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Resumen

TITULO: MEJORAMIENTO DE UN SISTEMA INTELIGENTE DE IRRIGACION DE PANELES
FOTOVOLTAICOS UBICADOS SOBRE TECHO VERDE!

AUTORES: GUSTAVO ADOLFO PAEZ AMADOR
JUAN DIEGO MARTINEZ JIMENEZ?

PALABRAS CLAVE: Irrigacion, temperatura, eficiencia, paneles FV.

En el proceso de conversion energética de un panel FV solo cercadel 15% de la irradiacion solar es convertida en
energia eléctrica, el resto es irradiacion reflejada o se convierte en calor y a su vez en un aumento en la temperatura
de operacion.El incremento de la temperatura afecta negativamente el flujo libre de electrones. Es por esta razén que
es deseable un sistema que monitoree y controle la temperatura de un panel FV;uno de estos sistemases la irrigacion
de la superficie superior del panel FV utilizando agua como refrigerante.

Este trabajo de gradollevd a cabo la implementacion de un experimento con una técnica de irrigacién basada en un
modelo RC predictivo instalada en paneles FV operando con microinversores Enphase 250. El trabajo de grado se
desarroll6 en tres etapas durante los meses de septiembre y octubre de 2017 en la terraza verde del Edificio de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander (Bucaramanga,Colombia), la primera etapa consistid
en la instalacion de sensores y el sistema de irrigacion; la segunda etapa abord6 el desarrollo de los experimentos
correspondientes a las dos técnicas de irrigacién. Simultdneamente, se tomaron datos de temperatura, irradiacion
solar y potencia eléctrica generada. La tercera etapa abarc6la comparacion de los datos con las mediciones
realizadas en el panel FV de referencia (no irrigado) respecto al panel FV con la técnica de irrigacion estudiada.

Los resultados evidenciaron un beneficio energético superior al implementar la técnica de irrigacion predictiva,
comparando con un panel fotovoltaico de referencia y un panel fotovoltaico con una técnica de irrigacion estatica.

Trabajo de grado.
2Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones. Director del
proyecto PhD. German Alfonso Osma Pinto. Codirectores PhD. Gabriel Ordofiez Plata,MSc Julian Oswaldo Florez.
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Abstract

TITLE:IMPROVMENTOF A PHOTOVOLTAIC INTELIGENTCOOLING SYSTEM LOCATED ON A GREEN
ROOF3

AUTHORS: GUSTAVO ADOLFO PAEZ AMADOR
JUAN DIEGO MARTINEZ JIMENEZ*

KEY WORDS: Cooling, temperature, efficiency, photovoltaic panels.

In the photovoltaic energetic conversion process around of the 15% of the solar irradiation is converted into electric
energy, the rest is reflected irradiation or it is converted to heat and in turn in an operating temperature increase. The
temperature increase affects negatively the electrons free flux. This is the reason that is desirable a system that
permit monitoring and control the photovoltaic temperature, one of these systems is the PV panel's upper surface
irrigation using water as a cooler.

This degree project carried out the experiment implementation with a cooling technique based in a RC predictive
model installed on PV panels operating with Enphase 250 microinverter. The degree project was developed in three
stages during September and October of 2017 in the green roof of the Electrical Engineering Building from
Industrial University of Santander (Bucaramanga,Colombia), the first stage consisted in the sensors and the cooling
system installation; the second stage approached the two cooling technique experiments. Simultaneously, were taken
the data of temperature, solar radiation and out electrical power. The third stage reached the data comparison with
the reference panel data (not cooling).

The results evidenced a higher energy benefit when a predictive cooling technique is implemented, comparing with
a reference photovoltaic panel and a photovoltaic panel with a static technique cooling.

3 Degree project.
4 Department of Physical — Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering.
Director PhD. German Alfonso Osma Pinto. Codirectors PhD. Gabriel Ordoéfiez Plata, MSc Julidn Oswaldo Florez.
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Introduccion

La energia fotovoltaica (FV) se ha convertido en protagonista mundial de las energias renovables
en los ultimos afos, aunque presenta porcentajes bajos de eficiencia; diferentes aspectos influyen
en este proceso de conversion de energia solar a energia eléctrica y se busca mitigar uno de ellos,

la temperatura de operacion del panel FV(Klaus et al. 2014).

Ademas de otros parametros, la temperatura de operacion de un panel FV es determinante
en su produccion energeética; esta relacion es contraria ya que a mayor temperatura del panel FV
menor es su eficiencia. Por ello, una estrategia para aumentar dicha conversidn energética es
disminuir la temperatura de operacion del sistema FV para que éste opere en la region en la cual

es mayor el proceso de conversion energética(Nizeti¢ et al. 2016).

Dentro de las técnicas usadas en este tdpico se encuentra la irrigacion con agua, una
estrategia que permite rociar agua por la parte superior del panel FV, permitiendo con esto un
intercambio de calor entre la superficie y el liquido que se hace circular durante un tiempo

definido y con caudal constante(Bahaidarah et al. 2013).

El grupo de investigacion GISEL emprendié dos proyectos COLCIENCIAS!importantes
en este tema, de los cuales uno de ellos se encuentra en desarrollo. Tales proyectos surgieron de
la tesis doctoral CARACTERIZACION DEL DESEMPENO DE PANELES FV EN
TERRAZAS DE EDIFICACIONES LOCALIZADAS EN ENTORNOS CON CLIMA

TROPICAL CALIDO(Osma Pinto 2016)que determind un modelo matematico de irrigacion de

YImpacto de dos estrategias de irrigacion en la potencia generada y la temperatura de operacion de un panel
fotovoltaico Upsolar 250W instalado sobre techo verde en la ciudad de Bucaramanga.
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paneles FV y una estrategia para maximizar el beneficio energético de la irrigacion en paneles

FV.

En el marco de las investigaciones mencionadas, (Rojas Zambrano and Florez Gomez
2016) llevaron a cabo la implementacion y analisis de algunas técnicas de irrigacion
implementadas alrededor del mundo con el fin de evidenciar su beneficio energético en
condiciones tropicales como las existentes en la terraza verde del edificio de Ingenieria Eléctrica

de la Universidad Industrial de Santander (Bucaramanga, Colombia).

Con el fin de continuar en el estudio de la irrigacion de paneles FV, se identifico la
necesidad de implementar una primera version de la técnica de irrigacion predictiva desarrollada
por (Osma Pinto 2016). Esta técnica abarca la monitorizacion del sistema FV en tiempo real y a
partir de dichas mediciones proyectar la operacién del panel FV con el fin de establecer si es

conveniente irrigar o no el panel FV.

Existe una diferencia considerable entre los sistemas de irrigacion habituales y el
desarrollado en este trabajo de grado, una de ellas es el régimen de irrigacion. En general, las
técnicas de irrigacion definen tiempos de irrigacion de manera repetitiva, (X:Y) X minutos de
irrigacion y Y minutos de inactividad, cuyo periodo es X+Y. Entre tanto, la irrigacion predictiva
puede llevar a realizar varias irrigaciones en una hora o pasar horas consecutivas del dia sin
activar el sistema de riego dado que el beneficio energético a ser obtenido por las condiciones

climatolégicas no es favorable.

La técnica predictiva de irrigacion contempla condiciones del entorno como lo son: la
irradiacion solar, la temperatura ambiente, la velocidad del viento, también considera la

temperatura de operacion del panel FV. Estas variables son empleadas para realizar estimaciones



COLCIENCIAS 15

de las potencias generadas por el panel FV en caso de ser irrigado o no irrigado, al igual que las
temperaturas de operacion del panel FV en caso de ser irrigado o no irrigado; Siendo estas
variables las méas importantes para el analisis del beneficio energético y de un sistema de

irrigacion.

En definitiva, este trabajo de grado compara dos técnicas de irrigacion, la primera de ellas
es una técnica estatica con régimen de irrigacion definido en tiempo y caudal; y la segunda de
ellas conocida como técnica predictiva, la cual mediante unas entradas definidas del entorno
determina el tiempo Optimo de irrigacion. Ademas, se compara un panel FV sin irrigacion con el

panel FV con técnica de irrigacion predictiva.

Para llevar a cabo estas técnicas de irrigacion y su andlisis se establecio como objetivo
general de este trabajo: Cuantificar el beneficio energético de un procedimiento de irrigacion de
paneles FV a partir de datos experimentales en los paneles FV ubicados en la terraza verde del

Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Para dar cumplimiento a este objetivo general se definieron los siguientes objetivos

especificos.

e Implementar sistemas de irrigacion individuales para seis paneles FV instalados
en la terraza verde superior del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

e Configurar la operacion de los sistemas de irrigacion de paneles FV, 3 unidades
con régimen de operacion estatico y 3 unidades con el procedimiento de
operacion a ser analizado.

e Monitorizar el efecto de la irrigacion en la potencia eléctrica generada y la

temperatura de operacion de los 6 paneles FV.
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e Calcular el beneficio energético producido por la irrigacion de los paneles FV.

La temperatura de operacion del panel FV (Tev) y la potencia generada (Pgen) hacen parte
de las variables determinantes del analisis del beneficio energético. Estas variables fueron
medidas en tres paneles utilizados en el trabajo de grado, ademas de la irradiacion solar, la
velocidad del viento y la temperatura ambiente disponible en la terraza del Edificio de Ingenieria

Eléctrica.

Finalmente, el calculo del beneficio energético de las técnicas de irrigacion se desarrolla
teniendo en cuenta el andlisis comparativo de la potencia generada por los paneles FV bajo las

mismas condiciones climatoldgicas para cada panel FV.

El Capitulo 1 aborda la fundamentacion necesaria para la ejecucion del proyecto, el
Capitulo 2 describe el sistema de irrigacion implementado para los paneles FV y la adquisicion
de los datos. El Capitulo 3presenta la programacion asociada al control de las técnicas de
irrigacion; el Capitulo 4 evidencia el analisis de los datos para la cuantificacion del beneficio
energético aportado por la técnica de irrigacion implementada. Finalmente, en el Capitulo 5 se
encuentran las conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado, asi como el trabajo futuro

que podria ser realizado a partir de futuros trabajos de grado.

1 Marco tebrico

Este capitulo aborda la tematica relacionada con el trabajo de grado que permite entender el
principio de operacién de la técnica de irrigacion predictiva y su impacto sobre la conversion

energética.
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1.1 Principio de funcionamiento del panel FV

Los paneles FV estan conformados por pequefias celdas FV que tienen la capacidad de convertir
la luz solar en energia eléctrica. Estas celdas FV tienen la estructura similar a la de un diodo,
conformada por dos capas semiconductoras de tipo N y P. Los electrones que pueden generar
corriente eléctrica son aquellos que se encuentra en la banda de valencia, aplicando una
diferencia de potencial para que estos salten de la banda de valencia del a&tomo hacia la banda de

conduccion(Palz 2014).

La Figura 1 muestra el funcionamiento basico de una celda FV. La absorcién de un fotdn
da paso a la generacion de un par de hueco-electron. Usualmente, los electrones y huecos se
combinan; pueden ser separados con membranas semipermeables de electrones y huecos. Los
electrones separados pueden ser usados para circular por un circuito eléctrico para finalmente

recombinarse con huecos (Klaus et al. 2014).

'@ I
P |
R ° o
. © T
| o i
|8 ox"® 9,
*~ electrons holes—"

—= o —=
— ®
Figura 1. Modelo basico de una celda FV. Adaptado de (Klaus et al. 2014).

La corriente generada por el panel FV es una corriente continua que debe ser convertida a

corriente alterna para alimentar las cargas a las que esta conectada la red.

1.2 Afectaciones en la generacion FV

La transmisién de luz solar en el panel FV se explica de la siguiente manera, una cantidad de

ondas incidentes irradian en la cubierta de vidrio del panel FV, en la superficie del vidrio se
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presentan ondas por refraccion y por reflexion. Como se muestra en la Figura 2 las ondas por
refraccion atraviesan varias capas dentro del vidrio hasta ser absorbidas por la celda FV (Ju and

Fu 2011).

interface

Figura 2. Esquema de refraccion y reflexion de una onda incidente. Adaptado de(Klaus et al. 2014).

La reflexion es una de las causas del bajo desempefio que presentan los paneles FV, ya
que esta energia que no puede ser transformada en energia eléctrica. Adicionalmente, parte de la
energia transmitida se transforma en calor, de ahi el incremento de la temperatura de operacion

del panel FV.

El aumento en la temperatura del panel FV afecta el canal P-N que permite el flujo libre
de electrones, lo cual a su vez disminuye la corriente generada y su tension de circuito abierto

(Faiz and Moosavi 2016).

El proceso de convertir la luz solar en energia eléctrica tiene factores que pueden afectar
dicho proceso, algunos de ellos son el aumento de la temperatura de operacion del panel,
suciedad o polucion en la capa superior del mismo, la humedad, entre otros. Segun estudios

realizados, el incremento de un grado Celsius en la temperatura de un panel FV disminuye cerca
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de 0,5% la eficiencia del mismo, esto es desde cierta temperatura de operacion puesto que existe

una region en la cual el panel FV opera de manera éptima(Ju and Fu 2011).

Segun se observa en la Figura 3, existe una relacion entre la temperatura de operacion del
panel FV (Tey) Yy la eficiencia eléctrica del panel FV. A medida que incrementa Tpv decrece la
eficiencia eléctrica; a su vez, se puede ver la misma relacion entre Tpy y la potencia generada
cuando se aplica una técnica de irrigacion. Se evidencia un incremento en la eficiencia eléctrica a

medida que disminuye Tpy.

14
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Figura 3. Relacion eficiencia eléctrica y temperatura de operacion PV. Adaptado de(Teo, Lee, and Hawlader 2012).

Esta afectacion a la produccion energética se puede mitigar de ciertas maneras, una de
ellas es la irrigacion con agua desde la parte superior del panel FV. Esto produce un intercambio
de calor entre el liquido y la superficie del panel FV; ademas de disminuir la temperatura de
operacion, esta técnica aporta a la refraccion del panel FV y la limpieza del mismo, permitiendo
que la irradiacion incida en mayor medida sobre las celdas FV y aumente la produccion

energética(Ju and Fu 2011).

Ademés de la irrigacion, el incremento en la Tpy se puede mitigar con la integracion de
una cubierta verde en las instalaciones FV, segin los estudios realizados por (Hernandez

Cristancho, Quintero Sanguino, and Torres Romero 2016) un sistema FV instalado sobre techo
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verde presenta una eficiencia mayor hasta de 6%. El sistema FV analizado en este trabajo de

grado se encuentra instalado sobre una cubierta de techo verde.

La cubierta verde sobre la cual se encuentra instalado el sistema FV debe ser irrigado
dependiendo de las condiciones de humedad; esto permite garantizar la disminucion de la

temperatura ambiente percibida por el panel FV.

1.3 Principio termodindmico
El intercambio de calor que se presenta entre la superficie irrigada y el liquido circulante se

conoce como intercambio por conveccion forzada, en el cual la transferencia de calor se realiza
por contacto entre dos elementos (Cengel and Boles 2009). En este caso la superficie del panel
FV se encuentra a una temperatura elevada con respecto al liquido circulante, por lo cual la
temperatura de la superficie del panel FV disminuye a medida que el liquido irrigado fluye por
encima de ella, a su vez el liquido circulante aumenta su temperatura transferida desde la

superficie del panel FV (Osma Pinto 2016).

La Figura 4 muestra los procesos de conveccion forzada y natural; para el caso en el que
se hace circular aire sobre un objeto que naturalmente no contaba con este se conoce como
conveccién forzada (Cengel 2007); sin embargo, el panel FV se encuentra instalado en la
intemperie lo cual sugiere momentos en los cuales la lluvia hace una irrigacion natural; dado que
dichas condiciones no son controlables, no se tienen en cuenta para el analisis del intercambio de

calor con el panel FV, pero si se contemplan los efectos de esta (Osma Pinto 2016).
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Figura 4. Conveccion forzada y natural. Adaptado de (Cengel 2007).

1.4 Sistema de control
En los Gltimos afios, los sistemas de control han asumido un papel importante en el desarrollo y

los avances de la civilizacion moderna y la tecnologia; los sistemas de control hacen parte de
todos los sectores de la industria y este trabajo de grado hace parte de ese grupo que abarca los
sistemas controlados y que permite obtener un mejor resultado a partir de las mismas entradas,
estas entradas son: temperatura de operacion del panel FV, irradiacion solar, velocidad del

viento, humedad, temperatura ambiente, temperatura del techo verde y distancia del tanque.

La

Figura 5 muestra los elementos que componen un sistema de control, las entradas son
sefiales que aportan informacién del sistema a controlar y las salidas son las sefiales al termino de
las estrategias de control. Todo lo que se encuentra en el cuadro Process hace referencia al

control, las acciones que realiza un dispositivo sobre las variables o sefiales de entrada.

Input ==t Process = Quipul

Figura 5.Componentes basicos de un sistema de control. Adaptado de (Dorf and Bishop 2011).
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Las acciones de control realizadas durante la irrigacion se veran reflejadas en las
variables de salida; la temperatura de operacion del panel FV y la potencia generada son las

variables de salida en las que se realiza el analisis de este trabajo de grado.

Las acciones de control se llevan a cabo por medio de actuadores, dispositivos que
alteran la variable de salida llevandola a un valor de referencia deseado (Ogata 2010). Para este
trabajo de grado, los actuadores son electrovalvulas que permiten el flujo de agua en los paneles
FV y motobombas que utilizan el agua almacenada para la irrigacion de los paneles FV y el

techo verde.

1.5 Estado del arte
La
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Tabla 1 muestra los casos de estudio sobre irrigacion identificadas durante la planeacion y
ejecucion de este trabajo de grado. Se muestran los datos correspondientes a temperatura del
panel FV sin irrigacion temperatura de operacion con irrigacion, eficiencia eléctrica sin
irrigacion y eficiencia eléctrica con irrigacion, la potencia de salida sin irrigacion y la potencia de

salida con irrigacion.

En la mayoria de los casos se presenta un aumento significativo en la potencia de salida
del sistema; existen diferentes circunstancias a tener en cuenta para cada implementacién, desde
el potencial solar hasta el flujo de irrigacion. Los beneficios que se pueden destacar de estos
trabajos realizados es la relacidén que se obtiene entre temperatura de operacién del panel FV y su

potencia generada debido a la pelicula de agua que se produce por la irrigacion.
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Tabla 1
Revision mundial de las técnicas de irrigacion implementadas y el impacto en la potencia generada en paneles FV

Eficiencia Potencia Potencia
con sin con
irrigacion  irrigar irrigacion

% (W] (W]

T T Eficiencia
inicial final sin
[°C] [°C] irrigar %

Técnica

Referencia utilizada

(Hindee, Pelicula
Lampongchat,  de agua
and Suwapaet  superficie

2016) frontal

54,5 24 = = 40 41

(Mehrotra et al.

2014) Inmersion 59,4 34,8 4,04 4,76 1,346 1,418

Pelicula

(Krauter 2004)  0€30Ua o5 44 10,7 12 38 45
superficie

frontal

(Hosseini, Pelicula
Hosseini, and de agua

Khorasanizadeh superficie & 30 3,6 4,4
n.d.) frontal

24
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... Eficiencia Potencia Potencia
_— T T Eficiencia .
. Técnica . . . . . con sin con
Referencia utilizada inicial ~ final sin irrigacion  irrigar irrigacion
o o H H o,
[°C] [°C] irrigar % % [W] [W]
e Tun
’ superficie 80 71 7 9,5 40 45
Abdulmunem osterior
2015) P

2 Implementacion de las técnicas de irrigacion

Este capitulo muestra el montaje que se realizo para la implementacion de las dos técnicas de
irrigacion.

2.1 Sistema de irrigacion

La Figura 6 muestra el arreglo FV instalado en la terraza superior del Edificio de Ingenieria

Eléctrica con el sistema de irrigacion actuando en la superficie superior del panel FV. El

Apéndice A muestra los datos técnicos de la instalacion.
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Figura 6. Sistema FV con irrigacion en superficie superior. 1. Panel FV operando con técnica de irrigacion estatica. 2.
Panel FV operando con técnica de irrigacion predictiva. 3. Panel FV de referencia. 4. Tuberia del sistema de irrigacion de la
técnica estatica. 5. Tuberia del sistema de irrigacion de la técnica predictiva.

La Tabla 2muestra los datos técnicos de las electrovalvulas instaladas, para la aplicacion
es necesaria una presion de funcionamiento teniendo en cuenta la presion del sistema hidrico del
Edificio de Ingenieria Eléctrica. Las electrovalvulas operan a una tensién de 12 Vpc, para lo cual

se utiliza un circuito regulador de tensién conectado a la red eléctrica.

Tabla 2
Datos técnicos de la electrovalvula 12v

Electrovélvula pléastica

Medio de funcionamiento Aire, agua.

Voltaje de operacion 12 vDC

Modo de operacion Accion directa

Tipo de accionamiento Normalmente cerrada
Diametro nominal 8mm

Tamario del Puerto G1/2"

Presion salida de agua 0.02Mpa~0.8Mpa

Temperatura de operacion 5°C~60°C
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Adaptado de Recurso electronico disponible en: https://www.vistronica.com/valvulas/electrovalvula-de-plastico-12v-
12-con-presion-detail.html.

En la parte inferior del panel FV se adecud un sistema de acopio de agua instalado por
(Rojas Zambrano and Florez Gomez 2016) que permite almacenar el liquido en tanques ubicados
debajo de los paneles FV, esto con el fin de reutilizar este recurso hidrico en la irrigacion ya sea
del panel FV o del techo verde; lo cual se lleva a cabo con bombas sumergibles de 9W de
potencia y son conectadas con un circuito optoacoplador que brinda seguridad ante posibles

corrientes de fuga.

La Figura 7 muestra el sistema de irrigacién en funcionamiento y la instalacion del
sistema de acopio con el tanque de almacenamiento; ademas, se observa el sensor de viento y el
piranémetro instalados en las esquinas superior e inferior derechas de la estructura que soporta

los paneles FV.
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Figura 7. Sistema de irrigacion y acopio de agua instalados en paneles FV. 1. Sistema de acopio de agua. 2. Tanque de
almacenamiento. 3. Electrovalvula del sistema de irrigacion. 4. Sensor de viento. 5. Piranémetro.

Una prueba de funcionamiento fue realizada para distintas bombas sumergibles variando
entre ellas la capacidad de bombeo, en la prueba fueron usadas bombas de 22W, 18W y 9 W,
siendo esta ultima la que presenta el flujo necesario para la irrigacion del panel FV. La Tabla

3muestra los datos técnicos de dos bombas sumergibles usadas en las pruebas.

Tabla 3
Ficha técnica de las bombas sumergibles utilizadas

Bomba sumergible

Modelo HJ-1141 SP-980
Voltaje 120V/220V/240V 120V/220V/240V
Frecuencia 50Hz/60Hz 50Hz/60Hz

Potencia 22W oW
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Altura maxima 1,6m 1,3m
Flujo de salida 1000L/h 550L/h

Adaptado de Recurso electronico disponible en: http://www.sunsun-china.com/en/product/html/?213.html.
http://www.harvestfishandpet.com/resun-rs-980-submersible-pump---550-1h

Ademas de la instalacion de los componentes mencionados, se realizo la instalacion de
tuberia para conectar cada elemento, en el caso de la bomba sumergible fue usada manguera
plastica. Fue necesario realizar instalacion de tuberia y manguera para conectar el punto del
recurso hidrico de la terraza al punto de instalacion de los paneles FV, la conexion entre la
electrovalvula y el panel FV. Y, por ultimo, la conexién entre la bomba y el techo verde vy el

panel FV.

2.2 Sistema de control
El sistema de control consiste en de un micro-controlador Arduino UNO, esto se debe al bajo

costo del micro-controlador y a las tareas a desarrollar; ademas, la cantidad de datos y sefiales es
la acorde a sus capacidades. Los sensores utilizados entregan su medicién al Arduino,
posteriormente se realiza el procesamiento de dichos datos para realizar acciones de control

asociadas a cada técnica de irrigacion.

Se usaron cajas Dexson? para asegurar el funcionamiento del sistema de control, teniendo
en cuenta posibles fugas de agua 0 momentos de lluvia que pueden afectar algin componente del

sistema de control.

Los sistemas de irrigacion de techo verde y control de nivel del tanque son totalmente
independientes de la técnica de irrigacion, es por esto por lo que dichas acciones son controladas
en simultaneo por el Arduino en rutinas que no afectan la operatividad del sistema de irrigacion

de paneles FV o su sistema de procesado y almacenado.

2 Estas cajas de proteccion han presentado excelentes resultados para instalaciones en la intemperie.
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El control del nivel del tanque se realiz6 con un modulo de ultrasonido que mide la altura
de llenado del tanque. Este mddulo se instalo en la tapa superior del tanque de almacenamiento
dado que la medicidn de distancia es estable desde ese punto. Esto para evitar operacion en vacio
de la bomba sumergible, el sistema de irrigacion desde la electrovalvula se activa para alturas

mayores a 27 cm.

2.3 Sistema de operacion
El sistema de irrigacion opera de dos formas diferentes; una de ellas es reutilizando el recurso

hidrico proveniente de agua lluvia o de la misma irrigacién, en este trabajo de grado se pretende
darle enfoque a este modo de operacién ya que es el que mas recursos recicla. EI segundo modo
de operacion es utilizando el recurso hidrico de la red de alimentacién de la edificacion. El
sistema de irrigacion opera desde el tanque de almacenamiento a menos que el tanque no cuente
con el recurso hidrico necesario, en ese caso, se activa el sistema de irrigacion desde la

electrovéalvula.

El funcionamiento con los tanques de almacenamiento se realiza con bombas sumergibles
para transportar el agua desde el techo verde donde se encuentran los tanques hasta la superficie
a la que se encuentran los paneles FV. El circuito usado para el funcionamiento de la bomba
sumergible consta de un relé activado por optoacoplador, disminuyendo al méaximo posibles

corrientes de fuga o dafios al sistema de control.

El escenario que demanda el uso de la electrovalvula consiste en la conexion del
suministro de potencia que garantice 12 Vpc Yy un transistor para controlar la corriente que se

presenta durante la activacién de la electrovalvula.
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2.4 Monitorizacion de los beneficios energéticos durante la irrigacion

A continuacion, se presentan los sensores utilizados en el trabajo de grado, algunos de ellos
necesarios para la monitorizacion del beneficio energético; también se presentan los usados por

el sistema de control.

Temperatura. Para registrar la temperatura se utilizaron RTD’s (detector de temperatura
resistivo) de referencia PT100 de tres hilos; la Tabla 4 muestra los datos técnicos del sensor. La
utilidad de este sensor es importante en este trabajo de grado ya que cumple con las
especificaciones necesarias como lo es la salida linealizada y la estabilidad en la medicion, el
rango de medicion es el adecuado a la aplicacion (10 °C - 80 °C). Se disefid un circuito de
adecuacion que permite escalar apropiadamente la curva de temperatura y resistencia y asi
obtener una regién de operacion acorde a la aplicacién, aprovechando que este sensor tiene

salida linealizada.

Tabla 4
Ficha técnica del RTD PT100

PT100
Resistencia 100Q a 0°C
Exactitud +0.22Q — 0.25% de temp.
Estabilidad <0.2°C
Rango de medicion -200°C a 420°C
Tiempo de Respuesta <200 ms

Adaptado de Recurso electrdnico disponible en: http://www.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/pdf/296659/RHOPOINT/22810.html

Ademas de esto, se realiz6 un bafio termo-estatado como procedimiento de calibracion
del instrumento, dicho proceso consiste en registrar un barrido de temperaturas incluyendo las
temperaturas de operacion tipicas en esta aplicacion con un sensor de referencia y el sensor a
calibrar (Apéndice B). Con esta informacion se construye una ecuacion que ajusta la medida del

sensor al patron de referencia teniendo con esto una medida exacta.
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La medicion de temperatura de operacion del panel FV fue almacenada en un médulo de
Arduino Mega. Este mddulo se conoce como Shield o Datalogger que permite la comunicacién
IC2 con una memoria SD extraible para realizar la adquisicion de los datos y posterior analisis de

los mismos.

La instalacion de los RTD’s en los paneles FV se realiz6 de la misma manera para cada
uno de ellos, dos RTD’s ubicados en la superficie posterior de cada panel FV. La Figura 8
muestra la ubicacion de las RTD’s correspondientes a cada panel FV. Las intersecciones de las

lineas amarillas representan la posicion en la cual se instalaron los sensores de temperatura.

Figura 8. Ubicacion RTD’s. Adaptado de Recurso electronico disponible en:
http://4ndroide.blogspot.com.co/2015/02/arreglosde-paneles-solares-los.html.

La Figura 9 muestra el circuito de adecuacion de sefial para el RTD, el potencidmetro
sirve para ajustar un valor resistivo de referencia y calibrar el circuito a una temperatura
conocida. La ganancia de este circuito permite trabajar el RTD en un rango apropiado de
temperaturas, desde 10 °C hasta 100 °C. EI Apéndice C muestra el esquema eléctrico y detalle

técnico del circuito de adecuacion.
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Figura 9. Circuito de adecuacién para RTD

2.4.2 Irradiacion solar. La irradiacion solar hace parte del analisis de un sistema de energia
FV, permite estimar la potencia generada por el sistema y es por esta razén que hace parte de los
datos necesarios para la ejecucion de la técnica de irrigacion predictiva.

Para la medicion de la irradiacion solar se instal6 un piranometro Kipp&Zonen SMP3;
mide irradiancia de onda corta y el valor entregado corresponde a la suma de irradiacion solar

directa y difusa. El pirandmetro se instal0 a nivel en la estructura que soporta el arreglo FV.

La Figura 10 muestra el piranémetro SMP3 y sus partes y la Tabla 5muestra sus datos

técnicos.

gtiss dome f \

detector
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Figura 10. Pirandmetro SMP3. Adaptado de Recurso electrdnico disponible en:
http://Aww.kippzonen.com/Download/583/Manual-SMP-series-Smart-Pyranometers
Tabla 5
Datos técnicos del piranémetro SMP3

[T adjustable feet

SMP3
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Salida Analdgica
Rango de Medicion
Tiempo de Respuesta

34

0-1V
200 a 2000 W/m
(63%) <155
(95%) <125

Adaptado de Recurso electronico disponible en: http://www.kippzonen.com/Download/583/Manual-SMP-series-Smart-

Pyranometers.

2.4.3 Velocidad del viento. La velocidad del viento es usada en varios parametros del modelo
predictivo de irrigacion. La medicion de la velocidad del viento se llevd a cabo con un sensor

SKU:SENO0170 que su estructura y material le permiten ser instalado en la intemperie y evitar la

corrosion; la Tabla 6 muestra los datos técnicos de este sensor.

Tabla 6

Datos técnicos del sensor de velocidad del viento SKU:SEN0170

SKU:SENO0170

Estilo Tres copas

Material Aleacion de aluminio
Sefial de salida 0-5V(Senial de Voltaje)
Alimentacion DC 9-24V

Consumo de potencia Voltage MAX<0.3W
Velocidad minima 0.4-0.8m/s
Resolucién 0.1m/s

Rango efectivo de medida 0-30m/s

Porcentaje de error +3%

Distancia de tansmision Mas de 1000m

Medio de transmission Cableado

Modo de conexion Sistema de tres cables
Temperatura de operacion -40°C~80°C

Humedad de operacion 35% ~85%

Adaptado de Recurso electrdnico disponible en:

https://www.dfrobot.com/wiki/index.php/Wind_Speed_Sensor_Voltage_Type(0-5V)_SKU:SEN0170
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2.4.4 Humedad. Los paneles FV se encuentran instalados sobre el techo verde del Edificio de
Ingenieria Eléctrica, este techo verde permite disminuir la temperatura de operacién del sistema
FV. Para mantener el techo verde en condiciones adecuadas se instalo un sensor de humedad que
permite irrigar la vegetacion en el momento adecuado, realizando un goteo que inicia en el valor
critico de humedad hasta que se encuentre en un valor aceptado.

En esta aplicacion se usa el sensor de humedad FC28, para las condiciones presentadas
en la terraza del Edificio de Ingenieria Eléctrica se registraron valores de humedad minimos de
300 y maximos de 850. El criterio de irrigacion del techo verde es el definido por (Pacheco Rios
and Suarez Vasquez 2015) esta informacidn se encuentra en el Apéndice D, donde también se

evidencia la calibracion del sensor con respecto al sensor usado en dicho trabajo de grado.

Una bomba sumergible aporta el suministro hidrico para el goteo de las plantas, el agua
utilizada proviene de la irrigacion de los paneles FV que es recolectada en tanques. El sistema de
goteo utilizado se basa en el disefio desarrollado por (Pacheco Rios and Suarez Vasquez
2015)que puede realizar el riego de cuatro zonas, en este caso el equivalente a las zonas tres y
cuatro que se muestran en la

Figura 11, esto se debe a que son las mas cercanas a los paneles FV.
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Figura 11. Zonas de riego. Adaptado de (Pacheco Rios and Suarez Vasquez 2015)

2.4.5 Rutina de almacenamiento de datos. La Figura 12 muestra el diagrama de flujo

asociado al guardado de datos en las rutinas de irrigacion estatica y predictiva, se utilizan
variables independientes a las variables de céalculo. El tiempo de guardado se definio en 5
minutos debido a que es el tiempo minimo necesario para percibir cambios en condiciones
climatoldgicas y de operacion del sistema FV. Se muestra en un diagrama independiente debido
a que se ejecuta en paralelo a las rutinas de irrigacion y no afecta dichos procesos, currentMillis

es la funcidn que se usa para controlar el tiempo de sensado definido en 5 minutos.
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Iniciar

currentMillis
=5min

Si

Lee datos de
sensores: RTD’s,
piranometro y
velocidad del
viento

Carga datos
No sensados y
calculados a
variables de
guardado

Guarda variables
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Ginc, VelViento,
Tamb) en memoria
SD

Terminar

Figura 12. Diagrama de flujo rutina de almacenamiento de datos.

El monitoreo de los datos de potencia generada de los paneles FV ser realiza de manera

independiente en un datalogger conectado a los contadores de luz instalados en la terraza verde

del Edificio de Ingenieria Eléctrica, estos datos de potencia se guardan cada minuto.

3 Configuracion de las técnicas de irrigacion

Esta seccion presenta las dos técnicas de irrigacion utilizadas.
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3.1 Técnica estatica

Esta técnica consiste en irrigar el panel FV con un tiempo y caudal definidos, esto quiere decir
que cada cierto tiempo se activa la bomba sumergible o la electrovalvula durante un tiempo
definido, asi permitiendo la irrigacion del panel FV. Para este caso se configura un régimen 1:29
el cual indica que habra un periodo de irrigacion de 1’ seguido de un periodo de no irrigacion de
29’.Esta técnica fue una de las opciones que mejores resultados presento en el estudio realizado

por (Rojas Zambrano and Florez Gomez 2016).

Para esto se implementd un modulo de reloj que permite utilizar una hora definida de
inicio y final; esto permite irrigar solo durante el periodo de generacion de energia FV. Se define
este periodo a las horas comprendidas entre las 8:00 y 18:00, iniciando las acciones de irrigacion
a las 8:10 como primera rutina de irrigacion y la ultima rutina de irrigacion se definié para las

17:40.

Esta técnica cuenta con tanques de almacenamiento de agua, que son utilizados para la
irrigacion del panel FV y del techo verde; esto quiere decir que siempre que se deba irrigar el
panel FV se realiza una consulta del estado del tanque de almacenamiento para saber si es

posible o no irrigar desde el mismo; de lo contrario se cuenta con la conexién a la red hidrica.

La Figura 13muestra el diagrama de flujo programado en el IDE de Arduino; del cual se
destaca la integracion de la funcion RTC que utiliza el médulo de reloj acondicionado al sistema
de control, la variable presentada como hora representa un numero entero correspondiente a la

hora actual del modulo de reloj.
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Figura 13. Diagrama de flujo técnica de irrigacion estatica.

La Figura 14 muestra la funcion asignacién programada en el IDE de Arduino y la
estructura que permite la irrigacion durante un minuto, el tiempo de irrigacion es controlado por
una estructura for que utiliza las variables i y x; i toma el valor actual de los segundos del

modulo de reloj, x toma el valor de i mas 60 segundos.
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Figura 14. Diagrama de flujo funcion irrigacidn técnica estatica.

3.2 Técnica predictiva
Esta técnica de irrigacion consiste en calcular los parametros de tiempo de irrigacion a un caudal

constante, estos tiempos se calculan mediante un algoritmo desarrollado por (Osma Pinto 2016).

Los pardmetros que hacen parte de este algoritmo son: la temperatura de operacion del panel FV,
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la potencia generada por el panel FV, la irradiacion incidente, la velocidad del viento y la

temperatura ambiente, entre otros.

La rutina consiste en proyectar la temperatura de operacion del panel FV y dependiendo
de los valores que ésta arroje se decide si es conveniente irrigar o no; cada criterio de decision se
basa en un punto de comparacion de energia eléctrica almacenada, esto con el fin de tener en

cuenta el consumo energético producido por los sistemas de irrigacion y de control.

La Figura 15muestra el diagrama de flujo programado en el IDE de Arduino para la
técnica de irrigacion predictiva; de esta técnica de irrigacion se puede destacar la proyeccion
energética que se realiza cada 30 minutos y las variables que controlan la irrigacion que son la
potencia generada adicional y el tiempo de espera (Tb) que permite al sistema reasignar valores
de sensores del sistema para seguir proyectando bajo las nuevas condiciones de operacion. La

funcidn Irrigacion se ejecuta de la misma forma presentada en la Seccion 3.1.

Las funciones currenMillis y currentMillisl permiten controlar los tiempos de ejecucion
de los procesos del modelo predictivo; currentMillis esta asociada a la proyeccion que se realiza
cada 30 minutos y currentMillisl controla el tiempo de consulta de Padgic. La potencia generada
adicional se define en la ecuacidn [1], para esta estimacion se tiene en cuenta la potencia
generada de cada escenario, irrigado y no irrigado, ademas de la potencia de consumo del

sistema de irrigacion.

Padic = Pgen irrigado — Pgen no irrigado ~— Pconsumo [1]



COLCIENCIAS 42

Iniciar

: !

—/  constantes y

- Ecuaciones Ecuaciones
funcion RTC del escenario escenario no
irrigado irrigado
No
7< hora<18 Calculo Padic

currentMillisT

s =1min
Asignacion
No
Padic >0 No P
currentMillis
< 30min

° Irrigacion 4

Terminar

Figura 15. Diagrama de flujo técnica predictiva de irrigacion.

La Figura 16 muestra la funcion asignacion que se ejecuta cada treinta minutos o cada
vez que el sistema irrigue, en esta funcidn se realiza la actualizacion de variables para los
calculos de todas las ecuaciones que envuelve la técnica de irrigacion predictiva. Los célculos
son el modelo RC desarrollado por (Osma Pinto 2016) necesario para hallar el valor estimado de

la Tevy la Pgen.
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Figura 16. Diagrama de flujo funcién asignacion.

La proyeccion que realiza el sistema es de treinta minutos, esa es la razon por la cual
pasado ese tiempo se cargan datos sensados Y se reinician los calculos. Sin embargo, el criterio
de irrigacion se ejecuta cada minuto; dado que el sistema en un minuto tiene los datos suficientes

para decidir si es conveniente irrigar o no.

A partir de la Tpy se calculan la potencia generada y la energia adicional, datos que sirven
para calcular el beneficio neto obtenido en los escenarios de irrigacion y de no irrigacion. Si al
comparar estos dos valores de energia la energia neta es superior al valor definido se considera

que es apropiado irrigar y se procede a calcular los tiempos de irrigacion del sistema.
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Al cabo del tiempo de irrigacion, la rutina programada para la técnica de irrigacion
calcula un tiempo de espera del sistema(ty); este tiempo permite proyectar de nuevo la Tpyv y con

esto definir el préximo periodo de irrigacion, pero en las condiciones actuales del sistema FV.

La Figura 17 muestra el modelo ideal de la transferencia de calor por irrigacion
presentado en la tesis doctoral por (Osma Pinto 2016) en la cual se establece un modelo RC
bésico del enfriamiento que se presenta durante la irrigacion de un panel FV. Donde Cpv y Cyq
son capacitancias térmicas del panel y del recurso hidrico almacenado en el tanque de acopio,
respectivamente. De este analisis se definen los parametros que intervienen en el calculo de la

temperatura de operacion del panel FV con irrigacion.

o e
S ;
Cpy Ceq

Figura 17. Modelo ideal de la transferencia de calor por irrigacion. Adaptado de (Osma Pinto 2016).

La Figura 18 muestra el modelo RC para un panel FV integrado con un sistema de
irrigacion. Los interruptores permiten analizar los dos escenarios de operacion del panel FV, la
posicion 1 de los interruptores indican que el sistema de irrigacion se encuentra inactivo, la
posicion 2 del interruptor indica que el sistema de irrigacion esta activado. Todos los elementos
que muestra el modelo RC hacen parte del modelo de irrigacion predictiva desarrollado por

(Osma Pinto 2016).
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Figura 18. Modelo RC de un panel FV integrado con un sistema de irrigacion. Adaptado de (Osma Pinto 2016).

La Tabla 7muestra la nomenclatura del modelo de irrigacion predictivo.

Tabla 7
Nomenclatura del modelo de irrigacion predictivo

Nomenclatura
aRSTic  Irradiacion total incidente absorbida por el panel FV

Cy Capacitancia térmica del agua almacenada en el tanque
Crv Capacitancia térmica del panel FV

Crg Capacitancia térmica de la irrigacion

Pgen Potencia eléctrica generada del panel FV

Qradup  Variacion de calor por radiacion en la superficie frontal del panel FV
Qrad an  Variacion de calor por radiacion en la superficie posterior del panel FV
Qradrg  Variacion de calor por radiacion durante la irrigacion

Rov f Resistencia de conveccion superficie frontal del panel FV
Rev rg Resistencia de conveccion durante la irrigacion

Rmz Resistencia de mezclado del agua

Rev p Resistencia de conveccidn superficie posterior del panel FV

Rinagtg  Resistencia térmica de transferencia de calor (agua-ambiente)
Rinpaqg  Resistencia térmica de transferencia de calor (envolvente-ambiente)

Rrg Resistencia de irrigacion

T Temperatura del agua almacenada en el tanque
Trg Temperatura del agua durante la irrigacion

Tev Temperatura de operacién del panel FV

Tair_up Temperatura del aire circulante superficie frontal del panel FV

Tair_dn Temperatura del aire circulante superficie posterior del panel FV
Adaptado de (Osma Pinto 2016).

Segun (Osma Pinto 2016), la técnica de irrigacion predictiva realiza un proceso de toma

inteligente de decisiones en cada instante de analisis —t.
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Se basa para ello en los siguientes cuatro pasos:

a)
b)

d)

Monitorizar en tiempo real las condiciones micro-climaticas en sitio.

Realizar la prediccion proyectada en el tiempo del comportamiento del panel FV
(temperatura de operacion y potencia eléctrica generada) para dos casos, irrigado y no
irrigado en el instante de anélisis — t.

Determinar los indices: potencia neta promedio maxima (Ppmax) Y tiempo de beneficio
energético maximo (tomax). Ppmaxindica cuénto serd el beneficio maximo a ser obtenido
por la irrigacion efectuada y temax indica cuando sera el instante de tiempo mas
favorable para llevar a cabo el siguiente proceso de analisis sobre la irrigacion.

Llevar a cabo la aplicacion recurrente de los literales a), b) y c¢) para un paso de
tiempo At (e.g. 1 min).

Las ecuacion [2] y ecuacién [3] corresponden a la potencia eléctrica generada por el
panel FV y la temperatura de operacién del panel FV para un instante i+1,
respectivamente. La potencia generada depende de la irradiacion incidente y del valor
actual de la temperatura de operacion del panel FV. La temperatura de operacion del
panel FV depende del valor de temperatura de operacion anterior y otros factores
como lo son: capacitancias térmicas, irradiacion incidente absorbida, potencia

generada, calor por radiacion y calor por conveccién (Osma Pinto 2016).

Pyen = 0,2381Ginc(t) — 0,0000318Ginc(t)? — 0,0991Tpy (t) + 0,00213T5,(t) [2]

At , [3]
Tpyiv1 = Tpy; + C— (aGine; — Pgeni - Qradi - chi)

spv-Apy
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La Figura 19 muestra el diagrama de flujo del proceso de irrigacion del techo verde y los

sensores de humedad, esta rutina se presenta con un esquema independiente dado que se realiza

en una rutina en paralelo a las rutinas de irrigacion estatica y predictiva.

Iniciar

Lee y carga
datos de
humedad

Humedad >
valor critico

Si

No No

Irriga el techo verde
durante 10 segundos

Figura 19. Diagrama de flujo irrigacion del techo verde.

Lee y carga
datos de la
capacidad
del tanque

Tanque > valor
critico

Terminar

Sk

No irriga

En el caso de necesitar irrigacion del techo verde pero no se cuente con el recurso hidrico

necesario, se decide no irrigar hasta obtener el recurso hidrico en el sistema de acopio para luego

ser bombeado durante 10 segundos para cada rutina de irrigacion.
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4  Célculo del beneficio energético de la técnica de irrigacion

Una vez instaladas las dos técnicas de irrigacion se debe medir la produccion energética para tres
escenarios diferentes: sin irrigacion, irrigacion estatica e irrigacion predictiva. Este capitulo
expone la comparacion y el andlisis de dicha informacion dividida en tres secciones; la Seccion
4.1 muestra el estudio realizado a la técnica de irrigacion predictiva con respecto al sistema FV
de referencia; la Seccion 4.2 muestra el estudio de la técnica de irrigacion predictiva con respecto
a la técnica de irrigacion estatica; finalmente, la Ultima seccién4.3muestra los resultados
comparativos en los cuales se muestra la informacion relacionando los tres escenarios en

simultaneo.

Inicialmente, se registran los datos generales de operacion como lo son la irradiacion
solar, la temperatura ambiente y la velocidad del viento. Ademas, los pardmetros determinantes
como la temperatura de operacion de cada panel FV y su respectiva potencia generada, teniendo
asi un criterio claro de comparacion y relacion entre temperatura de operacién y generacion de

energia eléctrica.

Del panel FV de referencia se mide la Tpyv Yy la Pgen como datos individuales de este
sistema FV; datos que son comparados con los correspondientes de la técnica de irrigacion
predictiva. Ademas, la técnica de irrigacién predictiva se compara con los datos obtenidos de la

técnica de irrigacion estatica.

Por otro lado, un factor a tener en cuenta en la comparacion de las dos técnicas de
irrigacion es el recurso hidrico utilizado. Este analisis se encuentra en el Apendice E. La

cuantificacion del beneficio energético de la técnica de irrigacion predictiva pretende analizar si
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dicho funcionamiento presenta mejor resultados 0 no con respecto a potencia generada y recurso

hidrico utilizado.

El Apéndice F muestra el ajuste realizado a los datos correspondientes a la potencia
generada de los paneles FV, esto se realiza para normalizar los datos de potencia generada ya
que cada panel FV genera una magnitud de potencia diferente aun cuando operan bajo las

mismas condiciones.

4.1 Técnica predictiva

Este experimento consiste en comparar dos paneles FV instalados sobre la misma estructura, uno
de ellos opera bajo los efectos de una técnica de irrigacion llamada predictiva debido a su modo
de operacion en el cual se proyecta la temperatura y potencia generada por el panel FV
suponiendo que es irrigado para predecir si es conveniente o no irrigarlo durante el tiempo
analizado que es de 30 minutos. El otro panel FV utilizado en este experimento opera sin
irrigacion y se le llama de referencia debido a que es la base para medir la potencia generada

extra y el decremento de la temperatura de operacion del panel FV irrigado.

El beneficio térmico y energético se calcula estimando el promedio de la Trv 0 Pgen,
segun sea el caso, teniendo el promedio de cada panel FV se procede a relacionar estos valores
en el siguiente orden: panel FV de referencia /panel FV con régimen predictivo, panel FV con
régimen estatico /panel FV con régimen predictivo; esto para el caso de la temperatura de
operacion, en el caso de la potencia generada el orden es inverso. En el caso de los paneles FV
irrigados, el andlisis de potencia y energia se realiza teniendo en cuenta el consumo del sistema

de irrigacion.
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La ecuacion [4] muestra la estimacion del decremento de temperatura de operacion usada
en este analisis; en el numerador se encuentran las Tpyv con las que se compara la Tpy predictiva
que corresponde a la temperatura de operacion del panel FV con técnica de irrigacion predictiva.
La ecuacion [5] muestra la estimacion del incremento de potencia usada en este analisis; en el
numerador se encuentran las Pgen cONn las que se compara la Pgen predictiva que corresponde a la

potencia generada del panel FV con técnica de irrigacion predictiva.

TPVre erencia [4]
TPVpredlctwa

P en predictiva [5]
|p = genpreqictiva
Pgen referencia

La Figura 20 muestra la variacion de la temperatura de operacion del panel FV operando
con una técnica de irrigacion predictiva. Los datos fueron tomados desde las 8:20 am hasta las
12:00 pm, mostrando un perfil completo de temperatura de operacion entre dos sistemas FV. Las
lineas punteadas de color naranja representan los momentos en los cuales se activo el sistema de
irrigacion; en los momentos en los cuales mas se irrig6 el panel FV es en los de mayor nivel de

irradiacion solar.
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Figura 20. Variacion de la temperatura de operacion del panel FV con régimen predictivo respecto al panel FV de
referencia dia 1 periodo 1.

Se puede apreciar una reduccion térmica considerable de 13,87 °C a las 9:55amen la
Trvpredictiva del panel FV irrigado con técnica predictiva respecto a Tevreferencia 12 cual representa la
temperatura de operacion del panel FV de referencia. EI decremento de temperatura, hallado con

la ecuacion [4],desde las 8:20 am hasta las 12:00 pm es de 18% correspondiente a 8,15 °C.

La Figura 21 muestra la variacién de potencia generada por el panel FV irrigado con
técnica predictiva respecto al panel FV de referencia. El incremento de potencia, hallado con la
ecuacion [5] desde las 8:00 am hasta las 12:00pm, fue del 9,49% producto de 21 rutinas de
irrigacion durante el tiempo de observacion; irrigaciones que no se presentan de forma periddica,
sino que por el contrario de manera especifica debido a las condiciones climatoldgicas y de
operacion. El 9,49% corresponde a 17,07W de potencia generada adicional por el panel FV

irrigado con técnica predictiva en comparacion con el panel FV de referencia.
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Figura 21. Variacion de la potencia generada del panel FV con régimen predictivo respecto al panel FV de referencia

dia 1 periodo 1.

La Figura 22 muestra la resta de las curvas de potencia generada por el panel FV con

técnica de irrigacion predictiva y el panel FV de referencia. La mayor diferencia de la curva se

presenta a las 9:05 am de 40,73 W del panel FV irrigado en régimen predictivo respecto al panel

FV de referencia, se destaca la irrigacion realizada a las 9:02 am responsable del incremento de

potencia generada mencionado.
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Figura 22. Resta de la potencia generada por el panel FV con régimen predictivo con respecto al panel FV de
referencia dia 1 periodo 1.

La Figura 23 muestra la variacion de temperatura del panel FV irrigado con técnica de
irrigacion predictiva y la temperatura del panel FV de referencia, los datos se tomaron desde las
12:00 hasta las 16:00. Se destaca el nivel de irradiacién bajo y por ende la cantidad de rutinas de
irrigacion es baja. El decremento de temperatura durante el tiempo de observacion fue de 5,2%,
hallado con la ecuacién [4]. Se destacan los tiempos de irrigacion ya que se presentan en los

picos de irradiacién solar.
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Figura 23. Variacion de la temperatura de operacion del panel FV con régimen predictivo respecto al panel FV de
referencia dia 1 periodo 2.

La Figura 24 muestra la variacion de la potencia generada por el panel FV con técnica de
irrigacion predictiva y el panel FV de referencia, el incremento hallado para esta observacion es
de 0,45%, lo que corresponde a 0,39W de potencia adicional generada por el panel FV con

técnica de irrigacion predictiva con respecto al panel FV de referencia desde las 12:00 pm hasta

las 16:00.
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Figura 24. Variacion de la potencia generada del panel FV con régimen predictivo respecto al panel FV de referencia
dia 1 periodo 2.

La Figura 25 muestra la curva de resta de potencia generada del panel FV con irrigacion
predictiva respecto al panel FV de referencia; la diferencia que se obtiene es minima y eso lo
evidencia el beneficio energético de 0,45%, hallado en el parrafo anterior, esto se debe al bajo
nivel de irradiacion solar presente durante la muestra. Es por esta razén, el nimero reducido de
irrigaciones (6) presentes en este periodo del dia por ende la temperatura de operacion del panel
FV con técnica predictiva tiene una diferencia en promedio de 2 °C respecto al panel FV de
referencia, lo cual supone un gran analisis por parte de esta técnica de irrigacion dado que las

condiciones de operacion no ameritan acciones de control.
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Figura 25. Resta de la potencia generada por el panel FV con régimen predictivo con respecto al panel FV de
referencia dia 1 periodo 2.

4.2 Técnica estatica
En este experimento se procede a irrigar dos paneles FV con técnicas de irrigacion individuales;

uno de ellos opera con una técnica de irrigacion estatica definida en 1:29, esto significa que se
activa el sistema de irrigacion durante 1 minuto y los 29 minutos siguientes se encuentra
desactivado el sistema de irrigacion, el otro panel FV opera con una técnica de irrigacion
predictiva la cual predice los tiempos de irrigacion cada vez que exista un beneficio energético
en la irrigacion. Cabe mencionar que la irrigacion estatica se activa cada 30 minutos iniciando su

primera irrigacion a las 8:10 y su ultima irrigacion a las 17:40.

La Figura 26 muestra la variacion de temperatura del panel FV irrigado con la técnica
predictiva con respecto al panel irrigado con la técnica estatica. Las lineas verticales punteadas
representan los instantes en los que se activan los sistemas de irrigacion, las lineas de color

naranja corresponden a la irrigacion predictiva y las lineas de color negro corresponden a la
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irrigacion estatica. Aspectos que se tienen en cuenta para esta observacion es el nivel de

irradiacion solar alto y por ende la cantidad de rutinas de irrigacion para la técnica predictiva.
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Figura 26. Variacion de la temperatura de operacion del panel FV con régimen predictivorespecto al panel FV con
régimen estatico dia 1 periodo 1.

En esta observacion se obtiene un decremento de temperatura de 10% del panel FV
irrigado con técnica predictiva respecto al panel FV irrigado con técnica estatica, hallado con la
ecuacion [4]. La técnica de irrigacién estatica se activa 8 veces en el periodo de observacion,
comprado con 21 veces de activacion del sistema de irrigacion predictivo. Se destaca el periodo
de tiempo en el cual la irradiacion solar es baja y la técnica de irrigacion predictiva, la cual se

encontraba irrigando continuamente, no irriga debido a las condiciones desfavorables del

entorno.

La Figura 27 muestra la variacién de potencia generada entre el panel FV irrigado en
régimen predictivo y el panel FV irrigado en régimen estatico, este ultimo presenta una potencia

menor respecto al panel irrigado con el régimen predictivo. Las lineas verticales punteadas
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representan los instantes en los que se activan los sistemas de irrigacion, las lineas de color
naranja corresponden a la irrigacion predictiva y las lineas de color negro corresponden a la

irrigacion estatica.
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Figura 27. Variacion de la potencia generada del panel FV con régimen predictivo respecto al panel FV con régimen
estético dia 1 periodo 1.

El incremento de potencia hallado con la ecuacién [5] desde las 8:20am hasta las
12:00pm es de 4,77%, que corresponde a 7,92W.Pese a que las curvas presentan las mismas
caracteristicas a lo largo del analisis, la potencia generada del panel FV irrigado en régimen
estatico es menor debido a la cantidad de irrigaciones que realiza, la diferencia de la cantidad de
rutinas de irrigacion realizadas para esta muestra es de 13; 21 rutinas de irrigacion de la técnica

predictiva respecto a 8 rutinas de irrigacion de la técnica estatica.

La Figura 28 muestra la resta de las curvas de potencia generada del panel FV irrigado
con técnica de irrigacion predictiva y el panel FV irrigado con técnica de irrigacion estatica. La

mayor diferencia en la curva se presenta a las 9:04am y es de 33,75 W y se debe a los 7 °C de
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diferencia que existe entre las Tpy, siendo menor la Tevpredictiva; ademas, la técnica de irrigacion

predictiva una rutina de irrigacion a las 9:00 am las condiciones son ideales ya que el nivel de

irradiacion solar es alto.
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Figura 28.Resta de la potencia generada del panel FV con régimen predictivo respecto al panel FV con régimen
estético dia 1 periodo 1.

La Figura 29 muestra la variacion de temperatura del panel FV irrigado con técnica de
irrigacion predictiva y el panel FV irrigado con técnica de irrigacion estatica, se destaca el nivel
de irradiacion bajo y esto conlleva en el nimero de rutinas de irrigacion de la técnica de
irrigacion predictiva. El decremento de temperatura hallado con la ecuacion [4] durante el
andlisis de los datos es de 9,78%. Para este caso, el nUmero de rutinas de irrigacion de la técnica

predictiva es de 6 con respecto a 8 de la técnica de irrigacion estatica.
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Figura 29. Variacion de la temperatura de operacion del panel FV con régimen predictivo respecto al panel FV con
régimen estatico dia 1 periodo 2.

La Figura 30 muestra la variacion de la potencia generada del panel FV con técnica de
irrigacion predictivo y el panel FV con técnica de irrigacion estatica, el nimero de rutinas de
irrigacion es menor para la técnica de irrigacion predictiva aportando un incremento de potencia
de 1.17% durante el tiempo de observacion, el 1,17% corresponde a 1 W. El incremento
mencionado es de la técnica de irrigacion predictiva con respecto a la técnica de irrigacion
estatica, en el andlisis se tuvo en cuenta el consumo del sistema de irrigacion para cada rutina y

esto fue determinante en la potencia adicional generada por el sistema predictivo.
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Figura 30. Variacion de la potencia generada del panel FV con régimen predictivo respecto al panel FV con régimen
estatico dia 1 periodo 2.

La Figura 31 muestra la curva de resta de potencia generada del panel FV irrigado con
régimen predictivo respecto al panel FV irrigado con régimen estatico, se destaca el nimero
reducido de rutinas de irrigacion de la técnica predictiva lo cual permite verificar la activacion
del sistema de irrigacion s6lo en entornos apropiados para la produccion energética. Al comparar
con la cantidad de rutinas de irrigacion realizadas en el periodo 1 de observacion se halla la
diferencia de 15 rutinas; 21 rutinas de irrigaciéon en el periodo 1 de observacion respecto a 6

rutinas de irrigacion en el periodo 2 de observacion.
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Figura 31. Resta de la potencia generada del panel FV con régimen predictivo respecto al panel FV con régimen
estético dia 1 periodo 2.

4.3 Resultados comparativos
El proceso de monitorizacién y analisis de los datos permitié evidenciar el beneficio energético y

térmico que se obtiene al implementar una estrategia de irrigacion inteligente en un panel FV.
Para el caso se tienen en cuenta las muestras recogidas durante los meses de septiembre y
octubre del afio 2017, escenarios en los cuales se evidencian diferentes condiciones
climatoldgicas y en todos de ellos el mismo resultado, mayor produccion energética a una

temperatura de operacion mas baja para los paneles FV con técnica de irrigacion predictiva.

La Figura 32 muestra la energia promedio generada por cada panel FV, de la cual se
comprueba el beneficio energético diario de la técnica de irrigacion predictiva con respecto a la
técnica de irrigacion estatica y al panel FV de referencia. También se muestra el consumo
energético debido al sistema de irrigacion estatico y predictivo y el sistema de control de cada
una de las técnicas de irrigacion implementadas, este consumo de energia corresponde a 4,9 Wh

para un dia cualquiera dia de operacion de la técnica de irrigacion estatica; por su parte, el
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consumo energeético de la técnica de irrigacion predictiva presentado en el dia de observacion es
de 4,3 Wh, este consumo varia dependiendo de la cantidad de irrigaciones que proyecte el

modelo de irrigacion predictiva.
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Figura 32. Energia promedio generada y consumida dia 1.

La Figura 33 muestra las curvas que representan la resta de energia acumulada en los
paneles FV con técnica de irrigacion estatica y predictiva, ademas de la energia acumulada por el
panel FV de referencia para hallar el beneficio energético; dicho beneficio energético es de
4,23Wh-diaequivalente al 0,86% para el panel FV con régimen predictivo con respecto al panel
FV de referencia y de 2,22 Wh-dia equivalente al 0,45% para el panel FV con régimen predictivo

con respecto al panel FV con régimen estatico. El ovalo color naranja corresponde a la zona de la
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grafica que aporta mas informacion sobre el beneficio energético y se presenta en detalle en la

Figura 34.
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Figura 33. Resta de energia acumulada por los paneles FV irrigados respecto al consumo del sistema de irrigacion.
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Figura 34.Resta de energia acumulada por los paneles FV irrigados respecto al consumo del sistema de irrigacion
(acercamiento).

5 Conclusiones y recomendaciones

A continuacion, se presentan las conclusiones y algunas recomendaciones para trabajo futuro con

técnicas de irrigacion o en el tépico de beneficio energético FV.

La técnica de irrigacion predictiva demostré en cada iteracion un nivel de potencia
generada superior precedido de un decremento en temperatura de operacion comparado con 2
paneles FV, un panel FV sin irrigacién y un panel FV con irrigacién estatica. Siendo la técnica
de irrigacion predictiva una solucion para el aumento de la eficiencia de conversion de los
sistemas FV actuales integrando las variables y pardmetros necesarios para el andlisis inteligente
de un sistema FV con un sistema de riego que permite disminuir la temperatura de operacion del

panel FV y aumentar asi su productividad energética.
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La técnica de irrigacion predictiva que se implemento en este trabajo de grado presenta
resultados favorables en temperatura de operacion y potencia generada para locaciones con bajo
nivel de irradiacion o con alta nubosidad, escenario que se presentd durante el analisis de los
datos obteniendo beneficio energético y decremento en temperatura de operacion en el panel FV
con técnica predictiva respecto a los paneles FV comparados, panel FV de referencia y panel FV

con técnica estatica.

La aplicacion desarrollada en este trabajo de grado con irrigacion estd orientada a
sistemas autébnomos y amigables con el medio ambiente; por lo cual, se puede implementar con
un sistema de almacenamiento de agua que garantice la irrigacion periodica del panel FV y asi
disminuir el consumo hidrico generado en cada irrigacion, esto también favorece temporadas de
lluvia o aplicaciones bajo dichas condiciones dado que el sistema tiene en cuenta los efectos de

la misma en el proceso de conversion energética.

Durante la ejecucion de los experimentos de irrigacion se llevaron a cabo varios
escenarios de irrigacion, cambiando entre ellos la capacidad de bombeo de la bomba sumergible,
de las utilizadas se destaca la de menor consumo energético (9W), ya que al presentar el menor
consumo Yy proporcionar la calidad de riego necesaria es la mejor opcion en esta aplicacion, cabe
destacar que para obtener resultados similares se debe garantizar una pelicula de agua sobre la

superficie del panel FV; esto lo garantiza la potencia de bombeo y el caudal de la bomba.

Es necesario tener en cuenta la temperatura del recurso hidrico al ser reutilizado debido al
intercambio de calor con la superficie del panel FV, este analisis se realiza debido al incremento
que se evidencid durante la monitorizacién de los datos y que influye en el decremento de la

temperatura de operacion del panel FV.
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Se recomienda realizar estudios al tiempo de irrigacion de la técnica de irrigacion
predictiva, esto con el fin de irrigar durante el tiempo necesario para cada condicién y no de
manera constante para todas ellas. Durante la implementacion del trabajo de grado se observd
que las irrigaciones eran seguidas en las horas de mayor irradiacion solar, lo cual sugiere el

estudio de diferentes At dependiendo de cada condicidn climatoldgica presentada.

Se recomienda integrar la medicion en tiempo real de la produccion energética del panel
FV al modelo de irrigacion predictivo para disminuir al maximo el porcentaje de error que se
pueda obtener durante cada rutina de proyeccion de temperatura, esto para evitar los errores
producidos por lecturas aleatorias que se puedan generar en momentos esporadicos en los

sensores de temperatura.
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Apéndices

Apéndice A. Sistema de irrigacion.

El sistema de irrigacion fue disefiado de forma que garantice una pelicula de agua en la
superficie del panel FV, esto lo recomienda (Rojas Zambrano and Florez Gomez 2016) para

obtener mejores resultados en la irrigacion.

En el trabajo de grado fueron usadas 3 bombas sumergibles de diferente capacidad;
obteniendo mejores resultados la bomba SP-980(9 W) gracias a la perilla de control de flujo que
ésta presenta, que obtener un flujo de 500 I/h suficiente para la aplicacion y la de menor consumo

energetico.

La Gnica limitante de la bomba SP-980 es la altura de operacién; debido a su baja
potencia de consumo permite una altura maxima de operacion de 1,3 m lo cual es perjudicial
para aplicaciones en las que el sistema FV se encuentre por encima del metro de altura, se
recomienda usar la bomba SP-980 para aplicaciones de una altura menor a un metro ya que para

alturas superiores la irrigacion se presenta en goteo, no se obtiene la pelicula de agua deseada.

Para el sistema de acopio del recurso hidrico se recomienda un tanque de
almacenamiento de 100 litros teniendo en cuenta el almacenamiento normal en un dia de
irrigacion y el almacenamiento de aguas lluvias, lo anterior se tiene en cuenta para lograr
reutilizar la mayor cantidad de liquido posible en el proceso de irrigacion. Dado que dicho
liquido es usado en la irrigacion de los paneles FV y el techo verde se presenta un aspecto a tener
en cuenta en la eficiencia del sistema y es la temperatura del agua; al presentar un intercambio de
calor el agua almacenada presenta un aumento en su temperatura y esto es perjudicial a la hora

de disminuir la temperatura del panel FV.
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La Figura 35 muestra la pelicula de agua que se forma durante la irrigacion en un tubo de

PVC con agujeros distanciados 5cm.

Figura 35. Pelicula de agua del sistema de irrigacion.

Apéndice B. Bafio Termo-estatado
Este procedimiento se llevd a cabo en los laboratorios de la Escuela de Quimica de la

Universidad Industrial de Santander; consiste en medir la temperatura del liquido que se
encuentra en un recipiente, luego se incrementa la temperatura del liquido progresivamente hasta
el punto de ebullicion al cual se encuentra el liquido para la presion atmosférica de la ciudad de

Bucaramanga.
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La Figura 36 muestra el procedimiento de calibracion para dos RTD’s tomando de base

dos termocuplas de precision conectadas a un medidor de temperatura digital.

|

Figura 36. Bafio termo-estatado de 2 RTD’s.

Debido a la aplicacion en la cual serdn usados los RTD’s la temperatura inicial del
procedimiento se fijo en 10 °C; la temperatura de ebullicidn del agua para la presion atmosférica
en la ciudad de Bucaramanga es de 98 °C. Teniendo los dos limites de operacién se realiza el
barrido de temperaturas, el incremento entre cada medicion se fijo en cinco grados Celsius. Se
realizaron cinco experimentos en total para cada RTD vy de los datos arrojados se realiza la curva

de calibracién.
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Las Figura 37 y Figura 38 muestran las curvas y ecuaciones de calibracion halladas a
partir de los datos tomados durante los cinco experimentos para 2 RTD’s, V1 corresponde al
voltaje medido en el RTD 1y V2 corresponde al voltaje medido en el RTD 2 ante cada variacion

de temperatura en el liquido utilizado en el procedimiento de calibracion.
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Figura 37. Curva y ecuacion de calibracion del RTD 1.
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Figura 38. Curva y ecuacion de calibracién del RTD 2.

La duracion de cada experimento fue de 1 hora en promedio, realizando dos sesiones de

calibracion para cada pareja de RTD’s.

La Figura 39 muestra los datos técnicos del termostato de inmersion utilizado para el

procedimiento de calibracion de los sensores de temperatura.
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Figura 39. Ficha técnica del termostato de inmersion.
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La Figura 40 muestra los datos técnicos del RTD de precision utilizado en el
procedimiento y la ficha técnica del medidor de temperatura digital se muestran en la Figura 41
con los cuales tenemos una medicion precisa de la temperatura y sera el valor de referencia para

la construccion de la curva de temperatura de cada RTD.
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Figura 40. Ficha técnica termopar de precision.
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Figura 41. Ficha técnica medidor de temperatura digital.




COLCIENCIAS 79

Apéndice C. Circuito de adecuacion de temperatura

El circuito de adecuacion para la sefial de temperatura proveniente del sensor PT100 se disefio
pensando en el rango de medicion, esto se debe a que el sensor cuenta con un amplio rango de
medicion. Al limitar el rango de medicidn del sensor se obtiene mayor cantidad de datos para el

mismo rango de voltaje disponible.

La Figura 42 muestra el esquema eléctrico del circuito de adecuacion de sefial, el disefio
del circuito de adecuacion se basa en un puente de Wheatstone; los elementos utilizados se
encuentran en el esquema eléctrico, ademas de las borneras para la conexion del sensor con la

PCB.
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Figura 42. Esquema eléctrico del circuito de adecuacion de temperatura para RTD.

Apéndice D. Humedad
La calibracion del sensor de humedad FC28 se realizé con el sensor Vegetronix VH400 en una

prueba de medicion de humedad en suelo realizado en la terraza superior del Edificio de
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Ingenieria Eléctrica, la medicion se realizd durante 2 dias arrojando los datos presentes en la

Figura 43.
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Figura 43. Humedad del techo verde.

El eje vertical derecho tiene la escala de medicion en VWC por las siglas en inglés de
contenido volumétrico de agua, esta escala pertenece al sensor VH400, correspondiente a la
curva en color. El eje wvertical izquierdo tiene la escala de medicién adimensional
correspondiente al sensor FC28 que se comporta de manera inversa a la presentada por el sensor
VH400; para escenarios con gran cantidad de agua en tierra presenta valores de 300 y para

escenarios secos y de tierra seca valores de 900 de humedad.

La Figura 44 muestra la regresion exponencial hallada entre las dos curvas de humedad
correspondientes a cada sensor, esto se realiza con el fin de obtener una medicion de humedad
exacta con el sensor FC28 tomando como base el sensor VH400 gracias a su nivel de exactitud.

Ademas, en el trabajo realizado por (Pacheco Rios and Suarez Vasquez 2015) se define el nivel
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critico al cual debe ser irrigado el techo verde para garantizar condicion fisica y operacional en el
sistema FV. Dicho valor corresponde a un valor de 750 unidades de humedad en el rango de

medicion del sensor FC28, hallado usando la ecuacion de regresion exponencial.
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Figura 44. Regresion exponencial de humedad.

El sistema de riego por goteo consiste en un arreglo de tuberia con agujeros distanciados
50 cm entre si, unas boquillas que se insertan en dichos agujeros garantizan que el flujo de agua
sea el adecuado para un goteo realizado en la base de la planta al nivel de la tierra. El goteo se
realiza en direccion perpendicular a la planta para evitar que la irradiacion afecte su estado fisico

al ser regada.

Apéndice E. Recurso hidrico
El recurso hidrico utilizado también hace parte del analisis comparativo, para dias en los cuales

se presentaba alta nubosidad y bajo nivel de irradiacion la técnica de irrigacion predictiva
activaba su sistema de riego en un rango de 4 a 7 veces por dia comparado con las 20 veces de

activacion que tiene el sistema de irrigacion estatico implementado. Esto indica una reduccion en
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el recurso hidrico de cerca de 150 litros de agua; cabe mencionar que este recurso hidrico

utilizado proviene del sistema de acopio.

También se resalta la importancia del sistema de acopio del recurso hidrico para el
reciclaje de este recurso durante todas las rutinas de irrigacion. El agua almacenada puede
provenir de agua lluvia o irrigaciones desde la red hidrica de la edificacion, situacién que se
presenta Unicamente cuando los tanques de almacenamiento se encuentran vacios. Esto permite
reducir en un 90% el consumo de recurso hidrico en un dia normal de operacién; la reduccion del
recurso hidrico se calcula con el total de irrigaciones realizadas desde el sistema de acopio con
relacion al total de irrigaciones en un dia, en un dia normal la técnica de irrigacion predictiva
irriga 15 veces, 13 de ellas reusando el recurso hidrico contenido en los tanques de

almacenamiento.

La temperatura del agua contenida en el tanque de almacenamiento presenta una
caracteristica modelada por la técnica de irrigacion predictiva y que impide alcanzar la
temperatura ambiente durante la irrigacion, esta caracteristica se presenta precedida del
intercambio de calor existente durante cada irrigacion entre el panel FV y el liquido circulante; el
aumento de la temperatura del recurso hidrico se muestra en la Figura 45, las lineas verticales

punteadas indican los instantes de activacion del sistema de irrigacion.
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Figura 45. Perfil de temperatura del recurso hidrico.

La diferencia promedio entre las dos curvas de temperatura alcanza un valor de 2.1 °C y
una diferencia maxima de 4.88 °C presente a las 11:50 am, hora a la cual cominmente se
presentan los niveles maximos de irradiacion. Esto indica que para reducir en mayor medida la
Tpv del sistema FV se puede controlar la temperatura del recurso hidrico almacenado y el
beneficio que se pueda obtener al realizar dicho control de temperatura con respecto a la potencia

generada adicional.

Apéndice F. Ajuste de los datos de potencia generada
Al realizar mediciones de potencia generada por un panel FV se encuentran diferentes valores de

este parametro mencionado respecto a otro panel FV instado en las mismas condiciones, es decir,
dos paneles FV de iguales caracteristicas y modelo presentan diferentes niveles de potencia
generada para el mismo valor de entrada. Estos valores de entrada son: irradiacion solar,

temperatura de operacion del panel FV, temperatura ambiente, velocidad del viento. Esta
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diferencia en la potencia generada se presenta por caracteristicas especificas adquiridas durante

su construccion y propias del material.

El ajuste consiste en tomar un panel FV de referencia y comparar los valores de potencia
generada de los demés paneles FV analizados, esto determina una referencia de las mediciones
realizadas por el micro-inversor de cada panel FV y se obtiene una potencia generada

normalizada.

Los datos usados para el ajuste de potencia generada son los obtenidos a la salida del
micro-inversor de cada panel FV y se procede a realizar una regresion que relacione las dos
curvas de potencia; por ultimo, se halla la ecuacién que permite ajustar todos los datos de
potencia generada a analizar y mediante el coeficiente de correlacion se determina la validez de

la ecuacidn de ajuste.

Las Figura 46 y Figura 47 muestran los ajustes realizados a las curvas de potencia de los
paneles FV; los paneles FV P5, P6 y P7 corresponden a panel FV de referencia, panel FV
irrigado en régimen estatico y panel FV irrigado en régimen predictivo, respectivamente. El
panel FV llamado de referencia en este documento corresponde a un panel FV operando sin

irrigacion y que a su vez es la referencia para la medicién de la potencia generada.
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Figura 46. Ajuste de curvas de potencia de los paneles FV P5y P6.
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Figura 47. Ajuste de curvas de potencia de los paneles FV P5y P7.

Los coeficientes de correlacién de ambas ecuaciones son cercanos a la unidad, lo que

significa que la ecuacion hallada relaciona de manera casi perfecta la potencia generada de cada
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panel FV ajustado, las ecuaciones son usadas para hallar la potencia generada por los paneles FV

P6 y P7 y realizar el analisis respectivo.



