciclo de operacién

anterior.

El agua se desliza de forma irregular al inicio de la irrigacién (t = | s), aunque prontamente
se forma la pelicula, quedando como se muestra a los 30 segundos. Al finalizar el primer
minuto se observa que la temperatura de los paneles FV irrigados (P6 y P7) pasé de 45°C a

30°C; en este instante finaliza la irrigacion del panel P6.

A los 5 minutos de iniciada la irrigacién del panel P7, se aprecia que la temperatura del
panel P7 se mantiene aproximadamente en 30°C, mientras la temperatura de P6é presenta

un leve incremento entre 4°C y 5°C.

Figura 37. Evolucién térmica de los paneles FV.

L25.0

a. Imagen de los paneles FV en t= -5s. b. Termogramaent = -5s.
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g.Termograma en t = 180 seg. h.Termograma en t = 300 seg.

Otro aspecto considerado es el incremento de la temperatura del agua utilizada en la
irrigacion, debido al calor removido del panel FV. La remocién de calor del panel FV se logra
por medio del contacto del agua con la superficie superior del panel FV y por consiguiente la
temperatura del agua se incrementa. La Figura 38 muestra que la temperatura del agua se

incrementé en 5°C, pasando de 27°C a 33°C.
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Figura 38. Cambio térmico del agua de irrigacion.
; - g ~35.0

L25.0

a. Temperatura del agua antes de la irrigacion. b. Temperatura del agua después de la irrigacién.

A continuacioén se presenta el analisis del Caso X de la experimentacién a fin de describir
en detalle el efecto de la irrigacién. Seguidamente, se analizan los regimenes de irrigacién a
partir de dos indices propuestos, la diferencia relativa de temperatura (DRT) y el indice de
potencia adicional generada (IPG). Finalmente, se presentan curvas descriptoras de la ener-

gia eléctrica generada por cada régimen.

4.3.1 Anilisis del efecto de la irrigacion para el caso X del experimento

Con el fin de apreciar el efecto de la irrigacién en el comportamiento de los paneles FV,
se expone a continuacién un dia monitorizado del caso X de experimentacion, que consisten
en que el panel P5 opera sin irrigacién, mientras los paneles P6 y P7 son irrigados con ciclos
de trabajo de un minuto de irrigacién por 29 minutos de no irrigacién para el panel FV P6 y

de forma permanente el panel FV P7.

El Anexo D presentan las curvas del impacto en la temperatura y potencia generada del

panel FV para los todos casos de experimentacién (I a XI).

Efecto sobre la temperatura del panel FV

La Figura 39 muestra las curvas de temperatura de los tres paneles FV, denominadas 7p5,
Tp6y Tp7.Se aprecia que la temperatura de los paneles irrigados, P6 y P7, es delimitada por
en la parte superior por la temperatura del panel FV sin irrigacién (P5) y en la parte inferior

por la temperatura ambiente.
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Figura 39. Curvas de la temperatura de operacion de los paneles FV.
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La irrigacion constante garantiza que la temperatura del panel P7 se mantenga cercana a
la temperatura ambiente; sin embargo, no son iguales, dado que el agua de irrigacion tiene

una temperatura mayor al ambiente por la extracciéon continua de calor del panel FV.

Por otro lado, 7pé6 decrece cerca al nivel de 7p/debido a la irrigacién de un minuto; no
obstante, el proceso de enfriamiento de Pé continda entre uno y cinco minutos mas. Esto se
debe a la formacién de una pelicula muy delgada de agua residual de la irrigacién, la cual se

evapora lentamente por el calor extraido a Pé6.

La Figura 40 muestra las curvas A 7p5péy A Tp5p7 que indican el decremento de tempe-
ratura logrado por cada régimen de irrigacién en los paneles P6 y P7, respectivamente, con

respecto a P5.

Figura 40. Disminucién de la temperatura de operacién de los paneles FV.
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Se aprecia que tal decremento varia entre 6°Cy 15°C para el P7 y entre 0°Cy 12°C para
Pé6. Tal variacién de la diferencia esta ligada con la radiacién solar, a menores valores de
radiacién solar, menor sera la temperatura de los paneles FV, y por ende menores las dife-

rencias de temperatura.

Es de notar que la variacién de la temperatura mostrada en la Figura 40 no posibilita la
generalizacién del impacto de irrigacién dado que la magnitud de la variaciéon depende de la
radiaciéon solar y de la temperatura del panel FV de referencia. Segln los resultados experi-
mentales, el valor maximo de la variacién para un ciclo de operacién de la irrigacién podra

estar entre 0 °Cy 35°C.

Para lograr la generalizacion deseada, se requiere valorar la variaciéon de la temperatura
con respecto a una referencia especifica. Considerando esto, se procedié a definir el indice
de diferencia relativa de temperatura (DRT), calculado por medio de la expresion (7), donde
Tp | es la temperatura del panel FV irrigado, Tp 4., €s la temperatura ambiente y Tp yoyr
es la temperatura del panel FV no irrigado. El numerador representa el calentamiento del
panel FV con respecto al minimo valor posible, la temperatura ambiente, y el denominador

representa la variacion maxima posible o calentamiento maximo.

TP_Ir - TP_amb (7)

DRT =
TP_NoIr - TP_amb

El indice DRT cuantifica entre O y | el decremento logrado por la irrigacién, donde cero
indica la no existencia de calentamiento (el maximo beneficio) y es el mejor escenario; mien-
tras | representa el maximo calentamiento y es el peor escenario. El mejor escenario ocu-
rrira cuando la irrigacién lleve al panel FV a temperatura ambiente; el peor escenario sera
cuando un panel FV irrigado alcance la temperatura de un panel FV no irrigado. La variacién
de DRT se asemeja al comportamiento de la temperatura del panel FV irrigado mostrado en

la Figura 39.

La Figura 41 muestra las curvas del indice DRT para los paneles FV P6é y P7 de acuerdo a
lo mostrado por las figuras 39 y 40. Para el caso del panel P6 antes de cada irrigacion, se

aprecia que el valor de DRT es cercano a | debido al incremento de temperatura que sufrié
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durante el tiempo de no irrigacién; y desciende rapidamente a valores entre 0,2 y 0,4 al
momento de la irrigacién, no lograndose llegar a 0,0 dado que no se alcanza la temperatura
ambiente. Para el caso del panel P7, se observa que el valor de DRT se mantiene entre 0, |
y 0,2, siendo el limite inferior del indice DRT del panel P6é; no logra ser cero debido al calen-
tamiento que sufre el agua de irrigacién por causa de la remocién continua del calor que lleva

a cabo.

Figura 41. indices DRT de los paneles FV Pé y P7.
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Efecto sobre la potencia eléctrica generada del panel FV

La Figura 42 describe el comportamiento de la potencia eléctrica generada por los tres
paneles FV a partir de las curvas P_P5, P P6y P_P7. Lacurva P_P/7establece el valor maximo
de generacion, mientras la curva P_P5 el valor minimo; la curva P_Pé6 varia entre estas dos.
Dada la alta variaciéon de la radiacién solar, no se aprecia claramente el efecto de la irrigacién
para P6, por lo cual la Figura 43 muestra las curvas de incremento de potencia 4Pp6p5'y

APp7p5 de los paneles Pé y P7, respectivamente, con respecto a P5.

Figura 42. Curvas de la potencia eléctrica generada de los paneles FV.
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Figura 43. Aumento de la potencia eléctrica generada de los paneles FV.
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Se observa que el maximo valor de incremento en la ventana de andlisis es de 19,5 W para
una irrigacién continua a un nivel de radiacién solar de 950 W/m?; en la experimentacién
realizada se registré que tal incremento puede ser de hasta 30 W. Por otro lado, se observa
la correspondencia de la curva APpép5 con la curva A Tp5pé de la Figura 40; esto se debe a
que la potencia eléctrica generada de un panel FV responde de forma directa a la variacién

de temperatura.

Con el fin de generalizar el aumento de potencia, se establecié el indice de incremento
de potencia generada (/PG) que es el porcentaje de incremento con respecto a la condicién
mas desfavorable, y es determinado por la expresion (8), donde Py, ;- es la potencia gene-

rada por el panel FV irrigado y Py.p, noir €S la potencia generada por el panel FV no irrigado.

IPG = Pgen_lr - Pgen_NoIr (8)
Pgen_NoIr
La

Figura 44 muestra las curvas del indice /PG para los paneles FV P6 y P7. En general, se
observa que el mayor incremento logrado de la potencia eléctrica generada en el panel FV
P6 es del 8%, y del 10% en el panel FV P7. Se aprecia que el valor de /PG esta ligado a la
radiacion solar; a niveles altos de radiacién solar mayor sera el IPG (e.g. 7% a 10%)), lo cual
sucedera cerca al mediodia (e.g. de 10 a.m. a 2 p.m.), y a niveles bajos de radiacién solar
(antes de las 9 a.m. y después de las 4 p.m.) menor sera el IPG (e.g. 0% a 3%) en primeras

horas de la manana o finalizando la tarde.
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Figura 44. indices IPG de los paneles FV P6 y P7.
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4.3.2 Caracterizacién de la influencia de los regimenes de irrigacién a partir de los indices
DRT e IPG

Los indices DRT e IPG tienen por objeto caracterizar el efecto producido por un régimen
de irrigacion en el comportamiento de un panel FV. A partir de las curvas obtenidas de estos
indices, seria posible estimar el impacto de un régimen de irrigacién determinado en un dia

cualquiera.

Teniendo en cuenta que la variable de mayor influencia en el comportamiento de un panel
FV es la radiacién solar, se hace necesario analizar la variacion de los indices con respecto a
esta variable. Para esto se continla con el estudio del caso X del experimento expuesto en
el numeral 5.3.1., tal como lo muestra la Figura 45. El Anexo E presentan las curvas tipicas

de los indices DRT e IPG para todos los doce regimenes analizados (A a L).

Figura 45. indices caracteristicos DRT y IPG para los regimenes B y C del caso X.

1.0 1.0
09 % 0.9
08 1 0.8
0.7
- 07 £
& 06 & 06
205 805
? 04 E 0.4
T 03 03
02 % 02 Atetat st bttt vosTTFTEIFTS
OI O‘I e = - i ——— e ——
0.0 0.0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)
0-200 201-400 — — 401600 0-200 ———201-400 — — 401-600
— - 601-800 —801-1000 1001-1200 — - —601-800 ———801-1000 1001-1200
—=+=DRT Prom --4---DRT Prom
a. Indice DRT del régimen B. b. indice DRT del régimen C.

-89-



TESIS DOCTORAL CARACTERIZACION DEL DESEMPENO DE PANELES FV EN TERRAZAS DE EDIFICACIONES LOCALIZADAS EN
ENTORNOS CON CLIMA TROPICAL CALIDO

Capitulo 4. Andlisis de resultados.

129 16%
149
10%
129
Y 8% i~ Z 10% _ -
ERTS Fasas S\ 8% — =TT T T = —
2 A o I e d
4% | ==
e, % T ————————————
[ b
2% 4:v~1? Soe- 2%
0%
0%
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (minutos) Tiempe (minutes)
0-200 201-400 — — 401-600
—. ng.‘fgm — 58 ::ngo Tgé’,ﬁ_?gm — . —601-800 ———801-1000 1001-1200
=== PG Prom -=4--|PG Prom
c. Indice IPG del régimen B. d. Indice IPG del régimen C.
10% 1.0 109%
9% 0.9 9%
8% 0.8 8%
E 7% EOJ 7%
g 6% § 3 06 St bt bttt o 0
E 5% 8 E05 5% g
49 2 0.4 4% 2
3% 03 3%
2% 0.2 ®ee0ee888 8888008800000 080% 00888, 7o,
1% 0.1 1%
0% 0.0 0%
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)
«:@ DRT Prom == IPG Prom «««®- DRT Prom —&—IPG Prom
e. indices promedio DRT y IPG del régimen B. f. Indices promedio DRT y IPG del régimen C.

De acuerdo a lo mostrado por las figuras 45.a y 45.b, el indice DRT tiene un comporta-
miento similar para los intervalos de radiacién solar superiores a 200 W/m?, y sélo un com-
portamiento atipico se presenta para los valores comprendidos en el intervalo de 0 W/m?y

200 W/m?, el cual no es relevante debido al reducido efecto que tiene sobre la generacién.

Con respecto al indice IPG mostrado en las figuras 45.c y 45.d, se aprecia que las curvas
tienen la misma forma para los diversos intervalos de radiacién solar; sin embargo, el por-

centaje de incremento tiende a ser mayor a medida que aumenta la radiacién solar.

Las figuras 45.e y 45.f muestran las curvas promedio diarias de los indices para ambos
regimenes. La curva promedio de /PG resulté ser muy cercana a la curva IPG caracteristica

para el rango de radiacién solar de 400 W/m?” a 600 W/m®.

Tal como se aprecia, las curvas tienen comportamientos DRT e [PG contrarios, por tanto

el incremento de un indice significa el decremento del otro.
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Ahora, se proceden a mostrar las curvas promedio de los indices DRT e IPG en las figuras
46 y 47 para cada uno de los regimenes analizados. Se aprecia en el efecto intenso de la

irrigacién en el primer minuto, a excepcién de las curvas de los regimenes Cy G, ya que son

de irrigacién continta.

Figura 46. Comportamiento del indice DRT para los regimenes analizados.
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Figura 47. Comportamiento del indice IPG para los regimenes analizados.
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Los valores inicial y final de los indices DRT e IPG para cada régimen son similares, dado

que corresponde al mismo instante, minuto 0 y minuto 30.
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Los valores iniciales de DRT son mayores para aquellos regimenes con tiempos de irriga-
cién de un minuto (B, F, | y K) y cinco minutos (A, H, | y L), dado que los tiempos de no
irrigaciéon (29 minutos y 25 minutos) son lo suficientemente extensos para que el panel FV
alcance la temperatura de un panel FV no irrigado. De manera correspondiente, se aprecia
que el valor inicial de IPG sera menor para estos regimenes en comparaciéon con aquellos

cuya irrigacion dura quince minutos.

Con el fin de analizar el efecto del caudal de irrigaciéon en el comportamiento térmico del
panel FV, se agrupan las curvas de los indices DRT e IPG de acuerdo a los tiempos de ope-
racion (17:29’, 5:25’, 15’:15’ y permanente). Inicialmente, la Figura 48.a muestra que el cau-
dal determina el valor minimo del indice DRT, siendo menor a 0,3 para un caudal de 9,5
l/min (régimen B), y aproximadamente 0,35 para caudales de 4,75 I/min (régimen F) y de
3,75 I/min (régimen J), lo que denota una baja sensibilidad del indice DRT para caudales ma-
yores a éste Ultimo. En cuanto al régimen K, cuyo caudal es 1,75 |/min, se aprecia que el de
DRT sélo desciende a 0,6, siendo por tanto un régimen con desempeiio deficiente. Lo antes
descrito se ve reflejado en la Figura 48.b, en la cual el maximo incremento de la potencia
eléctrica generada esta entre 6% y 7% para los regimenes B, F, y |, y solo es de 3% para el

régimen K.

Figura 48. Comportamiento de los indices DRT y IPG segln los tiempos de irrigacién y no irrigacion.
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Para el caso de los regimenes D y E con tiempos de irrigacion 5 minutos, se observa en la
Figura 48.c que un caudal de 4,75 I/min tiene un efecto ligeramente superior al producido
por un caudal de 9,5 |/min. Esto concuerda con los incrementos de potencia mostrados por
la Figura 48.d, en la cual se aprecia que un incremento maximo cercano al 7% para los dos
regimenes. Tal efecto del caudal podria ser debido a la variabilidad de la experimentacién o

a que un mayor espesor de la pelicula de agua puede causar la disminucién de la radiacién

solar incidente en el panel FV.
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De manera similar a lo observado para un tiempo de irrigacion de un minuto, se aprecia
en las figuras 48.e y 48.f que el efecto de un caudal de 4,75 I/min o de 9,5 I/min es practica-
mente el mismo para un tiempo de irrigacién de quince minutos. Por otro lado, se evidencia
que un caudal de 1,75 I/min produce un efecto menor que los anteriores; sin embargo, logra
incrementos de hasta 6% en la potencia generada. Esto es posible ya que el tiempo de irri-
gacién de quince minutos es lo suficientemente extenso para que este caudal pueda remover
el calor suficiente para reducir la temperatura. Lo anterior se relaciona con la constante de

tiempo de enfriamiento caracteristica del flujo de irrigacion.

La Figura 49 muestra la variacién de la constante de tiempo de enfriamiento (7) en funcién
del caudal. A partir del analisis de los datos observados, se pudo establecer que las constantes
seran de aproximadamente 40 segundos, 50 segundos, 60 segundos y 150 segundos para
caudales de 9,5 I/min, 4,75 |/min, 3,75 I/min y 1,75 I/min, respectivamente. Asimismo, se
establecié una expresion para estimar el valor de 7 aplicable sélo al rango de caudales usados

en la experimentacién, de 1,75 I/min a 9,5 |/min.

Figura 49. Variacion de la constante de tiempo de enfriamiento del panel FV segln el caudal de riego.
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Se considera conveniente optar por caudales de aproximadamente 5 |/min para llevar a
cabo la irrigacién de un panel FV, dado que el valor de 7 se estabiliza para valores superiores
a 3,75 I/min y que los resultados obtenidos indican un comportamiento muy similar de los

indices DRT e IPG para caudales de 4,75 |/min y 9,5 I/min. A menor caudal de operacién se
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podra seleccionar una bomba de recirculacion con menor potencia, y por ende, sera menor

el consumo energético por su operacioén.

Seguidamente, se muestra la Figura 50 con las curvas promedio de los DRT e IPG para
los ciclos de operacién 17:29’, 5:25°, 15:15’ y permanente (30’:0’). Se observa que los valo-
res inicial y final de DRT para tiempos de irrigacién de un minuto y cinco minutos es cercano
a 1,0 debido a que el tiempo de no irrigacion fue extenso y permitié el calentamiento del
panel FV a condiciones de no irrigacién. Segln los resultados experimentales, los valores

inicial y final seran menores a medida que el tiempo de irrigacién sea de quince minutos o
mas.

Figura 50. indices DRT y IPG promedios segun los tiempos de irrigacién y no irrigacion.
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Se encontré que el DRT sera de 0,2 cuando la irrigacién es permanente y producira un
incremento de la potencia eléctrica generada cercana al 8%. Los valores maximos de IPG
para los ciclos de operacién 17:29°, 5:25’y 15”:15’ son 5,6%, 6,8% y 7,4%, respectivamente,
obtenidos en los minutos 3, 6 y 17, lo que indica que ocurrieron después de terminada la
irrigacion.

Es importante aclarar que los valores de /PG obtenidos en este experimento estan refe-
ridos al comportamiento del panel FV P5 (sin irrigacién), el cual se encontraba instalado so-
bre una terraza verde y con velocidades de viento entre 0 m/s y Im/s. Por tanto, si le irriga-
cién fuese realizar en otras condiciones menos favorables (e.g. techo de concreto sin viento),

tales porcentajes de incremento de potencia eléctrica generada serian mayores.
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Adicionalmente, la informacién obtenida del proceso de caracterizacién de los regimenes
de irrigacion fue un insumo para la comprensién de la interaccién entre el agua y el panel FV,

y posterior modelado presentado en el Capitulo 7.

4.3.3 Curvas de energia eléctrica adicional generada

Posterior a la caracterizacién del efecto de la irrigacién sobre la temperatura y la potencia
eléctrica generada del panel FV, se procede a cuantificar la variacién neta de la energia ge-
nerada o energia neta generada, definida como la energia eléctrica adicional generada debida
a la irrigacién menos la energia eléctrica consumida por el sistema de irrigacién, que en este
analisis se determina a partir del régimen de operacién y potencia de la bomba de irrigacién
— Pyompa- Es de notar que las curvas de energia adicional generada para un intervalo de 30

minutos variarian segun el nivel de radiacién solar, tal como se muestran en el Anexo F.

El Anexo G muestra las curvas de la energia eléctrica neta generada acumulada promedio
de los doce regimenes analizados para un intervalo de 30 minutos considerando diversos
valores de potencia eléctrica de la bomba Py, (O W, 5 W, I0W, I5W, 20 Wy 25W).
Estas curvas muestran su variacién en el tiempo con el fin de apreciar tanto el efecto del
consumo energético debido a la bomba de recirculacién como la evolucién del efecto ener-

gético de la irrigacion. La Figura 51 muestra los casos para Py 5, iguala 0 Wy 20 W.

Figura 51. Curvas de energia adicional generada por intervalo segiin la potencia de la bomba.
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Cuando la potencia Py,mpq €5 0 W, la variacién de energia para todos los regimenes es
positiva dado que no hay consumo energético. Los mayores valores de energia eléctrica ge-
nerada acumulada en el minuto 30 son producidos por los regimenes con mayor tiempo de
irrigacion (A, C, G, H e I), donde el maximo beneficio energético obtenido fue de 5,2 Wh;
mientras el régimen con peor desempeno es registrado por el régimen K, cuyo ciclo de

operacién es 1’:29’ con un caudal de 1,75 I/min.

Una curva de energia adicional generada describe un crecimiento lineal durante el tiempo
de irrigacion, posterior a éste y debido al calentamiento del panel FV, la tasa de crecimiento
disminuye y puede llegar a estabilizarse en un valor si el efecto de la irrigacién se ha desva-

necido.

La irrigacion de paneles FV puede darse sin consumo de energia cuando por ejemplo el
fluido es proveido por la red de suministro dada su presién de servicio. En tal caso, se debera
seleccionar un caudal eficiente de irrigacién (e.g. 5 I/min) como el indicado en el numeral
5.3.3, pues es posible que el propésito final del agua utilizada sea el riego de la vegetacién o
el llenado del tanque de acopio para posterior recirculacién; en ambos casos habra una can-
tidad limite de agua a ser proveida por la red de suministro. A menor caudal de servicio se
podra aumentar el tiempo de irrigaciéon desde la red, con lo cual se reducen el nimero de
irrigaciones debidas a una bomba. En el Capitulo 8 se presenta una invencién que acoge la

idea descrita.

Para el caso de Py 5, igual 2 20 W, se aprecia que las curvas de todos los regimenes
describen un decremento durante el tiempo de irrigacién, esto se debe a que la energia
adicional generada no compensa el consumo energético requerido por la bomba. Luego, se
aprecia un crecimiento durante el tiempo de no irrigacién que puede compensar y propor-
cionar un beneficio energético de la irrigacion. Se obtendra un beneficio energético sélo para

tiempos de irrigacién de uno y cinco minutos.

Con el fin de apreciar el efecto diario de la irrigacién, se establecieron las curvas de la
energia neta acumulada diaria por régimen en funcién de Py 14, tal como muestra la Figura

52.
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Figura 52. Curvas de energia adicional generada por dia segln la potencia de la bomba.
120

90

-180

0 5 10 I5 20 25
Potencia de la bomba (W)
——A B C =—D E Foo-G-0-H-o-]-9 ] K- L

Estos valores deben ser referidos a un panel FV de 255 W que genera cerca de 1,0 kWh
por dia. Por lo que el incremento maximo seria 100 Wh, equivalente al 10%, para regimenes
de operacién continua y de ciclo de operacién de 15’:15’. Asimismo, se aprecia que la irriga-
cién efectuada por una bomba de 25 W ocasionaria pérdidas de 170 Wh, equivalente al 17%.
Los valores de energia neta acumulada diaria para diversos valores P}, S€ muestran en el

Anexo G.

Las curvas decaen a medida que Py, 2umenta, lo que representa el aumento de la
energia consumida. Los regimenes con tiempos de irrigacién de un minuto (B, F, ] y K) y
cinco minutos (D y E) pueden proveer un beneficio energético para todos los casos conside-

rados de Ppompa-

A partir de los puntos de corte de cada curva con el eje horizontal (0 Wh), es posible
determinar la potencia maxima de la bomba — Py, pamax que permite la obtencién de be-
neficio energético, tal como muestra la Figura 53. A mayor tiempo de irrigacién del régimen

es menor el valor de la Py ympamax-
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Figura 53. Potencia maxima de la bomba para la obtencién de beneficio energético.
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El valor de Py pmpamax €S de aproximadamente 8 W para irrigaciéon continua (regimenes
CyG),deentre I0Wy |6 W para el ciclo de operacién de 15’:15’ (regimenes A, H, | y L),
de aproximadamente 24 W para el ciclo de operacién de 5’:25’ (regimenes D y E), y entre
90 Wy |10 W para el ciclo de operacién de |’:29’ propio de los regimenes B, F y . El valor
de Pyombamax Para el régimen K (1’:29’) es de 3 W debido al modesto efecto de su caudal

(1,75 I/min).

4.4 RESUMEN DE HALLAZGOS RELEVANTES DE LA EXPERIMENTA-
CION

Los factores analizados en esta investigacion pueden clasificarse en dos niveles: bajo y alto;
seglin el porcentaje de incremento de la potencia eléctrica generada. Se definié que el nivel
es bajo cuando el incremento de potencia eléctrica sea menor o igual a 3%, lo cual es propio
de la influencia positiva de la altura de instalacién, el tipo de techo o la velocidad del viento.
Este porcentaje esta referido a un panel FV instalado a un metro de altura sobre un techo
tradicional de concreto, el cual no experimenta viento (0 m/s). Por otro lado, el beneficio
energético de la irrigacion se considera de nivel alto dado que puede incrementar la genera-
cién de energia diaria hasta en un 10% segln los regimenes analizados. Este beneficio de-

pende de las caracteristicas técnicas del sistema de irrigacion que se implemente.
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En esta seccién se presentan recomendaciones técnicas para incrementar la potencia ge-
nerada de acuerdo a los hallazgos mas destacados de los resultados de la experimentacion.
Como parte final, se presentan algunos hallazgos complementarios no relacionados con los

cuatro factores analizados.

4.4.1 Altura de instalacién y tipo de techo

La determinacion de la altura de instalacion mas conveniente para un sistema FV sobre
una terraza depende del perfil de variacién de la temperatura del aire en funcién de la altura.

Tal perfil debe considerar la afectacién del viento ocasionada por el sistema FV.

Segun los resultados obtenidos, el proceso de calentamiento del techo de concreto hace
que la temperatura del aire varie segln la altura; dicho calentamiento es mas critico a menor

altura. Este efecto podra ser considerado despreciable a una altura de un metro o mas.

En consecuencia, la altura de instalacién de un sistema FV sobre un techo tradicional (e.g.
concreto) deberia ser igual o superior a un metro. En cambio, si la altura es cercana a 25 cm,
estard expuesto a una temperatura de aire circundante mayor, y por tanto la temperatura
de operacion se incrementara levemente (<2°C), ocasionando una reduccién en la potencia
eléctrica generada cercana al |%. Este porcentaje es valido si la velocidad de viento no es
superior a | m/s. Este incremento de la temperatura de operacién puede ser debido en parte
a que la pérdida de calor por convecciéon es menor. Es posible que el decremento de la
potencia sea mayor si el techo tiene baja reflectancia (e.g. techo de concreto opaco o de

grava). El porcentaje de pérdida sera menor a medida que la velocidad del viento aumente.

Si el sistema FV se va a instalar sobre techo verde es recomendable que la altura de ins-
talacién sea cercana a 50 cm. A diferencia del caso anterior, la variacién de la temperatura
del aire sobre un techo verde irrigado puede describir una disminucién de su valor a menor
altura. El efecto de la vegetacion a esta altura podra incrementar la generacién a lo sumo en
| % en comparacién a un panel FV instalado sobre un techo de concreto a una altura de un
metro. Este porcentaje es valido si la velocidad de viento no es superior a | m/s; sera menor

a medida que la velocidad del viento aumente.
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Un caso especial de analisis consiste en comparar el efecto de una altura de instalacién a
25 cm, considerando un techo verde y un techo de concreto con superficie reflectiva. En
esta condicién, la reflectancia del techo de concreto puede aumentar levemente la radiacién
solar incidente en el panel FV y contrarrestar los efectos negativos de la mayor temperatura

del aire circundante.

Esto podria hacer que el panel FV sobre concreto genere mas energia que el panel FV
sobre techo verde, pues aunque la vegetaciéon proporciona un ambiente mas fresco que el
concreto, el albedo de la vegetaciéon es menor al albedo del recubrimiento reflectivo del
concreto. Segun los resultados experimentales, la mayor generacién de energia sera de apro-

ximadamente un |%.

La altura de instalacion del panel FV sobre el techo verde también esta supeditada a la
altura maxima permisible de la vegetacién, ya que los sombreamientos ocasionaran pérdidas

mayores al reducido beneficio térmico que ofrece el techo verde.

Es importante indicar que un techo verde puede producir beneficio térmico siempre y
cuando tenga un nivel de humedad satisfactorio, puesto que si no se convertira en un acu-
mulador de calor reduciendo la expectativa de vida de la vegetacién e incrementando la

temperatura del aire circundante.

442 Velocidad del viento

Las terrazas de las edificaciones son lugares que pueden tener pocas obstrucciones para
el flujo del viento, por lo cual puede existir un potencial aprovechable de bajas velocidades

del aire para la ventilacién natural de los paneles FV.

Vientos de hasta 2 m/s pueden reducir la temperatura del panel FV hasta en un 20% (15
°C) en comparacién con un panel FV no ventilado, esto segun los resultados obtenidos en
esta investigacion. Tal reducciéon de la temperatura puede incrementar la generaciéon de

energia eléctrica diaria entre un 1% y3%.
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4.4.3 Irrigacién de la superficie superior del panel FV

A partir de los resultados obtenidos con respecto al efecto de los doce regimenes anali-
zados, se encontré que la obtencién de un beneficio energético neto, el cual ocurre cuando
la energia eléctrica adicional producida por la irrigacién es mayor a la energia eléctrica con-
sumida por el sistema de irrigaciéon, depende mayormente de: la radiacién solar, el tiempo
de irrigacion, el tiempo de no irrigacién y el consumo de energia eléctrica del sistema de

irrigacién, entre otros.

Por lo cual, no se puede generalizar el uso de un régimen especifico. Mas aln, se observé
que un ciclo de operacion rigido no es conveniente para la irrigaciéon, y en cambio, ésta de-
biese ser gestionada de forma automatica seglin las condiciones especificas de cada instante,
en el cual se definiria si se irriga o no y cada cuanto debe ser llevada a cabo la irrigacion. Tal

planteamiento se expone en el Capitulo 8 y corresponde a un aporte de esta Tesis Doctoral.

Como aspectos generales, se aprecia lo siguiente: la irrigacion puede reducir la tempera-
tura del panel FV a niveles cercanos a la temperatura ambiente; el beneficio energético ma-
ximo puede ser de hasta el 10% para la energia eléctrica generada durante todo un dia; y en
algunos instantes con alta radiacion solar, se podra incrementar la potencia eléctrica gene-

rada en hasta un 20%.

Se determiné que el caudal de irrigacién debe ser de aproximadamente 5 I/min. Este cau-
dal se caracterizara por una constante de tiempo de enfriamiento de aproximadamente 45
segundos; lo cual quiere decir que a los 135 segundos (poco mas de dos minutos) la irrigaciéon
habra reducido la diferencia de temperatura del panel FV con respecto a la temperatura

ambiente en mas del 90%.

Ahora bien, es importante indicar que el agua de irrigaciéon proveniente del tanque au-
mentara su temperatura debido al calor removido del panel FV, que junto con la radiacién
solar causan que la temperatura del panel FV no logre descender al nivel de la temperatura

ambiente.
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La potencia eléctrica de la bomba de recirculacién es un factor determinante en la viabi-
lidad energética de la irrigacién de un panel FV, ya que la energia consumida sera definida
mayormente por esta potencia y el tiempo de irrigacion, que se recomienda no sea superior
a 5 minutos. La potencia de la bomba es definida por el caudal requerido y por la diferencia
de altura entre la parte alta del panel FV y la ubicacién del tanque de agua. Entre menor sea

la potencia eléctrica de la bomba mayor sera el beneficio energético.

4.44 Hallazgos complementarios

La existencia de un sistema FV provee sombreamiento'® a la terraza de una edificacion, lo
que reducira la radiacion solar incidente en la superficie exterior de ésta. En momentos cer-
canos al mediodia (de 10 a.m. a 3 p.m.), y con altos niveles de radiacién solar (>700 W/m?),
el sombreamiento en una terraza sin techo verde puede lograr que la temperatura de la
superficie del techo sea de 35°C en comparacion a una seccidn expuesta que estaria cerca a
los 45°C. Si se considera que la temperatura interior es de 25°C, el sombreamiento estaria
reduciendo a la mitad la diferencia térmica, y por ende, de manera significativa la transferen-

cia de calor al interior de la edificacién.

El efecto antes descrito para una terraza sin paneles FV sera mucho menor si existe cu-
bierta vegetal, ya que ésta ofrece un aislamiento térmico a la edificaciéon. En caso de que se
instalen paneles FV, éstos produciran sombreamiento a la vegetacién, lo cual reduciria su
estrés térmico, evidenciado en una menor temperatura y una menor tasa de evapotranspi-

racion.

A partir de un estudio especializado desarrollado por Vasquez et al. [33], en el marco del
proyecto COLCIENCIAS' referido al inicio de este documento, y que fue coordinado por

el autor de esta Tesis Doctoral, se analizé durante tres meses el efecto del sombreamiento

'° Se refiere a evitar la incidencia de la radiacién solar.

" Titulo: Validacién experimental del beneficio energético de la implementacién de sistemas fotovoltaicos (FV) integrados con techos
verdes para entornos tropicales con clima calido (Convocatoria 700 de 2014). (Cédigo VIE #8574).
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de los paneles FV en el crecimiento y el nivel de concentracién de pigmentos fotosintéticos

(Clorofila ay by Carotenos) de tres especies del género Sedum ( Crassulacea).

Se encontré que el sombreamiento produce los siguientes efectos: (i) reduccién en el
estrés hidrico de la vegetacion dado que ayuda a mantener el nivel de humedad del sustrato;
(i) aumento del crecimiento de la vegetacién en cerca del 50%, siendo 15,8 centimetros la
altura promedio de la vegetacién al final del analisis cuando el sombreamiento es del 100%
y de sélo 10,5 centimetros cuando hubo exposiciéon permanente a la radiacién solar; (iii) los
niveles de pigmentos se mantuvieron casi iguales para la vegetacién con 100% de sombrea-
miento y se redujo en cerca del 50% para el caso con exposiciéon permanente a la radiaciéon
solar, lo cual se debe a que el exceso de radiacién solar puede inhibir el proceso de fotosin-

tesis.
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5. MODELADO MATEMATICO POR
REGRESION DE LA TEMPERATURA
DE OPERACION Y LA POTENCIA
GENERADA POR UN PANEL FV

La prediccién del comportamiento de un panel FV es fundamental para estimar su desem-
peno como fuente de generacién renovable de energia, lo cual es tema de interés en los
campos académico, comercial e industrial. En general, tal comportamiento depende del mi-
cro-clima del emplazamiento donde se encuentre ubicado el sistema FV y de sus caracteris-

ticas técnicas.

Uno de los alcances de esta investigacién fue contribuir a la tematica de predicciéon del
comportamiento de paneles FV para un clima tropical calido, a partir de los resultados obte-
nidos del analisis de la influencia de los factores presentado en el Capitulo 5. Por ello, se
caracteriza el comportamiento de un panel FV a partir del modelado por regresién de la

temperatura de operacién (T,pr) ¥ la potencia eléctrica generada (Fy,;,).

En el Capitulo 5 se determiné de manera experimental que dos de los cuatro factores,
velocidad del viento e irrigaciéon, generan un impacto importante en el comportamiento del
panel FV, mientras que el tipo de techo y la altura de instalacién pueden producir una leve
afectacion (positiva o negativa) a la potencia generada. En consecuencia, se aborda el mode-
lado matematico de la temperatura de operacién y de la potencia eléctrica generada por un
panel FV considerando principalmente la influencia de factores como la radiacién solar, la

temperatura ambiente y la velocidad del viento.
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El modelado matematico se establecié desde dos enfoques, por regresién (Capitulo 6) y
basado en analogias termoeléctricas (Capitulo 7). En cada capitulo se presenta la fundamen-
tacién para la obtenciéon del modelado matematico y se determina su grado de utilidad a

partir de un proceso de validacién. El facto de irrigacién se aborda en el Capitulo 7.

Un modelo matematico es paramétrico o de regresion cuando esta en funcién de un nud-
mero finito de parametros a ser estimados a partir de los datos obtenidos. Este tipo de mo-
delado es viable para el desarrollo de esta investigacién ya que se identificaron factores de
influencia sobre el comportamiento del panel FV y se obtuvo un gran nimero de datos para

diversos escenarios de operacién de los paneles FV.

Adicionalmente, este tipo de modelo es atractivo por su usabilidad; sin embargo, es im-
portante aclarar que su aplicabilidad como herramienta de prediccion es valida cuando la
variacion de las variables de influencia se encuentra dentro del rango de valores de la expe-

rimentacién que originé el modelo por regresién.

Para este modelado propuesto, se considera que el panel FV es operado por una unidad
de gestién que garantiza su operacién en el punto de maxima potencia (MPPT — madximum
power point); tal unidad de gestién puede ser un micro-inversor, un inversor centralizado, o
un regulador o controlador, entre otros. Tal consideracién es valida ya que las unidades de
gestion ofrecidas en el mercado se caracterizan por tal consigna de operacién. Esta condicion
no se cumplira en algunas ocasiones para los sistemas aislados, cuando la potencia deman-
dada por el controlador sea menor a la potencia maxima que puede entregar el panel FV en
el instante ¢ En esta condicién, el controlador operara al panel FV en un punto distinto (de

menor potencia) al punto de maxima potencia.

5. CONSIDERACIONES PRELIMINARES

El modelado matematico por regresién busca determinar la relaciéon de influencia de un

conjunto de variables independientes sobre una variable dependiente. En esta investigacién
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hay dos variables dependientes, la temperatura de operacion (T,,.r) y la potencia eléctrica

generada (Fy.p).

La temperatura de operacion (T,.) podra depender de una o varias variables indepen-
dientes, especificamente de las variables micro-climaticas (radiacion solar, velocidad del
viento y temperatura ambiente). También se considera la influencia de la otra variable de-
pendiente, la potencia eléctrica generada, y de valores precedentes de variables indepen-

dientes al instante de analisis, inclusive de la misma temperatura de operacién.

En total, se consideraron diez (10) modelos de la temperatura de operacién (T1 a T10),
ya que éstos logran cubrir las posibilidades de variacién de las variables consideradas como
influyentes. La Tabla 21 lista las variables seleccionadas y la Tabla 22 presenta los coeficientes

asociados a cada modelo propuesto de acuerdo a las variables de influencia.

Tabla 21. Variables consideradas para el modelado por regresion.

Variable Unidad
RS Radiacién solar W /m?
RS? Radiacién solar al cuadrado W?/m*
Tamp () Temperatura ambiente °C
Tomn () Temperatura ambiente al cuadrado °C?
Vgire(t) Velocidad del aire m/s
Vyire?(t)  Velocidad del aire al cuadrado m?/s?
Pyen(t) Potencia eléctrica generada w
RS(t —1) Radiacién solar en el instante ¢ - 1 W /m?
Tump(t —1) Temperatura ambiente en el instante ¢ - 1 °C
Toper(t —1) Temperatura de operacién en el instante t - 1 °C

Tabla 22. Coeficientes de los modelos de regresién de la temperatura de operacion del panel FV.
Variables de influencia

Caso

Offset RS(t) RSZ (t) Tamb (t) Tamb2 (t) Vaire (t) vairez (t) Pgen (t) Tuper(t - 1) RS(t - 1) Tamb(t - 1)

TI To T - - - - - - - - -

T2 - n - t; - - - - - - -
T3 - T - ty t, - - - - - -
T4 - n 7, ty - - - - - - -
T5 - n r t ts - - - - - _
Té6 - n - ty - vy - - - - -
T7 - T [ t; t, vy v, - - - -
T8 - n 7 t t, v, v, - to, rs; ta;
T9 - n - ty - vy - - to, - -
TIO - el - ty - vy - D1 tog - -
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Para determinar el valor de la temperatura de operacién en un instante t se consideraron
dos enfoques, la dependencia exclusiva de variables micro-climaticas en tiempo real como
muestran los modelos T1 a T7, y la dependencia de valores tanto en tiempo real como de
instantes precedentes abordada por los modelos T8 a T10. La formulacién matematica de

los modelos propuestos es presentada en las expresiones (9) a (18).

Toper 1(t) =19 + 11+ RS(t) 9)

Toper 2(t) =11 RS(t) + t1 * Tgpmp () (10)

Toper 3(t) =11 " RS(E) + t1 * Tamp(t) + t3 * Tamp(t)? (1)

Toper 4(t) =11 - RS(t) + 1, - RS(£)* + t1 - Tymp(t) (12)

Toper s(t) =11 - RS() + 15 - RS(£)* + t1 * Tamp (t) + to * Tamp (t)? (13)
Toper_6(t) =11 - RS(t) + t1 * Tamp (€) + 11 * Vaire () (14)

Toper.7(t) =11 - RS(t) + 13- RS(£)? + t1 * Tamp (8) + 2 * Tamp (£) + vy 15
' vaire(t) + V2 " Vgire (t)z
Toper_s (t) =n- RS(t) + - RS(t)Z + tl ’ Tamb (t) + t2 ) Tamb (t)z + U
’ vaire(t) TV vaire(t)z +78;° RS(t - 1) + ta; - Tamp (t - 1) (|6)
+ toy - Toper(t -1

Toper_9(t) =n- RS(t) +t - Tamb (t) + V1 " Vgire (t) + toq - Toper(t - 1) (l 7)

Toper_lo(t) =11 RS(t) + t1 " Tamp () + V1 * Vgire (t) + tog - Toper(t -1

18
+p1- Pgen(t) (19

Con relacion a la estimacién de la potencia eléctrica generada (Fy.,), ésta puede ser rea-
lizada a partir de varias expresiones basadas en las caracteristicas técnicas del panel FV. La
expresion (19) muestra un modelo tedrico para el calculo de la potencia eléctrica generada,
denominada P1 (P, ¢1(t)), como funcién de la radiacién solar (RS(t)), la eficiencia nominal

(Mnom) Y €l area del panel FV (Apy). Con el fin de evaluar la utilidad de tal planteamiento, se
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considera conveniente establecer el modelo por regresion Pl (P, 1(t)), tal como es mos-

trado por la expresion (20).
Pgen_t1 (t) = Nnom * Apy * RS(t) (19)
Pyen 1(t) =11 - RS(D) (20)

La expresion (21) presenta un segundo modelo de estimacién de la potencia eléctrica
generada, denominado P2 (P, ¢, (t)). Este modelo introduce el coeficiente térmico de po-
tencia nominal (By,,,,) y la temperatura de operacién (T, (t)). Las relaciones de depen-
dencia de Py, 1 (t) dan origen al modelo propuesto Py, »(t) indicado en la expresién
(22).

Pgen_tz (t) = Pgen_l ) (1 + .Bnom(Toper(t) - 25))
21)
= Nnom * Apy RS(t) (1 + ﬁnom(Toper(t) - 25))
Pgen_z t) = r: RS(t) + Tty RS(t) - Toper ) (22)

La expresion (23) presenta un tercer modelo de célculo de la potencia eléctrica generada,
denominado P3 (Py,, 3(t)), el cual considera que el coeficiente térmico de potencia no es
un valor fijo y es funcién de la temperatura de operacién y la radiacién solar como muestra

la expresién (24). En ese sentido, se origina un modelo no lineal como el mostrado en (25).
Pgen3(t) = Thuom * Apy - RS() (1 + B (Toper (t) — 25) ) (23)

:8, = ﬁnom ) (CO + € Toper(t) + Cy- RS(t)) (24)

Pgen_3 t) = r RS(t) + Tty RS(t) - Toper(t) + 1ty RS(t) - Toper (t)z

(25)
+ 1yty * RS(6)? - Typer (t) + 15 - RS(£)?

Otro modelo denominado P4 (P, 4(t)) es presentado por la expresién (26), el cual se
basa en el modelo P3 e incluye otros factores como Ty, (1), Toper(t)z, RS(t) * Toper (t) ¥

RS(t)Z ) Toper(t)z-
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Pgen_4(t) =n- RS(t) + ty Toper(t) + 2" RS(t)Z + ty - Toper(t)z + nity
“RS(t) - Toper(t) + 1ty RS(t) - Toper(t)z + 1ty RS(t)Z (26)
“Toper(8) + 1otz " RS()? - Toper (£)?

Finalmente, se consideran dos modelos denominados Py, 5(t) y Pyen 6(t) para explorar

otras combinaciones, los cuales son descritos por las expresiones (27) y (28), completando

asi el listado de modelos propuestos.
Pgen_s(t) =n: RS(t) +t Toper(t) (27)
Pgen_6 (t) =nrn- RS(t) +t Toper(t) +1y RS(t)Z +iy Toper(t)z (28)

En total, se definieron seis (6) modelos de acuerdo a las consideraciones mencionadas, a
partir de los cuales se podria estimar la potencia eléctrica generada (P| a P6) como funciones
en tiempo real de la radiaciéon solar y la temperatura de operacién. La Tabla 2| muestra las
variables seleccionadas y la Tabla 23 presenta los coeficientes asociados a cada modelo y

variables de influencia.

Tabla 23. Coeficientes de los modelos de regresién de la potencia eléctrica generada por el panel FV.
Variables de influencia

RS()  RS2()  Toper(®) Toper?(®)  RS(E)*Toper(®)  RS(E) *Toper(©)2  RS(D)?* Toper(t) RSO+ Toper (8)?

Pl T - - - - - - -

Caso

P2 n - - - ity - - -
P3 T [ - - Tty ity 1ty -
P4 n 7, t t, it nit, oty Tats
P5 mn - ty - - - - -
P6 n 7 ty t, - - - -

52 FUNDAMENTACION MATEMATICA PARA LA OBTENCION DE LOS
MODELOS POR REGRESION

A continuacion se presenta el procedimiento para la obtencién del modelo, las conside-

raciones para evaluar la adecuacién del mismo, e indicadores para evaluar las pruebas de

validacion. Esta fundamentacién matematica se basa en lo expuesto por Montgomery y Run-

ger [34] y Montgomery [35].
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5.2.1 Procedimiento matematico

La estimacion de la temperatura de operacién y de la potencia eléctrica generada por un
panel FV se basa en el modelado de la expresién (29), donde y es el vector de la variable
dependiente (temperatura de operacién o potencia eléctrica generada), X es la matriz de
valores de las variables independientes o de influencia, 8 es el vector de coeficientes aso-
ciado a cada variable independiente (valores a ser hallados) y € el vector de errores o resi-
duos de observacién (diferencia entre el valor real y el valor estimado por el modelo). La
primera columna de X sera igual a | sélo si el modelo considera la existencia de una cons-
tante. Este modelo considera n observaciones y p coeficientes, y para que pueda ser re-

suelto se debe cumplir que n sea significativamente mayor a p.

y=X-B+e& (29)
V1 1 231 X2 o Xqgp Bo R
A R Y H
Yn [1 Xn1 Xnz e xan By €n

La estimacién de los coeficientes (f3;) del modelo se determinan por medio de la expre-
sién (30), planteamiento que se basa en la minimizacién del valor de los elementos del vector
g, donde B es el vector de estimacion de B. La expresién (3 1) establece el calculo del vector
y, el cual es la estimacion del vector y. La expresién (32) indica como estimar el valor de la

variable dependiente para la observacién i.

B=(X)" Xy (30

y=X-B €D

9= o+ ) By ()
j=1

El error de la estimacion se expresa por medio de un vector de residuales denominado

e, tal como muestra la expresion (33).
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e=y-y (33)

5.2.2 Evaluaciéon de la adecuacion del modelo

Con el fin de determinar la calidad del modelo desde el enfoque estadistico, se realiza una
evaluacion con base en un conjunto de indicadores como lo son: el error estandar del mo-
delo, el coeficiente de determinacién, el error estandar de los coeficientes de la regresion,
asi como la realizacién de una prueba de la hipétesis. A continuacion se presenta la formula-

cién matematica para llevar a cabo la evaluacién mencionada.

Inicialmente, se deben determinar las sumas de los cuadrados del error (SSg), de la re-

gresion (SSg) y total (SSt), por medio de las expresiones (34), (35) y (36), respectivamente.

n
SSE—E(yl yl)z—zei2=yT-y—l7T-XT-y (34)
i=1
2
SSp =BT -XT-y— (Z“Tlly D7 _ = SS; — SS (35)

(Zl 1y1)2 yT .

—n vl
t y—n-y (36)

n
SSr = E(yi —yr=yy-

i=1
Seguidamente, se calcula el error estandar del modelo () que indica la diferencia entre
los valores reales y los estimados del modelo, y permite determinar si existe una correlacion
entre la regresion y los valores medidos; entre menor sea el valor, mejor sera la calidad del
modelo. El error estandar se calcula como la raiz cuadrada de la varianza del error (62), la
cual se determina por medio de la expresion (37), donde n es el nimero de observaciones

y p es numero de coeficientes del modelo.

(37)

El coeficiente de determinacién (R?) es un indicador que establece la variabilidad de los
datos por medio del modelo establecido; su valor estara entre 0 y |, y entre mayor sea,

mejor se considera la calidad del modelo. Se obtiene como la relacién entre las sumas de
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cuadrados de la regresiéon (SSg) y total (S57), tal como muestra la expresién (38). Una va-
riante de este indicador es el coeficiente R2 justado 9ue considera el nimero de coeficientes
del modelo; se calcula por medio de la expresién (39). Ambos coeficientes tienden a ser

iguales cuando se cumple que n sea significativamente mayor a p.

SSp SSg
2 = —_— =
R =5%,"175s, (38)
SSE/ SSE/
gl (n—p) n—1
Rjustada = 1 = 552 ° ety (=) =D (39)
glr (n-1)

El error estandar de un coeficiente mide la exactitud con la que el modelo estima el valor
desconocido del coeficiente. Es un valor siempre positivo y habra tantos valores como coe-
ficientes tenga el modelo. Para determinar estos valores se debe inicialmente determinar la
matriz de covarianza estimada, tal como lo indica la expresién (40). Posteriormente, se se-
lecciona la diagonal de la matriz resultante, lo cual genera un vector con las varianzas de error

estandar de cada coeficiente, siendo Se(ﬁj) el error estandar del coeficiente de regresion

P

B;-
Cov(B) =62 (XTX)™1 (40)

Se([?j) se obtiene como lo muestra la expresién (41), donde C;; es el elemento de la

diagonal de (X"X)™! correspondiente a f;.

se(B) = [o-c, @)

Ahora, se continua con el calculo de la tabla de anilisis de la varianza del modelo, conocido
como ANOVA (Analysis of variance). La Tabla 24 indica cémo calcular los cuadrados medios

de la regresién y del error y el estadistico F.

El calculo del estadistico F posibilita llevar a cabo una prueba de hipétesis sobre la signi-
ficancia de los coeficientes f, la cual tiene la siguiente hipdtesis nula Hy = f; = f, = -+ =

Bp = 0. Se podra rechazar la hipétesis si el estadistico F, cae fuera de la region de aceptacion
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comprendida entre 0 y el valor critico F ,, ,_,,—1, donde a es el nivel de significancia (e.g.

5%),y py n —p — 1 son los grados de libertad. El valor F, ,, ,_,,_; se obtiene por medio de

tablas de la distribucién estadistica F.

Tabla 24. Esquema del andlisis de la varianza de la significacién de la regresién.

Fuen.te'd,e va- Suma de cua- Grados de li- Cuadrado medio F, Va|<?r cri- Valor P
riacion drados bertad tico
Regresién SSr p MSp = SSg/p MSg/MSg Fopn-p-1 f(Fy)
Error SSg n—-p-1 MS, = SSg - 42
(n—p-1)
Total SSr n—1

También se puede hacer uso del valor P para inferir sobre H,; especificamente, se recha-

zara la hipétesis nula si el valor P del estadistico F, es menor que a.

5.2.3 Prueba de validacién del modelado obtenido

Con el fin de evaluar la capacidad de prediccién de los modelos propuestos, se lleva a
cabo un andlisis comparativo de los valores reales (y;) y los valores estimados (y;) por el
modelo. El andlisis se basa en dos indicadores: la raiz del error cuadratico medio o root
mean-square-error — RMSE vy la raiz del error cuadratico medio normalizado o normalized

root-mean-square error— NRMSE, que son presentados en las expresiones (42) y (43).

2iz1(yi — i)’
n

RMSE =

(42)

RMSE
NRMSE = ——8M (43)

VYméax — Ymin

Se aclara que en esta investigacion se conformaron dos conjuntos de datos (independien-
tes), uno para la construccién de los modelos propuestos y otro para su validacién; esto con

el fin de propender por resultados confiables.
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53 MODELADO DE REGRESION DE LA TEMPERATURA DE OPERA-
CION DEL PANEL FV

Para llevar a cabo un modelado apropiado por regresion, se debe garantizar un nimero

adecuado de observaciones que hayan sido adquiridas por medio de equipos de alta calidad

(baja incertidumbre). Una observacién hace referencia al conjunto de datos de las variables

independientes y dependientes adquiridas en un instante de tiempo ¢

En total, se utilizaron los datos de aproximadamente 25000 observaciones adquiridas por
el sistema de monitorizacién presentado en el Capitulo 4. El tiempo de muestreo de la toma
de observaciones fue de un minuto (At = / min), debido a que es el menor tiempo de alma-

cenamiento de datos de los medidores de energia AcuREV2020.

Los datos de las observaciones adquiridos por cada fuente (dataloggers y medidores de
energia) se consolidaron en archivos de EXCEL, que posteriormente se importaron a

MATLAB para llevar a cabo los célculos requeridos.

A partir del procedimiento indicado en la Seccién 5.2.1 se establecieron los modelos pro-
puestos. La Tabla 25 presenta los valores de estimacién de los coeficientes y sus errores
estandar para cada uno de los modelos de regresion propuestos de la temperatura de ope-

racién del panel FV.

Se puede apreciar que los coeficientes de los factores de influencia: RS(t), RS2(t),
Toymp () Tamp > (1), Pyen(t), Toper(t — 1), RS(t — 1) y Tgmp (t — 1) son estimaciones satis-
factorias dado que los valores de los errores estandar son significativamente menores a éstos.

Por otro lado, se encontré que el error estandar de v,;,.. (t) es satisfactorio para los mo-
delos T9 y T10, aunque no para los modelos T6, T7 y T8. De manera similar se establecié

que Vg2 (t) no es un factor de influencia que deba ser considerado en el modelado, dado

los resultados obtenidos para los modelos T7 y T8.

Un aspecto a destacar de los modelos T8, T9 y T 10 es la alta influencia de la temperatura

de operacion del instante precedente sobre si misma en el instante t de analisis. Esto se debe
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a que el panel FV es un cuerpo que experimenta de forma continua procesos de almacena-
miento Y liberacién de calor, lo que ocasiona un régimen transitorio permanente; por tanto,
el valor de la temperatura de operacién en el instante ¢ no puede ser definido solo por los
valores de las variables de influencia de ese mismo instante, sino que depende de su estado

en el instante de tiempo de analisis anterior.

Tabla 25. Valores de los coeficientes (en negro) y sus errores estandar (en azul) correspondientes a los mo-

delos de regresién de la temperatura de operacién.
Variables de influencia

oot B0 D Tam®  Temd’®  Vare® e’ D) Fyon(® TaperE— D A5G- D) TamoE— D
23,14 0,0353 - - - - - - - - -
003/ 0000/ - - - - - - - - -

- - 0,0237 - 0,9918 - - - - - - -
- 0,000/ - 00010 - - - - - - -
- 0,0264 - 1,1702  -0,0074 - - - - - -

i - 0,000/ - 00039 00002 - - - - - -

4 - 0,0333  -10,6:10° 0,9722 - - - - - - -

- 00022  210° 000!/ - - - - - - -

- 0,0366 -11,1-10¢ 11,1585  -0,0078 - - - - - -
™ - 0,0022 2.10°¢ 0,0037 0,0002 - - - - - -
6 - 0,0238 - 0,9922 - -0,0573 - - - - -

- 0,000/ - 0,001/ - 0,0368 - - - - -

- 0,0366 -11,0-10¢ 11,1576  -0,0078 0,147  -0,0498 - - - -
i - 00002  2/0° 00038 00002 0087/  0,024] - - - -
8 - 000146 9,1910° 0,1726  -0,0010  -0,0353  -0,0160 - 09302  0,0008 -0,0808

- 000005 254:10° 00032 000002 0009 00027 - 00007 000004 0,0032

- 0,0017 - 0,0571 - -0,1036 - - 0,9403 - -
™ - 000002 - 0,0007 - 0,0040 - - 0,0006 - -

- 0,0016 - 0,0586 - -0,1083 - 0,0010  0,9388 - -
o 0,00002 - 0,0007 - 0,0040 - 0000/ 00007 - -

El coeficiente de determinacion ajustado y el error estandar de cada uno de los modelos
se presenta en la Figura 54. Se aprecia que 9 de los 10 modelos (T2 a T10) establecen de

manera satisfactoria la variabilidad de los datos a partir de los factores de influencia seleccio-

2

nados, dado que los valores de Ry, stqaq

son mayores a 0,9 (criterio definido para esta in-
vestigacion). Se destaca que el Rczljusmda de los modelos T8, T9 y T10 es muy cercano a |;

ello se debe a la inclusién del valor precedente de la variable dependiente (Ty,q, (t — 1)).
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Por otro lado, se indica que los valores de R? y Rczljustada pueden ser considerados iguales

debido a la gran cantidad de observaciones analizadas (=25 000).

Con respecto al error estandar de los modelos (&), se aprecia que a mayor numero de
factores de influencia se mejora la capacidad de prediccién del modelo. El error estandar de

los modelos T a T7 oscila entre 3°C y 4°C, y disminuye a 0,3°C para los modelos T8, T9 y
TI10.

Figura 54. Coeficientes de determinacién ajustados y errores estandar de los modelos de regresién de la tem-
peratura de operacién.

1,00
~ 45
® 098
; 4,0
G 0,96 15
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0,82 05

0,80 0,0

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TIO ' Tl T2 T3 T4 TS5 Té6 T7 T8 T TIO
0,895 0,933 0,938 0,938 0,944 0,933 0,944 0,999 0,999 0,999 -=Oms 401 320 3,07 3,08 292 307 292 032 035 035
a. Coeficiente de determinacién. b. Error estidndar.

La Tabla 26 presenta los resultados del analisis de la varianza de cada uno de los modelos.
Se aprecia para todos los casos que el valor del estadistico F; es significativamente mayor al
valor critico Fy 5, -1, lo cual permite rechazar la hipétesis nula con un nivel de significancia

de 5%, evidenciandose la calidad de los modelos establecidos.

Ahora, con el fin de validar la efectividad de la predicciéon del modelado establecido, se
determinaron los indices RMSD y NRMSD para dos casos de operacién del panel FV, con
ventilacién natural en sitio (Caso A) y con ventilacion forzada de dos metros por segundo (2

m/s) (Caso B). Para este analisis se emplearon los modelos T5 y T9.

Las curvas obtenidas del analisis comparativo se muestran en las figuras 55 y 56, donde
Top_Est P5yTope Est P9representan las temperaturas de operacién del panel FV estima-

das por medio de los modelos T5 y T9, respectivamente. La franja de color amarillo de la
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Figura 56 representa el tiempo de operacién de los ventiladores usados para brindar la ven-
tilacion forzada al panel FV. A partir de una apreciacion cualitativa, se puede indicar que la

prediccion realizada por los modelos T5 y T9 es aceptable.

Tabla 26. Andlisis de varianza de la significacién de los modelos de regresién de la temperatura de operacion.

MODELO Fuente de varia- Suma de cuadra- Grados de li- Cuadrado me- P Fo « Valor P
cién dos bertad dio 0 apn-p-1
Regresion 3,454-10° 2 1,727-10° 107,6:10° 2,991 5% 0
Tl Error 406,3-10° 25 305 16,06=4,007>
Total 3,860-10° 25 307
Regresion 3,6006-10° 2 1,800-10° 175,4-10° 2,9961 5% 0
T2 Error 259,7:10° 25 305 10,26=3,203?
Total 3,860-10° 25 307
Regresién 3,622:10° 3 1,207-10° 127,90-10° 2,6053 5% 0
T3 Error 238,8:10° 25 304 9,44=3,0722
Total 3,860-10° 25 307
Regresion 3,621-10° 3 1,207-10° 127,58-10° 2,6053 5% 0
T4 Error 239,4-10° 25 304 9,46=3,075%
Total 3,860-10° 25 307
Regresion 3,644-10° 4 0,911-10¢ 106,49-10° 2,3723 5% 0
T5 Error 216,5:10° 25 303 8,55=2,9242
Total 3,860-10° 25 307
Regresién 3,601-10° 3 1,200-10° 116,94-10° 2,6050 5% 0
Té Error 259,7-10° 25 304 10,26=3,0722
Total 3,860-10° 25 307
Regresion 3,644-10° 6 0,607-10¢ 71,01-10° 2,0990 5% 0
T7 Error 216,4'10° 25 301 8,55=2,924*
Total 3,860-10° 25 307
Regresion 3,858:10° 9 0,4286-10° 4,11-10 1,8803 5% 0
T8 Error 2,639-10° 25298 0,1043=0,323*
Total 3,860-10° 25 307
Regresion 3,857-10° 4 0,964-10¢ 7,934-10° 2,3723 5% 0
T9 Error 3,072:10° 25 303 0,1215=0,349*
Total 3,860-10° 25 307
Regresion 3,857-10° 5 0,771-10¢ 6,386:10° 2,2145 5% 0
TIO Error 3,057:10° 25 302 0,1208=0,348*
Total 3,860-10° 25 307

De manera contraria, se aprecia que el modelo T9 tiene un menor desempeno predictivo
de lo esperado, ya que el error estandar se estimé en 0,35°C, y sin embargo, se cuantificé el

RMSD en 3,77°Cy 2,96°C, con valores de NRMSD de 10,16% y 8,03%.
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Figura 55. Prediccion de la temperatura de operacion de un panel FV — Caso A.
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Figura 56. Prediccién de la temperatura de operacion de un panel FV — Caso B.
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Tabla 27. Cuantificacién de la calidad de la prediccién de la temperatura operacion a partir de los indices
RMSD y NRMSD.

Condicién: Normal Condicién: Ventilacién forzada (2 m/s)
Top_Est_T5 Top_Est_T9 Top_Est_T5 Top_Est_T9
RMSD 2,75°C 3,77 °C 3,22°C 2,96 °C
NRMSD 7,40% 10,16% 8,74% 8,03%

Estos resultados indican que aunque el modelo se base en el estado anterior para predecir
de mejor manera el estado actual, es aparentemente afectado de forma significativa por el
error intrinseco de la estimacion precedente. Tal limitacién lleva a que la capacidad predictiva

de los modelos T5 y T9 sea similar.
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Como prueba adicional, se llevé a cabo un andlisis de la prediccién del modelo T9 para un
escenario de alta radiacién solar. La Figura 57 muestra la curva estimada a partir del modelo

T9, mientras la Figura 58 presenta la curva de residuos (Valor medido — Valor estimado) del

caso analizado.

Los valores RMSD y NRMSD de la prediccién del modelo T9 ascendieron a 2,33 °Cy
5,42% respectivamente, siendo menores a los obtenidos anteriormente, lo que indica que
el modelo paramétrico tiene limitaciones para predecir con calidad la temperatura de ope-

racion del panel FV en condiciones de alta variabilidad, como lo analizado por medio de la

figuras 55 y 56.

Figura 57. Temperatura de operacién estimada por el modelo T9.
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Figura 58. Curva de residuos de la Figura 57.
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También se evaluaron estos indices para el modelo T5, dando como resultado errores de
3,00 °Cy 6,98%, siendo el valor de RMSD muy cercano al error estandar del modelo (2,9

°C). Tal resultado muestra el comportamiento consistente del modelo T5.

54 MODELADO DE REGRESION DE LA POTENCIA ELECTRICA GENE-
RADA DEL PANEL FV

La Tabla 28 presenta los valores de estimacién de los coeficientes y sus errores estandar
para cada uno de los modelos propuestos de regresion de la potencia eléctrica generada por
el panel FV. Se aprecia que los modelos Pl, P2, P5 y P6 presentan valores satisfactorios de
los errores estandar de sus coeficientes. Por otro lado, los errores de los coeficientes rs2y
r2t/ del modelo P3y rs2, t/, t2, rit/, r2t!y r2¢2 del modelo P4 presentan valores cercanos
o mayores en magnitud al coeficiente estimado, por lo cual estos dos modelos (P3 y P4) no
se consideran satisfactorios, a pesar de contar con valores del coeficiente de determinacién

cercanos a |,0.

Tabla 28. Valores de los coeficientes (en negro) y sus errores estandar (en azul) correspondientes a los mo-
delos de regresién de la potencia generada.
Variables de influencia

Casos
RS(t)  RS*(t)  Toper(®) Toper’(®) RS()*Toper(t)  RS(E) " Toper()* RS0 Toper(t) RS ()% " Toper (£)?
0,2168 - - - ] i i -
1,63 10" - . B B B, B -

o 0,2312 - - - -0,3216-103 - - -
1,22-10° : - - 00269107 - , -

o3 0,1838 -2,11-10% - - 2,099-10° -19,5-10° -2,425-107 -
58910° 7/0° - - 0,325 10° 44.10° 1,562 107 -
0,2028 -5,64-10° -2,40-10% -9,35.10* 1,471-103 -11,7-10° 1,012:10° -1,285-10°®

P4 - ; : 8
14510° 23210° 2831-10° 92910 0,678 107 8 10° 1,011-10°¢ 111010
0,2093 - 0,0961 - - - - -

P5 -
0,35 10" - 40107 . B B . -

0,2381 -3,18:10° -99,1-10° 2,13-103 - - - -
1,0510° 0,1-10°  9,1-10° 026 10° - - - -

Pé6

El coeficiente de determinacién ajustado (Rﬁjustado) y el error estandar (6) de cada uno

de los modelos se presenta en la Figura 55. En general, los modelos tienen coeficientes acep-

tables de determinacién y errores estandar que oscilan entre 5,3 Wy 6,1 W.
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Figura 59. Coeficientes de determinacién ajustados y errores estandar de los modelos de regresion de la po-
tencia eléctrica generada.
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La Tabla 29 presenta los resultados del analisis de la varianza de cada uno de los modelos.

Se aprecia para todos los casos que el valor de estadistico F; es significativamente mayor al

valor critico F ; n—p-1,

lo cual permite rechazar de esta manera la hipétesis nula para un

nivel de significancia de 5%.

Tabla 29. Andlisis de varianza de la significacién de los modelos de regresion de la temperatura de operacién.

MODELO Fuente de varia- Suma de cuadra- Grados de li- Cuadrado me- F P o Valor P
cién dos bertad dio 0 apn-p-1
Regresion 22,784-10° | 22,784-10¢ 626,1-10° 3,8428 5% 0
Pl Error 260,9:10° 7169 36,39=6,0322
Total 23,045-10¢ 7170
Regresién 22,789-10° 2 11,395-10¢ 319,3:10° 2,9970 5% 0
P2 Error 255,8:10° 7168 35,69="5,974?
Total 23,045-10° 7170
Regresion 22,841-10° 5 4,568-10° 160,1-10° 2,2153 5% 0
P3 Error 204,4-10° 7 165 28,53=5,3412
Total 23,045-10° 7170
Regresién 22,841-10° 8 2,855-10° 100,3-10° 1,9397 5% 0
P4 Error 203,8:10° 7162 28,45="5,334?
Total 23,045-10° 7170
Regresién 22,804-10° 2 11,40-10° 338,6:10° 2,9970 5% 0
P5 Error 241,4-10° 7168 33,67=>5,8032
Total 23,045:10° 7170
Regresion 22,840-10° 4 5,710-10¢ 199,1-10° 2,3732 5% 0
P6 Error 205,5:10° 7166 28,67=>5,354*
Total 23,045-10¢ 7170
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Con base en los resultados obtenidos de los coeficientes de determinacion, los errores
estandar del modelo, los errores estandar de los coeficientes y el andlisis de la varianza, se
considera que el modelo de regresion Pé es la opcién mas conveniente para predecir la po-

tencia generada por un panel FV y se presenta a continuacion.

Pyen 6(t) = 0,2381 - RS(t) — 0,0000318 - RS(£)2 — 0,0991 - T,y ()

(44)
+0,00213 * T2,0r(t) (W)

A continuacién se analiza la calidad de la predicciéon del modelo Pé. Este analisis consiste
en la comparacién de la potencia eléctrica generada medida con respecto a tres potencias
estimadas por el modelo, las cuales se obtienen a partir de tres versiones de la temperatura
de operacién del panel FV. Estas temperaturas son la temperatura de operacién medida, la
temperatura de operacién estimada por el modelo T5 y la temperatura de operacién esti-
mada por el modelo T9, que generan las curvas Pgen Est I, Pgen Est 2y Pgen Est 3, res-
pectivamente. La Figura 60 muestra las curvas de potencia medida y estimadas. Se observa
que el comportamiento del modelo P6 no varia para los tres casos de temperatura de ope-

racion considerados.

Figura 60. Comportamiento predictivo de la potencia eléctrica generada por el modelo P6.
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De acuerdo a lo mostrado por la Tabla 30, el modelo P6 se comporta mejor de lo espe-
rado ya que el valor de RMSD es de 3,3 W, siendo menor al error estandar del modelo (5,54

W). El indice NRMSD para este caso es menor al 2,0%.
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Tabla 30. Cuantificacion de la calidad de la prediccién de la potencia eléctrica generada a partir de los indices

RMSD y NRMSD.
Pgen_Est | Pgen_Est_2 Pgen Est 3
RMSD 3,32wW 331w 3,34W
NRMSD 1,64% 1,64% 1,65%

Para terminar el analisis de validaciéon de los modelos establecidos, se proceden a deter-
minar los valores RMSD y NRMSD de los modelos de regresién P/, P2, P5y P6, y modelos
tedricos Pt/ y Pt2 obtenidos a partir de los valores nominales del panel FV analizado. Los

resultados se presentan en la Figura 61.

Figura 6. Analisis comparativo de la capacidad de prediccién de los modelos analizados.
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Es posible determinar que el modelo teérico Ptl presenta el desempeno menos favora-
ble, y que el modelo tedrico Pt2 presenta un comportamiento similar a los modelos de re-

gresion obtenidos.

En general, se aprecia que los valores RMSD de los modelos de regresién son de la misma

magnitud de los errores estandar ().

Por otro lado, el desempeno del modelo P6 también fue evaluado a partir de su compa-
rado con el modelo de regresion obtenidos por Nagengast et a/. [14], mostrado por la ex-
presion (45). Se encontré que los errores entre las estimaciones de los modelos son a lo

sumo de 5% para niveles de radiacién solar de hasta | 000 W/m?®.
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P(t) = 1,67 + 0,2167 - RS(t) + 0,0093 * Ty, (t) (W) (45)

Finalmente, se puede indicar que los modelos de la potencia eléctrica generada pueden
responder satisfactoriamente a las variaciones a las que es sometido un panel FV en tiempo
real, siendo diferente con los modelos por regresién de la temperatura de operacién. Esto
se debe a que la unidad de gestién del panel FV ajusta de manera casi instantanea (aproxima-

damente | segundo) el punto de operacién de éste.

5.5 RESUMEN DE HALLAZGOS RELEVANTES DEL MODELADO PARA-
METRICO

El modelado por regresién (lineal y no lineal) llevado a cabo de la temperatura y potencia
del panel FV se basé en analizar el desempefio de varios modelos propuestos, con el fin de
establecer la calidad de las predicciones a ser obtenidas y determinar las variables de influen-
cia en el comportamiento del panel FV.

En total, se consideraron diez modelos de regresién de la temperatura de operacién (T

2

a T10), nueve de los cuales reportaron valores de Ry staqa

mayores a 0,9. El error estandar
de los modelos T a T7 oscila entre 3 °C y 4 °C. Los modelos T8, T9 y T10 incluyeron el
valor precedente de la variable dependiente (Ty,.,(t — 1)) como variable independiente,
caso en el cual Réjustada es 0,99 y el error estandar es de sélo 0,3 °C. Se consideré que el
mas promisorio seria T9; sin embargo, la calidad de prediccién real resulté similar a la del
modelo T5 debido a que es afectado de forma significativa por el error intrinseco de la esti-

macién precedente. En definitiva, se consideran que los dos modelos de mejor desempeno

son T5 y T9, cuyos errores de prediccién oscilan entre 5% y 10%.

Desafortunadamente, se observé que en general los modelos paramétricos de tempera-
tura establecidos tienen limitaciones para predecir con calidad la temperatura de operacion

del panel FV en condiciones de alta variabilidad de la radiacién solar o velocidad del viento.

Por otro lado, se consideraron seis modelos para predecir la potencia eléctrica generada,

como funciones en tiempo real de la radiacién solar y la temperatura de operacion.
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Con base en los resultados obtenidos de los coeficientes de determinacion, los errores
estandar del modelo, los errores estandar de los coeficientes y el andlisis de la varianza, se
considera que el modelo de regresion Pé es la opcién mas conveniente para predecir la po-

tencia generada por un panel FV, con un error de aproximadamente 2%.

A diferencia de lo observado con los modelos de regresién de la temperatura, se puede
indicar que los modelos de la potencia eléctrica generada pueden responder satisfactoria-

mente a las variaciones a las que es sometido un panel FV en tiempo real.
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6. MODELADO TERMICO DE UN
PANEL FV A PARTIR DE ANALO-
GIAS TERMOELECTRICAS

El modelado establecido por regresién (Capitulo 6) predice la temperatura de operacion
de manera satisfactoria, ya que los valores RMSD y NRMSD son cercanos a 3°C y 6%. Esto
es validado en condiciones de operacién caracterizada por transitorios térmicos ocasionados

por variaciones bajas o moderadas de las condiciones micro-climaticas en sitio.

Sin embargo, aparentemente a medida que se presentan altas variaciones de la radiacion
solar y la velocidad del viento en corto instantes de tiempo, la calidad de la prediccién dismi-
nuye. Tales variaciones pueden ser causadas por un cielo nublado y en movimiento y por

rafagas de viento, las cuales ocasionan intensos transitorios térmicos.

Es importante indicar que el factor natural que causa mayor variacién en la temperatura
de operacién de un panel FV son las precipitaciones, que obstruyen la radiacion solar y en-

frian el panel FV en cuestién de segundos hasta niveles cercanos a la temperatura ambiente.

Debido a la necesidad de proporcionar un modelo que pueda predecir el valor de la tem-
peratura del panel FV ante diversos escenarios de operacién, se abordé el enfoque de ana-
logias termoeléctricas para analizar el comportamiento térmico del panel FV debido a su
interaccién con el entorno. En primera instancia se verificé que un modelo RC puede pre-
decir de forma satisfactoria la temperatura de operacién del panel FV ante variaciones abrup-

tas de radiacién solar y velocidad del viento. Posteriormente, y como parte del aporte de
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esta Tesis Doctoral, se obtuvo un modelo RC modificado que puede predecir el comporta-
miento térmico del panel FV cuando es irrigado. Este modelo también pudiese ser empleado

para estimar la temperatura del panel FV en caso de precipitaciones.

Los valores de los indices RMSD y NRMSD de este modelo RC son de similar valor a los
alcanzados por el modelado por regresion y adicionalmente este modelo RC logra responder
a cambios a transitorios rapidos, incluyendo los producidos cuando el panel FV es irrigado

con agua en la superficie frontal.

La irrigacién es una técnica de climatizacién explorada en esta investigacion y que se aplica
a los paneles FV para reducir la temperatura de operacion a valores cercanos a la tempera-

tura ambiente, y con ello aumentar la potencia eléctrica generada por el panel FV.

6.1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Los modelos RC (resistencias y capacitancias) son un tipo de modelo caja blanca debido a
que sus parametros se basan en caracteristicas fisicas del sistema analizado [36], [37], [38].
Son mayormente de parametros concentrados para simplificar el analisis del sistema real,
ello implica que los componentes del sistema son representados por elementos eléctricos
que describen un comportamiento uniforme para todo el componente, como puede ser asu-

mir que un cuerpo tiene la misma temperatura en toda su extension.

Los modelos RC puede ser aplicados tanto para predecir el comportamiento térmico [39]
como para llevar a cabo el control predictivo del desempefo térmico [40]. Tienen gran acep-
tacion en la comunidad cientifica por la rapidez y la confiabilidad de los resultados a ser ob-
tenidos ([36], [37], [39], [41], [42]), y también por la representacién grafica como un circuito
eléctrico equivalente [41], que facilita la comprensién del fenémeno fisico objeto del mode-

lado.

Es importante indicar que las analogias termoeléctricas estan orientadas al analisis en ré-
gimen estacionario ([43]); sin embargo, dependiendo del andlisis, pueden ser validadas para

su uso en régimen transitorio ([39], [40], [41], [44], [45], [46], [47]).
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Los parametros Ry C pueden ser determinados a partir de una asignacién directa de los
valores de las resistencias y capacitancias térmicas del componente que representan [48]. La
efectividad de la valoracién de los parametros puede ser mejorada a partir de un proceso de
optimizacién [36], [49], [48], o mediante la realizacion de experimentacién. Segin [36] y
[48], la exactitud de un modelo RC depende tanto del nimero de parametros Ry C como

del valor de los mismos.

Los modelos RC son establecidos a partir de analogias termoeléctricas como las mostra-
das en la Tabla 31. Estas analogias permiten convertir un sistema térmico en un circuito
eléctrico para simplificar su analisis y compresién por medio de la teoria de circuitos. Es
importante precisar que el andlisis térmico que posibilita esta estrategia es unidireccional y

basado en el uso de parametros concentrados.

Tabla 31. Presentacién de analogias termoeléctricas.

Concepto Descripcién Representacién grafica
e Una fuente de temperatura puede ser representada como una fuente .T
independiente de tensién o como una capacitancia térmica con capacidad
Fuente de muy superior a los valores posibles del sistema, y operara a una —
temperatura temperatura T.
e Unidades: °Co K T

e Ejemplo: Cuerpo de aire circundante. pp—

e Una fuente de calor puede ser representada como una fuente
independiente de corriente, cuya magnitud serd la tasa a la cual entregue
Fuente de el calor (Q) con respecto al tiempo.
flujo de calor e Unidades: W
¢ Ejemplo: Radiacién solar incidente absorbida por un cuerpo.

e La transferencia de calor por conduccién se da al interior de un cuerpo
que experimenta el movimiento de calor por medio del contacto directo
de las moléculas del material.
Transferencia e La tasa de calor transferido por conduccién se obtiene como se muestra
de calor por a continuacién, donde A es la conductividad térmica (W/mK), e es el
conduccién espesor (m), A es el area (m?), T, es la temperatura de la superficie mas
caliente, Ty es la temperatura de la superficie mas fria.
Q.condzi'A'(TA_TB)ZTA Ts
e Rip Rin
¢ La transferencia de calor por conveccién ocurre por el contacto de una IA \/\/\/\ .T B
superficie y un fluido (comunmente aire).
e Latasa de calor transferido por conveccién se evalua como se muestra a
Transferencia continuacién, donde h es el coeficiente superficial de transmision de

de calor por calor o conductancia superficial (W/m?K), A es el 4rea (m?), T, es la
conveccién temperatura de la superficie mas caliente, T es la temperatura de la
superficie mas fria.
. Ty—Tg
Qconv =h-A-(Ty —Tg) = R
th
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e La transferencia de calor por radiacion ocurre cuando la superficie

intercambia calor con el entorno debido a la absorciéon y emisién de T
energia por ondas electromagnéticas.
Transferencia ® La tasa de pérdida de calor por radiacién se calcula como se muestra a
de calor por continuacién, donde ¢ es la emitancia de la superficie que varia entre 0 y
radiacion | (adimensional), o es la constante de Stefan-Boltzmann (5,67-108 Q

W/m2K*), A es el area (m?), T, es la temperatura de la superficie mas
caliente, Ty es la temperatura de la superficie mas fria.

3 4 4

Qrad =“:'J'A'(TA —Tg )

e La capacidad calorifica o térmica de un cuerpo (C) se define como la
cantidad de energia necesaria para aumentar la temperatura de un
cuerpo en una unidad de temperatura.

o Unidades: Joules por Kelvin (J/K

Capacitancia i J . P, /K . ,

La capacidad térmica de una sustancia homogénea es el producto del

T
. l
P o
térmica " .
calor especifico por la masa de ésta. | I

e Se representa por medio de una capacitancia eléctrica, la cual se
encuentra a una temperatura T, que puede variar en el tiempo si hay
procesos de almacenamiento o liberacién de calor.

6.2 MODELO GENERAL DEL PANEL FV

El modelo RC presentado en esta seccién corresponde a la adaptacién como circuito
eléctrico de los modelos presentados por Hendarti [24], Armstrong and Hurley [50] y Jones
and Underwood [51]. Posterior a la verificacién de la utilidad del modelo, y con base en éste,

se desarrollé un modelo RC que integra el sistema de irrigaciéon de un panel FV.

La Figura 62 presenta el modelo RC de un panel FV. La construccién de este modelo inicia
con la identificacién de los nodos o puntos de temperatura tanto conocidos como por de-
terminar. Para este caso, el nodo principal es la temperatura de operacién del panel FV (Tpy,),
la cual es desconocida. Otros nodos identificados, aunque de valores conocidos, son las tem-
peraturas del aire circundante sobre (T 1) y debajo (Tgir 4n) de las superficies frontal y
posterior del panel FV. Estos nodos son representados por capacitancias térmicas, siendo
Cpy la capacitancia térmica del panel FV. Las porciones de aire sobre y debajo del panel FV
se consideran sumideros térmicos con capacitancias térmicas de valores muy elevados. La
temperatura de éstas porciones de aire se consideran no iguales ya que se encuentran a

diferentes alturas respecto del techo, lo cual se expone en el Seccién 4.1.

Para este modelo se considera que el panel FV es un cuerpo muy delgado (<5mm) por

lo que su temperatura se supone uniforme en toda su extensién. Por tal motivo, el panel FV
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es representado por una capacitancia térmica, sin resistencias internas de conduccién. La

expresion (46) presenta la ecuacién de variacion térmica del panel FV.

Figura 62. Modelo térmico RC del panel FV.

TPV
4
el I ]
a'RST; Q’rad dn )
inc - Rcv_ Rcv_f Qrad_up
® & ®» Tz & |
gen
Tair_dn Tair_up
dTpy dTpy

QCPV = Cpy 7 = Cspy " Apy 7 (46)

Dado que los paneles FV varian su potencia y area entre modelos, se considera util deter-
minar cgpy como la capacidad térmica por unidad de area, la cual podria ser aplicable para

cualquier modelo comercial de panel FV.

Otros procesos a determinar son los debidos a la transferencia de calor por conduccién
y conveccion, los cuales se identifican en el modelo mediante resistencias y fuentes depen-

dientes de corriente.

En este modelado se consideré que no existe conduccién de calor al interior del panel
FV, y dado que no hay otro cuerpo a ser analizado en el sistema, no hay transferencia de

calor por conduccién en este modelo.

Por otro lado, se identificaron dos procesos de transferencia de calor por conveccion
entre el panel FV y el medio ambiente, los cuales ocurren entre las superficies frontal y pos-

terior y el aire circundante a éstas. Tales procesos se representan por medio de las resisten-
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cias térmicas R, r y Ry, , para las superficies frontal y posterior, respectivamente. Estas re-
sistencias térmicas no estan en paralelo, pues aunque parte del mismo nodo (Tpy ), se co-
nectan a temperaturas del aire que pueden ser levemente diferentes, ya que éstas pueden
depender de la altura de ubicacién del panel FV con respecto al techo, tal como se evidencié
en la Seccién 4.1. Las resistencias térmicas estan en funcién de la conductancia superficial h
y del area del panel FV. Las expresiones (47) y (48) presentan las ecuaciones térmicas

respectivas.

(47)

1
(TPV - Tair_up) = hcv_p Apy - (TPV - Tair_dn)

ch_p = R, ,

(48)

. 1
ch_f = E (TPV - Tair_down) = hcv_f *Apy - (TPV - Tair_up)

La tasa de pérdida por radiacién se representa a partir de una fuente de corriente (flujo
de calor) dependiente. La expresién de calculo sera no lineal debido a la diferencia de tem-
peraturas a la cuarta potencia. En total, se consideran dos fuentes dependientes, una para
cada proceso de transferencia ocurrido en las dos superficies del panel FV, superficie frontal
y superficie posterior, por lo que la transferencia de calor para éstas son de_f y Qrad_p,
respectivamente. Cada una de estas tasas de pérdida esta conformada por dos componentes
debido a la inclinacién del panel FV, tal como lo muestran las expresiones (49) y (50). de_fl

y Qrad_pz describen la influencia de la superficie horizontal para los dos lados del panel FV, y

Qrad_f2 Y Qrada p1 representan la influencia del cielo.

. : : 49
Qrad_f = Qrad_fl + Qrad_fz ( )

(50)

Qrad_p = Qrad_pl + Qrad_pZ

Las expresiones (51) a (54) presentan las ecuaciones de la tasa de pérdida por radiacién
para los cuatro componentes mencionados (Qrad_fl, Q'md_fz, Qrad_pl y Qrad_pz); donde
Epy 5 Y Epy_p Son las emitancias de las superficies del panel FV, cuyos valores son 0,9y 0,85,
respectivamente, tal como lo indica Armstrong y Hurley [50]; F; es un factor que pondera la

visibilidad de cada superficie del panel FV respecto del cielo y del techo, y por ende pondera
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|a tasa de pérdida; o es la constante de Stefan-Boltzmann (5,67-10° W/m?K*); Tp,, es la tem-
peratura del panel FV, que se asume igual en ambos lados; T, es la temperatura del techo,
en caso que sea techo verde, sera igual a la temperatura de la vegetacién; T, es la tempe-

ratura del cielo ajustada.

. 51
Qraa_r1 = €pv 5 Fr1- 0 Apy - (Tpv™ = Troos™) 1)
. o 52
Qraa sz =¢epv 5 Fra 0 Apy - (Tpy* = T'siy”) (52)
y I 4 53
Qrad_pl =¢pvyp 'Fpl "o Apy - (TPV4 -T sky ) ( )

(54)

Qrad_pz =épyvyp- sz 0 Apy - (TPV4 - Troof4)
Las expresiones (55) a (58) permiten calcular los factores Fy,q, Fy;, Ff; y Ff,, donde § es

el angulo de inclinacién de los paneles FV.

Fpy = %(1 + cosé) (55)
Fpy = %(1 — cos6) (56)
Fry = %(1 + cos(180 — §)) (57)
Fp, = %(1 — cos(180 — §)) (58)

En principio, la temperatura de cielo, Tyy,,, puede ser determinada por medio de la ex-
presion (59), dando valores por debajo de 10°C para la ciudad de Bucaramanga, de acuerdo
a la temperatura ambiente monitorizada. Sin embargo, se aprecia que el nivel de la nubosidad
de la ciudad es considerable, siendo esto evidenciado en la afectacién de la radiacién solar
incidente, y dado que la temperatura de las nubes estaria mas cercana a la temperatura am-
biente, se tiene un caso mixto de cielo parcialmente nubado. Esto conlleva a que la tempe-
ratura de cielo sea ajustada ( T'gy,) segln lo mostrado en la expresién (60), donde y es un

coeficiente de ajuste que representa el nivel de nubosidad del cielo.

59
Toky = 0,0552 + Typmp>/? (59)
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T,sky =(1- V) ' Tsky + v Tamp (60)

En consecuencia, se pueden establecer ecuaciones para determinar el valor de las fuentes

dependientes de_f y Qrad_p como sigue:

. , |
Qraap = €pvp 0 Apy- (Fpl ’ (TPV4 -T sky4) + Fpo - (TPV4 - Troof4)) (61)

. , 2
Qraa_f = €pv 0" Apy - (Ffl (Toy™ — Troof4) + Frp e (Toy* —T sky4)) 62)

Para finalizar, se incluyen en el modelo la radiacién solar total incidente absorbida y la
potencia eléctrica generada. La radiacién solar incidente se representa como una fuente in-
dependiente de flujo de calor, donde a es el porcentaje de la radiacién solar incidente total
(RST;c) que ingresa efectivamente al panel FV, y puede variar entre 80% y 90%.
RST;, . esta dada en watts y se obtiene como el producto de la radiacién solar (RS) medida
en watts por metro cuadrado multiplicada por el area del panel FV (Apy,) en metros cuadra-

dos:
RST;p. = RS - Apy (63)

La potencia eléctrica generada se considera como una fuente dependiente de la radiacion
solar incidente y la temperatura de operacién del panel FV (f(RSi,c, Tpy)), para lo cual se
emplea el modelo paramétrico obtenido en el Capitulo 6. Es importante indicar que el plan-

teamiento realizado lleva a mostrar la dependencia mutua entre Tpy y Fyep.

P,en, = 0,2381 - RS(t) — 0,0000318 - RS(t)? — 0,0991 - Tpy (t) + 0,00213

(64)
Ty (t)

Una vez establecido el modelo RC, se procede a obtener la temperatura de operacion
del panel FV (Tpy) aplicando teoria de circuitos. Se parte de la aplicacién del método de
analisis por nodos, el cual indica que la suma de corrientes que entran a un nodo son iguales
a la suma de las corrientes que salen del mismo, tal como lo indica la expresién (65), siendo
aplicada al circuito RC como muestra la expresién (66) para obtener la variaciéon de calor del

panel FV como se muestra en la expresion (67).
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Dl =) lou (65)

a: RSTinc = Pgen + Qrad_p + ch_p + QCPV + ch_f + Qrad_f (66)
QCPV =ar RSTinc - Pgen - Qradp - chp - chf - Qrad_f (67)

Debido a que el circuito obtenido no tiene una forma tipica que pueda ser resuelto de
manera analitica, se procede a su solucién a partir de ecuaciones en diferencia como mues-

tran las expresiones (68) y (69).

ATpy _ 1 0 (68)
At cspv * Apy <PV

At (69)

TPVL'+1 = TPVi + Cpy;

Cspv * Apy
La expresién (70) permite determinar la temperatura de operacién del panel FV del ins-

tante i + 1 (Tpy; ), en funcién de la temperatura de operacién y de los flujos de calor del

instante i, donde c4py es la capacidad térmica del panel FV por unidad de area y sus unidades

son J/(m*K).

TPVH.l = TPVL' + (0( ’ RSTinci - Pgeni - Qradpi - chpi - chfi (70)

Ccspy * Apy
— Qraay,;
Finalmente, se establece la ecuacién (71) para la prediccién de la temperatura de opera-
cion.

Tpyip1 =Tpy; + <a “RSinc " Apy — Pgeni —&pyp 0 Apy

Cspy " Apy
12 4

' (Fpl ' (TPVi4 -T sky; ) + sz ) (TPVL'4 - Troofl-4)) - hcv_p

“Apy - (TPVi - Tair_dni) - hcv_f “Apy (TPVL' - Tair_upi)

—€py 5 0" Apy

. (Ff1 . (TPVL'4 - Troofl-4) + Fpp e (TPVL'4 - T’skyi4))>

(71)
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Se debe tener en cuenta que la potencia eléctrica generada por el panel FV es dada en

corriente continua, por lo cual se deben ajustar los valores de potencia AC medidos en

campo segun la eficiencia de conversién de los microinversores, tal como lo muestra la ex-
presién (72).

p _ Pgenac, (72)
genDC; — T)le.
Ahora bien, para llevar a cabo la validacién del modelo y la prediccién de la temperatura

de operacién del panel FV, se deben determinar previamente los valores de los parametros

Cspy, hcv_p M hcv_f'

6.3 DETERMINACION DE PARAMETROS

La determinacion de los parametros cspy, h¢y, p Y hey 5 se realizé a partir de dos experi-

mentos.

6.3.1 Estimacién de c,py

La estrategia para determinar el valor de c,py, consiste en realizar un experimento que
permita cuantificar un balance de energia basado en las variaciones de calor almacenado en
el panel FV y en el agua del tanque debidas a la irrigacién. Especificamente, se cuantifican la
pérdida de calor del panel FV (Qp¢rq py) ¥ la ganancia de calor en el agua contenida en el
tanque de irrigacion (Qgan_agua). tal como lo indica la expresién (73). Para esto, se lleva a
cabo la monitorizacion de las temperaturas de operacién del panel FV y del agua en el tanque
de irrigacion.

Qpérd_PV + ann_agua =0 (73)

Definicién del experimento

Tal como se observa en el modelo presentado en la Figura 62, la variacién térmica de un
panel FV es debida a varios factores como la radiacién solar incidente, las pérdidas de calor

por conveccién (chp y ch_f), las tasas de pérdida de calor por radiacién (chp y de_f) y
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la potencia eléctrica generada. Por ello, fue necesario reducir el nimero de factores de in-

fluencia, tal como se describe a continuacién.

Como primer paso, se cubrié la superficie posterior del panel FV con poliestireno expan-

dido de 2 centimetros con el fin de eliminar la transferencia de calor por conveccién (chp)
y radiacién (dep). Posteriormente, se llevé al panel FV a estado de generacion, y se pro-

cedi6 a efectuar la irrigacién con un régimen | minuto con irrigacién, 29 minutos sin irriga-
cién con un caudal de 9,5 litros por minuto. Durante el tiempo de irrigacién de un minuto,
se instal6é una capa aislante y opaca (no permite el paso de la radiacién solar) sobre la pelicula
de agua de irrigacion, separada 5 centimetros de ésta, con lo cual se eliminé el efecto de «a -
RSTinc Y Pyen- La capa se conformé por una lamina de poliestireno expandido de 2 centime-

tros y cartén de 5 milimetros.

La pelicula de agua obstruyé por si misma la interaccién de la superficie superior del panel
FV con el entorno, por lo cual se eliminaron los factores restantes Qy, r Y Qrqq_s; Sin em-
bargo, la pelicula de agua origina una transferencia de calor por conveccién y radiacién, aun-
que se desprecian estos valores por el reducido tiempo de la irrigacion y la menor tempera-

tura del agua con respecto a la temperatura del panel FV antes de la irrigacion.

La duracién de la irrigacién se fija en un minuto con el fin de superar la constante de
tiempo (t = 40 seg) del sistema térmico, lo que conlleva a que la pérdida de calor del panel
FV sea aproximadamente del 80% en un tiempo igual a 1,5 - 7. El paso de muestreo se fij6

en 10 segundos.

Formulacién matemética del balance energético

Qpéra_py se cuantifica en Joules (J) y es funcién de Cpy (J/K) y de la variacion de tempera-
tura del panel FV (ATpy) entre los instantes instante t1 y instante t2 dada en grados Kelvin,

tal como lo muestran las expresiones (74) y (75).

Qpérd_PV = Cpy " ATpy  (J) (74)

ATpy = Tpy 2 — Tpy,, (K) (75)
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Dado que la mayoria de paneles FV estan constituidos mayormente con las mismas capas
y materiales, es posible que el valor del calor térmico especifico, la densidad y el espesor de
diversos modelos de paneles FV sean similares. Por lo que la variacién mas representativa
entre modelos de diferentes potencias seria sélo su area. Por tal motivo, se considera mas
atil determinar la capacidad térmica por unidad de area (cgpy ), tal como lo muestra la expre-

sién (76), donde Apy, es el area del panel FV en metros cuadrados. Las unidades de cgp son
J/(m?K).
Cpy = cspy " Apy (J/K) (76)
Con base en lo mencionado, Q¢4 py se redefine como lo muestra la ecuacién (77),

donde c,py se determina de forma experimental, Apy; es un parametro conocido del modelo

del panel FV, y Tpy +1 Y Tpy +» se obtienen a través de la monitorizacion.

Qpérapv = Cspv * Apy * (Tov,, — Trv,) () (77)

La ganancia neta de calor del agua (Q yqn_agua) S€ calcula por medio de la expresion (78),
donde m 4, es la masa del agua contenida en el tanque de acopio del sistema de irrigacion,
Sagua €S la capacidad de calor especifico del agua e igual 4,18 kJ/(m’K) y AT,y es la varia-
cién de la temperatura del agua contenida en el tanque de acopio (AT, 4,,4) entre los instantes
t1y t2 en grados Kelvin, tal como se muestra en la expresién (79).

ann_agua = Mgygua * Sagua * ATagua ) (78)
ATagua = Tagua_tz - Tagua_tl (K) (79)

El parametro m, ,, se obtiene con la expresion (80) a partir de la densidad del agua
(Pagua) que es igual a 1000 kg/m’, y el volumen de agua (V4 gy,q).-

Magua = Pagua * Vagua (k9) (80)

Por tanto, Qyan_agua Se redefine como se muestra en la ecuacién (81) y puede ser cono-

cida. Los parametros pg gy Y Sagua SON constantes conocidas, V44, €s determinado segun
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las dimensiones del tanque de acopio y el nivel de agua que éste contiene (variable a ser
medida), T gua t1 Y Tagua_r2 S€ Obtienen a través del sistema de monitorizacion.
ann_agua = Pagua - votgua *Cagua * (Tagua_tz - Tagua_tl) U) 8l)
A partir del planteamiento presentado, se determina la expresién (82) para obtener el

valor de cgpy .

Pagua * vagua *Cagua ” (Tagua_tz - Tagua_tl)
Apy - (TPVZ - TPV1) (82)

Cspy =

Resultados

El experimento se llevé a cabo en trece (13) oportunidades, y se determiné que el valor
promedio de cspy es 10,14 kJ/(m?K), tal como muestra la Figura 63; y asi, la capacitancia

térmica Cpy, de un panel FV de 1,6 metros cuadrados seria de 16,22 kJ/K.

Figura 63. Valores resultantes de cgpy, obtenidos de forma experimental.
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6.3.2 Estimacibnde h

Seglin lo mostrado por Armstrong y Hurley [50], el valor de la conductancia superficial h
obtenida en diversos experimentos presenta una alta variacién, entre 3 W/(m’K) y 15
W/(m?K) para una velocidad del aire de 0 m/s, y entre 10 W/(m’K) y 25 (W/m’K) si la

velocidad del aire es de 2 m/s. Tal variacién impide determinar el valor apropiado de h, ya
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que ello afectaria la calidad de predicciéon del modelo; por tal razén, se procede a determinar

el coeficiente h de forma experimental.

Definicién del experimento

Al igual que en el caso de estimacion de c,py, se define un experimento que permite aislar
el efecto de la variaciéon de h y se evalta segin el valor del indice RMSD. Asimismo, este
experimento busca eliminar la mayor cantidad de factores de influencia posibles con el fin de
definir un escenario en el cual se pueda caracterizar adecuadamente el coeficiente h. Este
experimento no se basa en un balance de energia sino en la comparacién de las temperaturas
de operacion del panel FV medida y estimada durante un intervalo de tiempo; esta ultima

segun diversos valores del coeficiente h.

El experimento se llevé a cabo para tres velocidades del viento: 0 m/s, | m/sy 2 m/s, para
lo cual se hizo uso de la infraestructura (caja de acrilico) utilizada para el experimento de
variacion de la velocidad del viento, descrito en el Capitulo 4. El paso de muestreo se fij6 en

|0 segundos.

Como primer paso, el panel FV es puesto en condicién de generacién, y luego se cubrié
(contacto directo) la superficie superior del panel FV con una capa aislante y opaca que no
permite el paso de la radiacién solar. Esta capa se conformé por dos laminas de poliestireno

expandido de 2 centimetros y una lamina de cartén de 5 milimetros.

Esta obstruccién eliminé la radiacién solar incidente (RST,.), la pérdidas de calor por
conveccion (ch_f) y radiacion (Qrad_f) de la superficie superior y la potencia generada

(Pyen)- Por lo que se puede simplificar la expresion (71), quedando como lo indica (83).

At

- <hcu_p ' (TPVL' - Tair_dnl-) + Epyp' 0

Tevipr =Tev; = Copy

(83)

' (Fpl ’ (TPVi4 - T,skyi4) + sz ’ (TPVi4 - Troofl-4))

Tal condicién lleva al panel a FV liberar calor, como lo haria un capacitor en régimen

transitorio de descarga, hasta alcanzar la condicién de equilibrio e igualar su temperatura a
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la del aire debajo de la superficie posterior. Por ello, este experimento permite a su vez

determinar los valores de la constante de tiempo para transitorios debido a pérdida de calor

por conveccion.

Seguidamente, se procede a comparar la temperatura de operacion del panel FV medida,
con la estimada por medio de la expresién (83) para un rango de valores del coeficiente h.
Dicha comparacién se evalla a partir del indice RMSD. Finalmente, se selecciona el valor del

coeficiente h con el menor error de prediccién.

Resultados

La Figura 64 muestra dos casos de variacién del valor del coeficiente h que permiten

apreciar el impacto que ocasionan sobre la temperatura de operacién del panel FV.

Figura 64. Ajuste de la temperatura de operacion para variaciones del valor de h considerando ventilacion
forzada de | m/s.
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La Figura 65 presenta la variacién del indice RMSD para diversos valores del coeficiente
h para cada uno de los tres casos de velocidad del viento analizados. Las curvas establecidas
permiten evidenciar la existencia de un punto minimo de RMSD que representa el mejor
valor estimado del coeficiente h para el valor medido de la temperatura de operacién del
panel FV. También muestra la variacién de la constante de tiempo que se determiné a partir
de la expresién (84), la cual indica que el tiempo t de evaluacién sera igual a 7 si es igual al
63,2% de decremento del valor medido maximo con respecto al valor medido minimo de la

temperatura ocurridos durante el experimento.
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Figura 65. Resultados del valor h obtenidos de forma experimental.
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Tpy_estimado(t = T) = Tpvmed_min + (Tpvmax_min - TPVmed_min) e

Los valores resultantes del andlisis se presentan en la Tabla 32, siendo establecidos en
1,75 W/(m*K), 13,5 W/(m*K) y 21,5 W/(m?K) para velocidades del viento de: 0 m/s, | m/sy
2 m/s, respectivamente. También se introduce el criterio 1/20 que tiene como fin indicar el
valor maximo del paso de tiempo para llevar a cabo el proceso iterativo de estimacién de
una variable a partir de una ecuacién en diferencia. Se encontré en todos los casos un valor

significativamente mayor al paso empleado en la experimentacién (10 segundos).

Tabla 32. Resultados de la obtencién experimental del coeficiente h.

ochidl Comfemsl D0 SRS oo
0 2,25 1,10 28,3 84,9s.
| 15,0 0,71 8,3 249 s.
2 20 0,39 7,8 23,4s.
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6.4 VALIDACION DEL MODELO RC

Con el fin de validar la calidad de prediccién del modelo RC establecido, se analizan tres
casos de operacion de un panel FV. El primer caso consiste en predecir la temperatura de
operacién en condiciones normales. Esta prueba se realizé durante |2 dias. La Figura 66
presenta la comparacién de las curvas de temperatura medida y estimada y la Tabla 33 pre-
senta los resultados obtenidos. Se calcularon los indices RMSD y NRMSD para la totalidad
del diay para la franja de radiacién solar (6 a.m. y 6 p.m.), con leves variaciones en sus valores.

En definitiva, el modelo puede predecir la temperatura de operacién con un error promedio

de 1,55°C, equivalente al 4,4%.

Figura 66. Comparacién de las curvas de temperatura medida y estimada para el caso de validacién I.
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El segundo caso de validacion consiste en predecir la temperatura de operacién del panel
FV en condiciones especiales de ventilacién y radiacion solar. La superficie posterior del panel

FV fue objeto de ventilacion forzada a un metro por segundo de 9 am. a5 p.m.

Tabla 33. indices RMSD y NRMSD para la validacién del caso de validacién |.

Dia
Indicador Unidad | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Prom.
[ RMSD °C 1,51 09 1,04 120 091 120 1,18 089 1,18 1,27 1,21 1,27 I,I5
2 NRMSD % 3,6% 2,2% 2,3% 3,1% 2,3% 3,1% 3,9% 2,8% 3,9% 4,1% 3,6% 4,1% 3,3%
3 RMSD (6 am.aép.m.) °C 2,11 1,31 1,45 1,67 1,24 1,67 166 1,22 166 1,57 148 157 1,55
4 NRMSD (6 am. a6 p.m.) % 5,1% 3,0% 3,2% 4,3% 3,2% 4,3% 55% 3,9% 5,5% 5,1% 4,5% 5,1% 4,4%
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Adicionalmente, se obstruyé la radiacién solar con una capa combinada de poliestireno
extendido de 4 centimetros y de cartén de 5 milimetros, con lo cual se evité la generacién
de energia eléctrica y los procesos de transferencia de calor asociados con la superficie fron-
tal. Dicha obstruccién se realizé cuatro veces durante el dia con duracién de una hora, tal

como sigue: I0am.allam, 2pm.alpm,2pm.a3 pm.y4pm.a5pm.

La Figura 67 presenta la comparacién de las curvas de temperatura medida y estimada.
También describe la franja de operacién de los ventiladores (linea punteada) y las franjas de
obstruccién a partir de un sombreado amarillo. Los valores de los indices RMSD y NRMSD
para este caso fueron 1,39°C con 5,19%, respectivamente. Los resultados evidencian que el
modelo responde satisfactoriamente a transitorios térmicos intensos debido al cambio

abrupto de las condiciones de operacién y del entorno.

Figura 67. Comparacién de las curvas de temperatura medida y estimada para el caso de validacién 1.
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El tercer caso de validacién consiste en predecir la temperatura de operacién del panel
FV cuando la superficie posterior de éste es cubierta con poliestireno expandido de 2 centi-
metros de manera permanente, razén por lo que no hay en ese lado del panel FV transfe-
rencia de calor por conveccion y radiacion. Ello implica que la temperatura de operacién del
panel FV se eleva, alcanzando valores cercanos a 80 °C, tal como se muestra en la Figura 68.

Los valores de los indices RMSD y NRMSD obtenidos fueron 2,40 °C con 3,97.
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Figura 68. Comparacién de las curvas de temperatura medida y estimada para el caso de validacién Il1.
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La Tabla 34 presenta el resumen de los casos de validacién llevados a cabo, con lo cual se
evidencia la utilidad del modelo RC para predecir la temperatura de operacién del panel FV,

tanto en condiciones normales como especiales.

Tabla 34. Resultados consolidados de los casos de validacién del modelo RC.

Caso Descripcion RMSD (°C)  NRMSD (%)
I Panel FV en condicién normal de operacién 1,55 4,4
" Panel FV sometido a conveccién forzada (1 m/s) en la superficie | 39 509
posterior y a obstruccién de la radiacion solar ’ ’
" Panel FV con capa de poliestireno expandido de 2 cm en la super- 2.4 40

ficie posterior.

Una vez validado el modelo, se procede a mostrar en la Figura 69 el proceso continuo de
almacenamiento (>0) y liberacién (<0) de calor (carga — descarga) que experimenta un pa-
nel FV durante un dia de operacién. Se aprecia la existencia de cambios abruptos en la mag-
nitud y sentido del flujo, entre -1 100 W'y 700 W, lo cual denota la existencia de transitorios
térmicos intensos. Al finalizar la franja horaria de radiacién solar, la variacién tiende a cero y
se puede asumir que el panel FV entra en un régimen cuasi-estacionario de su interaccién
con el ambiente circundante, donde la variacién de la temperatura del panel FV es muy simi-
lar a la variacién de la temperatura ambiente. El Anexo H presenta las curvas de comporta-

miento de cada uno de los proceso de transferencia de calor para este caso.
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Figura 69. Variacién del calor acumulado en el panel FV.
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Por otro lado, la Figura 70 cuantifica la participacién térmica de cada factor de incidencia,
que indica que la energia entrante al sistema es debida a la radiacién solar incidente (16 893,2
k]), y que las mayores pérdidas de calor del panel FV corresponde a los procesos de trans-
ferencia de calor por conveccién y radiacién en la superficie frontal, con 31% y 36% de
participacién, respectivamente. Esta participacion sera diferente para cada dia debido al
comportamiento cambiante de la radiacién solar, la velocidad del viento y la temperatura

ambiente.

Figura 70. Participacién energética por factores de influencia en el comportamiento térmico de un panel FV

para un dia tipico. Valores dados por metro cuadrado.
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6.5 MODELO RC DE UN SISTEMA INTEGRADO PANEL FV-IRRIGACION

En el Capitulo 5 se analizé el impacto que la irrigacién de un panel FV tiene en la genera-
cién de energia eléctrica del mismo, y se determiné que es una estrategia efectiva para re-
ducir la temperatura de operacion de un panel FV. Asimismo, se indicé que la aplicacién de
tal estrategia es energéticamente conveniente siempre y cuando se determine de manera
inteligente si se debe o no irrigar y durante cuanto tiempo para un instante de analisis deter-

minado, lo cual se aborda en detalle en el Capitulo 8.

Para lograr tal andlisis, se requiere de un modelo que pueda predecir el efecto de la irri-
gacion en el comportamiento térmico del panel FV. Por tanto, en esta secciéon se propone
un modelo ajustado la versidon presentada en la Seccién 6.2. Este modelo ajustado com-

prende un aporte de esta Tesis Doctoral.

6.5.1 Modelado ideal del enfriamiento del panel FV debido a la irrigacién

Con el fin de analizar de forma matematica el efecto de la irrigacién sobre un panel FV,
se procede establecer un modelo RC basico o ideal de la interaccién entre el panel FV y el
sistema de irrigacién para el caso de enfriamiento, tal como muestra la Figura 71.a, donde

Cpy representa la capacitancia térmica del panel FV a una temperatura Tpy, R;.4 €s una re-
sistencia térmica debida al tipo de flujo y caudal de irrigacién y Cy, es la capacitancia térmica

del agua contenida en el tanque de recirculacién a una temperatura Ty, .

Figura 71. Modelado ideal de la transferencia de calor por irrigacién.

R
T 9 T
>’ 2AAY '
g -
1
Crv 1 Ciyq 1 R
Ceq "9

" a Modelo ideal de la irrigacién._ b. Modelo ideal equivaEnte.
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Este modelo solo considera el intercambio de calor entre el panel FV y el tanque de aco-
pio, dado que el panel FV no recibe radiacién solar y no genera energia, ademas se considera
que los otros procesos de transferencia son significativamente menores para reducidos tiem-
pos de irrigacién (< 2 minutos). Por tanto, este modelo es la representacion del circuito que
describe el experimento detallado en la Seccién 6.3.2, que fue utilizado para estimar el valor
de c¢spy . El experimento realizado permite estimar la variaciéon de la temperatura de los dos
cuerpos, panel FV y agua contenida en el tanque, para el escenario de enfriamiento o des-

carga de la capacitancia térmica Cpy, .

El circuito equivalente de la Figura 71 .b se determina a partir del calculo de la capacitancia
equivalente (C,,) tal como muestra la expresién (85). Con base en este valor y en el valor
conocido de la constante de tiempo del transitorio de enfriamiento (z.,), es posible deter-

minar la resistencia térmica de irrigaciéon R,.,, de acuerdo a lo indicado por la expresion (86).

rg:»
La constante de tiempo se obtuvo de forma experimental y se determiné que es igual a 40

segundos para un caudal de 9,5 litros por minuto, tal como se indica en la Figura 49.

-1
11 (85)
Cog = |—+—
I <CPV th>

(86)

Rrg = Teq/Ceq

Con el fin de establecer las ecuaciones que describen las variaciones de las temperaturas
de operacion del panel FV y del agua contenida en el tanque, se resuelve analiticamente el
circuito tal como se muestra en el Anexo |. Las expresiones resultantes (87) y (88) se derivan

del analisis realizado.

B To _ 87
Tpy(t) = TPVfOrz + Tveq e~ t/Teq ( )
B 1, _ 88
th (t) = thforz - quqe t/Teq ( )
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Para un caso ejemplo con un panel FV de 255 W (1,6 m?) y 25 litros de agua en el tanque
de acopio, se tiene que las capacitancias Cpy y Ctq son iguales a 16,22 k)/Ky 104,5k])/K, res-
pectivamente, con una resistencia R, igual a 0,00285 °C/W. Las temperaturas iniciales del
panel FV y del agua en el tanque de acopio se fijan en 60°C y 25°C, respectivamente. Las

expresiones (89) y (90) presentan las expresion para la prediccion de Tpy y Tty

Tpy (t) = 29,65 + 30,35 /40 o)

Teq(t) = 29,65 — 4,65¢~t/40 (90)

Como resultado se tienen las curvas de comportamiento ideal de enfriamiento del panel
FV y calentamiento del agua mostradas en la Figura 72. Se aprecia que la variacién térmica
del panel FV es significativamente mayor en comparacion con el incremento de la tempera-

tura del agua, lo cual se debe a la magnitud de sus capacitancias térmicas.

Figura 72. Curvas de enfriamiento del panel FV y calentamiento del agua de irrigacion.
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6.5.2 Modelo ajustado del enfriamiento del panel FV debido a la irrigacién

El modelo del circuito de la Figura 7| representa el comportamiento ideal del enfria-
miento del panel FV, y es utilizado como guia para determinar un modelo mas realista del
efecto de la irrigacion que considere cada uno de los factores de influencia en el proceso de
transferencia de calor. Este nuevo modelo es presentado en la Figura 73, el cual incorpora

el nodo de la temperatura del agua de riego T4 con el propésito de indicar que el agua sufre
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variaciones en su temperatura en el mismo instante de tiempo, y por tanto no tiene una
misma temperatura en toda su extension.

Figura 73. Circuito representativo de los procesos de transferencia de calor en un panel FV irrigado sin radia-
cién solar y con aislamiento térmico en la superficie posterior.

7;PV \/% Trg Rz Ttq
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Se define que hay dos volimenes de agua representados por las capacitancias C,.4 y Ctq;
donde la primera es la cantidad de agua que puede ser suministrada para la irrigacién en un
minuto (e.g. 9,5 litros) y su temperatura en promedio sera T4, la segunda capacitancia re-

presenta la cantidad de agua restante a una temperatura Ty,.

Es importante indicar que el modelo propuesto permite que el calor almacenado por (4
fluya con rapidez hacia C;, debido al reducido valor de R,,,,. Después de finalizada la irriga-
cién, las dos capacitancias, que representan el agua total contenida en el tanque de acopio,

llegan a un equilibrio térmico.

La resistencia de mezclado R,,, se incluyé debido a que la recirculacién y la mezcla de
agua entrante y existente en el tanque de acopio no son instantaneas, por lo que el efecto de
la ganancia de calor en el agua no se ve reflejado de manera inmediata en la variacién de la
temperatura del fluido que conforma la pelicula de irrigaciéon en un instante dado. En esta

propuesta se definié que el valor de R, corresponde a una fraccién del valor de R,,.

En este modelo se considera que la capa de agua experimenta transferencia de calor con

el entorno por conveccién y radiaciéon. El flujo de calor por conveccién se representa por
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medio de la resistencia R.,, ,-4 entre los nodos T, ¥ Tyir p, Y permite cuantificar la tasa de
pérdida de calor del agua por aireamiento (ch_rg) cuando ésta se encuentra a una tempe-
ratura mayor a la temperatura ambiente, lo cual es comin debido a la acumulacién de calor
en el agua del tanque de acopio. De acuerdo a los calculos realizados, los valores de ch_rg
son significativamente mayores en comparacién al caso de conveccién de una superficie de
un cuerpo soélido. Por otro lado, también se incluye la tasa de pérdidas por radiaciéon de

manera similar a lo mostrado en la Seccién 6.2.

Dado que el circuito RC propuesto no tiene una forma tipica que permita obtener una
solucién analitica, se procede a obtener una solucién a partir de ecuaciones en diferencia. La
solucion consiste en calcular las temperaturas de los nodos Tpy, Ty ¥ T;, de forma indepen-
diente para el instante i + 1 a partir de las corrientes resultantes para ese mismo instante de
tiempo, las cuales a su vez se obtienen con base en las tensiones (temperaturas) del instante

anterior i.

Se inicia con la estimacién del valor Tpy ;| de acuerdo al planteamiento mostrado por las

ecuaciones (91) a (94).

. TPV - T 9|
Ocpy = R_w ©n
rg
. dTpy 92
Qcpy = Cspv " Apy i 2)
dTpy 1 (93)
= Toy — T,
dt Cspy * Apy - Ryg ( v rg)
At

Trvip = Tpy; t+ (TPVi - Trgi) (94)

Cspy “ Apy - Rrg
De igual manera, se estima el valor de thiﬂtal como lo muestran las expresiones (95) a

(98), Viq ¥ Vyg son los volimenes de agua del tanque de acopio y de irrigacién, que sumados

son el volumen de agua total del tanque de acopio.
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. _ Trg - th (95)
Qctq = R
mz

. dT; 96

Qth =Cag " (mtq - mrg) ) dtq (8)
thq 1

= T.,—T 97

dt Cag " Pag * (vtq - vrg) ) Rmz( 9 tq) G7
At
th-+1 = Tiq, + (Trg- - th-) (98)
: ' Sag " Pag "’ (th - Vrg) Rz : '

Seguidamente, se procede a cuantificar cada uno de los factores de influencia como son

la variacion del calor almacenado por el agua de riego (Q¢y4), ¥ la tasas de pérdida de calor
por radiacién (derg) y conveccion (chrg), tal como lo muestran las expresiones (99) a

(101). Donde la resistencia R, ,, es definida como el inverso de un coeficiente de airea-

miento kg,
QCrg = QCPV - Qradrg - chrg - Qth (99)
Qradrg =& F-a-Apy (Toy" — Tairup") (100)
. Trg - Tairu
QCUrg = Rchp = Kair - (Trg - Tair_up) (1o1)

Finalmente, se determina el valor de T,

9iv1 @ partir de un analisis de nodos que considera

la variacién térmica de los flujos de calor mencionados.

Trgi+1 - Trgi +

At <TPVi - Trgi

— Feog-Ap, (Tou t=T. .. %
Cag " Mrg Ryg ‘ e (PVl alr“pi)

, (102)

—T
rg; tq;
— Kair - (Trgi - Ta”upi) B # >

Con el fin de validar la utilidad de los modelos ideal y ajustado, se procede a comparar el
comportamiento de las temperaturas del panel FV y del agua contenida en el tanque para

dos casos durante un minuto, tal como lo muestra la Figura 74. La nomenclatura de las curvas
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es la siguiente: 7pv Ay Ttq Ason las curvas obtenidas para el modelo ideal mostrado por
la Figura 71, 7pv_By Ttq Bson las curvas del modelo ajustado mostrado por la Figura 73, y

Tpv_medy Ttq medson las curvas obtenidas por medicion.

Figura 74. Comparacién de las curvas de temperatura medidas y estimadas del panel FV y el agua contenida
en el tanque de acopio.

65 ... 60
60 | K, . 55 ur
55 " 5 .
T, — ."""-
o 50 1 ges [ e !
et e~ w40 o e, ...
2 40 i 335 i g,
I et Il -
§ 35 T = g
g g30
k 30 5
25—t N S S o 25 N
Pl R— 20
0 5 10 I5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (segundos) Tiempe (segundos)
Tpv A —-=—- Ttq A Tpv B Tpv_A Teq A Tpv B
Tiq B wo#enTpy med == Ttq med —Ttq_B vo#e Tpy_med —¢—Ttq_med
a. Caso I b. Caso 2.

Tal como se aprecia, ambos modelos describen de manera satisfactoria la variacién de la
temperatura del panel FV y del agua de irrigacién. Sin embargo, solo el segundo modelo
puede ser integrado al modelo RC del panel FV debido a que considera los procesos de
transferencia de calor con el entorno, los cuales seran mas representativos cuando la dura-

cién de la irrigacion sea mayor, situacién que se aleja del comportamiento ideal descrito por

el modelo inicial.
Estimacién de k- Y Ry,

La pelicula de agua pierde calor debido al aireamiento cuando la temperatura del agua de
irrigacion es mayor a la temperatura del aire circundante. La tasa de esta pérdida de calor

depende de la velocidad del viento, ya que a mayor velocidad de éste, mayor sera la tasa de

pérdida de calor.

Para determinar la expresién de estimacién del valor del coeficiente k,;,- se procedié a

replicar el experimento descrito en la Seccién 6.3.2, a partir del cual se determiné el valor
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de c¢spy . Para este caso, la duraciéon de la irrigacion se fijé en |5 minutos con el fin de garan-
tizar la culminacién del transitorio de enfriamiento del panel FV y asi apreciar la transferencia

de calor de la pelicula de agua hacia el entorno.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se establecié la expresién (103) para determinar
el valor k,, en funcién de la velocidad del viento (v). Esta expresién es valida hasta velocida-
des del aire de 2 m/s debido al comportamiento monitorizado de la variable. Por tanto, los
valores de la resistencia R, .4 seran 0,0067 °C/W y 0,0042 °C/W para velocidades del

viento de 0 m/s y 2 m/s, respectivamente.
k, = 4565 v+ 14895 (W/°C) (103)

Es importante indicar que el valor de k,, se considera igual a cero cuando la temperatura
del agua es menor a la temperatura ambiente, ya que segln los resultados experimentales
no se pudo cuantificar transferencia de calor del aire al fluido durante el tiempo de irrigacién,

ya sea porque no se da o porque su valor es muy bajo.

Por otro lado, se definié que el valor de la resistencia R,,,, sera una fraccién de la resis-
tencia R,;. Con el fin de determinar un valor de fraccién aceptable, se procedio6 a variar el
escalar entre 1/20 y | para analizar el efecto respectivo en las curvas 7pv By Ttq B. La

Figura 75 presenta las curvas para los casos 1/20y |.

Figura 75. Efecto del valor de Rmz.
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Cuando el escalar es 1/20 el modelo ajustado se comporta de manera muy similar al mo-
delo ideal; en cambio cuando el escalar es igual a |, se aprecia que los cambios en la tempe-
ratura son mas lentos con respecto al comportamiento real. Al final se establecié un valor

del escalar de 1/5, el cual fue el que se utilizé para obtener las curvas de la Figura 74.

6.5.3 Modelo térmico de un panel FV con irrigacién (Modelo RC modificado)

Con base en el modelo RC del panel FV en condicién de operacién normal y el modelo
ajustado del enfriamiento del panel FV debido a la irrigacién, se establecié el modelo del
comportamiento térmico de un panel FV con sistema de irrigacion, el cual es mostrado en la

Figura 76.

Figura 76. Modelo RC de un panel FV integrado con un sistema de irrigacién.

Yy : rw
Trg Rz th

S2 ] .
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Rc v.p

|
|
|
Rth;ag tq
VAAYA
Rih_pdtq
VWA

Rcv,rg —gfg Cti_

Qrud,rg
a'RSTinc Tair_dn

il

Tairiup

Dado que el panel FV experimenta dos estados, irrigado y no irrigado, se consideran dos
interruptores para ajustar el circuito segin el estado. La posicion | de los interruptores indica
que el panel FV no esta en estado de irrigacién, en cuyo caso el circuito resultante es el
mostrado en la Figura 62. La posicién 2 representa el estado de irrigacién que al ser activado

define el circuito mostrado en la Figura 77.

El interruptor S| define la interaccién térmica de la pelicula de riego. La posicion | de
este interruptor habilita los procesos de transferencia de calor de la superficie frontal del
panel FV. La posicién 2 anula los procesos térmicos de la superficie frontal y habilita la exis-

tencia de la pelicula de agua, para la cual se introducen los procesos térmicos de conveccion

y radiacién.
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Figura 77. Circuito térmico de un panel FV en estado de irrigacién.
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El interruptor S2 define el proceso de recirculaciéon de agua del tanque de acopio. La
posicién | de este interruptor indica que no hay recirculaciéon de agua y que toda ésta se
encontrara en el tanque de acopio. Asimismo, que en caso de que se haya culminado un
proceso de irrigacién, se dara el mezclado del agua hasta alcanzar una temperatura de equi-
librio donde T,.; y Tt4 seran iguales. Se indica que la temperatura del agua T;, posiblemente
sera mayor a la temperatura ambiente después de la irrigacién del panel FV, por lo que ocu-
rrira un proceso de transferencia de calor al ambiente; por ello se incluyeron dos resistencias
térmicas, Rip parq Y Ren_ageq Que representan las transferencias de calor entre la envolvente

y el ambiente y entre el agua del tanque y el aire en contacto con ésta.

Estimacién de Tpy

Para estimar la temperatura del panel FV se debe dar solucién a los circuitos de los dos
los estados, irrigacion y no irrigaciéon. Para el estado de no irrigacion se hace uso del plantea-
miento presentado por la expresion (71) (Seccién 6.2). Ahora bien, para el estado de irriga-
cién se debe resolver el circuito de la Figura 77, y dado que es un circuito con forma no

tipica, se procede a buscar una solucién a partir de ecuaciones en diferencia.

La solucién consiste en calcular las temperaturas de los nodos Tpy, T;.4 y Ttq de forma
independiente para el instante i + 1, a partir de las corrientes (flujos de calor) en el instante

de tiempo i.
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Es importante indicar que debido a que la irrigacién se puede llevar a cabo varias veces
en un mismo dia, se debera estimar Tp a partir de la aplicacién intercalada del modelado
matematico del circuito representativo del estado correspondiente, teniendo en cuenta que
los valores finales de un andlisis para un estado seran los valores iniciales del siguiente analisis

para el otro estado.

A continuacién se presenta la formulacién matematica para estimar la temperatura Tpy,
durante la irrigacion. Inicialmente, se lleva a cabo un anélisis de nodos en Tp;; como lo mues-

tra la expresién (104), y a partir del cual se determina Tpy, , segln indica la expresién (105).

La corriente irgl, se calcula seguin lo indica la expresién (106).

a- RSTinci = Pgen + Qrad_dn + ch_dn + QCPV + irg (104)
At . . )
TPVi+1 = TPVi + E(a ) RSTinci - Pgeni - Qraddn — Qcv_an — lrgi) (105)
Tpy; — Trg,
irgy = — g (106)
rg

Seguidamente, se establece otro anilisis de nodos en T,.; para determinar el valor Trg;\

tal como muestran las expresiones (107) y (108). Asimismo, se establecen las expresiones

(109) a (111) para calcular los componentes derg R chrg. € lmyz;-
L L

Qrg = irg - Qradrg - chrg —lmz (107)
At . . ]
Trgi+1 = Trgi + C_rg (lrgl- - Qradrg - chrg - lmz) (108)
Qradrgi =¢-F-o " Apy (Trgl-4 - Tskyl-4) (|09)
ch_rgi =kp- (Trgi - Tambi) (110)
i = M (1)
mz; Rrg
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De manera similar se determina thi+1' Se parte de la sumatoria de corrientes en el nodo

T;q como lo muestran las expresiones (112) y (113). Los componentes ch—a-gtqi y ch—pdtqi

q

se calculan como indican las expresiones (1 14) y (115).

Iz = th + ch_agtq + ch_pdtq (112)

thl-+1 = thi + %(imzi - ch_agtqi - ch_pdtqi) (113)
ch_agtqi =ky - (thi - Tambi) = % (114)
ch_pdtqi =kpm- (thi - Tambi) = % (115)

Por otra parte, cuando finaliza la irrigacién del panel FV se inicia el proceso de enfria-
miento del agua contenida en el tanque, lo cual se ha caracterizado mediante la estimacién
de la temperatura del agua a partir de la expresion (116), donde Ry, ¢4 ¢4 s la resistencia
térmica equivalente que se calcula segln la expresiéon (1 17).

At thi - Tambi

Tt = T -
q; tq;
+1 t Crg Rth_tq_eq

(116)

Rth_pdtq ) Rth_agtq

(117)

Ly !z Fr

Valor del paso de tiempo At

El paso de tiempo At para el analisis de ecuaciones en diferencia depende de la constante
de tiempo (7) de los transitorios térmicos dominantes para cada estado. Se considera que el

paso de tiempo At debe ser a lo sumo de 1/20 de 7.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en la parte experimental, se considera que el
valor T para el escenario de no irrigaciéon es de 5 minutos o mas, por lo cual At no debe ser
mayor a |5 segundos. Para el escenario de irrigacion, el valor de T depende del caudal de

irrigacion; si se toma el flujo mas alto logrado en el experimento (9,5 litros por minuto),
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entonces se debe considera 7 igual a 40 segundos, y por lo cual At no debe ser mayor a 2
segundos. A partir de lo mencionado, se fij6 el valor de At en 10 segundos para el escenario

no irrigacion, y de | segundo para el escenario de irrigacion.
Enfriamiento por evaporacién

Una vez culminada la irrigacion del panel FV es posible apreciar la existencia de una capa
de agua residual muy delgada que se evapora por efecto de la radiacién solar, la velocidad

del viento y la humedad del aire. La Figura 78 presenta un ejemplo de dicho evento.

Figura 78. Temperatura de la superficie frontal del panel FV cuando se evapora la capa de agua residual resul-
tante al finalizar la irrigacion.

—

—45.0

L25,0
e S P— AA_AL.‘:A; .. A °C
a. Vista real b. Vista termografica.

Durante ese lapso de evaporacion, se observé la continuacion del efecto de la irrigacion
sobre la temperatura del panel FV; ello significa que el panel FV experimenta un proceso de
enfriamiento debido a la evaporacién de la capa de agua residual en su superficie frontal.
Dicho proceso de evaporacién sucede mayormente por la absorcién de radiacién solar inci-

dente y la extraccién de calor del panel FV.

A partir de la experimentacién realizada, se pudo determinar una relacién entre el tiempo
de evaporacién de la capa residual y la radiacién solar, la cual se muestra la Figura 79. Se
puede indicar que el efecto de la irrigacién se extendera de | o 2 minutos para altos niveles
de radiacién solar (>800 W/m?), y podra ser mayor a 5 minutos para niveles bajos de radia-

cién solar (<400W/m?).
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Figura 79. Tiempo de evaporacién segun la radiacién solar.
12
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Dado el incremento en la potencia eléctrica generada por el panel FV que produce la
temperatura de operacién cuando su valor es cercano a la temperatura ambiente y de la
magnitud del tiempo de evaporacién, se debe considerar este fenémeno en el calculo itera-
tivo de Tpy, ;- Ello se puede realizar de dos maneras, la primera consiste en fijar como
constante el valor de Tpy, obtenido al final de la irrigaciéon por un tiempo igual al tiempo de

evaporacioén de acuerdo al nivel de radiacién solar, tal como lo ilustrala 7.18.

Otra estrategia consiste en aplicar un circuito alterno (o ficticio) que simule la continua-
cién de la irrigacién por un tiempo igual al tiempo de evaporacién. Este circuito alterno to-
mara como valores iniciales los valores del estado final del circuito principal al finalizar la
irrigacion. Esto permitira que el circuito principal prosiga los procesos de mezcla y enfria-

miento del agua en el tanque de acopio una vez finalizada la irrigacion.

Para ambos casos se debe tener en cuenta, que posterior a la finalizaciéon del tiempo de

evaporacion, se dara paso a la aplicacién del circuito para el estado de no irrigacion.
Validacién del modelo RC modificado

Con el fin de validar el desempefio del modelo RC integrado panel FV — irrigacion, se
procedié a determinar la calidad de la prediccion de la temperatura de operacién del panel

FV y del agua en tanque de acopio. Para ello, se realizé la irrigaciéon de un panel FV con
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régimen de | minuto de irrigacién y 29 minutos de no irrigacién en dos franjas horarias (9

am.a |2 p.m.y 2 p.m. a6 p.m.) en condicién de generacién.

La Figura 80 muestra el desempeio de los modelos RC y RC modificado, donde se aprecia
la similitud de las curvas medida (7P6 _med) y estimada (7P6 _est). Se calculé el valor de
RMSD en 2,95 °C y el valor de NRMSD en 5,47% entre 6 am. y 6 p.m. Por lo cual, se
considera que el desempefio conjunto de los dos modelos RC es competente para predecir

la temperatura de operacién de un panel FV cuando esta integrado con un sistema de irriga-

cién.

Figura 80. Comparacién de las curvas medida y estimada de la temperatura de operacién del panel FV para
un régimen de irrigaciéon Imin:29 min.
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El anterior calculo consideré el enfriamiento por evaporacion debido a la capa de agua
residual después de la irrigacion. En caso de que no se considere tal efecto, los valores RMSD
y NRMSD desmejorarian levemente siendo 3,89°C y 7,20%, respectivamente. La Figura 81
muestra los tiempos de evaporacidon asociados a cada etapa de irrigacién, realizada de

acuerdo al valor de la radiacién solar en el tiempo.

De igual manera, se procede a comparar las temperaturas medida ( 7zg6_med) y estimada
(7tg6_est) del agua contenida en el tanque de acopio, tal como lo muestra la Figura 82. Los

valores de los indices RMSD y NRMSD se calcularon en 0,86 °C y 5,59% entre 6 am.y 6

p-m.
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Figura 81. Variacién el tiempo de evaporacién de acuerdo al nivel de radiacién solar.
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Figura 82. Comparacién de las curvas medida y estimada de la temperatura del agua almacenada en el tanque
de acopio.
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Finalmente, con el fin de apreciar el efecto de la irrigacién, la Figura 83 muestra la predic-
cién de la temperatura para dos paneles FV, uno sin irrigaciéon (7P5 est) y otro irrigado
(7P6_est) con un régimen de | minuto de irrigaciéon y 29 minutos de no irrigacién en dos
franjas horarias (9 a.m. a 12 p.m.y 2 p.m. 2 6 p.m.). Por tanto, se concluye que el modelo
RC modificado permite apreciar el efecto de la irrigacién en la temperatura de operacién de

un panel FV, siendo una herramienta Gtil para gestionar un sistema de control de irrigacion.
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Figura 83. Comparacién de las temperaturas estimadas de dos paneles FV de la temperatura del agua conte-
nida en el tanque de acopio.
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6.6 RESUMEN DE HALLAZGOS RELEVANTES DEL MODELADO A PAR-
TIR DE ANALOGIAS TERMOELECTRICAS

En primera instancia se verificé6 que un modelo RC del panel FV puede predecir de forma

satisfactoria su temperatura de operacién ante variaciones abruptas de radiacién solar y ve-

locidad del viento. Los errores de prediccién establecidos oscilan entre 4% y 5%.

A partir del modelado mencionado del panel FV, se obtuvo un modelo RC modificado
que puede predecir el comportamiento térmico del panel FV cuando es irrigado, lo cual

constituye un aporte de esta Tesis Doctoral.

Se determiné que el error de prediccién de la temperatura del panel FV en condicién de
irrigacion seria cercano al 6 %, similar al error de prediccién de la temperatura del agua de

irrigaciéon almacenada en el tanque de acopio.

Como parte del proceso de construccién del modelado, se determinaron de forma ex-
perimental el valor de la capacidad térmica del panel FV y el coeficiente superficial de trans-

misién. También se definié el valor de las resistencias térmicas de irrigaciéon y de mezclado

del agua.
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7. CONSIDERACIONES PARA IN-
CREMENTAR EL BENEFICIO ENER-
GETICO DE LA IRRIGACION EN LA

GENERACION DE UN PANEL FV

Con base en el anilisis de resultados presentado en el Capitulo 5, se identificé que la
irrigacion es el factor, de los cuatro analizados, que puede producir el mayor beneficio ener-
gético. También se establecié que la obtencién y la magnitud del beneficio energético de-

penden de la radiacién solar, el tiempo de irrigacién y la potencia de la bomba de irrigacién.

En este capitulo se presentan consideraciones para incrementar el beneficio energético
de la irrigacién, que permitié el desarrollo de un sistema de riego inteligente de paneles FV.
El incremento del beneficio energético se basa en determinar si se debe o no irrigar y cuando
debe ser realizado este andlisis. Este proceso de toma de decisiones requiere de la proyec-
cién en el tiempo del comportamiento del panel FV, lo cual puede ser logrado a partir del
uso de los modelos de temperatura de operacién y potencia generada establecidos en los

capitulos 6y 7.

Es de notar que este planteamiento hace que la irrigacién del panel FV ya no se rija por
tiempos de operacién constantes, como fue el caso de los regimenes analizados en el Capi-
tulo 5. La duracién del tiempo de no irrigacion sera determinada en cada instante de tiempo

segln las condiciones analizadas.
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La Seccidon 7.1 explica la estrategia desarrollada para mejorar el efecto de la irrigaciéon a
partir de la maximizacién de la potencia adicional generada. La Seccién 7.2 presenta la valo-
racién del efecto energético de los regimenes de irrigacion a partir de la aplicacién de los
indices potencia neta promedio maxima (Ppméx) y tiempo de beneficio energético maximo
(tpmax)-

Finalmente, la Seccién 7.3 refiere una breve resefa de una invencién desarrollada con
base en el andlisis mostrado en la Seccién 7.1 y en hallazgos de la experimentacién y el mo-
delado obtenidos en esta Tesis Doctoral. La invencién desarrollada se denominé METODO
Y SISTEMA DE IRRIGACION PARA PANELES FOTOVOLTAICOS INTEGRADOS CON
TECHOS VERDES, de la cual ya se solicité el otorgamiento de una patente de invencion.
Esta invencion consta dos partes, la infraestructura para la irrigaciéon del panel FV y del techo

verde y los métodos para que dicha irrigacién sea realizada de forma inteligente.

7.1 ESTRATES;IA PARA LA OBTENCION DEL BENEFICIO ENERGETICO
NETO MAXIMO

Esta seccién presenta los lineamientos para el incremento del beneficio energético; segui-

damente, se expone la obtencién y la aplicacién de dos indices en un caso de andlisis, deno-

minados potencia neta promedio maxima (Pp,4,) Y tiempo de beneficio energético maximo

(tymax)- También se expone que hay dos opciones para determinar la curva de potencia de

referencia (Pyenrer) cON respecto a la cual se cuantifica el beneficio energético.

7.1.1 Lineamientos para la obtencién de un beneficio energético neto maximo

En esta investigacion se caracterizé el impacto de la irrigaciéon en el comportamiento de
un panel FV para diversos regimenes de operaciéon. De manera general, se aprecia que el
impacto de la irrigacién varia significativamente entre los diferentes modos de operacién,

incluso para un mismo régimen cuando varia la radiacién solar.

De este andlisis se observé que la obtencion de un beneficio energético neto, el cual ocu-

rre cuando la energia adicional producida por el panel FV como consecuencia de la irrigacién
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del mismo es mayor a la energia consumida por el sistema de irrigacion, depende de la tem-
peratura de operacion previa a la irrigacion, la radiacién solar, la temperatura del fluido de
irrigacién, el régimen de irrigacion y el consumo de energia del sistema de irrigacién, entre

otros.

Dado que en el Capitulo 5 se identific6 que en varios casos no es posible recuperar el
consumo energético, se concluye que es necesario identificar las condiciones que impiden la

obtencién de un beneficio energético.

Una primera causa tiene que ver con la inconveniencia de un régimen con horario diario
de inicio y fin de operacién, ya que la variacién de las condiciones micro-climaticas puede
llevar a que haya ciclos de operacién con ganancias de energia y otros ciclos con pérdidas de
energia. Inclusive es posible que las condiciones de un dia determinado no permitan que se

pueda obtener un beneficio energético en algin momento.

Un segundo problema es la condiciéon estatica del régimen de irrigacién (¢,:t,), represen-
tada por los tiempos fijos de irrigacion (t,) y de no irrigacién (). Esto se refiere a que en
ocasiones es posible que un mismo tiempo ¢, lleve a una irrigacién tardia o a una irrigacién
prematura del panel FV para diferentes momentos del dia. El primer caso ocurre cuando la
temperatura del panel FV irrigado alcanza el mismo valor de la temperatura de un panel FV
no irrigado durante el tiempo ¢, lo que implica que no hay una potencia eléctrica adicional

generada.

La irrigacién prematura ocurre cuando se da inicio a un nuevo ciclo de irrigacion, exis-
tiendo condiciones para seguir aprovechando el impacto de la irrigacién del ciclo anterior;
inclusive puede ocurrir que ni siquiera se haya recuperado la energia consumida de la irriga-

cién ya efectuada.

En definitiva, la situaciéon descrita se puede resumir en dos interrogantes ise debe o no

irrigar? y écuando deberia irrigarse de nuevo?

- 166 -



TESIS DOCTORAL CARACTERIZACION DEL DESEMPENO DE PANELES FV EN TERRAZAS DE EDIFICACIONES LOCALIZADAS EN
ENTORNOS CON CLIMA TROPICAL CALIDO

Capitulo 7. Consideraciones para incrementar el beneficio energético de la irrigacion en la generacién de un panel FV.

En esta investigacion se considera posible dar solucién a estas preguntas a partir de un
procedimiento orientado a maximizar el beneficio energético de la irrigacion. Este plantea-
miento tiene por objeto posibilitar un proceso de toma inteligente de decisiones en cada

instante de analisis — t.
Se basa para ello en los siguientes cuatros pasos:
a) Monitorizar en tiempo real las condiciones micro-climaticas en sitio.

b) Realizar la prediccién proyectada en el tiempo del comportamiento del panel FV
(temperatura de operacién y potencia eléctrica generada) para dos casos, irrigado

y no irrigado en el instante de analisis — t.

c) Determinar los indices: potencia neta promedio maxima (Ppsx) Y tiempo de be-
neficio energético maximo (tpmax)- Ppmax indica cuanto sera el beneficio maximo
a ser obtenido por la irrigacién efectuada y t;,,s, indica cuando seria el instante
de tiempo mas favorable para llevar a cabo el siguiente proceso de analisis sobre
la irrigacion.

d) Llevar a cabo la aplicacién recurrente de los literales a), b) y ¢) para un paso de

tiempo At (e.g. | min).

7.1.2  Calculo de los indices de beneficio energético Py ¥ tpmax

Con el fin de exponer la aplicacién de los pasos a), b) y c) indicados en el numeral 8.1.1,
se procede a analizar el desempefo de tres paneles FV (P5, P6 y P7) con iguales condiciones

de operacién, salvo que los paneles P6 y P7 son irrigados.

Las curvas de temperatura de operacion y potencia eléctrica generada utilizadas en este
analisis no son proyectadas sino obtenidas por medio del sistema de monitorizacién asociado
al experimento de irrigacién. Las curvas correspondientes al panel P5 (no irrigado) se consi-

deran las curvas de referencia Tpq; y () Y Pyenres (£).
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La ventana de tiempo para este analisis es de aproximadamente una hora (de 10:10 a.m.
a 11:00 a.m.). El panel P6 es irrigado con régimen de |5 minutos de irrigaciéon y |5 minutos
de no irrigacion de 10:13 a.m. a 10:28 a.m. y de 10:43 a.m. a 10:58 a.m.; mientras el panel
P7 es irrigado con régimen de | minuto de irrigacién y 29 minutos de no irrigacién de 10:13

am.y 10:14 a.m. y entre 10:43 a.m. y 10:44 a.m., tal como muestra la Figura 84.

Figura 84. Comportamiento de las temperaturas de operacién y variables micro-climaticas.
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Se aprecia que el nivel de radiacién solar dentro de la ventana de andlisis estuvo mayor-

mente sobre 750 W/m?’ y la temperatura ambiente ascendié de 28°C a 32°C.

El panel FV P6 mantiene su temperatura durante la irrigaciéon y se incrementa rapidamente
durante el tiempo de no irrigacion. Por otro lado, el panel FV P7 alcanza una temperatura
similar a la temperatura del panel FV P5 (no irrigado) al finalizar el tiempo de no irrigacién

(10:43 a.m.), por lo que es probable que se deba haber irrigado antes.

Los paneles FV generan potencias eléctricas cercanas a 125W al inicio del ciclo de irriga-
cion (10:13 a.m.), tal como muestra la Figura 85. Asimismo, el aumento de potencia en los
paneles FV P6 y P7 se hace evidente por efecto de la irrigacién, y disminuyen a medida que
aumenta su temperatura, acercandose a los valores registrados por el panel FV P5, siendo

este el comportamiento esperado.
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Figura 85. Comportamiento de las potencias generadas por los paneles FV P5, P6 y P7.
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La Figura 86 muestra las curvas de potencia eléctrica adicional producida por los dos re-
gimenes de operacién de los paneles P6 y P7, denominadas 4Ppép5y AFPp7p5. Asimismo,
muestra las curvas de consumo energético para los casos de irrigaciéon de los paneles P6 y
P7, denominadas Pcons Ir p6y Pcons Ir_p7. Las curvas de potencias de consumo se deben
a dos bombas sumergibles de 22 W ubicadas en los tanques de acopio y a varios componen-
tes como controladores y los sensores con una potencia conjunta de 0,5 W; por tanto, la
potencia consumida durante el tiempo de irrigacién es de 22,5 Wy de 0,5 W cuando no se
irriga. A partir de las curvas de potencial adicional y de consumo energético, se establecen

las curvas de potencia adicional o neta generada, Padic P6y Padic P7/.

Figura 86. Curvas de potencia adicional o neta generada por los paneles FV P6 y P7.
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A partir de las curvas P4, (t), se calculan las curvas de energia adicional generada como
la sumatoria del producto de la potencia por el paso de tiempo de analisis — At, (e.g. | min.),

tal como muestra la expresiéon (1 18). Las curvas resultantes se muestran en la Figura 87.

— 118
Eqgic = 2 Padic(t) A ( )
Figura 87. Curvas de la energia adicional o neta generada obtenida por los paneles FV P6 y P7.
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En ambos regimenes de irrigacién, la energia adicional generada fue positiva al final del

ciclo de irrigacién, por lo cual se recuperé la energia consumida.

Para el caso del panel FV P6, se aprecia que la energia adicional generada es negativa (-88
Wmin o -1,47 Wh) al final del intervalo de irrigacién (10:28 a.m.) en el primer ciclo de irri-
gacion. Esto indica que el consumo energético durante los |5 minutos fue mayor al beneficio
obtenido, tal como muestra la Figura 86. Adicionalmente, el instante de retorno de la inver-
sién energética se da sélo 5 minutos después de finalizar la irrigacién (10:33 a.m.). En el
segundo ciclo de irrigaciéon, se observa que el beneficio energético es mayor, incluso la re-

cuperacion energética ocurre al finalizar el intervalo de irrigacion (10:58 a.m.).

Para el panel FV P7, se observa que se requieren 2 minutos para recuperar la energia
consumida; al final del primer ciclo de irrigacién, la energia adicional generada es de 135
Wmin (2,25 Wh). Para el segundo ciclo de irrigacion, la recuperacién de la energia consumida
ocurre durante la irrigacién; esto se debe al alto valor de la radiacién solar (>900 W/m?),
razén por la cual, la curva de energia adicional tiene un crecimiento mas rapido que en el

primer ciclo mostrado.
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De acuerdo a lo mencionado, los tiempos de recuperacién del consumo energético varian
tanto por el tipo de régimen como por el nivel de radiacién solar, lo cual significa que los
ciclos de intervalo fijo (e.g. 30 minutos) no favorecen el mejor aprovechamiento del efecto

de la irrigacion.

Por consiguiente, es prioritario determinar cuando deberian iniciar los ciclos posteriores
de irrigacién para ambos paneles FV. La determinacién de este tiempo debe basarse en el

mayor aprovechamiento posible del efecto de la irrigacién.

Se definié que es posible cuantificar el efecto energético de la irrigacién en el tiempo a
partir de una variable denominada potencia generada adicional acumulada en el tiempo
P, qaic(ti), la cual se calcula a partir de la expresion (119).

Eadic(ti) (I |9)

Pp_adic (ti) =
ti

La Figura 88 muestra la curva P, ,4;c para el primer ciclo de irrigacién del panel FV P7 y
cuantifica el beneficio energético en funcién del tiempo posterior al inicio de la irrigacién.
Indica que el efecto de la irrigacién genera una potencia promedio adicional de 6,88 W al
minuto 4 de ciclo de irrigacién, de 7,85 W al minuto 9 y de 4,46 W al finalizar el ciclo de
trabajo. Esta curva se caracteriza por un incremento rapido en la parte inicial que corres-

ponde a la mayor potencia adicional generada (curva APp/p5 de la Figura 86) en este inter-

valo de tiempo.

Figura 88. Curva de potencia promedio adicional del panel P7.
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El valor maximo de la curva P, 44;c se denomina potencia promedio adicional maxima —

P

pmax € indica el instante de tiempo en el cual se obtiene el mayor beneficio energético de

una irrigacién para un ciclo determinado, que se denomina tiempo de beneficio energético

maximo — ty,s,- Este valor sera diferente para cada analisis.

Los valores Py, para regimenes estaticos pueden ocurrir durante el tiempo de no irri-
gacion o en el instante final del ciclo, instante previo para una nueva irrigacién. El primer caso
indica que el mayor beneficio energético ocurre antes de finalizar el ciclo y por lo cual se
deberia haber irrigado antes del tiempo programado; el segundo caso muestra que la curva
fue interrumpida mientras incrementaba su valor, lo que da entender que se requeria mas
tiempo para obtener el valor maximo; en este caso el inicio del nuevo ciclo de irrigacién no

permitié obtener el mayor beneficio energético.

La Figura 89 muestra las curvas de potencia promedio adicional Pp_adic p6p5 y
Pp_adic p7p5de los paneles P6 y P7 con respecto a P5, e identifica los puntos maximos para
cada régimen. El valor P,,,,;, del panel FV Pé para el primer ciclo es de 3,35 Wy ocurre en
minuto 30 para el primer ciclo. Con respecto al panel FV P7, P4, es 7,40 Wy 15,09 W
para el primer y segundo ciclos analizados, respectivamente, con tiempos ty,s, de 9 minu-

tos y 8 minutos.

Figura 89. Determinacion de los indices Ppmax Y thmax-
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Se aclara que si el panel FV P7 se hubiese irrigado de acuerdo al criterio Py;,4, ocasionaria

que la curva Pp_adic p7p5 fuese diferente a lo ilustrado en la Figura 89 a partir las 10:22

a.m., tal como se explica en el numeral 8.1.3.

Dado que Pp,;x se obtiene en el minuto 9 (10:22 a.m.), es el instante de tiempo en el
cual se debe llevar a cabo un proceso de toma de decisién para establecer si se debe irrigar
o no. Para ello, inicialmente se proyectan en el tiempo tres curvas hipotéticas: (i) la potencia
generada del panel FV debido al nuevo ciclo de irrigacién, (ii) la potencia de consumo debido
a la operacion del sistema y (jii) la potencia generada del panel FV de referencia (Pyeprer (t))-

Seguidamente, se establece la curva de la potencia adicional generada (P, ;-(t)) a partir de

las tres curvas mencionadas.

El criterio principal para tomar la decision de irrigar es que Pp;, sea mayor a un valor

de referencia que segln lo indicado en el numeral 8.1.3.

7.1.3 Impacto de la seleccién de la curva de potencia de referencia — P gopref

Es importante indicar que hay dos opciones para definir la curva Pye,,¢f(t), y que segin
la seleccién variara la curva Py, 44;-(t), y por ende, la decisién del proceso de toma de deci-

sion sobre la irrigacion.

La primera opcién de Pye,r.r(t) corresponde a la curva de potencia eléctrica generada
por un panel FV que nunca recibe irrigacion; y se denomina Pycp,er ;- La segunda opcién
hace referencia al panel FV que es objeto de irrigacién, aunque considerando que no sera
irrigado en el instante de andlisis — t en el cual se efectta el proceso de toma de decisién; y
se denomina Pyerer 11- Esto tiene por objeto considerar en el andlisis el efecto residual de

la dltima irrigaciéon en la potencia generada por el panel FV.

Si se opta por Pyerer 1, €ntonces los nuevos valores de Pp4x Y tpmsx definiran de forma
directa el proceso de toma de decisién sobre la irrigacién. Se efectuara la irrigacién en el
instante de analisis, siempre y cuando Py;,;, sea mayor a cero, y se proyectara un nuevo

analisis de acuerdo al tiempo tp,,4x-
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Ahora bien, si se selecciona a Py.,,¢s 11, entonces se deben seguir los siguientes pasos: (i)
calcular los nuevos valores de Pppsyx ¥ tymax de la curva Py, (t), definida como la curva
hipotética de la potencia eléctrica generada por el efecto de la irrigacién estimada en el ins-
tante de analisis menos la curva hipotética de potencia eléctrica del consumo del sistema
menos la curva de potencia eléctrica generada considerando la ultima irrigacién; (ii) evaluar
lacurva P, 44ic(t) obtenida en (i) en el instante de tiempo determinado por el nuevo tp .,
el cual se denominara potencia residual de referencia — Py.y¢f; (iii) comparar los valores
P

pmax obtenido en (i) y Pgenres 11(Epmax) obtenido en (i), y (iv) irrigar si P4, €s mayor a

Pyenrer 11(tpmax), €N caso contrario no se irrigara.

La decisién de no irrigar que podria tomarse en el paso (iv) hace referencia a que el efecto
residual de la anterior irrigacién es aun significativo, y que por ende una nueva irrigacién no
lograra atn producir un incremento en la potencia tal que supere el beneficio de la anterior
irrigacion.

La Figura 90 presenta un ejemplo de aplicacion para las dos opciones de Pypyer. Las
franjas de color rosado indican las irrigaciones correspondientes al uso de Pyep e 1, la franja
azul a la irrigacién cuando se hace uso de Pyep e r 11, mientras las franjas violeta son comunes

para ambas opciones.

Figura 90. Curvas P, ;. de analisis para los dos casos de Pyepref-
20

) 6 min 5 min
5 min 1470w 15,61 W,

Potencia (W)
w

10:10 10:13 10:16 10:19 10:22 10:25 10:28 10:31 10:34 10:37 10:40

——Pp adic A Pp adic B e Pp adic proy | — —-Pp_adic proy 2
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La curva Fp_adic_A hace referencia al proceso de obtencion de Pp,sx para Pyenrer 5, 12
cual evidencia que el tiempo t;,s, es calculado en cuatro ocasiones, indicando los tiempos
de analisis correspondientes (10:22 a.m., 10:28 a.m., 10:33 a.m. y 10:38 a.m.), para los cuales
se decidié efectuar la irrigacion dado que cada valor de Pps, (7,40 W, 13,28 W, 14,70 Wy

15,61 W) fue mayor a cero.

En caso que de que el valor P,,5, hubiese sido negativo, se procederia a establecer un

nuevo instante de andlisis, el cual se ejecutara en un intervalo de tiempo posterior e igual al

paso de tiempo de analisis At (e.g. | min).

También se muestra la curva Fp_adic B que resulta del calculo de P,y Y tpmax Para

P

genrer 11 CUando se considera el efecto residual de la tltima irrigacién descritas por las cur-

vas Pp_adic proy |y Pp_adic proy 2,y cuyo proceso de andlisis es mas complejo que el

anterior.

Dado que la primera irrigacién se efectué a las 10:13 a.m., se obtuvo un valor t;,,,5, que
es aplicado para ambos casos, y que lleva a la realizacién de un andlisis de irrigaciéon a las
10:22 a.m. A partir de este instante se proyecta una curva de P, 44;. que considera la irriga-
cién en ese instante de tiempo y a partir de la cual se obtienen los valores Pp4x ¥ thmax
que son 7,88 W y |2 minutos, respectivamente. Seguidamente, se proyecta la curva P ;.
correspondiente a la Gltima irrigacién realizada (10:13 a.m.) denominada Pp_adic proy /,la
cual se evaliia en el instante de tiempo correspondiente al valor de t;,,,5, (10:34 a.m.), siendo
obtenido un valor de Py igual a 5,34 W. Puesto que el valor de P,;,,5, es mayor al valor
residual Py..s¢ de la tltima irrigacion, se toma la decision de irrigar. De igual manera se lleva

a cabo este procedimiento en el instante 10:34 a.m.

Si como resultado se obtiene que Ppqg-or €5 Mayor a Py, significa que no irrigar es
energéticamente mas conveniente para seguir aprovechando el efecto residual de la dltima
irrigacion. De ahi, se procede a establecer un nuevo instante de analisis que sera determinado

segun el paso de tiempo de operacién del sistema (e.g.| o 2 minutos).
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En resumen, la seleccién de una de las dos opciones de Py .r Ocasiona una variacién

apreciable de los tiempos de nuevos ciclos de irrigaciéon y en la cantidad de irrigaciones en la

ventana de tiempo analizada.

La Figura 91 muestra tres curvas de energia acumulada neta debida a la irrigacién para
una ventana de analisis comprendida entre 10:13 a.m. a 10:42 a.m.; lacurva 4£_acum_[/:29’
corresponde a un régimen de irrigacién de | minuto de irrigacién por 29 minutos de no irri-
gacion, las curvas 4E_acum [y AE acum_2son producto del efecto de las curvas Pp_adic A
y Pp_adic B de la Figura 90 y corresponden a las opciones | y 2 para seleccionar entre
Pyenrer 1 Y Pgenres_11» respectivamente. Las tres curvas permiten estimar que en el minuto
10:42 a.m. se producirian |18,7 Wmin (1,98 Wh), 354,8 Wmin (5,91 Wh) y 343,0 Wmin
(5,72 Wh), respectivamente, lo que triplica el beneficio energético que seria obtenido por la

aplicacién del régimen 17:29’.

Figura 91. Curvas de energia neta acumulada.

[0:13 10:15 10:17 10:19 10:21 10:23 10:25 10:27 10:29 10:31 10:33 10:35 10:37 10:39 1041

AE acum 1729 e AE acum | ——AE acum 2

Segun los resultados mostrados, el efecto energético de las dos opciones de Py e s des-
critas por las curvas AE acum [y AE acum 2 resulta similar, por lo que seria indistinto la
seleccién de alguna opcién. Sin embargo, existen atenuantes a favor y en contra de ambas

opciones.

Tal como se aprecié en la Figura 90, tomar como referencia un panel FV sin irrigacion

hace que los tiempos de espera para la siguiente irrigacion sean significativamente menores

- 176 -



TESIS DOCTORAL CARACTERIZACION DEL DESEMPENO DE PANELES FV EN TERRAZAS DE EDIFICACIONES LOCALIZADAS EN
ENTORNOS CON CLIMA TROPICAL CALIDO

Capitulo 7. Consideraciones para incrementar el beneficio energético de la irrigacion en la generacién de un panel FV.

en comparacion a Pyepyrer ;- Un menor tiempo de espera hace que los errores de la estima-
cién de la proyeccion de la potencia generada sean menores, ya que a mayor tiempo sera
mas probable que las condiciones micro-climaticas cambien. Este aspecto puede ser mejo-
rado para el caso de Pyp,cr 1 Si se lleva a cabo la renovacion continua de las curvas proyec-
tadas con base en los datos suministrados por el sistema de monitorizacién de acuerdo al
paso de tiempo de andlisis. Tal mejoramiento continuo de las curvas proyectadas hace parte

del trabajo futuro identificado en esta investigacion.

Ahora bien, la seleccion de Pyepr 4 tienen tres ventajas. La reduccién del nimero de
irrigaciones ocasiona un menor incremento de la temperatura del agua en el tanque de aco-
pio por la menor cantidad de calor removida de los paneles FV. Esto es beneficioso ya que a
menor temperatura del agua de irrigacién mayor sera el decremento que se logre de la tem-
peratura de operacién del panel FV. Asimismo, un menor nimero de irrigaciones reduce las
pérdidas acuiferas (evaporacién) debidas a la exposicién del agua en forma de pelicula al
ambiente y a la pelicula de agua residual que queda en el panel FV al finalizar la irrigacion.
Finalmente, la seleccion de Pyeyrer ;i permite la obtencién de mas energia neta acumulada,
pues a pesar de tener un impacto similar que Pyepr.r ; €n niveles altos de radiacion solar, se
establecié que el aprovechamiento del efecto residual de la irrigacién es la mejor opcién para

valores medios y bajos de radiacién solar.

Es importante indicar que el instante de tiempo especifico para llevar a cabo la primera
irrigacion debe ser determinado cada dia, y éste se establece con base en Pyqy.r ;, dado

que la seleccion de Pyepyer 1y solo es factible cuando ya se ha irrigado al menos una vez.

Es de notar que la siguiente observacion ha de ser aplicada en el caso de obtener valores
elevados de ty;,4x, €s decir mayor a 20 minutos (criterio fijado por el autor con base en la
observacién de la experimentacion realizada). Se considera inconveniente fijar el nuevo ins-
tante de analisis de la siguiente irrigacién a partir de un valor elevado de ty,,1,, Ya que el
procedimiento para determinar el beneficio energético de la irrigacion se basa en proyeccio-
nes, las cuales pueden tener diferencias apreciables con lo que realmente suceda si las con-

diciones micro-climaticas varian de forma significativa, siendo esto mas probable a medida
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que el tiempo ty;,5, aumenta. Por tal razén, se recomienda fijar el valor maximo permisible
de t;,,:, en 20 minutos, para que en el instante correspondiente a este valor se ajuste la
bmax

proyeccién segun la necesidad.

Por ultimo, se indica que el procedimiento detallado para la obtencién del beneficio ener-

gético maximo de la irrigacion se presenta en el numeral 8.3.7.

7.2  ANALISIS DEL EFECTO ENERGETICO PRODUCIDO POR LOS RE,GI'-
MENES DE IRRIGACION A PARTIR DE LA APLICACION DE LOS iN-
DICES Ppméx Yy tbméx

En esta seccién se presenta una evaluacién del efecto energético de los doce regimenes
de irrigacion analizados en el Capitulo 5 a partir del uso de los indices Ppysx Y tymax- Para
ello, se obtienen las curvas de potencia adicional o neta generada (P, 4q4ic), se cuantifica el
efecto energético de cada uno de los regimenes de irrigacién segtn el nivel de radiacién
solar, y finalmente, se estiman la energia eléctrica adicional maxima y la potencia maxima de
la bomba de irrigacién de acuerdo a cuatro tiempos de irrigacién, un minuto, cinco minutos,

quince minutos y permanente (treinta minutos).

7.2.1 Curvas de potencia adicional o neta generada — P, ;.

Inicialmente, se establecen las curvas P, ,4;c para cada uno de los regimenes conside-
rando diversos valores de potencia de la bomba de recirculacién de agua (Pyympq)- El Anexo
J presenta las curvas obtenidas para seis variaciones de Py, ,pq, de 0 W hasta 25 W, de las
cuales se aprecia la alta sensibilidad de P, 44, lo cual es mas critico para los regimenes con

tiempos de irrigaciéon de |15 minutos y 30 minutos (permanente).

Las curvas obtenidas permiten establecer, segliin el valor de Py ;.54 Si |2 inversién ener-
gética es recuperada, si la irrigaciéon de cada régimen es prematura o tardia y cual es el tiempo
estimado de ty;,,5, segun el tiempo de irrigacién (I, 5 o 15 minutos). Es importante indicar
que las curvas analizadas corresponden a los valores promedio, y que los hallazgos pueden

variar segun el nivel de radiacién solar.
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El valor de P, 44i. en el minuto 30 indica el beneficio promedio otorgado por el régimen
de irrigacion, el cual es el producto de P, 44;.(t = 30) por un intervalo de tiempo de 30
minutos. El efecto de un régimen especifico de irrigacion permite recuperar la inversién
energética si Py, €s positivo. Si Py, se obtiene en el minuto 30 significa que la irrigacién
es prematura ya que el maximo beneficio posible no fue alcanzado y que se requiere exten-
der el ciclo de operacién. Si Py, se obtiene antes del minuto 30 se sabe que la irrigacién

es tardia, y debiese ser reajustada segtn el valor de ty;,4x-

La Figura 92 presenta las curvas P, ;4 para dos valores Pp,g,pq, 0 Wy 20 W. Para el
caso de Ppympq igual 2 0 W, todas las curvas P, 44;c son positivas, dado que el consumo
energético es despreciable y corresponde sélo al controlador y a los sensores. Los valores
mas altos de Py, se deben a los regimenes con mayores tiempos de irrigacion, tales como:
A (15:15%), C (30:0%), G (30’:0"), H (15:15%), 1 (15’:15’), a excepcién del régimen L (15’:15”)
por el bajo caudal de irrigacién (1,75 litros por minuto); asimismo, los valores mas bajos de
Pymsx corresponden a los regimenes B (17:29’), F (1':29’), ] (1":29") y K (1’:29’). Los valores
maximo y minimo al finalizar la ventana de analisis son 10,8 Wy |,2 W y conciernen a los

regimenes G (30:0’) y K (1°:29’), respectivamente.

Figura 92. Curvas de P,;;. de los regimenes de irrigacién.
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Cuando Py ympq €s igual a2 20 W se aprecia una fuerte variacién de las curvas con respecto
al caso de 0 W. Se aprecia que sélo seis regimenes generan mas energia de la que consumen,
especificamente son B (1:29’), D (5’:15°), E (5:25’), F (1’:29°), ] (1’:29") y K (17:29’), cuyos
intervalos de irrigacién son sélo | o 5 minutos. Los regimenes B (1°:29’), F (1':29") y ] (1’:29’)
producen una potencia promedio de 2,5 W durante los 30 minutos; mientras D (5’:15’), E

(5:25") y K (1’:29’) no sobrepasan | W.

Los otros seis regimenes no logran generar un beneficio energético por el alto consumo
que representa la bomba durante el intervalo de irrigacién. Los valores mas bajos de Pp4y,
y por tanto el peor desempefo, corresponden a los regimenes C (30’:0’), G (30:0’) con
valores de -12,5 Wy -9 W, respectivamente. Estos regimenes representan la irrigaciéon per-

manente del panel FV.

7.2.2 Efecto energético de los regimenes de irrigacién segin el nivel de radiacién solar

Seguidamente, se establecen las curvas Pppsx Y tpmax como funciones del nivel de radia-
cién, considerando diversos valores de Py, Cada valor de la curva corresponde a un
valor promedio durante un intervalo de 30 minutos. El Anexo ] presenta las curvas obtenidas
para seis variaciones de Py ,.pq, de 0 W hasta 25 W. A partir de estas curvas es posible

estimar el impacto de cada régimen para una condicién especifica de radiacion solar.

La Figura 93 presenta las curvas obtenidas para valores de Py, 5, de 0 Wy 20 W. Para
el caso de Ppmpq igual 2 0 W, todas las curvas P, son positivas dado que no existe con-

sumo Y las curvas t;,,;, No presentan una tendencia en funcién de la radiacién solar.

En cuanto al caso de Ppymp, igual a 20 W, se observa que los valores Py,,4, son significa-
tivamente menores al caso anterior debido al consumo energético de la bomba. Las curvas
Ppmax permiten establecer si un panel FV debe ser irrigado por un régimen especifico segin

el nivel de radiacion solar, a continuacién se presenta tres casos.

El régimen B (1’:29’) puede ser aplicado en cualquier nivel de radiacién solar dado que

Pymsx siempre es positivo; caso contrario ocurre con el régimen C (30°:0°) debido a que sin
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importar el nivel de radiaciéon no logra producir mas de lo que consume la bomba. Un caso
intermedio es el régimen D (5’:25’) que sélo debe ser aplicado cuando el nivel de radiacién

solar es superior a 600 W/m?.

Figura 93. Variaciéon de la potencia adicional maxima y tiempo de beneficio energético maximo de acuerdo a
la potencia de la bomba.
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Con respecto a las curvas t;,,, varias de éstas describen una tendencia de decremento
a medida que aumenta la radiacién solar; ello es propio de los regimenes que producen be-
neficio energético. Especificamente, se observa que en todos los casos en los cuales ¢},
es menor a 30 minutos, P, €s positivo. Ahora bien, si el valor t},,,, es igual a 30 minutos

indica la mayoria de las veces que no hay beneficio energético ya que P4, es negativo.
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7.2.3 Estimacion de la energia adicional maxima y de la potencia maxima de la bomba

Con el fin de analizar el impacto de la aplicacion del criterio Pp4y, la Figura 94 muestra
las curvas de energia adicional diaria a ser obtenida tanto por la aplicacién de un ciclo de
operacién fijo como por la aplicacién del procedimiento de incremento de la potencia gene-

rada descrito en el numeral 8.1.

Los valores alli presentados deben ser contextualizados con respecto al valor promedio
de energia generado por un panel FV de 255 W, el cual asciende a aproximadamente a |
kWh para un dia tipico en la ciudad de Bucaramanga. Teniendo en cuenta esto, se aprecia
que el incremento maximo a ser obtenido por la irrigacion seria de casi 10% cuando Pyy,pa
es de 0 W con tiempos de irrigacién de |5 minutos o permanente, y seria de casi 6% cuando

Pyompa €S de 25 W con un tiempo de irrigaciéon de | minuto.

La Figura 94.c muestras las curvas de impacto adicional a ser obtenido que corresponden
a las diferencias entre las curvas Figura 94.a y Figura 94.b. Estas curvas evidencian la utilidad
del procedimiento propuesto. Especificamente, se observa que el mayor impacto ocurre
para un tiempo de irrigaciéon de un minuto, que oscilaria entre 3% y 5% para los diversos

valores considerados de P} ,mpq-

Figura 94. Curvas de energia adicional diaria en funcién de la potencia de la bomba de irrigacion.
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c. Aumento de la energia adicional generada debido al procedimiento de incremento de la potencia generada.

Se aprecia que las curvas decaen a medida que Py, 2umenta, lo que representa el
aumento de la energia consumida por el sistema de irrigacién. En cuanto mayor sea el tiempo
de irrigacion mayor sera la pendiente negativa de la curva. Sélo es posible garantizar un be-
neficio energético cuando el tiempo de irrigaciéon no supera los 5 minutos. La irrigaciéon de
I5 minutos y permanente ofrecen un mejor desempefo que los casos de | minuto y 5 mi-
nutos sélo cuando no hay consumo energético debido a la bomba, lo cual sélo podria ser
logrado cuando el agua sea proveida por la red de suministro, ya que la presién de servicio

reemplazara el uso de una bomba.

Esta informacion lleva a preferir la definicién de tiempos de irrigacién cercanos a un mi-

nuto, y a tener claro que existe una estrecha relacién entre el tiempo de irrigacion y Ppompa-

Por otro lado, y a partir de los resultados presentados en el Capitulo 5 y de los puntos de
corte de las curvas con el eje horizontal (0 Wh) en la Figura 94, se pudo establecer la potencia
maxima de la bomba — Py, ,pamax, €OMo muestra la Figura 95 que permite la obtencién de
beneficio energético. Esta estimacion se llevo a cabo desde dos enfoques: por ciclos de ope-
racion fija (basada en la caracterizacion de los regimenes presentada en la Seccién 4.3) y por

tiempos de irrigacién.
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Figura 95. Potencia maxima de la bomba para lograr beneficio energético de la irrigacion.
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El primer enfoque consistié en estimar la potencia maxima de la bomba para cada uno de
los regimenes, valores que fueron promediados de acuerdo a la siguiente agrupacién: 1’:29’
(B, F,]yK),5:25 (DyE), I15:15 (A, H,IyL)y 30:0’ (Cy G); y es presentada en la Figura
95.a. El segundo enfoque agrupa los resultados por tiempo de irrigaciéon (17, 5°, 15"y 30’ o
permanente) y no por régimen, dado que la aplicacién del criterio Py, hace que los ciclos
de operacién ya no sean fijos (30 minutos), sino definidos de acuerdo al valor de t;,,5- Los

resultados de este enfoque se muestran en la Figura 95.b.

Se puede indicar que a mayor tiempo de irrigacion menor debe ser la potencia de la
bomba. Se aprecia que el valor de Py mpamax €S practicamente el mismo cuando el tiempo
de irrigacién es de cinco minutos o mas; especificamente se determiné que el valor de
Pyombamax NO debe ser superior a 24 W, 14 Wy 8 W para los tiempos de irrigaciéon de 5,

|5’y 30’ (permanente), respectivamente.

Con respecto al caso de un minuto de irrigacién, se encontré que las bombas no deben
superar 78 W cuando el ciclo de operacién es de 30 minutos y de 49 W si se aplica el criterio
Ppmsx- La menor tolerancia al valor de Pp,mpamsx €n €l segundo enfoque se debe a que el
valor de tj,,,1, sera en general menor a 30 minutos, lo que incrementara el nimero de irri-

gacion por dia aumentando el consumo energético, y ello se debe compensar con un menor

valor permisible de Py ympamax-
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7.2.4 Aplicabilidad de los resultados obtenidos segtin el tipo de panel FV

Se considera que los resultados obtenidos en esta investigacidon son aplicables a paneles
policristalinos dado que se utilizaron dos paneles FV de este tipo, Canadian Solar 255W y

Upsolar UP-M250P.

Ahora bien, para inferir sobre la aplicabilidad de los resultados obtenidos en paneles FV
monocristalinos, se debe analizar la similitud de dos factores de influencia en el comporta-
miento térmico de estos dos tipos de paneles FV, el coeficiente térmico de la potencia ge-

nerada () y la capacitancia térmica.

El coeficiente [ permite estimar la variaciéon negativa (decremento) de la potencia gene-
rada debido al incremento de la temperatura de operacién; mientras la capacitancia térmica
permite cuantificar la variacién térmica que sufre el panel FV, lo cual se traduce en la varia-

cién de la temperatura de operacion.

Con base en la revisiéon de las fichas técnicas de paneles FV monocristalinos, se pudo
establecer que los valores del coeficiente § de este tipo de paneles FV pueden ser similares
a los correspondientes de los paneles FV policristalinos utilizados en la investigacion, cuyo
valor es de -0,43%/°C. Por ejemplo, el panel FV monocristalino SUNIVA de 265W (OPT
265-60-4-1B0) tiene un valor del coeficiente § de -0,42%/°C.

Dado que la ficha técnica de los paneles FV no suministra el valor de su capacitancia tér-
mica, se procedié a analizar su constitucién fisica. Segin lo expuesto por Armstrong and
Hurley [50], un panel FV estd compuesto principalmente por las siguientes capas: (1) Glass,
(2) ARC (anti-reflection coatings), (3) PV cells, (4) EVA (ethylene vinyl acetate), (5) rear con-
tact y (6) Tedlar. En ese sentido, la capa que variaria entre los dos tipos de paneles FV (mo-
nocristalino y policristalino) es la capa 3, y dado su reducido espesor (<0,5 mm), se considera

que la variacién de la capacidad térmica no seria significativa.
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Con el fin de validar la aplicabilidad de los resultados obtenidos en esta tesis doctoral en
paneles FV monocristalinos, se considera conveniente llevar a cabo un proceso experimental

con este tipo de paneles FV.

7.3 BREVE RESENA DE UNA PATENTE DE INVENCION DESARRO-
LLADA

Una contribucién especial de esta Tesis Doctoral consiste en el desarrollo de una inven-
cién en el marco del proyecto COLCIENCIAS titulado Validacion experimental del beneficio
energético de la implementacion de sistemas fotovoltaicos (FV) integrados con techos verdes
para entornos tropicales con clima calido'*. Este proyecto fue ejecutado por investigadores

del Grupo de Investigaciéon GISEL.

Inicialmente, se exponen las generalidades de la invencién y hallazgos del estado del arte;
seguidamente, se describe la invencién y los subsistemas que la conforman; para finalmente

presentar los métodos de irrigacion inteligente del panel FV y el techo verde.

7.3.1 Generalidades sobre la invencién desarrollada

La invencién desarrollada se tituld6 METODO Y SISTEMA DE IRRIGACION PARA PANE-
LES FOTOVOLTAICOS INTEGRADOS CON TECHOS VERDES. Tiene por objeto princi-
pal incrementar la energia eléctrica generada por los paneles FV a partir de la irrigacién de
la superficie superior de éstos. Asimismo, la invencién en la modalidad preferida puede llevar

a cabo la irrigacion del techo verde cuando los paneles FV estén instalados sobre éste.

Se considera que la invencién satisface el criterio de novedad porque va mas alla del es-
tado del arte debido a: i) la integracién en una sola tecnologia de paneles FV, techo verde y

sistema de irrigacion de éstos, ii) el sistema es modular y adaptable a sistemas FV existentes

12 Proyecto de investigacién desarrollado segln los lineamientos de la Convocatoria 700 de 2014, con cédigo institucional UIS-VIE #8574.

- 186 -



TESIS DOCTORAL CARACTERIZACION DEL DESEMPENO DE PANELES FV EN TERRAZAS DE EDIFICACIONES LOCALIZADAS EN
ENTORNOS CON CLIMA TROPICAL CALIDO

Capitulo 7. Consideraciones para incrementar el beneficio energético de la irrigacion en la generacién de un panel FV.

que varien la orientacién de los paneles FV, y iii) la operaciéon se basa en obtener un beneficio

energético neto y realizar un uso racional del agua.

Asimismo, se entiende que la invencion satisface el criterio de actividad inventiva dado
que tanto el disefio de la infraestructura de riego del panel FV y del techo verde como los
métodos de irrigacién inteligente establecidos tiene un grado de complejidad significativo
dado que estan orientados a maximizar el beneficio energético en la generacién de energia
eléctrica y garantizar el uso racional del agua, aspectos no evidentes en la integracién de un

panel FV irrigado con un techo verde.

El 29 de abril de 2016, se registré una solicitud para el otorgamiento de la patente de

invencion por esta tecnologia ante la Superintendencia de Industria y Comercio.

7.3.2 Descripcién del estado del arte

A partir de la revisién de diversas invenciones relacionadas con la climatizacién por agua
de paneles FV, se encontraron los siguientes registros: |P2011100782A (2011),
US20150033783A1 (2015), GB2504802A (2014), CN 104686254 (2015) y GR20100100590
(2012). A continuacién se presentan los aspectos por mejorar de las invenciones identificadas

y que fueron abordados por esta invencién.

iii.  Las invenciones JP2011100782A y GB2504802A pueden reducir la temperatura del
panel FV rapidamente porque logran remover una gran cantidad de calor por la eva-
poracion de agua, y con ello mejoran el desempefo de los paneles FV; sin embargo,
se aprecia como desventaja critica el consumo continuo de agua, ya que ésta se eva-
pora y va al ambiente. Dicho consumo de agua puede ser inadmisible para los usua-
rios, dado que la climatizacién de paneles FV no es una tarea prioritaria frente al uso

racional del agua.

iv.  Todas las invenciones identificadas presentan como desventaja principal la ausencia
del criterio de balance energético neto positivo del sistema, que consiste en garanti-
zar que la energia generada adicional por la irrigaciéon sea mayor al consumo energé-

tico debido a la operacién de la invencién. Esta desventaja es causada principalmente
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por la seleccién de la temperatura de operacién del panel FV como criterio de deci-
sién, en lugar de la potencia adicional generada. Adicionalmente, la mayoria de inven-
ciones hacen uso de componentes que pueden tener gran consumo energético,
como es el caso de un compresor para el proceso de atomizacién del agua en la
invencién JP2011100782A, lo cual hace menos probable la obtencién un balance
energético neto positivo. Lo anterior, evidencia la necesidad de definir un procedi-
miento para la toma inteligente de decisiones concerniente a la irrigacién de los pa-

neles FV.

Las invenciones identificadas (JP2011100782A, GB2504802A, US20150033783Al,
CN104686254 y GR20100100590) no consideran la integracién de los paneles FV
con un techo verde, por lo cual, no presentan la infraestructura y el método para la

irrigaciéon del mismo.

Las invenciones encontradas no consideran la variacién de la orientacion del panel
FV, y por ende, la infraestructura de éstas no puede ser adaptada facilmente para tal
cambio, que permitiria captar mayor radiacién solar y aumentar la generacién en sis-
temas FV ubicados en la zona tropical. Especificamente, se requiere que el lado que
suministra agua pueda posteriormente ser capaz de captar agua. De igual modo debe
pasar con el lado que inicialmente esta captando el agua de irrigacion; luego debe

estar en capacidad de suministrar agua.

7.3.3 Descripcion general de la invencion

La invencién divulga un sistema inteligente de irrigacién de paneles fotovoltaicos y techo

verde que consta de dos partes, aparato y procedimiento de operacién. El aparato es el

sistema de irrigacion de los paneles FV y el techo verde, que consiste en el conjunto integrado

de los componentes para el suministro y el control de la irrigacién. Este sistema esta confor-

mado por tres subsistemas, a saber: i) el subsistema de suministro del fluido para la irrigacién

del panel FV; ii) el subsistema de monitorizacién y control; y iii) el subsistema de suministro

del fluido para la irrigacién del techo verde.
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La invencién puede ser implementada en un sistema FV donde los paneles FV estén dis-
puestos sobre una estructura mecanica que puede variar su inclinacién y un techo verde que

coexiste con la estructura mecanica.

El fluido de irrigacién en la modalidad preferida de esta invencién es agua, pero debe
entenderse que puede ser cualquier otro fluido que permita reducir la temperatura de los

paneles FV, esparciéndose en forma de pelicula sobre la superficie frontal de éste.

El procedimiento de operacién de la invencién consta de dos métodos: un método de
irrigacion de los paneles FV y un método de irrigacién del techo verde, siendo el primero el

principal y el segundo complementario en la modalidad preferida de esta invencién.

En definitiva, la integracidon de las dos partes de la invencién, aparato y procedimiento,
crea un sistema inteligente de irrigacion. El término “inteligente” hace referencia a que esta
invencion puede determinar por si misma las condiciones de operacion de acuerdo a las
circunstancias en tiempo real, siendo el balance energético neto positivo de la operaciéon del

panel FV el criterio principal de decision.

Las figuras 96 y 97 presentan el esquema de la invencién. Para facilitar la identificacién de
los elementos que conforman la invencién, a continuacién se presenta una lista de los ele-

mentos con los respectivos nimeros de referencia utilizados.

5 Unidad de difusién/captacion 125 Boquilla de ingreso de agua

10 Valvula de distribucién 130 Tuberia interna de abastecimiento

I5 Tanque de acopio 135 Pieza para sujecién mecanica

20 Electrovalvula de varias vias 140 Pieza de contacto

25 Tuberia de suministro de fluido de la red 145 Boquilla de desagiie

30 Tuberia flexible 150 Superficie curva a desnivel

35 Tuberia de irrigacién del techo verde 155 Secciones laminares

40 Caja de control 160 Conductos

45 Sensor de temperatura de contacto 165 Aletas de soporte mecanico

50 Sensor de nivel de fluido 170 Abertura superior para el ingreso de
55 Sensor de temperatura de fluido agua

60 Sensor de humedad de sustrato 175 Abertura superior para el paso de tube-
65 Sensor de temperatura ambiente ria

70 Sensor de velocidad de viento (anemémetro) 180 Abertura lateral para el paso de tuberia
75 Sensor de radiacién solar (piranémetro) 185 Abertura lateral de rebose

80 Bomba sumergible | 190 Abertura para el paso de cableado

85 Bomba sumergible 2 195 Abertura lateral para conexién de tube-
90 Relé de operacion | ria

95 Relé de operacién 2 200 Panel fotovoltaico (FV)
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100 Relé de operacién 3 205 Area de celdas FV
105 Controlador 210 Marco del panel FV
110 Base de instalacion 215 Estructura de soporte
15 Difusores 220 Vegetacion
120 Captadores 225 Sustrato

225

Una de las ventajas del presente invento es su diseno modular y liviano que permite su
integracién con la infraestructura existente de un sistema FV instalado sobre techo verde.
Por tal motivo, algunos componentes se pueden instalar de la siguiente manera: las unidades
de difusién/captacion (5) se fijan al marco del panel FV (210), la caja de control (40) y el
piranémetro (75) se pueden instalar en la estructura de soporte (215) de los paneles FV
(200), y los sensores de temperatura de contacto (45) se ubican en la parte posterior del

panel FV (200).
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7.3.4 Subsistema de suministro del fluido para la irrigacion del panel FV

Los componentes principales para la irrigacién de los paneles FV son las unidades de difu-
sién/captacion (5), la valvula de distribuciéon (10), los tanques de acopio (15), la tuberia flexi-

ble (30), la electrovalvula de varias vias (20) y la bomba sumergible | (80).

Las unidades de difusién/captacion (5) son instaladas sobre el marco en los lados alto y
bajo'’ de los paneles FV (200), tal como lo muestra la Figura 97. Pueden cumplir dos funcio-
nes (no de forma simultanea): (i) la difusién del fluido de irrigacién en forma de pelicula sobre
la superficie superior panel FV (200) y (ii) la captacién del fluido de irrigacién cuando esta
instalada en el lado bajo del panel FV. La funcién a ser realizada por la unidad dependera del

lado de instalacién de la unidad.

La unidad de difusién/captacién (5) es una estructura hueca delimitada por una superficie curva con desnivel
curva con desnivel (150). Dicho desnivel direcciona el fluido de irrigacién a la boquilla de desagiie (145),
desagiie (145), punto mas bajo del componente como lo indica la Figura 98. Esta unidad se instala sobre el
panel FV tal como muestra la

Figura 99.
Figura 98. Vista frontal de la unidad de difusién/captacion.
115 115 115
140 140

5

TN N N N N N N

e
165 \—f 165
135 135
125 130 150 0 125
145

'*En las modalidades de la presente invencién cuando un panel FV (200) de forma rectangular esté inclinado, dos de sus lados estan
paralelos a la superficie horizontal de referencia, aunque a diferente altura. El lado paralelo a la superficie horizontal a mayor altura
se denomina “lado alto”; mientras, el lado paralelo a la superficie horizontal a menor altura se denomina “lado bajo”.
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7.3.5 Subsistema de monitorizacién y control

El subsistema de monitorizacién y control mostrado por la Figura 101 esta conformado
por: i) sensores de temperatura, radiacién solar, nivel del fluido en un tanque de acopio y
humedad del techo verde; ii) una unidad que controla el flujo del agua sobre el panel FV y el
techo verde mediante el sensado de variables micro-climaticas, y el nivel del fluido en el

tanque de acopio, junto con el accionamiento de una bomba sumergible y una electrovalvula.

Figura 101. Componentes del subsistema de monitorizacién y control.
) 75

@
a5 200 E%

105 70

40

@55

215

Suministro
eléctrico

110

T e

Este subsistema determina las condiciones de operacién de los subsistemas de suministro
del fluido para la irrigacién del panel FV y de suministro del fluido para la irrigacién del techo
verde, de acuerdo con las variables sensadas y los métodos de control de irrigacion instalados
en el controlador (105). Asimismo, monitoriza condiciones micro-climaticas del lugar de ins-
talacién, tales como: radiacion solar, temperatura ambiente, velocidad del viento y humedad

relativa del aire, entre otras.

Las acciones a ser ejecutadas por el controlador (105) pueden ser: activar la electrovalvula
de varias vias (20) para irrigar los paneles FV (200), activar la electrovalvula de varias vias (20)
para irrigar el techo verde, activar la bomba sumergible | (80) para irrigar los paneles FV
(200), activar la bomba sumergible 2 (85) para irrigar el techo verde. El tiempo de inicio y
duracién de cada una de las acciones es determinada por el método instalado en el contro-

lador (105).
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7.3.6 Subsistema de suministro del fluido para la irrigacién del techo verde

Los componentes principales del subsistema de suministro del fluido para la irrigacién del
techo verde son: el tanque de acopio (15), la electrovalvula de varias vias (20), la tuberia

flexible (30), la tuberia de irrigacién del techo verde (35) y la bomba sumergible 2 (85).

La operaciéon del subsistema de suministro del fluido para la irrigacion del techo verde es
determinada por las consignas de un método programado en el controlador (105) y el nivel

de humedad del sustrato, el cual es monitorizado por medio de un sensor de nivel de hume-

dad (60).

La irrigacién del techo verde puede ser llevada a cabo con agua de la red de suministro
(25), o del tanque de acopio (15) y puede ser realizada varias veces en el dia, o no realizarse;

esto depende de la variacién en el tiempo del nivel de humedad del sustrato.

Para la presente invencion, se considera que la modalidad preferida de irrigacién es goteo,
ya que permite llevar a cabo suministro del fluido al techo verde en cualquier momento, asi
haya radiacioén solar, y reduce el consumo del fluido dado que el suministro se hace directa-
mente al sustrato. La irrigacién por goteo se caracteriza porque la tuberia de irrigacién per-
forada se instala sobre el sustrato y deja salir el agua en forma de gotas por efecto de la

presién de la fuente de suministro de agua.

7.3.7 Meétodo de irrigacién inteligente del panel FV

El método de irrigacion inteligente de los paneles FV tiene por objeto la obtencion de un
balance energético neto positivo de la operacién, que consiste en que la energia adicional
producida por los paneles FV debido a la irrigacion sea mayor a la energia consumida por la

operacién de los dispositivos eléctricos y electrénicos del sistema.

Para ello, el método determina cuando se debe iniciar la irrigaciéon de los paneles FV,
durante cuanto tiempo se debe irrigar, y cual debe ser la fuente de irrigacién, la red de su-

ministro o el tanque de acopio. Adicionalmente, tales respuestas deben ser obtenidas de
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manera recurrente debido a la variacién en el tiempo de las condiciones micro-climaticas y

de operacién de los paneles FV.

Fuente de irrigacion de los paneles FV en un instante de tiempo

El método considera a la red de suministro como la primera opcién de irrigacién, debido
al menor consumo energético que representa. La red puede impulsar el agua por efecto de
la presidén; caso contrario a lo que sucederia si la fuente es el tanque de acopio, pues se hace

necesario el uso de una bomba para llevar el agua hasta los paneles FV.
Los pasos generales para determinar la fuente son los siguientes:

|. Determinar el intervalo de tiempo de irrigacién y el volumen de agua necesarios por
cada fuente de irrigacion (red de suministro o tanque de acopio) para llevar la tempe-

ratura de operacion del panel FV a un valor especifico.
2. Calcular el volumen de agua disponible'* en el tanque de acopio.

3. Seleccionar a la red de suministro como fuente de irrigacién si el volumen de agua de
irrigaciéon que aportaria es inferior al volumen disponible en el tanque de acopio para
el instante ¢ del andlisis. En caso contrario, seleccionar al tanque de acopio como

fuente de suministro.

4. Proyectar la curva de potencia consumida segun la fuente de irrigacién seleccionada.

dlrrigar o no irrigar?

Con base en la informacién suministrada por el numeral 8.1, se establecié un procedi-
miento orientado a garantizar el beneficio energético de la irrigacion, y a partir del cual se
determina si se debe o no irrigar y cuando se debe realizar dicho andlisis. Los pasos del

procedimiento se enuncian a continuacion.

' El volumen disponible en el tanque de acopio se refiere al volumen de agua adicional al existente que pudiese ser almacenado.
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|. Medir las variables en el instante de tiempo de analisis — t.

2. Establecer las curvas proyectadas de la temperatura de operacién (Typer,, f(t)) y la

potencia generada (Pyenrer(t)) del panel de referencia. El panel de referencia podra
ser un panel FV no irrigado o el mismo panel FV de andlisis en condicién de no irriga-
cién. El numeral 8.1.3 describe las consideraciones a tener en cuenta de acuerdo a

cada caso.

Las curvas proyectadas se pueden obtienen de dos maneras: (i) por medio de la apli-
cacién de los modelos obtenidos en esta investigacion presentados en los capitulos 6 y
7, en los cuales se usaran los valores de las variables para ese mismo instante de tiempo
de andlisis ¢ por lo cual se consideraran valores constantes durante el intervalo de
tiempo de proyeccién. Una segunda manera consiste proyectar las curvas a partir de
las curvas DRT e IPG. Este segundo enfoque tendria un nivel aceptable de exactitud

aunque menor con respecto al uso de los modelos obtenidos.

Aunque las condiciones micro-climaticas varian a cada instante de tiempo, se encontré
en la experimentacién que los valores de beneficio maximo se obtienen la mayoria de
las veces antes de los |5 minutos. En caso de no irrigarse, se realizara un nuevo proceso

de andlisis en un intervalo de tiempo At, (e.g. |, 2 o 5 minutos)

3. Determinar la duracion (t;.r;4) y la fuente de irrigacion para disminuir la temperatura
de operacién del panel FV a un valor objetivo. La fuente de irrigaciéon puede ser la red
de suministro o un tanque de acopio. El valor objetivo de la temperatura del panel FV

sera fijado por el usuario.

4. Establecer la curva proyectada de la potencia eléctrica consumida por el sistema de
irrigacion (P.y,s(t)) de acuerdo a las condiciones de duracién y fuente de irrigacion
determinadas en (3). Las cargas eléctricas asociadas pueden ser: controladores, senso-
res, bombas sumergibles y electrovalvulas, entre otros. El consumo energético de con-

trolares y sensores es continuo dentro de la franja de tiempo de operacién definida del
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sistema; mientras el consumo de las bombas y electrovalvulas sélo ocurre cuando son

accionadas.

En caso que la fuente de irrigacion sea la red de suministro, se considerara sélo el

consumo energético del controlador, los sensores y las electrovalvulas.

5. Establecer las curvas proyectadas de la temperatura de operacion (Toper /1 est(t))) ¥
la potencia generada (Pyep_jr est(t)) del panel FV de acuerdo a las condiciones de du-
racion y fuente de irrigacion calculadas en (3). Sera potencial dado que es una proyec-
cién en el tiempo, y no necesariamente se ejecutara la irrigacién. Las curvas proyecta-
das se obtienen por medio de la aplicaciéon de los modelos obtenidos en esta investi-
gacion, los cuales haran uso de los valores de las variables medidas en el mismo ins-

tante de tiempo de andlisis ¢ por lo cual se consideraran valores constantes.

6. Calcular la curva de potencia adicional generada o potencia neta (P, ;;.(t)) debido a la
irrigacion para un intervalo de tiempo determinado posterior al instante de tiempo —
t. Esta curva se define como la curva de potencia generada debido a la irrigacién
(Pgen_ir_est(t)) calculada en (5) menos la curva de potencia generada del panel FV de
referencia (Pyenrer(t)) calculada en (2) menos la curva de potencia de consumo del

sistema (P, ,s(t)) calculada en (4), tal como muestra la expresién (120).
Padic (t) = Pgen"est (t) - Pgenref (t) - Pcons (t) (IZO)

7. Calcular la curva de energia adicional o neta acumulada en el tiempo, definida como la
sumatoria del producto de la potencia neta calculada en (6) por el paso del tiempo de

analisis, tal como muestra la expresion (1 18).

8. Calcular la curva de potencia promedio adicional o neta promedio en el tiempo, defi-
nida como la relacién entre la curva de la energia neta acumulada en el tiempo, calcu-
lada en (7) y el tiempo correspondiente a cada valor calculado, tal como muestra la

expresion (119).
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9. Determinar el valor maximo de la curva calculada en (8) y su tiempo correspondiente,

los cuales se denominan potencia neta promedio maxima (Pp,4x) ¥ tiempo de benefi-

cio energético maximo (tpmax), respectivamente, tal como muestran la expresiones

(121) y (122).
Ppméx = MAX(Ppadic(ti)) (121)
Ppméx = Ppadic (tymax) (122)

10. Establecer el instante de tiempo para una nueva etapa de irrigacién definido como el
instante de tiempo actual mas el tiempo de beneficio energético maximo determinado

en (9), tal como muestra la expresiéon (123).
thei =t + tpmax (123)

I'l. Irrigar el panel FV durante el tiempo t;,.,;, determinado en (3) Gnicamente si se cum-
plen las siguientes condiciones: (i) la potencia P,,s, €s mayor a un valor de referencia
determinado segln la curva Py, seleccionada, (ii) el tiempo ty,5, €s menor a un
tiempo limite preestablecido (e.g. 30 minutos), y (iii) el instante de tiempo de analisis

es igual o posterior a t,,,;, establecido la dltima vez que se irrigé.

7.3.8 Modalidad preferida de la aplicacion del método de irrigacion del panel FV

La Figura 102 describe la modalidad preferida de la operacién general del método de
irrigacion inteligente de panel FV. Su aplicacién es diaria, por lo que comienza cada nuevo
dia (331). El tiempo de andlisis diario (333) hace referencia a un instante de tiempo posterior
a la franja de tiempo Util para la generacién de energia (e.g. 6 2. m. a 6 p. m.), para el cual se

calcula el impacto energético de la irrigacién sobre el panel FV.

La ejecucion diaria del método es repetitiva solo durante el tiempo en el que haya radia-
cién solar (e.g. 6 2. m. a6 p. m.) (335), con el fin de limitar el consumo energético del sistema.
La lectura de variables (337) se encarga de adquirir la informacién de cada uno de los senso-

res del subsistema de monitorizacién y control.
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Con el fin de posibilitar el inicio de las estimaciones, se lleva a cabo la determinacién de

las condiciones iniciales de las variables en el primer instante del tiempo de radiacién solar

(339) (e.g. 6 a.m.).

Cada vez que se inicie un nuevo ciclo de trabajo segtn el intervalo de tiempo de anilisis -
At, (e.g. 1, 2 o 5 minutos), se estima la potencia eléctrica generada en los paneles FV (3311)
segln el estado (irrigado o no irrigado) en ese instante de tiempo. Esta potencia se determina
en tiempo real a partir de la lectura de la radiaciéon solar y la temperatura de operacién del
panel FV para el tiempo t. Esta curva de potencia eléctrica que se construye durante el dia
describe el efecto real de la irrigacién ejecutada, y es a partir de la cual se cuantifica el bene-

ficio energético diario al final del dia.

Posteriormente, se proyectan las condiciones de operacién del panel FV de referencia
(3313). Dicha proyeccién se realiza para una ventana de tiempo determinada contada a partir
instante del tiempo tde analisis, considerando solamente los valores sensados de las variables
monitorizadas en ese instante de tiempo t. La potencia proyectada del panel FV de referen-

cia se denomina /inea base.

De manera similar, se estima el efecto de la irrigacion en cada uno de los paneles FV
(3315) como la proyeccién en el tiempo de la temperatura de operacién y la potencia eléc-
trica generada. Esta curva de potencia eléctrica sera la linea de mejora potencial. A partir de
un analisis comparativo de la linea base y la linea de mejora potencial, se puede establecer si
se deben o no irrigar los paneles FV (3317). Se irriga siempre y cuando se cumplan varias

condiciones, como que la existencia de balance energético neto positivo.

Dependiendo de la decisiéon que se tome, se lleva a cabo la determinacién de las condi-
ciones del subsistema de suministro del fluido de irrigacién para paneles FV, estado de ope-
racién de las electrovalvulas y de las bombas sumergibles |, ya sea para el caso de no irriga-
cién (3319) o para el caso de irrigacion (3321). Posterior a la culminacién de cualquiera de
estas actividades, el método inicia un nuevo ciclo de analisis de acuerdo al intervalo de tiempo

de andlisis - At, (e.g. | min, 2 min) mientras haya radiacién solar.
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Figura 102. Diagrama de bloques de la implementacién preferida de la operacién general del método de irri-

gacion del panel FV.
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Posterior a la finalizacién del tiempo de radiacién solar, se espera a que sea el instante de
tiempo de andlisis diario (333), para cuantificar el beneficio energético debido a la irrigacion

de los paneles FV (3323). Posterior a ello, se finaliza la operacién diaria del método (3325).

7.3.9 Método de irrigacion inteligente del techo verde

La irrigaciéon automatica de un techo verde puede ser llevada a cabo a partir de un régimen
horario, una o varias veces al dia, para el cual se programa(n) la(s) hora(s) de inicio y la dura-
cién de la(s) sesiéon(es). Puede ser ejecutada cada dia o sélo algunos dias de la semana. Esta
modalidad de irrigacion se caracteriza por no garantizar el uso racional del agua, puesto que

puede suministrar mas agua de la requerida.

El método de irrigacién inteligente del techo verde definido en esta invencién tiene por
objeto garantizar el uso racional y eficiente del agua, por lo cual se determina de manera
recurrente si se debe irrigar, cuando se debe iniciar la irrigacién de la vegetacion, cuando se
debe detener y cual debe ser la fuente de irrigacion en un instante determinado (red de

suministro o tanque de acopio).

La operacién del subsistema de suministro del fluido para la irrigacion del techo verde es
determinada por las consignas del método para la irrigacién inteligente del techo verde y el
nivel de humedad del sustrato, el cual es monitorizado por medio de un sensor de nivel de
humedad, logrando un uso racional del fluido, a partir de dos niveles de operacién del sus-

trato del techo verde, nivel de humedad critico y nivel de humedad aceptable.

7.4 RESUMEN DE HALLAZGOS RELEVANTES

Este capitulo presenta un procedimiento para incrementar el beneficio energético de la
irrigaciéon, que se basan en determinar si se debe o no irrigar y cuando debe ser realizado
este analisis, lo cual constituye un aporte de esta Tesis Doctoral. Tal procedimiento estable-
cido es la base de un sistema de riego inteligente de paneles FV. Este planteamiento hace
que la irrigaciéon de un panel FV no se rija por tiempos de operacién constantes, como fue el

caso de los regimenes analizados en el Capitulo 5.
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También se presenta una breve resena de una invencién desarrollada denominada ME-
TODO Y SISTEMA DE IRRIGACION PARA PANELES FOTOVOLTAICOS INTEGRADOS
CON TECHOS VERDES, de la cual ya se solicité el otorgamiento de una patente de inven-

cién.
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8. RESULTADOS, CONCLUSIONES
Y TRABAJO FUTURO

Este capitulo inicia con una breve exposicién de los resultados de la investigacion (Seccion
8.1); posteriormente, se presentan las conclusiones sobre los hallazgos obtenidos mas rele-
vantes, especialmente aquellos que constituyen el aporte de conocimiento de esta Tesis
Doctoral (Seccién 8.2); luego se comentan los aspectos técnicos identificados que debiesen
ser abordados en futuras investigaciones (Seccién 8.3) y finalmente, se comparten algunas

observaciones relacionadas con la investigacién desarrollada (Seccién 8.4).

8.1 RESULTADOS

Se disefaron e implementaron tres experimentos que permitieron monitorizar el com-
portamiento real de paneles FV, con el fin de caracterizar la influencia de cuatro factores en
la potencia eléctrica generada; estos factores son: la altura de instalacién, el tipo de techo, la

irrigacion y la velocidad del viento en el comportamiento del panel FV.

Se establecié un modelado que permitié describir el comportamiento del panel FV; espe-
cificamente, se obtuvieron modelos por regresién para predecir la temperatura de operacién
y la potencia eléctrica generada por el panel FV. Asimismo, se validé el uso de analogias
termoeléctricas a partir de lo cual se propuso un modelo que puede predecir la variacién de
la temperatura de operacién del panel FV debida a la irrigaciéon de la superficie frontal de

éste.
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Se establecié un procedimiento para potenciar el efecto de la irrigacién en los paneles FV,

el cual permite determinar si se debe o no irrigar y cuando debe ser realizado este anilisis.

A partir de los hallazgos de la investigacién, y dentro del marco del proyecto COLCIEN-
CIAS titulado Validacion experimental del beneficio energético de la implementacion de sis-
temas fotovoltaicos (FV) integrados con techos verdes para entornos tropicales con clima
cdlido, se desarrollé una invencioén titulada Método y sistema de irrigacion para paneles fo-
tovoltaicos integrados con techos verdes. El 29 de abril de 2016 se registroé la solicitud para

el otorgamiento de la patente de invencién ante la Superintendencia de Industriay Comercio.

El proceso de divulgacién al instante de la presentacién de este documento consta de tres
ponencias realizadas en el CIIMCA 2015 (evento académico) organizado por la Universidad
Pontificia Bolivariana - Sede Bucaramanga. Adicionalmente, el articulo titulado 7he impact of
height on the power performance of PV panels integrated in a green roof in tropical condli-
tions ha sido aceptado para su publicacién en el Volumen 205 del WIT Transactions on Eco-
logy and the Environment (ISSN: 1743-354l) durante el segundo semestre de 2016. Tanto
las ponencias como el articulo cientifico corresponden solo a hallazgos relacionados con los
resultados de la experimentacién, dado que se recomienda evitar la divulgacién de informa-
cién relevante relacionada con la tecnologia hasta tanto no se haya realizado el registro de la

solicitud de patente.

Por otra parte, se promovieron dos trabajos de grado titulados: (i) Caracterizacion de /a
operacion de paneles fotovoltaicos en condiciones tropicales bajo la influencia de un techo
verde. Caso Bucaramanga e (ii) Impacto de dos estrategias de irrigacion en la potencia gene-
rada y la temperatura de operacion de un panel fotovoltaico de 250 W instalado sobre techo
verde en la ciudad de Bucaramanga. Estos proyectos fueron desarrollados por cinco estu-

diantes: tres de Ingenieria Eléctrica y dos de Ingenieria Electrénica.

Por dltimo, se indica que se realizé una pasantia doctoral de 6 meses (agosto de 2014 a
febrero de 2015) en el Green Building Research Laboratory de la Portland State Universy,

Portland, Oregon, EEUU. Durante esta experiencia se estudiaron temas como: sistemas FV
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conectados a la red eléctrica, techos verdes y otras aplicaciones URE para edificaciones. Asi-
mismo, se pudo llevé a cabo un proceso de apropiacién tecnolégica de instrumentacion re-

lacionada con el comportamiento energético de sistemas en edificaciones.

8.2 CONCLUSIONES

Un primer aporte de esta Tesis Doctoral fue la caracterizacion experimental de la influen-
cia de cuatro factores: la altura de instalacién del panel sobre un techo, el tipo de techo, la
velocidad del viento y la irrigacion en el comportamiento de un panel FV. La comprensién
de tal influencia permitié determinar aquellas condiciones que producen efectos positivos o
negativos en el comportamiento del panel FV, especificamente en la curva de potencia eléc-
trica generada. Tal informacién permite definir lineamientos de disefio y de operacién de

sistemas FV Utiles en entornos tropicales calidos.

Estos factores pueden ser clasificados segln el porcentaje de incremento de la potencia
eléctrica generada en dos niveles, bajo y alto. Se definié que un factor es de nivel bajo cuando
el incremento de la potencia eléctrica sea igual o menor a 3%, lo cual es propio de la influen-
cia positiva de la altura de instalacion, el tipo de techo o la velocidad del viento. El aprove-
chamiento de estos leves incrementos sélo es posible a partir de la definicién de caracteris-
ticas especificas de la instalacién del sistema FV, ya que dependen de las condiciones del sitio

y del tipo de techo existente.

Por otro lado, el beneficio energético de un factor se considera de nivel alto cuando la
generacién de energia diaria se incrementa hasta en un 10%, lo cual puede ser logrado con
la irrigacién del panel FV. Tal aprovechamiento depende de las caracteristicas técnicas del

sistema de irrigacion que se implemente.

Con respecto a los procesos de transferencia de calor que sufre el techo de una edifica-
cién, se debe mencionar que producen la variacién de la temperatura del aire en funcién de
la altura con respecto a éste. Tal variaciéon depende del tipo de techo. Se evidencié que para
el caso de un techo de concreto, la temperatura del aire es mayor a medida que haya mas

cercania con el techo; tal efecto sera nulo para alturas de un metro o mas, siendo esta la

- 205 -



TESIS DOCTORAL CARACTERIZACION DEL DESEMPENO DE PANELES FV EN TERRAZAS DE EDIFICACIONES LOCALIZADAS EN
ENTORNOS CON CLIMA TROPICAL CALIDO

Capitulo 8. Conclusiones, observaciones y trabajo futuro.

altura de instalacién recomendada para los paneles FV para este tipo de techo. Ahora, si es
un techo verde la temperatura tendra un comportamiento contrario al anterior, y se reco-

mienda que la altura de instalacién de paneles FV sea cercana a los 50 cm.

Un segundo aporte de la investigacién se refiere al modelado matematico de la tempera-

tura del panel FV en condicién de irrigacion basado en analogias termoeléctricas.

Un tercer aporte consiste en la definiciéon de un procedimiento para incrementar el be-
neficio energético de la irrigacién del panel FV, el cual se basa en un proceso de maximizacién
de la potencia adicional generada que establece dos indices denominados potencia neta pro-
medio maxima (Ppmsx) y tiempo de beneficio energético maximo (tpmax), @ partir de los
cuales se determina si se debe o no realizar la irrigacién y cuando se deberia llevar a cabo
nuevamente un proceso de toma de decisiones. Este procedimiento es la esencia de un mé-

todo de irrigacién inteligente de un panel FV que hace parte de la invencién desarrollada.

8.3 TRABAJO FUTURO

A continuacién se presentan las tematicas de trabajo futuro derivadas de esta tesis docto-

ral:

v" El modelo de analogias termoeléctricas propuesto se basé en procesos de transferen-
cia de calor sensible; por lo cual, podrian ser incluidos procesos de transferencia de
calor latente. Esto permitiria evaluar el impacto de la humedad del aire y de la influencia
de la tasa de evapotranspiracion del techo verde, que a su vez depende del nivel de

humedad del sustrato del techo verde.

v" De acuerdo a los resultados obtenidos, la ventilacién natural es una estrategia de miti-
gacién térmica del panel FV y de incremento de la potencia generada. Por tal razén,
seria conveniente incorporar en el disefio de sistemas FV el aprovechamiento del
viento del emplazamiento. Tal investigaciéon podria definir recomendaciones sobre la
altura de instalacién y disposicién de cada panel FV para lograr la canalizacién del

viento.
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v" Teniendo en cuenta el mutuo efecto entre paneles FV y techo verde, se podria estudiar

el potencial de la horticultura urbana integrada con sistemas FV.

v' Cada ciclo de irrigacién de un panel FV ocasiona el incremento de la temperatura del
fluido de irrigacién, lo cual reduce el beneficio de cada irrigacién subsecuente. Por tal
razén, se considera conveniente establecer estrategias para enfriar el fluido de irriga-
cién. Ello puede suponer la definicion de caracteristicas técnicas del tanque de acopio
que fomenten la disipacion de calor, como podria ser su integracion con el sustrato del

techo verde, si éste se considera un sumidero térmico.

v" El modelado RC (estado no irrigado y estado irrigado) se validé para la condicién de
no sombreado; por tanto, se considera conveniente explorar la adaptaciéon del mode-
lado en condiciones de sombreado parcial, puesto que tal escenario el panel FV no
tendra un temperatura que pueda ser asumida como uniforme, y adicionalmente, afec-

tara la potencia generada.

Tal andlisis podria ser abordado incrementando el nivel de desagregacién del nodo de
temperatura del panel FV, considerando la existencia de tantos nodos como médulos
posea el panel FV, lo cual implicara que la temperatura y la potencia de cada médulo
podran ser diferentes a los correspondientes de los otros médulos. Para este nivel de
desagregacion se debera analizar en detalle los casos en los cuales el sombreado sélo

afecte a un nimero reducido de celdas del médulo.

v' Teniendo en cuenta que la afectacién que ocasiona el efecto de mismatching en la
operacién de los paneles FV, es conveniente desarrollar una nueva fase de investigacién
que permita apreciar tales efectos en los resultados obtenidos (caracterizacién expe-

rimental, modelos y demas andlisis).

v Aunque se considera que los resultados obtenidos son aplicables tanto a paneles FV
policristalinos como monocristalinos, es necesario corroborar esta hipétesis a partir
del analisis de un conjunto de paneles FV con diversos valores de coeficiente térmico

de la potencia generada (f8) y capacitancia térmica.
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84 OBSERVACIONES

El desarrollo de esta investigacién en el marco proyecto COLCIENCIAS'"® permitié dotar
al campus central de la Universidad Industrial de Santander de tres sistemas FV de inyeccién
a la red eléctrica a partir de micro-inversores, con una capacidad instalada combinada de
5,75 kW y una generacién anual cercana a 8 000 kWh. Asimismo, el Grupo de Investigacion
de Sistemas de Energia Eléctrica — GISEL fue proveido de equipos de monitorizacién y he-

rramientas para desarrollar futuras investigaciones.

En el transcurso de los estudios de doctorado, se exploré el modelado energético de
diversos sistemas para uso racional de la energia en edificaciones ubicadas en entornos con
clima calido. Especificamente, se analizaron tematicas tales como: iluminacién natural lateral
y cenital, sistemas hibridos de iluminacién y de climatizaciéon, comportamiento térmico en
espacios interiores, sistemas de automatizacién de edificaciones y sistemas FV integrados
con techo verde, siendo esta Ultima la temética de la Tesis Doctoral desarrollada. Como

resultado de este proceso, se lider6 o apoy6 las publicaciones listadas en la Tabla 35.

Tabla 35. Publicaciones realizadas.
WIT Transactions

| Forecast about energy behavior and the indoor quality of a tower of social dwell- on Ecology and the WESSEX 2016
ings in Bucaramanga (Colombia) 08Y Aceptado
Environment
2 Characterization of environmental and energy performance of an average social ::Igc ;r:nszizot':e WESSEX 2016
dwelling in a tropical region of Colombia  08Y Aceptado
Environment
. s . A L . Materials Science
Modeling of lighting bEhaVI%ur;-f;:ét:éihg:ni:i:ﬁ:em in inner spaces of Build- and Engineering  IOP Conf. Series 2016
g g & (MSE)
Materials Science
Characterization of hybrid lighting systems of the electrical engineering building in A . .
the Industrial University of Santander and Engineering  |OP Conf. Series 2016
(MSE)
S . ) . ) S . . . Materials Science
Building energy analysis of ecljeafig,i::il;ninde::;ﬁ:';g:smg from desingbuilder tool: and Engineering  IOP Conf. Series 2016
(MSE)
Building automation systems as toc?l to improve the resilience from energy behav- Procedlz.l Engi- ELSEVIER 2015
ior approach neering
Generalities about design and operation of microgrids Revista DYNA UNAL 2015
Energy considerations of social dwilcl,i:f;;i: Colombia according to the NZEB Revista DYNA UNAL 2015
Control of a Hybrid lllumination System in a Tropical Zone Applied Mechanics - Trans Tech Pu- 2015

and Materials

blications

techos verdes para entornos tropicales con clima calido.
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Materials Science

10 Design of energy generation system by using spinning bikes and Engineering

IOP Conf. Series 2014

¥ Wind and Solar Energy Potential Assessment for Development of Renewables En-  Materials Science

) A . IOP Conf. Series 2014
ergies and Engineering

12 Evaluacién del potencial solar y edlico del campus central de la Universidad Indus- Revista UIS Ingenie-

trial de Santander y la ciudad de Bucaramanga, Colombia rias uIs 2014

Asimismo, se indica que debido al proceso de investigacion exploratorio se promovié el
desarrollo de treinta y cuatro (34) trabajos de grado, a parte de los dos relacionados con esta
Tesis Doctoral. En estos trabajos participaron 58 estudiantes de Ingenieria Eléctrica y 20
estudiantes de Ingenieria Electrénica, para un total de 78 estudiantes. También se promo-

vieron tres trabajos de investigacién de maestria y dos monografias de especializacién.
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Anexo A. Informacioén eléctrica de los
sistemas fotovoltaicos

Este anexo contiene informacién eléctrica sobre los sistemas fotovoltaicos instalados
(FVI, FV2y FV3).

A.l DIAGRAMA DE COMPONENTES DE LOS SISTEMAS FV2Y FV3

Los sistemas FV2 y FV3 utilizan cada uno 10 paneles FV y 10 microinversores Enphase
M250 con comunicacién power line con un médulo Envoy (communication gateway) para

cada sistema. Sus esquemas de componentes son mostrados por las figuras A.| y A.2.

Array #3 - H H H
Micro | Panel 10| [ Micro9 Panel 9 Micro8 Panel 8
Tablero de
Distribucién Piso 4
(TDP4) = = =
Array #2 = H H
|
| Power Mcrp? Panel 7 Micro 6 Panel 6 Micro 5 Panel 5
| Line
|
Array #1 - H - H T H H
~ ~ ~ ~
Tablero AC Tablero AC Micr|o4 Panel 4 Micro3 Panel 3 MiclioZ Panel 2 Micro | Panel |
Sistema FV 2 Sistema FV 2 | |
(interior) (terraza)

Figura A.| Diagrama de componentes del sistema FV2 (Edificio de Ingenieria Eléctrica).
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Array #3 Array #2 Array #1

Panel 10 Panel 9 Panel 8 Panel 7 Panel 6 Panel 5 Panel 4 Panel 3 Panel 2 Panel |

Micro 10 Micro 9 icro 8 Micro 7 Micro 6 Micro 5 Micro 4 icro 3 Micro 2 Micro |

Tablero AC
Sistema FV 3
(terraza)

Tablero AC
Sistema FV 3
(interior)

Tablero de AA
Piso 4 (TAA_P4)

Figura A.2 Diagrama de componentes del sistema FV3 (Edificio de Biblioteca).

A.2 INYECCION A LA RED ELECTRICA

La inyeccién de energia eléctrica de los sistemas FV | y FV2 se hace en el piso 4 del Edificio
de Ingenieria Eléctrica, a través del Tablero de Distribucién del Piso 4 — TDP4; mientras la
inyeccion del sistema FV3 se lleva a cabo en el Tablero de Aires Acondiciones del Piso 4 del
Edificio de Biblioteca; tal como se indica en la Figura A.3. La conexién de los 10 microinver-

sores de cada sistema FV es Y en su lado AC (4 entre A-B, 3 entre B-C y 3 entre C-A).

Subestacion Subestacién
principal UIS principal UIS
13,8kV/ 13,8kV/
208V 208 V
TGBT TGBT
n_l I 2 El El iy e
al ol o o]l o mi a l l
Fy F| Fy Fy P vl
m s

S
1T 117

a. Sistemas fotovoltaicos FVI y FV2. b. Sistema fotovoltaico FV3.
Figura A.3 Diagrama de conexién para la inyeccién de energia a la red eléctrica.

J
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Las caracteristicas eléctricas nominales de la red del campus universitario son de un valor
eficaz de la tensién de linea nominal de 208 V y frecuencia de 60 Hz; sin embargo, el nivel
de tension varia de una edificacion a otra debido a la regulacion de tension de la acometida
y la subestacién interna de cada edificacién. El valor eficaz de la tensién de linea oscila ma-
yormente entre 215 V 'y 227 V; aunque alcanza valores de 230 V, en algunos momentos, en
dias de baja demanda, como domingos y festivos. Es importante, indicar que en general los

microinversores no operan cuando la tensién de red esta por encima de 228 V.

A.3 PROTECCIONES ELECTRICAS

El esquema de conexién en el lado AC es 2F+GND para microinversores ABB y
2F+N+GND para microinversores Enphase, como muestran los diagramas de protecciones
de las figuras A.4.a y A.4.b. Alli se aprecia que cada microinversor tiene un fusible de 2A por
fase como proteccién de sobrecorriente dado que la corriente nominal es 1,2 A. Adicional-
mente, cuenta con un interruptor automatico bipolar de 16 A como medios de desconexion.
Se aclara que el neutro es utilizado como referencia para la tensiéon en los microinversores

Enphase. Estas protecciones se encuentran ubicadas en los tableros AC de la terraza.

| | ‘ ‘ GND GND
. a, __ ,}, : 7)7 L 7)7 Estructura Medicién GND
,9777}777}7 FV ACyDC AC
Bobina de
choque

a. Proteccion eléctrica para b. Proteccion eléctrica para c. Medio de desconexién
microinversores ABB. microinversores Enphase. de los sistemas FV.

o | 8 — =

d. Simbologia eléctrica. e. Conexién del SPT.
Figura A.4 Detalle eléctrico de conexion a tierra y protecciones eléctricas.

i
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El medio de desconexion de los tres sistemas FV es un totalizador tripolar, tal como mues-
tra la Figura A.4.c. Este se encuentra ubicados en los tableros AC de terraza (exterior) y de

inyeccion (interior), junto al punto de energia eléctrica a la red.

Otro componente de protecciéon de cada sistema es el sistema de puesta a tierra (SPT),
la cual se construyé por edificio considerando que se deben conectar tres puntos al SPT: i)
El generador fotovoltaico (esto incluye paneles FV, carcaza de los microinversores y estruc-
tura metalica de soporte), ii) Los equipos sensibles (medidores ACy DC, y algunos sensores),
y iii) El lado AC de los microinversores. Este ultimo se conecta directamente a la conexion
del SPT existente en el tablero de inyeccién de cada edificacién (TDP4 y TAA P4). Los dos
primeros puntos deben conectarse cerca de los electrodos del SPT, protegiendo el conduc-
tor del SPT de los equipos sensibles con una bobina de choque (L= 80 uH) para evitar que
haya perturbaciones provenientes del sistema eléctrico general manteniendo la equipoten-

cialidad, tal como muestra la Figura A.4.e.

A4 SELECCION DE UNIDADES DE GESTION

Existen dos tipos de unidades de gestion de paneles FV potencialmente aplicables a siste-

mas FV de pequena escala (<10 kW), microinversores e inversores tipo string.

Se consideré mas conveniente el uso de microinversores con respecto a inversores tipo
string debido a la gestion del punto de maxima potencia y la practicidad para la ejecucién de

la experimentacion.

Gestién del punto de maxima potencia

Los microinversores pueden llevar cada panel FV al punto de mayor generacién posible
en un instante de tiempo determinado segln las condiciones microclimaticas y las caracte-

risticas técnicas de éstos (en condiciones de no sombreado parcial).
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La potencia DC obtenida de un array’® por parte de un inversor tipo string puede ser igual

o menor a la suma de las potencias DC individuales a ser obtenidas por microinversores.

Sera igual cuando todos los paneles FV tengan las mismas caracteristicas técnicas; en caso

. / Y Z 17
contrario sera menor. Esta variaciéon puede estar presente en uno o todos los médulos FV

que conforman el panel FV. Por ende, un médulo de un panel FV puede causar afectar ne-

gativamente la potencia generada de todos los demas paneles FV del array.

Es importante indicar que tal variacién puede afectar el punto de operacién de un panel
FV, tanto cuando es gestionado por un inversor tipo string como por un microinversor. Sin

embargo, el microinversor elimina la afectacién mutua entre paneles FV.

Por ello, a mayor nimero de paneles FV que conformen un array mayor sera la probabi-
lidad de la existencia de variaciones de las caracteristicas técnicas en los paneles FV, y en
consecuencia, la potencia total generada por el array seria menor a la suma de potencias
individuales que podrian entregar los paneles FV si son gestionados de forma individual por

un microinversor.

Por otro lado, se aclara que lo mencionado no trata de inferir que los microinversores
tengan una mayor eficiencia que los inversores tipo string, pues los primeros se caracterizan
por una eficiencia levemente menor a los segundos; lo que sin embargo, no implica que no

puedan obtener mayor potencia DC de un panel FV en comparacién a un inversor tipo string.

La eficiencia tanto de inversores tipo string como microinversores se encuentra mayor-
mente sobre el 95% para valores medios y altos de radiacién solar, tal como lo indican las
fichas técnicas de inversores tipo string de marca SMA (eficiencia entre 97% y 98%) y mi-

croinversores Enphase (eficiencia de hasta 96,5%).

'¢ Conjunto de paneles FV conectado eléctricamente a un inversor o una entrada de éstos.

'7Un médulo FV es un conjunto de celdas fotovoltaicas conectadas en serie, el cual tiene asociado un diodo bypass. Un panel FV puede
estar conformado por uno o varios médulos FV.
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Con base en la monitorizacién de potencia realizada tanto en el lado de corriente continua
(DC) como en el lado de corriente alterna (AC) del microinversor, se evidencié que la efi-
ciencia promedio de los microinversores Enphase M250 es superior al 96%, con una minima

del 95% y una maxima de 97% para valores medios y altos de radiacién solar.

Practicidad para la ejecucién de la experimentacién

Cada experimento se basé en la comparacién del comportamiento de tres paneles FV
ubicados con idénticas condiciones microclimaticas. Especificamente, para el caso del expe-
rimento de irrigacién y velocidad del viento, los tres paneles FV a ser comparados se insta-
laron uno al lado del otro, en el mismo plano de trabajo (igual orientacién, igual inclinacién e

igual altura de instalacién sobre el techo).

Se optd por el uso de microinversores debido a que estas unidades pueden gestionar de
forma individual cada uno de los paneles FV y llevarlos al punto de maxima potencia (en
condiciones de no sombreado y no existencia de diferencias técnicas entre los médulos), lo
cual permite estudiar el efecto de la influencia de un factor especifico sobre el comporta-

miento de un panel FV determinado.

En caso de haberse seleccionado inversores tipo string, se tendrian que haber conside-

rado los siguientes aspectos:

v La operacién de tres paneles FV contiguos con operacién independiente entre
ellos supondria la existencia de tres arrays a ser gestionados por dos o tres inver-
sores con un nimero determinado de paneles FV por array. El nimero de inver-
sores depende del nimero de entradas que tiene el inversor (en general, una o

dos). Cada entrada puede gestionar un array de forma independiente.

v' La operacién independiente de los paneles FV es la base para diferenciar el im-
pacto de los factores en la potencia generada por éstos. Esto hace que la perte-

nencia de un panel FV a un arrayimplique que todos los paneles FV del arraydeban
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ser sometidos a las mismas condiciones de operacién para que en conjunto pudie-
sen ser comparados con los paneles FV que integrarian los otros dos arrays, los
cuales operarian en condiciones diferentes. En este escenario, la comparacién ya
no se realizaria a nivel de un solo panel FV sino segln el nimero de paneles FV
que conformasen cada array. Lo anterior supondria una mayor infraestructura

para llevar a cabo la experimentacién.

Hallazgos en la literatura

A continuacion se presentan algunas consideraciones técnicas expuestas en tres articulos
cientificos publicados en revistas reconocidas, que describen ciertas ventajas de los microin-

versores con relacién a los inversores tipo string.
Articulo |. Aganza-Torres et al. [52] indica:

V' La eficiencia de los inversores tipo stringllega al 98%, lo cual es tipico de disposi-
tivos comerciales con potencias nominales entre 1,5 kW y 10 kW para conexién
monofasica y de hasta 30 kW para conexién trifasica (Se consideran datos de in-

versores de marcas Fronius, ABB y SMA).

v" Por otro lado, los microinversores gestionan de forma individual cada panel FV, lo
que ocasiona una menor eficiencia y mayor costo por watt en comparacioén a los
inversores tipo string. Sin embargo, esto es compensado por un mayor nivel de
MPP que éstos pueden lograr (Se consideran datos de microinversores Enecsys,

Enphase y SunPower de hasta 300 W).

v" Adicionalmente, los microinversores son una buena alternativa para sistemas FV
de pequena escala a ser instalados en techos con arquitectura compleja y con exis-
tencia de sombreado. Estos sistemas son mas confiables, no operan a elevadas

tensiones DC, por lo que se puede reducir la infraestructura eléctrica DC.
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Articulo 2. Rodrigo et al. [53] indica:

v" En este articulo se presenta una investigacién sobre el efecto de mismatching so-
bre paneles FV con concentradores. Tal efecto es cuantificado a partir de las pér-
didas de energia para diversos tipos de unidades de gestién de paneles FV, inclu-

yendo microinversores e inversores tipo string.

v" Los autores destacan que las pérdidas de energia para el caso de microinversores
por causa de misaljgnment (alineacién imperfecta de cada médulo cuando esta
instalado en el seguidor solar) y shading son de |,1% y 0,1%, respectivamente;
siendo éstos valores menores con respecto a los encontrados para los inversores
tipo string, que se registraron en 2,7% y 0,5%. Estos resultados permiten inferir

que los microinversores son una buena opcién tecnolégica.

Articulo 3. Ikkurti and Saha [54] indica:

v' Este articulo presenta una revisién de los microinversores como solucién tecno-
l6gica para sistemas Building Integrated Photovoltaics — BIPV, lo cual incluye un

analisis comparativo con inversores centralizados y de tipo string.

v Como resultado del andlisis, se destaca que los microinversores tienen las siguien-
tes ventajas: simplicidad de conexién eléctrica, inteligencia en la monitorizacion,
deteccién rapida de fallas, confiabilidad y menor tensién DC de operacién, entre

otras.

v" También se indica que los microinversores pueden proveer generacién adicional
anual en condiciones de sombreado, dado que si un solo panel FV es afectado
ocasionara sélo la disminucién de la generacién en un microinversor; sin embargo,
tal circunstancia afectara a todo un array de paneles FV si estan conectados a un

inversor tipo string.
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Anexo B. Informacién técnica de pane-
les y microinversores

Este anexo contiene informacién técnicas de los paneles FV y microinversores que con-

formacién los sistemas fotovoltaicos instalados (FV I, FV2 y FV3), también presenta las inter-

faces de operacién de los microinversores.

B.1 PANELES FOTOVOLTAICOS Y MICROINVERSORES

La Tabla B.| muestra informacién técnica detallada de los dos modelos utilizados.

Tabla B. 1. Caracteristicas técnicas de los paneles FV seleccionados.
Modelo CS6P-255 UP-M250P
Marca CANADIAN SOLAR UPSOLAR
Cantidad 20 3
Sistema FV FVI, FV2y FV3 FVIyFV3
Potencia nominal [W] 255 W 250 W
Eficiencia nominal STC 15,85 % 15,40 %
Tensién de maxima potencia nominal — Vi, 30,20V 30,60V
Corriente de maxima potencia nominal — /np 843 A 817A
Tensién de circuito abierto nominal — Vo 37,40V 38,00V
Corriente de corto circuito nominal — /. 8,87 A 8,55 A
Coeficiente térmico de P, -0,43 %/°C -0,43 %/°C
Tipo de celda Policristalino Policristalino
Configuracion de las celdas 6 X 10 =60 6 X 10 =60
Dimensiones 1638mm X 982mm X 40mm  1640mm X 992mm X 40mm
Peso 18 kg 19 kg

La Tabla B.2 muestra informacién técnica detallada de los dos modelos utilizados.
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Tabla B.2. Caracteristicas técnicas de los microinversores seleccionados.

MICRO-0.25-1-OUT-US-208/240

M250-60-2LL-S22

h——————
Modelo )
-
=4
MICRO in
Marca ABB Enphase
Potencia nominal de salida 250W 250W
Rango operacional de tensién 183V - 228V 183V-229v
Rango operacional de frecuencia 57Hz - 60,5Hz 57Hz - 62,5Hz
Eficiencia nominal 96% 96,5%
Conexion 2F + GND 2F + N + GND
Tamano 266mm X 246mm X 35mm 17 Imm X 173mm X 30mm
Peso 1,65kg 1,60kg
Comunicacién Wireless (Wi-Fi) Power line
CDD ENVOY
Médulo de comunicaciones y —

.

cobD

Una ventaja de los microinversores consiste en la escalabilidad, ya que es posible ir au-

mentando la capacidad instalada de un sistema solo dependiendo del espacio disponible y de
la capacidad de la instalacién eléctrica. Sin embargo, estos dispositivos son mas costosos

comparativamente que los inversores FV tipo string'®.

'® Inversor FV que acoge una o varias configuraciones de paneles FV de forma simultanea.
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B.2 INTERFACES DE OPERACION DE LOS MICROINVERSORES

La Figura B.| muestra la interfaz Aurora Vision con informaciéon del sistema FV 1. Permite
apreciar y descargar archivos en formato CSV de la potencia generada total del sistema cada
I5 minutos, asi como la curva de potencia diaria y los consolidados de energia generada

semanal, mensual y anual.

Plant Viewer
OSMA GRIPV 1

0.00

22 1307 23

Power

Modules

Environmental Benefits

16670 kg

0.23kg

0.00 kg Ty o 3 e st W o i o 60 ek o 002

Figura B.1 Interfaz Aurora Vision para sistemas fotovoltaicos con microinversores ABB (captura de pantalla).

La Figura B.2 muestra la interfaz Enlighten con informacién del sistema FV3. Esta herra-
mienta presenta la disposicion fisica de los paneles FV, la ubicacién geogrifica, y los datos de
operacién de cada microinversor y de todo el sistema. Permite visualizar y descargar datos
de tensién DC, corriente DC, valor eficaz de tensiéon AC, potencia activa, frecuencia y factor
de potencia de cada microinversor cada 5 minutos, asi como datos de energia diaria, mensual

y anual, en formatos txt y CSv.
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[e]MyEnlighten

n Alfonso Osma Pinto ~  Help [7

@ GRIPV #3 BIBLIOTECA o Maintained by Universidad |:d\::::{;

Overview Production

| < | = Tue, Dec 22, 2015

Kilowatt-hours.
produced

Kilowatts
peak power
1100 AM

kilowatts
latest power
530PM

Feedback

Partly Cloudy

December 22,2015 Produced
515-530 pm 10 Wh

Figura B.2. Interfaz Enlighten para sistemas fotovoltaicos con microinversores Enphase (captura de pantalla).
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Anexo C. Conexiéon de medidores de
energia

Este anexo presenta los esquemas de conexion de los medidores de energias en los sis-

temas fotovoltaicos instalados (FVI, FV2y FV3).

Las figuras C.1 y C.2 muestran los esquemas de conexién de los medidores de energia
AC AcuRev 2020 y medidores de energia DC AcuDC243. La medicién de corriente continua
se llevé a cabo a partir de sensores de efecto Hall para los sistemas FVI y FV2, y sensores
shunt para el sistema FV3. El uso de estos dos modelos de sensores se debié a la disponibi-

lidad de los medidores de energia por parte del fabricante canadiense (Accuenergy).

Panel

Medidor DC
ao] AcuDC 243

- Sensor de efecto Hall

H [
= |v, 1P, El "‘.2,()
/o -1

Medidar AC
emaad aq AcWREV 2020

L. ~
=

Micro
1 CTde nicleo
partdo
Fase |
Fase 2 g

Neutro
GND

Figura C.|. Diagrama de componentes de la monitorizacién de variables eléctricas de los sistemas FVI y FV2.
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Panel

Medidar DC
, o] AcuDC 243

""" Sensor de
|V, I,P, El

corriente shunt

Medidar AC
AcuREV 2020

=

Micro
CTde nicleo
partd o
Fase |
Fase 2 @

Neutro
GND

Figura C.2. Diagrama de componentes de la monitorizacién de variables eléctricas del sistema FV3.
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Anexo D. Curvas de comportamiento
diario de los casos analizados del expe-
rimento de irrigacién

Este anexo contiene las curvas de comportamiento de los paneles FV del experimento de

irrigacion para cada uno de los casos referidos en la Tabla |5. Para cada caso se muestran las

curvas de un dia tipico.

Caso /
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Figura D.I. Comportamiento horario promedio durante un dia tipo del caso I.
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Figura D.2. Diferenciales de temperatura en un dia tipo del caso .
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Figura D.3. Indice DRT en un dia tipo del caso I.
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Figura D.4. Diferenciales de potencia generada en un dia tipo del caso I.
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Figura D.5. indice IPG en un dia tipo del caso I.
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Figura D.6. Comportamiento horario promedio durante un dia tipo del caso Il.
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Figura D.7. Diferenciales de temperatura en un dia tipo del caso Il.
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Figura D.8. Indice DRT en un dia tipo del caso II.
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Figura D.9. Diferenciales de potencia generada en un dia tipo del caso Il.
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Figura D.14. Diferenciales de potencia generada en un dia tipo del caso IlI.
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Figura D.17. Diferenciales de temperatura en un dia tipo del caso IV.
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Figura D.18. indice DRT en un dia tipo del caso IV.
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Figura D.19. Diferenciales de potencia generada en un dia tipo del caso IV.
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Figura D.20. indice IPG en un dia tipo del caso IV.
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Figura D.21. Comportamiento horario promedio durante un dia tipo del caso V.
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Figura D.22. Diferenciales de temperatura en un dia tipo del caso V.
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Figura D.23. Indice DRT en un dia tipo del caso V.
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Figura D.24. Diferenciales de potencia generada en un dia tipo del caso V.

20%

0 159% % : T
Z10% /"%’V\ i 2
= H @
T : c
H o 2
59% 1 g
i ¥ 7 b=}

9:00 930 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00

indice Pp6

indice Pp7 - Rég. 1:29 (P6) -~ Rég. 15:15 (P7) - Rad. Solar

Figura D.25. indice IPG en un dia tipo del caso V.
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Figura D.26. Com|;ortamiento horario promedio durante un dia tipo del caso VI.
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Figura D.27. Diferenciales de temperatura en un dia tipo del caso VI.
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Figura D.28. indice DRT en un dia tipo del caso VI.
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Figura D.29. Diferenciales de potencia generada en un dia tipo del caso VI.
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Figura D.31. Comportamiento horario promedio durante un dia tipo del caso VII.
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Figura D.32. Diferenciales de temperatura en un dia tipo del caso VII.
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Figura D.33. Indice DRT en un dia tipo del caso VII.
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Figura D.34. Diferenciales de potencia generada en un dia tipo del caso VII.
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Figura D.35. indice IPG en un dia tipo del caso VII.
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Figura D.36. Comportamiento horario promedio durante un dia tipo del caso VIII.
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Figura D.37. Diferenciales de temperatura en un dia tipo del caso VIII.
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Figura D.38. Indice DRT en un dia tipo del caso VIII.
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Figura D.39. Diferenciales de potencia generada en un dia tipo del caso VIII.
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Figura D.40. indice IPG en un dia tipo del caso VIII.
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Figura D.41. Comportamiento horario promedio durante un dia tipo del caso IX.
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Figura D.42. Diferenciales de temperatura en un dia tipo del caso IX.
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Figura D.43. indice DRT en un dia tipo del caso IX.
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Figura D.44. Diferenciales de potencia generada en un dia tipo del caso IX.
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Figura D.45. indice IPG en un dia tipo del caso IX.
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Figura D.46. Comportamiento horario promedio durante un dia tipo del caso X.
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Figura D.47. Diferenciales de temperatura en un dia tipo del caso X.
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Figura D.48. indice DRT en un dia tipo del caso X.
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Figura D.49. Diferenciales de potencia generada en un dia tipo del caso X.
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Figura D.50. Indice IPG en un dia tipo del caso X.
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Figura D.51. Comportamiento horario promedio durante un dia tipo del caso XI.
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Figura D.52. Diferenciales de temperatura en un dia tipo del caso XI.
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Figura D.53. Indice DRT en un dia tipo del caso XI.
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Figura D.54. Diferenciales de potencia generada en un dia tipo del caso XI.
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Figura D.55. indice IPG en un dia tipo del caso XI.
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Anexo E. Curvas caracteristicas de los
indices DRT y IPG por régimen de irri-
gacion

Este anexo contiene las curvas caracteristicas de los indices DRT y IPG promedio y para
diversos niveles de radiacién solar. También se incluyen las curvas DRT normalizadas deter-
minadas como lo indica la expresiéon (E.l), con el fin de determinar si existe relacién entre
los transitorios de enfriamiento y calentamiento con el nivel de radiacién solar.
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Figura E.2. indices caracteristicas DRT y IPG para el régimen B.
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Figura E.4. indices caracteristicas DRT y IPG para el régimen D.
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Figura E.5. indices caracteristicas DRT y IPG para el régimen E.
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Figura E.6. indices caracteristicas DRT y IPG para el régimen F.
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Figura E.8. indices caracteristicas DRT y IPG para el régimen H.
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Figura E.|0. indices caracteristicas DRT y IPG para el régimen |.
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Figura E.|2. indices caracteristicas DRT y IPG para el régimen L.
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Anexo F. Curvas caracteristicas de po-
tencia y energia de cada régimen de
irrigacion

Este anexo contiene las curvas caracteristicas de la energia adicional generada promedio
y para diversos niveles de radiacion solar considerando un intervalo de 30 minutos. También
se incluyen las curvas DRT normalizadas determinadas como lo indica la expresién (E. 1), con
el fin de determinar si existe relacién entre los transitorios de enfriamiento y calentamiento

con el nivel de radiacién solar.
* Energia adicional generada promedio y para diversos niveles de radiacién solar

* Potencia adicional promedio para dos potencia de la bomba de irrigaciéon (0 Wy 20

W), la cual se determina segun lo indicado en el numeral 8.1.2.

* Energia promedio adicional para diversos valores de potencia de la bomba de irriga-

cion (OW, 5W, 10W, [5W, 20 Wy 25 W).
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Figura F.|. Curvas caracteristicas de AEgen y Padic del régimen A para ventana de tiempo de 30 minutos.
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Figura F.2. Curvas caracteristicas de AEgen y Padic del régimen B para ventana de tiempo de 30 minutos.
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Figura F.3. Curvas caracteristicas de AEgen y Padic del régimen C para ventana de tiempo de 30 minutos.
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Figura F.4. Curvas caracteristicas de AEgen y Padic del régimen D para ventana de tiempo de 30 minutos.
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Figura F.5. Curvas caracteristicas de AEgen y Padic del régimen E para ventana de tiempo de 30 minutos.
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g. Curvas promedio de AEadic para valores de Pbomba h. Curvas promedio de Padic para valores de Pbomba

Figura F.6. Curvas caracteristicas de AEgen y Padic del régimen F para ventana de tiempo de 30 minutos.
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Figura F.7. Curvas caracteristicas de AEgen y Padic del régimen G para ventana de tiempo de 30 minutos.
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Figura F.8. Curvas caracteristicas de AEgen y Padic del régimen H para ventana de tiempo de 30 minutos.
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Figura F.9. Curvas caracteristicas de AEgen y Padic del régimen | para ventana de tiempo de 30 minutos.
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Figura F.10. Curvas caracteristicas de AEgen y Padic del régimen ] para ventana de tiempo de 30 minutos.
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Figura F.I 1. Curvas caracteristicas de AEgen y Padic del régimen K para ventana de tiempo de 30 minutos.
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Figura F.12. Curvas caracteristicas de AEgen y Padic del régimen L para ventana de tiempo de 30 minutos.
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Anexo G. Curvas caracteristicas de la
energia generada por régimen segun la

potencia de bomba de irrigacién

Este anexo contiene las curvas caracteristicas de la energia adicional generada promedio

estimada por intervalo (30 minutos y diaria) y las curvas de energia adicional generada segln

la radiacién solar por intervalo (30 minutos).
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Anexo H. Flujos de calor asociados

con el

comportamiento térmico del
panel FV

Este anexo cont

iene las curvas de los flujos de calor para un panel FV de 255 watts aso-

ciadas al caso de estudio mostrado por las figuras 7.8 y 7.9. Las curvas fueron obtenidas por

medio del modelo RC presentado en la Seccién 6.2
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Figura H.1. Flujos de calor (pérdidas) de radiacién y conveccién de ocurridos en la superficie frontal del panel FV.
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de calor (pérdidas) de radiacién y conveccién de ocurridos en la superficie posterior del panel FV.
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Figura H.3. Flujos de calor del panel FV ocurridos durante el tiempo de no radiacién solar (6 p.m. a 6 a.m.).
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Figura H.4. Radiacién solar absorbida y potencia eléctrica generada por el panel FV.
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Figura H.5. Variacién del calor almacenado por el panel FV de 12a.m.a |2 p.m.
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Anexo l. Solucién analitica al circuito
ideal de enfriamiento de un panel FV

Este anexo presenta la soluciéon analitica de la representacién circuital del enfriamiento de
un panel FV a partir de la irrigacion. El circuito es mostrado en la Figura 71 y sélo considera
la interaccién con el agua de enfriamiento, por lo que quedan excluidos los efectos de la

radiacién solar y los procesos de transferencia de calor de radiacién y conveccion.

~Tpy + iRy +Teq =0 (1.1)

. . . 1.2

L= —lpy = ltq ( )

1 (. 1.3

TPV =TPVfOTZ+aWJ‘lPth ( )
1 (. .4

th = thfOTZ + C_tqf ltq dt ( )

Dado que se asume que Tpy, forz ©S igual thforz, entonces

1 (. 1.5
th - thfOT'Z + C_tqf ltq dt ( )
1 (. (1.6)
th - Tt‘lforz + C_tqf leq dt
1 1
I iPth+i.RTg+_jitth=0 (I'7)
CPV th
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1 1 1.8)
— |iac+i-R +——J}dt=o (.
CPV = th

iRy +|—+— fidt=0 :

i <CPV th)

t_t.1 (1.10)

Coa  Cov ' Ceq
i= —~——;£———j~idt (L11)

Ryg - Coq

.12
Tenf = Rrg ’ Ceq ( )
i = B e-t/Teq (1.13)

Al inicio de la irrigacion, el panel FV y el agua del tanque tienen temperaturas iniciales

Tpy(0) y Tpy (0), respectivamente.

Para t=0

Tpy (0) — Ty (0) (1.14)
Ryg

i(0) =B =

B - Teq e_t/Teq (I. I 5)

we_t/'req (II6)

Se evalla cualquiera de las expresiones para hallar los valores forzados de temperatura, a

partir de un andlisis en tigual a cero. Reemplazando los valores de B y 7.
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B ) Teq (TPV(O) - th (O)) ’ Ceq I |7
Tpy(0) = TPVforz + TW = TPVforz + Cpy (117)
C
Tovfory = Tov (@) = o (Toy (0 = Teg(@) = Tog
(1.18)

Co
= Teg(@) = 5 (Teq (@) = Tpy(0))

Las expresiones (I.19) y (1.20) presentan las expresiones para determinar la descarga y la

carga térmica del panel FV y el agua de irrigacién, respectivamente.

B T, _ .19
Tpy(t) = Tov por, T —vaeq e~ t/Teq (1-19)
B:Teq _ .20
th ) = thforz - quq e™t/en ( )

- 269 -



TESIS DOCTORAL

CARACTERIZACION DEL DESEMPENO DE PANELES FV EN TERRAZAS DE EDIFICACIONES LOCALIZADAS

EN ENTORNOS CON CLIMA TROPICAL CALIDO

Anexos

Anexo J. Curvas caracteristicas de las
variaciones de P, q4ic, Ppmax Y tomax

para cada régimen de irrigacién

Este anexo contiene las curvas caracteristicas de cada régimen de la potencia promedio

adicional de acuerdo a la potencia de la bomba y de la variaciéon de la potencia promedio

adicional maxima y el tiempo de beneficio energético maximo segun la radiacién solar de

acuerdo a la potencia de la bomba.
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Figura ].l. Curvas de la potencia promedio adicional de acuerdo a la potencia de la bomba.
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Figura J.2. Variacién de la potencia promedio adicional méaxima y el tiempo de beneficio energético maximo
segun la radiacién solar de acuerdo a la potencia de la bomba.
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