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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DE LA OPERACION DE PANELES FOTOVOLTAICOS EN
CONDICIONES TROPICALES BAJO LA INFLUENCIA DE UN TECHO VERDE. CASO
BUCARAMANGA".

AUTORES: EDGAR YESIS HERNANDEZ CRISTANCHO, LUZ ESTHER QUINTERO SANGUINO,
MIGUEL ANDRES TORRES ROMERO™.

PALABRAS CLAVES: Techo verde, estructura, panel fotovoltaico, energias renovables, micro-
inversor, datalogger, altura, temperatura, radiacion, Matlab, Guide.

DESCRIPCION: El trabajo de grado presente contempla el disefio de un sistema de generacion de
energia eléctrica fotovoltaica integrado sobre la cubierta verde del Edificio de Ingenieria Eléctrica en
la Universidad Industrial de Santander y conectado a la red eléctrica del edificio. Los mdodulos
fotovoltaicos estan soportados mediante estructuras que permite fijar la inclinacion a 10 grados
orientados hacia el sur y variar la altura entre el panel fotovoltaico y el techo verde entre 25 cm y 125
cm; considerando variables externas como la radiacion solar y la temperatura circundante.

La integracion del sistema de paneles solares sobre el techo verde se le conoce como GRIPV (Green
Roof Integrated Photovoltaics). Segln recientes estudios en lugares que presentan estaciones, esta
integracion contribuye a mitigar la temperatura circundante a los paneles y por ende se incrementa
la potencia eléctrica generada. Es necesario establecer el comportamiento de un sistema GRIPV en
una ciudad con clima calido- tropical, como Bucaramanga, Colombia; donde se pudo establecer el
impacto de la integracion de los médulos fotovoltaicos instalados sobre la cubierta verde en el
aumento de la generacion de energia eléctrica.

La realizacién de este estudio involucré la implementacién de equipos de monitorizacion, de
radiacion solar, temperatura y variables eléctricas como tensién, corriente y potencia eléctrica
obtenidas a la salida de los médulos fotovoltaicos, ademas de dispositivos almacenadores de datos
como son los dataloggers.

Para analizar los datos obtenidos por los equipos de monitorizacién, se requirié del disefio de un
aplicativo en Matlab que permitié la visualizacion de manera grafica el comportamiento de las
variables con respecto al tiempo y concluir que las alturas favorables a las cuales deben ser
instalados los paneles fotovoltaicos en la terraza del Edificio estan entre 50 cm y 75 cm sobre el
techo, para que haya un incremento de la energia generada.

* Proyecto de Investigacion.

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica vy
Telecomunicaciones. Director: German Alfonso Osma Pinto, Codirector: Gabriel Ord6fiez Plata

17



ABSTRACT

TITLE: INFLUENCE OF A GREEN ROOF ON THE OPERATION OF PHOTOVOLTAIC PANELS
UNDER TROPICAL CONDITIONS. IN THE CASE BUCARAMANGA®.

AUTHORS: EDGAR YESIS HERNANDEZ CRISTANCHO, LUZ ESTHER QUINTERO SANGUINO,
MIGUEL ANDRES TORRES ROMERO™.

KEYWORDS: Green roof, structure, solar panel, renewable energy, micro-inverter, datalogger,
height, temperature, radiation, Matlab, Guide.

DESCRIPTION: The bachelor thesis presented below includes the design of a system of photovoltaic
power generation built on a green roof, connected directly to the electrical grid of the School of
Electrical Engineering at the Industrial University of Santander. The photovoltaic modules facing
south, are supported by a structure that permits the inclination to 10 degrees and vary the the height
between 25 and 125 cm; considering external variables such as radiation and temperature of the
surroundings.

When PV panels are simultaneously installed on a green roof, the whole system is called “Green
Roof Integrated Photovoltaics — GRIPV system”. According to recent studies this integration
contributes in certain manner to mitigate the temperature and consequently increases the power
generated by the panels. These studies have been carried out in countries with temperate climate
and so far not in tropical warm climate. Therefore, this study was conducted in Bucaramanga,
Colombia. There, it was possible to show the PV panel's impact on the green roof under tropical
conditions causing an increased generation of electricity and to confirm previous studies.

The realization of this study involved the implementation of measuring equipment for radiation,
temperature and electrical variables such as voltage, current and power generated by the photovoltaic
modules. Dataloggers have also been installed to collect the data analyzed in this study.

For the analysis of the data obtained by the measuring equipment, we performed an application in
Matlab that allowed the visualization of the temperature, radiation and power with respect to time. In
conclusion the study shows, that in this case photovoltaic panels installed in heights between 50 cm
and 75 cm prove to have an increased electrical output.

* Research Project.

** Faculty of Mechanical Physical Engineering. School of Electrical, Electronic Engineering and
Telecomunications. Director: German Alfonso Osma Pinto, Codirector: Gabriel Ordéfiez Plata
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INTRODUCCION

La energia solar como recurso renovable es una alternativa para la generacion de
energia eléctrica. Su uso contribuye a la disminucién del impacto ambiental que
provocan las fuentes de energia convencionales. El aprovechamiento de esta
energia es logrado mediante el uso de modulos fotovoltaicos (FV), actualmente en
auge ya que contribuyen a la descentralizacion energética permitiendo un mayor
equilibrio econdmico y participacion del usuario en el proceso de generacion y
consumo [1]. Un inconveniente de este tipo de sistemas es que no son 100%
eficientes; ya que los modulos FV se ven afectados en su rendimiento energético
por las condiciones climéticas. Factores como la temperatura del panel reducen la
eficiencia del sistema conforme ésta se incrementa.

En la Universidad Industrial de Santander se han venido realizando proyectos
relacionados con paneles fotovoltaicos, desde técnicas de control e implementacion
de convertidores DC-DC para el seguimiento del punto MPPT? [2], [3], el control en
inversores DC-AC para la inyeccién de corriente a la red con las condiciones
requeridas [4], estudios del potencial solar y potencial de generacion de energia
eléctrica en el campus central [5], [6], micro-redes para suministro de energia
eléctrica [7], [8], hasta simulaciones por medio de herramientas computacionales
[9]. Todo esto con el fin de disefiar y poner en marcha sistemas fotovoltaicos de los
cuales obtener el mayor beneficio posible.

Por otra parte, los techos verdes juegan un papel importante en el desarrollo
proyectos de este tipo. Diversas investigaciones muestran que se puede disminuir
la temperatura de trabajo de los médulos FV cuando se usan capas verdes en
conjunto con los paneles FV [10]. En este orden de ideas es importante el estudio
del comportamiento de los paneles solares en condiciones tropicales, en entornos
con techos verdes; para establecer proyecciones reales de generacion de energia
eléctrica de un sistema fotovoltaico en estas condiciones.

La ejecucion de este trabajo de grado se realizé en la terraza del Edifico de
Ingenieria Eléctrica de la UIS, para utilizar el techo verde que alli se encuentra
instalado. En primera instancia se construyeron las estructuras que soportan los
paneles fotovoltaicos y permiten variar la altura de estos, para luego integrar al
sistema micro-inversores conectados a la red del edificio, junto con un sistema de
monitorizacion para variables eléctricas (tension y corriente) y ambientales
(radiacién solar y temperatura). De esta manera se realizé la caracterizacion de la
operacion del panel FV considerando el efecto del techo verde.

1 MPPT: Maximum Power Point Tracking, Seguimiento del Punto de Maxima Potencia.
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1. OBJETIVOS

Para la realizacion de este trabajo de grado se plantearon los objetivos que se
describen a continuacion.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la caracterizacion de la operacion de un panel fotovoltaico de 255 Wp
segun condiciones climaticas especificas de la ciudad de Bucaramanga y
variaciones de la altura de instalacion del panel sobre techo verde.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado comprende:

1)

2)

3)

Realizar el disefio y montaje de un sistema de generacion fotovoltaico de
conexién directa a la red eléctrica del Edificio de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Industrial de Santander por medio de micro-inversores, en
conjunto con una capa de techo verde portatil.

Implementar dispositivos de adquisicion de datos para la monitorizacion, a
diferentes alturas (0,25; 0,50; 0,75; 1y 1,25 m) y 10° de inclinacion de los
modulos FV sobre la cubierta verde. Los datos adquiridos son: la tension y
corriente de cada médulo FV y de los micro-inversores, la temperatura del
panel y un piranédmetro para monitorizar la radiacion solar.

Desarrollar un aplicativo con interfaz de usuario de MATLAB que permita el
analisis y visualizacion del historico de datos de parametros de las variables
eléctricas (tension y corriente) y ambientales (radiacion solar y temperatura)
monitorizados bajo la influencia del techo verde.
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2. MARCO TEORICO

Los sistemas de fotovoltaicos son una fuente renovable de energia que genera
energia eléctrica por medio de celdas solares. Cuando los paneles fotovoltaicos son
instalados sobre un techo verde, a este sistema se le denomina Green Roof
Integrated Photovoltaics - sistemas GRIPV [11]. Esta integracion permite que el
techo verde mitigue en parte el impacto de la temperatura en los paneles FV y como
consecuencia se incrementa la potencia de salida del panel.

En esta seccion se tratan conceptos basicos sobre la energia solar fotovoltaica, el
proceso de conversion de la luz directa del sol en energia eléctrica a través de
celdas solares mediante el fendmeno fisico conocido como efecto fotovoltaico. Al
final del capitulo se describe como un techo verde beneficia la operacion de un panel
fotovoltaico para incrementar la potencia eléctrica generada por él.

2.1 ENERGIA SOLAR

El Sol es la fuente de energia de la tierra. Se recibe en forma de radiaciéon que
retiene la atmosfera. La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia
renovable y por tanto inagotable, permite transformar en electricidad la radiacion
solar por medio de células fotovoltaicas integrantes de modulos solares. Esta
electricidad se puede utilizar de manera directa, se puede almacenar en
acumuladores para un uso posterior, e incluso se puede introducir en la red de
distribucion eléctrica [12].

En Colombia actualmente es poco el uso de la energia solar, se emplea en menor
medida en telecomunicaciones para alimentar repetidores y en aplicaciones
domésticas para lugares lejanos donde no hay interconexion eléctrica [13], la
integracion de este tipo de energias al sistema energético nacional esta regulada
por medio de la ley 1715 del 13 de mayo del 2014.

2.1.1 Radiacién Solar

La radiacion solar es la energia que emite el sol en forma de ondas
electromagnéticas; esta se divide en luz visible, rayos infrarrojos y rayos
ultravioletas [13]. En funcién de como inciden los rayos en la tierra se distinguen
tres componentes de la radiacion solar las cuales son radiacion directa, difusa y
reflejada [12].
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Radiacion directa (Hb). Es aquella radiacion que es percibida por la superficie
terrestre directamente del sol, sin haber sufrido ningiin cambio.

Radiacion difusa (Hd). Radiacion que al momento de atravesar la atmosfera es
absorbida o reflejada por las nubes y por ende se dirige en todas las direcciones.

Radiacion reflejada. Radiacion que, al llegar a la superficie terrestre, es reflejada
por la misma. La cantidad de radiacion reflejada depende del coeficiente de reflexion
de la superficie, al cual se le denomina albedo.

2.1.2 Irradiancia e Irradiacion sobre superficies

La energia generada por el Sol llega a la Tierra en forma de radiacion
electromagnética. Para cuantificar la potencia y la energia de la radiacion solar por
unidad de superficie, se utilizan, respectivamente, la irradianciay la irradiacién solar.
La irradiancia es la potencia de la radiacién solar recibida por unidad de superficie.
Se mire en W/m? o kW/m?. La energia recibida por unidad de superficie durante un
tiempo determinado se define como irradiacién y mide en Wh/m?2 o kW/m? [14].

2.2 RECURSO SOLAR DISPONIBLE EN BUCARAMANGA Y EN LA UIS

La ciudad de Bucaramanga cuenta con un recurso solar adecuado para el desarrollo
de proyectos de generacion a partir de médulos fotovoltaicos. En Bucaramanga hay
evidencias que muestran que, durante mas del 87,2% de los dias del afio se cumple
que la radiaciéon es mayor a 1 kWh/m? con un promedio diario de 4,6 kwh/m?donde
la gran mayoria de los dias del afio son soleados y despejados [5].

Asimismo, en el campus central de la Universidad Industrial de Santander, sitio de
interés para el desarrollo de este trabajo de grado, la radiacion promedio diaria es
de 4,6 kWh/m?, que se traduce en un abastecimiento anual de 1186,6 kWh/m?
teniendo radiaciones diarias maxima y minima de 6,93 kWh/m? y 1,63 kWh/m?2
respectivamente segun datos del 2011 [5]. EI comportamiento de este recurso es
cuasi-estable en el transcurso del afio.
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2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica se obtiene captando la energia del Sol y
transformandola en energia eléctrica por medio de celdas FV. Los materiales
semiconductores, utilizados en la elaboracion de celdas FV deben ser producidos
con purezas muy altas; normalmente con estructura cristalina. Dicha conversion se
realiza de manera limpia y directa. Existen dos elementos que sustentan la
utilizacién de la energia FV: “La necesidad de proteger el medio ambiente y la
necesidad de crecer econdmicamente” [7].

2.4 CELDAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

La conversién de la radiacion solar en corriente eléctrica tiene lugar en célula
fotovoltaica. Cada célula fotovoltaica se compone de una delgada capa de material
tipo “n” y otra de mayor espesor de material tipo “p”. Ambas capas separadas son
eléctricamente neutras, y al juntarlas se genera un campo eléctrico en la unién “p-

n” [12].

La Figura 1 muestra el circuito equivalente de una celda FV, donde Iph representa la
corriente generada por la radiacion solar, Rs es una resistencia que representa las
pérdidas de potencia causadas por los diferentes contactos y conexiones y Rsh €s
una resistencia que representa la corriente de fuga del diodo. Las variables Ipvy Vpv
corresponden a la corriente y tension generados por el panel fotovoltaico
respectivamente [14].

Figura 1. Circuito equivalente de una celda FV

Fuente: [14]
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Las curvas caracteristicas de corriente y potencia en funcion de la tension de un
panel FV se muestran en la Figura 2. Se observa que en la curva de potencia hay
un maximo denominado punto de maxima potencia (MPP) al que le corresponden
unos valores de corriente (Ivpp) y de tension (Vwvep) [15].

Figura 2. Curvas de corriente-tension y potencia-tension de una celda FV
1(A) 1P (W)

| —pv

PAPP PpV

- UV)

Fuente: [15]

El punto de maxima potencia y la curva |-V varian segun el cambio de las
condiciones de operacion del panel. Las variables de irradiancia y temperatura
modifican las variables de tension, corriente y potencia de operacion del panel como
se muestra en las figuras Figura 3 y Figura 4.

Figura 3. Relacioén I-V de un panel FV en funcién de la irradiancia
Punto de

v Maxima
Potencia

Corriente, I

—

Tension., V

Fuente: [2]

24



Figura 4. Curva I-V de una celda FV mono y policristalina en funcion de la
temperatura
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Fuente: [16]

Existen modelos mateméticos que permiten calcular la potencia generada por cada
panel, el modelo dinamico consiste en expresar la corriente y potencia generada del
panel en funcién de la radiacion solar incidente y la temperatura ambiente [17]. A
continuacion, se presentan algunas de las ecuaciones del planteamiento del
modelado matematico basado en las especificaciones técnicas comerciales de los
modulos FV.

Corriente de maxima potencia en funcidn de la radiacion solar y temperatura
de operacién [17].

G
Im = lnpr To00 (1+ ety (Teens — 25)) (2.1)

Tension de maxima potencia en funcién de laradiacion solar y latemperatura
de operacion [17].

Iee — 1 Yoc
szVT-ln<1+¥<eVT —1>—Im-RS> (2.2)
SC
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Donde:

G: Radiacion solar incidente [W/m?]
@y ¢ Coeficiente térmico de corriente de maxima potencia ["_C]

T.en : Temperatura de operacion de las celdas fotovoltaicas [ C]
Vr : Potencial térmico [V]

Impy: corriente de maxima potencia [A]

Vocr: Tension de circuito abierto [V]

Is¢cr: Corriente de corto circuito [A]

2.5 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los sistemas fotovoltaicos son sistemas de generacion de energia eléctrica a partir
de la energia solar fotovoltaica. Estos sistemas pueden suministrar energia eléctrica
generada a partir de la radiacion solar que incide sobre las celdas FV. La cantidad
de potencia eléctrica que el sistema genera cuando el sol forma un angulo de 90°
con las celdas FV se mide en unidades de Wp? a una radiacion de 1 kKW/m? y
temperatura de 25 °C (Condiciones estandares de prueba - STC3).

Los sistemas de generacion de energia eléctrica con paneles fotovoltaicos estan
conformados por un conjunto de dispositivos electronicos dependiendo el tipo de
sistema que se desee tales como: bancos de baterias encargados de almacenar la
energia eléctrica, controladores de carga para proteger a las baterias de
sobrecargas y descargas excesivas, inversores para suministrar energia eléctrica a
las cargas que funcionen en corriente alterna, entre otros [13]. Todos los sistemas
fotovoltaicos tienen en comun que requieren modulos FV, encargados de
transformar la radiacion proveniente del sol en energia eléctrica.

Los sistemas fotovoltaicos tienen distintas configuraciones dependiendo de las
necesidades energéticas, tales como sistemas aislados (Off Grid), hibridos vy
conectados a la red (Grid Tie) [9].

2 Wp: Watt pico
3 STC: Standard Test Conditions
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Los sistemas Off Grid alimentan directamente una carga, son usados principalmente
en lugares donde no hay interconexién con la red eléctrica. Los sistemas Grid Tie
inyectan energia eléctrica a la red publica. Requieren de una etapa de
acondicionamiento a partir de inversores y sistemas especificos que permiten el flujo
y control de la energia eléctrica. Su aplicacion se da en areas urbanas o en grandes
plantas de produccidén en zonas alejadas a las ciudades [9]. En la Figura 5 se
muestra un esquema de un sistema aislado (Off Grid)

Figura 5. Sistema aislado

s

2.6 MICRO-INVERSORES

Los micro-inversores son dispositivos compactos que transforman la corriente
continua del médulo FV en corriente alterna. Estos pequefios inversores estan
disefiados para controlar el funcionamiento de un solo panel, aunque también se
manejan modelos duo que permiten la conexion de dos paneles FV. La Figura 6
muestra uno de los micro-inversores utilizados en este trabajo de grado.

Figura 6. Micro-inversor ABB

Fuente: ABB. Solar inverters. One of the broadest solar inverter portfolios in the industry [En linea] [Bogota: COL.] ABB,
2016. [Citado 13 septiembre 2015]. Disponible en Internet: http://new.abb.com/power-converters-inverters/solar
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2.6.1 Ventajas

Una de las principales ventajas de un micro-inversor es su vida util de
aproximadamente 25 afios, en contraste con los inversores convencionales cuya
vida util suele ser 15 afios. La instalacion es mas sencilla y rapida que la de un
inversor convencional. Las dimensiones son mas pequefias que las de un inversor
convencional, lo cual permite que el disefio del sistema fotovoltaico necesite un area
mas reducida [18]. El uso de micro-inversores mejora la seguridad, al realizarse la
conversion de energia de DC a AC en cada mddulo fotovoltaico, se elimina el
cableado de alta tension de DC [19], por lo tanto no existe ni tension ni corriente
potencialmente peligrosas.

Los micro-inversores permiten a cada modulo fotovoltaico operar en el punto donde
alcanzan su maxima potencia reduciendo asi el efecto “mismatch”[20], que son las
pérdidas causadas por la interconexion de mdodulos fotovoltaicos que no tienen las
mismas propiedades o que operan bajo condiciones de radiacién y temperaturas
distintas [21].

2.6.2 Desventajas

Son mas costosos considerando el dinero requerido por potencia generada ($/watt)
y su eficiencia es un poco mas baja que en un inversor central. EI mantenimiento
puede ser mas complicado dado que son varias unidades en una configuracién de
paneles solares. Comparado con un inversor central no hay mucha variedad en el
mercado. Son propensos a presentar problemas a temperaturas altas debido a que
se instalan debajo del panel solar [18].

2.7 PROYECTOS EN COLOMBIA CON ENERGIA FOTOVOLTAICA

Colombia cuenta con un gran recurso de energia solar por su ubicacion en la zona
ecuatorial, la radiacion media es de 4,5 kWh/m? y el area con mejor recurso solar
es la Guajira. De los 6 MW de energia solar producidos en Colombia en la actualidad
(equivalente a aproximadamente 78 000 paneles solares), el 57% esta distribuido
para aplicaciones rurales y el 43% para torres de comunicacion y sefializaciones de
transito. En la Tabla 1 se listan algunos de los proyectos de energia solar
fotovoltaica realizados en el pais que se implementan micro-inversores [22].
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Tabla 1. Sistemas fotovoltaicos con micro-inversores conocidos en Colombia

Micro- Tipo de

Ubicaciéon  Capacidad . .
inversor  sistema

Titulo o descripcion

B/manga 3.93 kW Enphase Conectado ' IONANTHA

(Santander) ' P M215 alared Apartamentos [23]
B/manga Conectado  Energia solar directa a
(Santander) alared red sector educativo [23]
Medellin 4.9 KW Conectado  Proyecto micro-
(Antioquia) ' b alared inversores UPB [24]

Cali (Valle 195 W Enphase @ Conectado @ Edificio Santa Monica
del Cauca) b M200 alared [25]

2.8 EFECTO DE LOS TECHOS VERDES EN EL DESEMPENO DE LOS
PANELES FOTOVOLTAICOS

Los techos verdes y los sistemas de energia solar fotovoltaica son dos tecnologias
que contribuyen al desarrollo de construcciones sostenibles y a la reduccion de la
emisibn de gases de efecto invernadero. Cuando se combinan estas dos
tecnologias, el techo verde disminuye la temperatura alrededor del panel
fotovoltaico permitiendo un mejor funcionamiento [10]. Segun la investigacion de
Kodhler se obtuvieron resultados prometedores revelando que un sistema
fotovoltaico sobre un techo verde es 6% mas eficiente que en techos
convencionales [26].

Kdhler con un experimento en Berlin estudié varios sistemas GRIPV, basados en
diferentes configuraciones, en su mayoria con especies vegetales de Sedum. El
sistema GRIPV fue comparado con un sistema de paneles fotovoltaicos instalados
sobre asfalto (FV-asfalto). Para algunos casos las configuraciones GRIPV
mostraron un incremento en la eficiencia de los paneles mientras que en los casos
de FV-Asfalto mostraba un aumento de la potencia de salida, en funcion de las
caracteristicas especificas de cada sistema. Cabe mencionar que los autores
notaron que habia muchos efectos superpuestos (tales como el reflejo de la luz solar
desde otros paneles FV, etc.) [11].

Asimismo se realizaron experimentos en Hong Kong donde lograron demostrar que
un sistema integrado de paneles FV con techo verde presenta una temperatura de
funcionamiento entre 5°C y 11°C mas baja que un sistema de paneles FV instalado
en una terraza sin techo verde, corroborando el aumento de la eficiencia de los
paneles FV [10].
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En Pittsburgh Pennsylvania también se realizaron mediciones de sistema integrado
de paneles FV con techo verde durante un afio para determinar la diferencia en la
potencia de salida del sistema de paneles FV instalado sobre el techo verde con
relacion a un sistema de paneles FV instalado sobre un techo en negro (EPDM?#)
cuyo resultado fue un aumento del 0,5% en la generacion de los paneles sobre
techo verde [27].

Es de resaltar que todos estos analisis que evidencian el beneficio mutuo entre los
sistemas FV y techos verdes han sido realizados en lugares donde hay estaciones
climaticas lo cual reduce los tiempos de estudio debido a estos cambios climaticos.
La ubicacién geogréfica del sitio donde se instalan los paneles FV tiene una gran
incidencia en la generacion de potencia eléctrica, por lo cual se requiere realizar
estudios en zonas donde no hay estaciones como la zona tropical. En el caso de
Colombia se tiene una gran diversidad de climas, dependiendo de la ubicacién
geografica del sitio sobre el nivel del mar y otras variables como la humedad relativa,
etc.

4 EPDM: Copolimero de etileno propileno dieno monémero.
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3. DISENO Y MONTAJE DEL SISTEMA GRIPV #1

En esta seccidn se presenta el disefio e implementacidén de un sistema GRIPV con
conexion directa a la red y se expone cdmo se realizo la instalacion eléctrica y la
infraestructura requerida para el montaje de los paneles, asi como las
especificaciones basicas de los elementos que componen este sistema GRIPV.

El sistema GRIPV #1 se encuentra instalado en la terraza del sexto piso del edificio
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander que tiene instalada
un area de 440 m? de cubierta verde (Sedum).

3.1 ESTRUCTURA REQUERIDA PARA LA INSTALACION DE LOS PANELES
FOTOVOLTAICOS

El aprovechamiento Optimo de la energia solar requiere que los moédulos FV
dispongan de la inclinacién y orientacién adecuadas para aprovechar al maximo la
radiacion solar. Esto sujeto a consideraciones como superficie ocupada por el
namero de paneles necesarios en la aplicacion, la dificultad de su integracion
directa en edificaciones existentes (actuando los mddulos como elementos
estructurales y de cerramiento) y los efectos perjudiciales que un sombreado parcial
de los médulos ejerce sobre la generacién fotovoltaica, hace necesaria la inclusiéon
en el sistema de una estructura de soporte adecuada [28].

La estructura de soporte de los paneles FV es un elemento auxiliar que debe ser
adecuado para su instalacion en la intemperie, razén por la cual el sistema de
soporte de los paneles FV se construy6 con materiales protegidos contra fenémenos
de corrosion, utilizando como material aluminio anodizado. Los modulos FV se
fijaron sobre la estructura con tornilleria de aluminio anodizado o acero inoxidable
para evitar pares galvanicos y corrosiones.

La estructura cumple tres funciones principales:

e Actla de armazon, confiriendo rigidez al conjunto de modulos FV, y
adaptando la geometria y disposicién del panel FV.

e Sjtua los modulos FV en una orientacion e inclinacion adecuadas.
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e Sirve como elemento intermedio para la union de los médulos FV con las
bases de concreto dispuestas en la terraza para soportar las cargas maximas
producidas por el viento previsto en el lugar.

En general se pueden distinguir dos tipos de estructuras, las apoyadas directamente
sobre el suelo (o superficie) y las apoyadas en un mastil. Para este proyecto el tipo
de estructura que se eligié fue una estructura sobre superficie por motivos tales
como disposicion de la terraza, por seguridad personal, facil acceso a sus
componentes e instalacion, economia y nimero de paneles.

A continuacion, se describen las caracteristicas de la estructura utilizada:

e Precisa de dos puntos de apoyo.
e Su disefio es modular facilitando la colocacion de varios paneles.

e La fijacion de los modulos FV es sencilla, sin la necesidad de medios
mecanicos auxiliares.

e La variacion de altura supone del cambio de los parales de apoyo.

e Ofrece una orientacion fija e inclinacion variable.

En la Figura 7 se muestra la estructura que va acoplada sobre las bases
de concreto de las que dispone la terraza del edificio de Ingenieria
Eléctrica, diseflada para soportar cada uno de los paneles del sistema
GRIPV #1. Este disefio fue simulado con el software Sketchup. En el
ANEXOS

ANEXO A se describen las partes y el proceso de construccion de la estructura.

Figura 7. Estructura para cada panel del sistema GRIPV #1
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3.2 SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICA

El sistema de generacion esta conformado por dos mdédulos FV de 255 W y uno de
250 W poli-cristalinos de 60 celdas cada uno, conectado a un micro-inversor ABB
tal como se muestra en la Figura 8. La energia eléctrica generada por cada uno de
los paneles se inyecta a la red eléctrica del edificio de Ingenieria Eléctrica en tiempo
real, teniendo como punto de conexion el tablero de conexiones del cuarto piso del
edificio. A continuacién, se presentan las caracteristicas del sistema de generacién
FV

Figura 8. Fotografia del sistema GRIPV #1
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3.2.1 Paneles fotovoltaicos

El sistema GRIPV #1 tiene dos médulos Canadian Solar de 255 W (los paneles 1y
3) y otro modulo UPSOLAR de 250 W (panel 2). Las caracteristicas mecanicas de
los tres paneles son similares y se describen junto a las caracteristicas eléctricas de

los paneles 1y 3 en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas eléctricas del moédulo Canadian Solar en STC

PANEL FV CS6P-255P
Caracteristicas eléctricas
Potencia maxima Pm 255 Wp
Maxima tension de operacion Vm 30,2V
Maxima corriente de operacion Im 8,43 A
Tensioén de circuito abierto Voc 37,4V
Corriente de corto circuito Isc 9A
Eficiencia del médulo 15,85%
Especificaciones mecanicas
Celdas Células de silicio policristalino 156 x 156 mm
Numero de celdas 60 (6x10)
Dimensiones 1640 x 992 x40 mm
Peso 19,0 kg

El comportamiento tipico de las curvas IV que presenta el panel Canadian Solar a

diferentes valores de radiacion solar y temperatura se muestra la Figura 9.

Figura 9. Curvas IV del médulo Canadian Solar
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Fuente: Canadian Solar. CS6P-250|255|260P [En linea]. Krannich, 2016. [Citado 14 febrero 2016]. Disponible en Internet:
http://usa.krannich-solar.com/fileadmin/content/data_sheets/solar_modules/usa/CS6P-250-260P.PDF

La eleccion de la mejor inclinacion del panel FV que permita obtener una mayor
absorcion de la energia procedente del sol se logra inclinando los médulos de
manera que los rayos solares incidan perpendicularmente la mayor cantidad de
tiempo a lo largo del afio. En la mayoria de los casos el angulo de inclinacion es
igual a la latitud con el médulo orientado hacia el Sur [7]. Para este estudio se
inclinaron los paneles a 10° que es cercano a los 7,13° (latitud en Bucaramanga) y
porque se recomienda que la inclinaciébn no sea inferior a 10 °C para que los
modulos FV se limpien por precipitaciones de lluvia.

3.2.2 Sistema de micro-inversores

Los micro-inversores Powerone / ABB modelo 250-265W MICRO-0.25-1-OUTD
cuentan con un algoritmo MPPT que trabaja en el nivel de cada panel solar en
cualquier condicion de luz con una eficiencia maxima de 96,5%. Estos micro-
inversores pueden estar instalados al aire libre para su uso sin restricciones bajo
cualquier condicion ambiental y presentan las caracteristicas basicas mostradas en
la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas basicas del Micro-Inversor ABB

MICRO-INVERSOR ABB

Especificaciones mecanicas

Grado de proteccion NEMA 4X
Dimensiones 266 x 246 x 35 mm
Peso 1,65 kg

Caracteristicas eléctricas

Potencia de salida nominal/méaxima 250W/260 W
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Tension nominal AC

208 V

240V

Entrada DC

Potencia maxima utilizable 265 Wp

Maxima calificacion panel FV (STC) 300 W

Tension [V] Vmax | Vstart MTTP Funcionamiento
65 25 25-60 12 - 60

Corriente méaxima utilizable 10,5A

Salida AC

Rango de tensién 183V-228 V 211V-264 V

Frecuencia nominal 60 Hz

Corriente de salida maxima 1.20A 1.04 A

Factor de potencia >0,95

Eficiencia

Maxima eficiencia 96,5%

Este tipo de micro-inversor se comunica por conexion inalambrica a través de un
Dispositivo Concentrador de Datos (CDD) formando el sistema micro-inversor del
GRIPV #1. EI CDD permite la monitorizacion inalambrica del sistema en tiempo real,
resolucién de problemas y retroalimentacion. La visualizacion remota de los datos
se realiza por medio de una plataforma llamada Aurora Vision Plant Viewer. La
Figura 10 muestra el esquema de comunicacion de este micro-inversor.

Figura 10. Esquema de comunicacion del micro-inversor ABB
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Fuente: ABB. ABB micro invertir system [En linea]. ABB, 2016. [Citado 14 febrero 2016]. Disponible en Internet:
https://library.e.abb.com/public/0ac164c3b03678c085257cbd0061a446/MICRO-CDD_BCD.00373_EN.pdf

3.2.3 Visualizacion de las variables del panel fotovoltaico a través del
servidor web

Para la comunidad UIS la visualizacién de la informacion en tiempo real del sistema
GRIPV #1 esté disponible a través del servidor web integrado al CDD. Para tener
acceso a dicha informacién se debe ingresar desde la red de area local (LAN) de la
universidad a la direccion 192.168.46.246.

En el servidor web del CDD se puede encontrar la tension y potencia generada por
cada panel, potencia de salida de cada micro-inversor y del sistema completo,

ademas del estado del sistema. Como se muestra en las figuras Figura 11 y Figura
12.

Figura 11. Vista de paneles en servidor web del CDD
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0.0998 kW

301.179 kWh

0171

actl

Micro # 4

Plant quality signal:

L S — * 4+ »
A9W, & 50w,
L S * &

Fuente: Extraido de 192.168.46.246. Disponible dentro de la red de la UIS.

Figura 12. Vista de tabla en servidor web del CDD

0.0923 kW

301.179 kWh

0171

Micro # 4

Plant quality signal:

KIOKRK 50:51:00-12-48:00:02:65 01-01-00 00:00:00 ulnv o 1 000 000 0.00 Waiting
984303 00:12:4B:00:02°65:E2BF 01-01-00 00:00:00 ulnv o 1 o000 000 000 Waiting
984116 00:12:4B0002:598C:1A 12-03-16 16:41:34 ulnv 70 0 22323 28.46 4773 aK
984725 00:12:4B:00:02.67.0E:66 12-03-16 16:41:47 ulnv 58 0 22470 2793 44.58 oK

Fuente: Extraido de 192.168.46.246. Disponible dentro de la red de la UIS.
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3.3 DISENO DE LA INSTALACION ELECTRICA DEL SISTEMA GRIPV #1

En el disefio de la instalacion eléctrica del sistema de generacion fotovoltaico GRIPV
#1 se consideraron en primera instancia las especificaciones de la Norma NTC-
2050 para el uso de los conductores y protecciones. En la Figura 13 se presenta el
diagrama unifilar de la instalacion eléctrica de este sistema.

Figura 13. Diagrama unifilar sistema GRIPV #1
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3.3.1 Conductores del sistema de corriente continua

Los conductores de los modulos FV se conectan directamente al inversor, pero en
este caso se afiadio por medio de conectores MC-4 un tramo de conductor calibre
14 AWG THW Cu con una capacidad méxima de corriente de 15 A con el fin hacer
los empalmes para realizar la monitorizaciéon de la sefial de tension. Para la
seleccion del calibre del conductor se considerd que la maxima corriente que puede
generar el panel FV es de 8,43 A y segun la seccion 690-8 a) de la NTC 2050 se
debe ajustar la capacidad de corriente de los conductores, lo cual no debe ser
inferior al 125% de la calculada. En este caso la capacidad de corriente de los
conductores es:

I, =843 - 1,25 = 10,54 A

3.3.2 Conductores del sistema de corriente alterna

El calibre del conductor utilizado para la conexion en corriente alterna (desde el
micro-inversor hasta el tablero de distribucién del cuarto piso del Edificio de
Ingenieria Eléctrica) es cable Cu 14 AWG THW con una capacidad maxima de
corriente de 15 A, para las fases y el neutro. Estas consideraciones dado que la
maxima corriente que puede generar el micro-inversor es de 1,20 [A] y segun la
seccidn 690-8 literal a de la NTC 2050 se debe ajustar la capacidad de corriente de
los conductores, lo cual no debe ser inferior al 125% de la calculada. En este caso
la capacidad de corriente de los conductores es:

Icr=12-125=15A4

Teniendo en cuenta que la regulacion de tension debe ser menor a 1,5% segun la
norma NTC 2050, se selecciona el calibre del conductor. Donde 208 V es la tension
nominal en corriente alterna (AC) del micro-inversor ABB.

AV =V -1,5% = 208x0,015 = 3,12V

La ecuacion con la que se obtiene la seccion transversal del conductor se deduce
del criterio de caida de tension:
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2.1)

Donde:

L: Longitud del conductor = 25m

I: Capacidad de corriente del conductor = 1,5A

AV: Caida de tension = 3,12V

Y: Conductividad del cobre a 70 C = 46,82 m/Q * mm?

La seccion transversal del conductor del circuito de salida fotovoltaica es:

25 -1,5

_ _ 2
S=768z 312 02>mm

Se escoge el conductor #14 AWG THW Cu cuya seccion segun la tabla 310-16 de
la NTC 2550 es 2,08 mm?, dado que las salidas de los conductores del micro-
inversor son de este calibre.

3.3.3 Puesta atierra

El disefio de la puesta a tierra se realiza segun al Articulo 250-95 de la Norma NTC-
2050 donde sugiere que el calibre del conductor del sistema de puesta a tierra no
debe ser mayor al especificado en la Tabla 250-95 de la misma Norma. En este
caso se seleccion6 un conductor Cu 12 AWG THW el cual soporta una corriente
nominal de 20 A.

3.3.4 Protecciones

Las protecciones para el sistema de generacion fotovoltaica fueron seleccionadas
segun lo dispuesto en la norma NTC-2050. El objetivo de las protecciones instaladas
es facilitar la maniobra del sistema, el aseguramiento de integridad de los equipos
de generacion y de medicion y principalmente proteger la vida e integridad fisica de
las de las personas.
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Para la parte AC del sistema FV se consideraron tres tipos de protecciones
eléctricas para este estudio: protecciones contra sobre-corrientes, contra
sobretensiones y medios de desconexion. Para prevenir sobre-corrientes se
instalaron interruptores automaticos — Interruptor tripolar (CHINT C6 y CHINT C10)
y fusibles de 2 A, donde los interruptores cumplen la funcién de ser el medio de
desconexion. Las sobretensiones se evitan por medio de limitadores de tension.

No se instalaron protecciones en la parte DC del sistema fotovoltaico (panel — micro-
inversor) porque en las instrucciones de instalacion de los micro-inversores
utilizados asi lo indican. Seria necesaria la proteccion en caso que se instalen varios
paneles FV en serie a un solo micro-inversor y la tensién superara los 100Vdc [29]

3.4 CUBIERTA VERDE - GRIPV #1

Debido a la gran concentracién de edificaciones y vehiculos de transporte, las
ciudades se han convertido en lugares cada vez menos saludables. Los autos y
acondicionadores de aire para el confort de las personas, consumen oxigeno y
producen sustancias nocivas. Ademas las enormes superficies de hormigon vy
asfalto en las ciudades llevan a un sobrecalentamiento de la atmésfera llamando
este efecto "isla de calor" [30]. Para mitigar el impacto que tiene el desarrollo
humano en el medio ambiente se pueden instalar techos verdes en edificaciones
por sus propiedades.

En el edificio de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander se
adecuaron dos terrazas con techo verde, en el quinto y sexto piso con el propdésito
de reducir la capacidad instalada del sistema de aires acondicionado, debido al nivel
de aislamiento térmico que ofrece la cubierta verde. Este aislamiento térmico se
logra con la sombra generada por el area foliar, la cantidad de calor almacenado en
el sustrato y el calor que disipa por evaporacion [17]. La terraza del sexto piso cuenta
con un area de 440 m? de techo verde con tres especies vegetales de Sedum:
Angelina, Blue y Sexangulare. En esta terraza se instalaron inicialmente tres
modulos FV con el sistema micro-inversor ABB y a esta configuracion se le llamé
GRIPV #1. Posteriormente se instalaron otros diez paneles fotovoltaicos que
constituyen el sistema GRIPV #2. Figura 14 muestra la instalacion de uno de los
soportes utilizados para la instalacion de los paneles fotovoltaicos.
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Figura 14. Fotografia de la zona de techo verde del sistema GRIPV #1

[ N mi— =

Las principales caracteristicas de esta vegetacion son: resistente a cambios bruscos
de temperaturas, resistencia a las sequias, minimo mantenimiento, poco
requerimiento de irrigacion y presenta buena apariencia. El techo verde de la terraza
esta conformado por una capa de vegetacion, un suelo de cultivo y un conjunto de
membranas protectoras [17], como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Capas del sistema de cubierta verde

Fuente: Construible. Cubiertas verdes ligeras para edificios [En linea]. Construible, 2016. [Citado 14 febrero 2016]. Disponible
en Internet: https://www.construible.es/articulos/cubiertas-verdes-ligeras-para-edificios
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La mayoria de los estudios realizados con sistemas GRIPV se han llevado a cabo
en clima templado, los cuales evidencian que esta integracién permite que el techo
verde mitigue ligeramente la temperatura de impacto (efecto negativo) en el panel
fotovoltaico y en consecuencia haya un aumento de la potencia generada por los
paneles fotovoltaicos. Ademas, los paneles fotovoltaicos pueden reducir el estrés
por calor en la vegetacion causados por la radiacion solar directa [10], [11], [26],
[27], [31].

3.4.1 Visualizacion del impacto térmico del techo verde en el panel FV

Los resultados anteriores pudieron evidenciarse también mediante un estudio
paralelo a este trabajo de grado y que se present6 en el CIIMCA®, realizado en la
terraza del sexto piso del edificio de Ingenieria Eléctrica de la UIS que se titula
“Visualization the thermal impact of GRIPV system through thermographic images”
en el cual se realizaron tomas con una camara termografica en dos paneles
fotovoltaicos. La medicion se realizé entre un panel sobre techo verde y un panel
sobre techo negro. Donde se encontré una disminucién de hasta de 5 °C de la
temperatura del panel que estaba instalado sobre la cubierta verde, por lo tanto, la
cubierta vegetal reduce la temperatura actuando como un sistema natural de
enfriamiento disminuyendo la temperatura del aire circundante alrededor del panel
fotovoltaico. En el ANEXO D se puede ver la evidencia de esta participacion.

5 CIIMCA: Congreso Internacional de Ingenieria Mecanica y Ciencias Agricolas 2015. UPB Bucaramanga.
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4. MONITORIZACION REALIZADA A LOS SISTEMAS GRIPV #1 Y GRIPV # 3

En este capitulo se describen las caracteristicas basicas y el modo de conexion de
los medidores, dataloggers y sensores implementados en los sistemas GRIPV #1y
GRIPV #3 y los diferentes procedimientos que se realizaron para la monitorizacién
de las variables de interés.

Aungue inicialmente estaba prevista la monitorizacion del sistema GRIPV #1; dada
la disponibilidad de dispositivos de instrumentacion se procedio a realizar parte de
la monitorizacion en el sistema GRIPV #3, que hace parte del proyecto de
investigacion titulado “Validacion experimental del beneficio energético de la
implementacion de sistemas fotovoltaicos (FV) integrados con techos verdes para
entornos tropicales con clima calido”, financiado por COLCIENCIAS® y se encuentra
ubicado en el cuarto nivel de la Biblioteca de la Universidad Industrial de Santander.

4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA GRIPV #3

El sistema GRIPV #3 esta compuesto por 10 paneles FV Canadian Solar de 255 W,
divididos en tres grupos, Configuracién #1 (cuatro modulos FV), Configuracion #2
(tres médulos FV) y Configuracion #3 (tres modulos FV). Las configuraciones #2 y
#3 estan instaladas sobre una capa vegetal (techo verde Sedum), mientras que la
Configuracion #1 esta instalada directamente sobre la placa de concreto de la
Biblioteca del Campus Central de la UIS. Cada médulo FV se encuentra conectado
a un micro-inversor Enphase M250, para un total de 10 micro-inversores. Las
estructuras del sistema GRIPV #3 fueron disefiadas a partir del disefio realizado de
las estructuras del sistema GRIPV #1 y por consiguiente presentan caracteristicas
mecanicas similares. La Figura 16 ilustra la instalacion realizada del sistema GRIPV
#3.

Figura 16. llustracion del sistema GRIPV #3

" . AT
Techo Verde Techo Verde

6 COLCIENCIAS: Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacioén.
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La recoleccion de datos de este sistema tiene diferencias con respecto a los
sistemas GRIPV instalados en la terraza del sexto piso del edificio de Ingenieria
Eléctrica, dada a la arquitectura del cuarto piso de biblioteca (ver Figura 16). Las
paredes exteriores de la terraza de la biblioteca, reducen considerablemente el flujo
de viento en sentido Norte-Sur, lo cual no ocurre en la terraza del edificio de
Ingenieria Eléctrica. En el caso de la terraza de biblioteca, las paredes reducen que
circulen las corrientes de aire lo cual modifica algunas condiciones de operacion de
los paneles fotovoltaicos, especialmente la temperatura alrededor de los paneles, lo
cual puede afectar la generacion de energia eléctrica.

4.2 CARACTERiSTIQAS DEL SISTEMA DE MONITORIZACION DE LAS
VARIABLES ELECTRICAS DE LOS MICRO-INVERSORES

Cada uno de los sistemas de micro-inversion de corriente continua a corriente
alterna instalados en los paneles fotovoltaicos (micro-inversores ABB en el sistema
GRIPV #1 y micro-inversores Enphase en el sistema GRIPV #3) cuentan con un
dispositivo registrador de datos, en el caso de los micro-inversores ABB es el CDD
y en los micro-inversores Enphase es el Envoy-C.

4.2.1 Sistema de adquisicion de datos CDD del micro-inversor ABB

La monitorizacién de los micro-inversores del sistema GRIPV #1 es posible gracias
al CDD como se menciona en la seccién 3.2.2. Este dispositivo se conecta a los
micro-inversores con el protocolo IEEE 802.15.4 a través de una antena que le da
un alcance maximo de 50 m.

El CDD esta instalado en el cuarto técnico del quinto piso del edificio de Ingenieria
Eléctrica. El sistema de suministro de energia eléctrica se realiza con un adaptador
de 5 Vdc. La antena se instal6 en la terraza del sexto piso y se conecté al sistema
CDD con un cable coaxial RG-58 flexible y conectores SMA. La Figura 17 muestra
el dispositivo CDD utilizado para registrar las variables eléctricas del micro-inversor
ABB.
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Figura 17. Dispositivo concentrador de datos (CDD)

Cbp

Fuente: ABB. ABB micro invertir system [En linea]. ABB, 2016. [Citado 14 febrero 2016]. Disponible en Internet:
https://library.e.abb.com/public/0ac164c3b03678c085257cbd0061a446/MICRO-CDD_BCD.00373_EN.pdf

4.2.2 Sistema de adquisicién de datos Envoy-C del micro-inversor Enphase

El Envoy-C es un dispositivo que hace parte del sistema Enphase y corresponde al
puerto de comunicaciones entre el usuario y los micro-inversores. Permite la
monitorizacion y control de los micro-inversores a través de la web. También ofrece
un chequeo sencillo de la operacion del sistema mediante su pantalla LCD. La
caracteristica mas importante que ofrece el Envoy-C es la del registro de datos de
la energia convertida en corriente alterna por cada micro-inversor y la posibilidad de
descargar estos datos. La Figura 18 muestra el dispositivo Envoy-C.

Figura 18. Envoy-C

Fuente: Enphase Energy. Envoy communications gateway [En linea]. Enphase Energy, 2016. [Citado 14 febrero 2016].
Disponible en Internet: http://enphase.com/sites/default/files/Envoy_Installation_and_Operation_NA.pdf

El sistema de comunicacion utilizado en el Envoy-C es una red de area local (LAN)
conectada al punto de acceso (router) por medio del puerto Ethernet. Este es solo
otro host en la red al igual de un computador. Por otra parte, la fuente de
alimentacion del Envoy-C requiere que sea la linea de tension proveniente de la
salida de los micro-inversores, pues es el medio por el cual se realiza la
comunicacién con cada micro-inversor. Para mayor comprension se ilustra el
sistema de comunicacion utilizado por el Envoy-C en la Figura 19.
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Figura 19. Comunicacion del Envoy-C

Comunicacion por linea de Comunicacioén por
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Fuente: Enphase Energy. Envoy communications gateway [En linea]. Enphase Energy, 2016. [Citado 14 febrero 2016].
Disponible en Internet: http://enphase.com/sites/default/files/Envoy_Installation_and_Operation_NA.pdf

4.3 DATALOGGERS

Para adquirir las diferentes variables de los sistemas GRIPV se utilizaron
dataloggers. Las principales caracteristicas consideradas de los datalogger son:
compatibilidad con multiples sensores, suficiente capacidad de almacenamiento de
datos y autonomia con el fin de evitar el cableado para energizarlos.

Los dataloggers seleccionados son: el PACE XR5-SE-20mV de 8 canales y el
OMEGA OM-CP-OCTTEMP2000, este ultimo solo permite el uso de termocuplas.

Las figuras Figura 20 y Figura 21 muestran estos dos dataloggers y las tablas Tabla
4 y Tabla 5 muestran las caracteristicas basicas de estos dispositivos.

Figura 20. Datalogger PACE

Fuente: Pace Scientific. XR5-SE Data Logger [En linea]. Pace Scientific, 2016. [Citado 14 febrero 2016]. Disponible en
Internet: http://www.pace-sci.com/data-loggers-xr5.htm
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Tabla 4. Especificaciones basicas del datalogger Pace.

PACE XR5-SE
Dimensiones 124mm x 56,2mm x 32,5mm
Proteccion IP IP50; IP65 (Caja protectora)
Interfaz de comunicacion Serial, 3 wire, EIA/TIA-562 (compatible con
RS232) y 9600bps
8 canales de entradas analdgicas con resolucion
Canales .

de 12bits

Medida de temperatura

0,02°C a 25°C

Resolucion 0,06°C o mejor desde -25 a 75°C
Exactitud +0,15°C desde 10 a 40°C
+0,3°C desde -40 a 80°C
Rangos de medida de tensién DC
0-2.5V (Exactitud) +0,15% F.S.” (10-40°C); £0,20% F.S. (0-60°C)
0-5V (Exactitud) +0,35% F.S. (10-40°C); £0,40% F.S. (0-60°C)

Repetibilidad +0,05% para cam_bios menores a 10°C de la
temperatura ambiente.
Impedancia de entrada >10MQ

Rango de medida de resistencia (Resistencias de 2 conductores)

100Q a 1.5MQ (Medidas cerca de 30kQ tienen
mayor resolucion)
Resolucion a 30kQ 0,1%

Exactitud a 30kQ +0,15%

Rango disponible

Figura 21. Datalogger Omega

Fuente: Omega. 8 Channel Thermocouple Data Loggers [En linea]. Omega, 2016 [citado 14 febrero 2016]. Disponible en
internet: http://www.pace-sci.com/data-loggers-xr5.htm

7 F.S.: Full Scale (Escala completa).
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Tabla 5. Especificaciones basicas del datalogger Omega

OMEGA OM-CP-OCTTEMP2000

Dimensiones

68mm x 183mm x 36mm

Memoria

500000 muestras por canal

Canales

8 canales, conector hembra mini
compensacion de union fria automética.

y

Tipos de termocuplas y rangos

Tipo J: -210 a 760°C
Tipo K: -260 a 1370°C
Tipo T: -260 a 400°C
Tipo E: -260 a 980°C
Tipo N: -260 a 1300°C

Exactitud

J, K, T, E, N: £0,5°C

Resolucion

J,K, T, E,N:0,1°C

4.4 MEDIDOR DE CORRIENTE CONTINUA DC-ACUDC 243

En el sistema GRIPV #3 se instalaron medidores de potencia y energia DC que
también cuentan con la opcion de registro de datos como los datalogger. EI medidor
AcuDc 243 es un dispositivo que monitoriza y registrar muestras de sefiales de
tension, corriente, potencia y energia de un sistema de corriente continua (DC) con
una adecuada exactitud (x0,2%). Se integraron tres de estos medidores en el
GRIPV #3 en el tablero de DC. Estos medidores se conectaron a los paneles 3, 6y

9. Los mddulos 6 y 9 estan instalados sobre la capa verde.

En la Figura 22 se muestra el medidor y en la Tabla 6 se presentan las

especificaciones basicas del mismo.

Figura 22. AcuDC 243

Fuente: Accuenergy. AcuDC 240 Series DC Power and Energy Meters [En linea]. Accuenergy, 2016 [citado 14 febrero 2016].

II1111111717F
AL

Disponible en internet: https://www.accuenergy.com/files/acudc/AcuDC-240-DC-Power-Energy-Meter-Brochure. pdf
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Tabla 6. Especificaciones basicas del AcuDC 243

AcuDC 243
Dimensiones 72mm X 72mm X 64,5mm
Temperatura de operacion | -25°C ~ +70°C
Comunicacioén

RS485, medio duplex, 6pticamente
aislado

Protocolo Modbus-RTU
Medida de tensidn

Tipo

Entrada directa 0~1000V; Via Sensor
efecto Hall 0~ 1200V
Impedancia de entrada | 2MQ
Exactitud 0,2%
Medida de corriente

Rango de entrada

0~x£10A
Rango de entrada 0~+50000A via shunt o sensor de efecto
Hall
Shunt 50~100mV/(programable)
Sensor de efecto Hall 0~+5V/0-+4V, 4~20mA/12mA+8mA
Exactitud 0,2%

La energia eléctrica requerida por los medidores AcuDC 243 es suministrada por la
tensién de la red eléctrica utilizada en la biblioteca. En el tablero de DC junto a ellos
se encuentran las protecciones contra posibles sobre cargas. La Figura 23 muestra
cOmo se conecta adecuadamente la fuente de alimentacion al medidor con la
proteccién requerida, que consiste en un fusible de 1A.

Figura 23. Cableado de la fuente de alimentacion del AcuDC 240

1AFUSE )
o)  — 1) L
Power Supply
o @ N AcuDC 240

&

Power Supply  P1: 100-240Vac

Fuente: Accuenergy. AcuDC 240 Series DC Power and Energy Meters [En linea]. Accuenergy, 2016 [citado 14 febrero 2016].
Disponible en internet: https://www.accuenergy.com/files/acudc/AcuDC-240-DC-Power-Energy-Meter-Brochure.pdf
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Con respecto a la adquisicion de la sefial de tension, se realiza directamente en los
terminales de salida de los paneles FV, mientras que la de corriente se realiza por
medio de una derivacion Shunt de 75mV (si la tension medida en la derivacion es
OmV la corriente es 0 Ay si es 75mV es 50 A) método propuesto por los ingenieros
del proyecto de COLCIENCIAS.

En la Figura 24 muestra las conexiones realizadas para realizar la medicion de
corriente y tension DC.

Figura 24. Conexion para la medida de corriente y tension de la salida del panel
fotovoltaico
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Fuente: Accuenergy. AcuDC 240 Series DC Power and Energy Meters [En linea]. Accuenergy, 2016 [citado 14 febrero 2016].
Disponible en internet: https://www.accuenergy.com/files/acudc/AcuDC-240-DC-Power-Energy-Meter-Brochure. pdf

4.5 DESCRIPCION DE LOS SENSORES DE RADIACION SOLAR Y
TEMPERATURA

Se utilizan sensores para monitorizar variables como radiacion solar y temperatura
de los paneles. La radiacién solar se mide con el piranémetro Kipp&Zonen SMP3 'y
la temperatura de cada panel en dos puntos con termocuplas Omega 5TC-TT-KI-
36-2M.

La Figura 25 muestra la ubicacién de estos sensores. Cada uno de los piranémetros
se instaldé entre las 3 configuraciones de paneles, el sensor de viento de baja
velocidad ubicado en sentido Norte-Sur dispuesto asi por la obstruccion al viento
que ofrece la arquitectura del edificio y el otro en sentido Este-Oeste, y las
termocuplas adheridas al panel en su parte posterior.
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Figura 25. Ubicacion espacial de los sensores de radiacion solar y temperatura
instalados en el GRIPV #3
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4.5.1 Pirandmetro Kipp&Zonen SMP3

El SMP3 es un pirandmetro de alta calidad disefiado para medir la irradiancia de
onda corta en una superficie plana (flujo de radiacion W/m?) resultado de la suma
de la radiacion solar directa y de la radiaciéon difusa incidente desde el hemisferio
por arriba del instrumento.

Los piranoOmetros estan instalados con la misma inclinacién de los paneles FV y
permiten medir la radiacion solar promedio que perciben los médulos FV.
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Figura 26. Partes del Piranometro SMP3
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Fuente: Kipp&Zonen. Instruction Manual. SMP series — Smart Pyranometer [En linea). Kipp&Zonen, 2016 [citado 14 febrero
2016]. Disponible en internet: http://www.kippzonen.com/Download/583/Manual-SMP-series-Smart-Pyranometers

En la Figura 26 se observan las diferentes partes del piranémetro, el cual tiene las
siguientes caracteristicas:

» Salida analégica: 0 -1V

» Rango de salida analdgica: -200 a 2000 W/m?
= Tiempo de respuesta (63%): <1,5s

= Tiempo de respuesta (95%): <12 s

Cada pirandmetro se conecta a uno de los datalogger PACE en una de las entradas
analégicas por medio de cables de color verde y marron. Adicionalmente se
alimenta con una tension de 12 VDC (provenientes de un adaptador de 12 V ubicado
en el tablero de DC) por medio de los cables color blanco y negro. La Tabla 7
muestra las funciones de los cables segun su color.

Tabla 7. Cables por color del piranémetro SMP3

CABLEADO
Salida analégica V+
Tierra de salida analégica V-
Fuente de alimentacién 5 — 30 VDC
(Recomendado 12 V)
Tierra de fuente de alimentacion
Ninguna funcion
Otros | Para comunicacion Modbus RS-485

Blanco
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Dado que la salida analégica es de 0 a 1 V, se debe configurar el canal del
datalogger PACE en donde se conecta el piranédmetro para obtener la medida real
de radiacion solar, con la siguiente ecuacion [32]:

Esoiar = (V % 2200) — 200 (3.1)

Donde V es la salida analégica y Eg,;,, €S la radiacién incidente en W/m?2.

4.5.2 Termocuplas

Las termocuplas utilizadas tiene calibracion tipo K y una tolerancia de 0,75% cuando
el rango de temperatura esta entre 0 y 1250 °C, son de 2 m de largo y calibre 36
AWG. Son compatibles con el datalogger OMEGA ya que son del mismo fabricante.

La conexion es sencilla, son termocuplas de dos conductores que se conectan al
datalogger OMEGA por medio de unos conectores macho, y al datalogger PACE en
cualquiera de sus canales analdgicos.

4.6 TRATAMIENTO DE ALTURAS DEL PANEL FV SOBRE EL TECHO VERDE

Un aspecto que se considera importante en la experimentacion, es establecer el
efecto que tiene la altura a la cual se instala el panel sobre el techo verde en la
generacion de energia eléctrica. Para ello, en el proceso para la adquisicion de los
datos experimentales se implementaros varios casos, en los cuales se ajustaron las
alturas de las configuraciones #2 y #3 manualmente. Dichas alturas se mantuvieron
por varios dias con el fin obtener una buena cantidad de datos. La Tabla 8 muestra
la informacion detallada de los casos analizados, donde se indican los periodos de
adquisicién de datos y las alturas de cada configuracion teniendo en cuenta que la
altura que se menciona es la que comprendida entre la capa verde y la altura media
del panel. El registro de datos en el GRIPV #3 se hizo cada cinco minutos y los del
GRIPV #1 cada minuto.
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Tabla 8. Casos del experimento en GRIPV #3

CASO ALTURAS [M] FECHAS | DIAS |
GRIPV #3 | Config. #2 | Config. #3
| 1,00 1,25 Nov.24—Nov. 26 [ 3
I 1,00 0,75 Nov. 30 — Dic. 4 5
GRIPV #1 Panel 1 Panel 3
| 0,50 0,75 Feb. 17 —Feb.19 | 3
I 0,25 0,75 Feb. 25— Feb. 27 | 3

Los casos | y Il del GRIPV #1 son complementarios a los casos del GRIPV #3. Los
datos de las variables en corriente alterna de los casos | y Il del GRIPV #3 se
obtienen de la informacion registrada por los micro-inversores Enphase. En el
GRIPV #1 se realiz6 la monitorizacion de la potencia a la salida de los micro-
inversores ABB.

Durante la adquisicion de los datos en el GRIPV #1, se control6 el flujo de viento en
sentido norte-sur por medio de una lana mineral, con ella se cubrieron 4 m de la
baranda de la terraza, adicionalmente se cubrié también con lana mineral todo el
soporte de los tres paneles FV con el fin de reducir el efecto que tiene el viento en
la temperatura de trabajo de los paneles FV. En la Figura 27 se muestra la
disposicion que se utilizé de estas lanas minerales para mitigar el efecto del viento.

Figura 27. Mecanismo para el control del viento en GRIPV #1




5. ANALISIS DE LOS DATOS ADQUIRIDOS EN LA EXPERIMENTACION
REALIZADA

Para el andlisis de los datos adquiridos durante la experimentacion se desarrollo un
aplicativo utilizando la herramienta GUIDE de MATLAB.

En este capitulo se describe el aplicativo utilizado y se analiza el comportamiento
de las diferentes variables que influyen en el comportamiento de los paneles
fotovoltaicos, a partir de los casos que se implementaron en el proceso de
experimentacion.

Para el analisis de los resultados obtenidos se debe tener en cuenta la incertidumbre
de cada instrumento de medicién, dado que la incertidumbre es un pardmetro
inseparable del resultado de una medicién y refleja la carencia de un conocimiento
exacto del valor del mensurando [33]. Todos los calculos de las incertidumbres
mencionadas a continuacion fueron desarrollados en el ANEXO C.

5.1 DESCRIPCION DEL APLICATIVO DESARROLLADO

La herramienta GUIDE es un entorno de programacion visual que esta disponible
en MATLAB para realizar y ejecutar sentencias que necesitan de la edicion
constante de variables. La aplicacion GUIDE consta de dos archivos .m vy fig., el
archivo .m contiene el codigo de todos los elementos graficos de la aplicacion y el
archivo .fig contiene todos los elementos graficos.

Utilizando esta herramienta se desarrollé una interfaz gréfica de usuario para el
analisis de los datos adquiridos durante la experimentacion y que permite comparar
el comportamiento de las variables de cada uno de los casos y asi poder establecer
el efecto de la cubierta vegetal en las diferentes alturas de los médulos fotovoltaicos
en la generacion de energia eléctrica de los paneles fotovoltaicos.

La operacion del GUIB del aplicativo es sencilla. Se debe ejecutar el archivo principal
nombrado menu.m, el cual se abre un pequefio menu que permite seleccionar entre
“Casos GRIPV #1” y “Casos GRIPV #3”.

8 GUI: Graphical User Interface - Interfaz grafica de usuario.
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Posteriormente, en la nueva ventana que se ejecuta se debe escoger uno de los
casos disponibles para graficar en un mismo eje coordenado las dos curvas de la
variable deseada a las diferentes alturas consideradas en cada una de las
configuraciones. La Figura 28 muestra como se ve el menu principal del aplicativo.

Para el caso del GRIPV #1 solo se debe escoger el caso ya que solo se tomaron
datos de potencia generada por el panel y medida en corriente alterna a la salida de
los micro-inversores ABB.

Figura 28. Menu principal del aplicativo

4. menu — >

Caracterizacion de la Operacién
de Paneles Fotovoltaicos En Condiciones Tropicales
Bajo la Influencia de un Techo Verde.
Caso Bucaramanga.

Casos GRIPV #1

Casos GRIPV #3

el Grsel

Para ilustrar el uso del aplicativo, en la Figura 29 se sefialan las partes que
componen el GUI para la visualizacion y analisis grafico de datos del GRIPV #3 y
en la Figura 30 se pueden observar las diferentes variables que se monitorizaron en
el GRIPV #3 y que estan disponibles para visualizacion en el aplicativo. En primera
instancia esta el panel de control, encerrado en el recuadro 1, alli se debe
seleccionar el caso que se desea analizar, el tipo de grafica y la variable a visualizar
en el recuadro 3. El recuadro 2 muestra la energia total generada por cada panel y
en el recuadro 4 estan las herramientas para el acondicionamiento de las curvas,
entre ellas mostrar la informacion de puntos especificos, hacer Zoom y mover la
curva. En el ANEXO B se explica con mas detalle el aplicativo.
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Figura 29. Ventana para la visualizacion de variables del GRIPV #3
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Caracterizacion de la Operacion de Paneles Fotovoltaicos en Condiciones Tropicales bajo la Influencia de un Techo Verde. Caso Bucaramanga.
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PotenciaDC
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El aplicativo que corresponde a los casos el GRIPV #1 es similar y se puede ver en
la Figura 31, la unica diferencia radica en el panel de control, donde se selecciona
el caso que se desea visualizar.
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Figura 31. Ventana para la visualizacion de variables del GRIPV #1
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Caracterizacién de la Operacion de Paneles Fotovoltaicos en Condiciones Tropicales bajo la Influencia de un Techo Verde. Caso Bucaramanga.

5.2 ANALISIS DE CASOS EN EL GRIPV #3

El andlisis de los casos tratados en el GRIPV #3 se realiz6 a partir de las graficas
obtenidas por medio del aplicativo, con ayudas como el cursor de datos y la energia
total generada, disponibles en el aplicativo. También los datos numéricos se usaron
para analizar el comportamiento de las variables. Las alturas de los casos
mencionados en esta seccion se miden desde el techo verde.

5.2.1 Caso | —Panel 6 (100 cm) - Panel 9 (125 cm)

En este caso hay un andlisis de todas las variables medidas: Radiacion solar
promedio, temperatura promedio, potencia generada por los paneles (DC) y
potencia a la salida de los micro-inversores (AC).

Radiacién solar. Se visualiza que durante los dos primeros dias de medicién la
radiacion solar tuvo continuos cambios. Factores externos como nubosidad o en
ocasiones las lluvias hacen que se presente este tipo de comportamiento. Aunque
esto afecta directamente a la generacion de energia eléctrica con los paneles
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fotovoltaicos, este factor no es controlable. En el tercer dia la radiacién solar medida
tuvo un comportamiento mas estable. La Figura 32. Grafica de radiacion solar
medida durante el Caso | — GRIPV #3 muestra el comportamiento de la radiacion
solar durante todo el tiempo que se realizé la experimentacién del caso |I.

Durante el caso | se puede ver por medio del aplicativo, que la radiacion solar
maxima medida es 1142,45+22,95 W/m? y la minima es 185,45+3,72 W/m? los dias
24-Nov-15ala 1:05 PMy 25-Nov-15 a las 11:10 AM respectivamente. Estos valores
se toman dentro de la franja donde la radiacién solar puede ser maxima que es de

10:00 AM hasta las 3:00 PM dado que si no se hace esta consideracion la radiacion
minima evidentemente seria cero.

Por otra parte, se puede decir que las horas del dia donde se puede generar energia
eléctrica es desde las 6:00 AM hasta las 5:20 PM, teniendo en cuenta que por medio

del aplicativo se encuentra que la radiacidon minima con la cual se genera energia
eléctrica es 7,50+0,15 W/m?2.

Figura 32. Grafica de radiacion solar medida durante el Caso | — GRIPV #3
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Temperatura medida. La temperatura estimada del Panel 9 se mantuvo por encima
de la del Panel 6 durante las mediciones de los dos primeros dias, por el contrario,
en el tercer dia, la temperatura medida en el Panel 6 fue mayor que la del Panel 9.
Las gréaficas no presentan un comportamiento esperado dado que la variabilidad de
la radiacion solar producida por factores externos como la nubosidad, lluvias, etc,
hace que la temperatura no alcance a estabilizarse cuando se presenta otro cambio,
como ocurrié en el primer y segundo dia de mediciones, en contraste, en el tercer
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dia, no hubo cambios abruptos de radiacion solar y por lo tanto las graficas de
temperatura del tercer dia son mas estables.

La Figura 33 muestra el comportamiento de la temperatura en los dos paneles
durante los tres dias del experimento.

Figura 33. Grafica de la temperatura estimada durante el Caso | — GRIPV #3
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e Dia 1: La diferencia de temperatura entre los paneles 6 y 9 no es significativa.
Esta diferencia varia entre 0+1,01 °C y 7,004£1,41 °C. Durante este dia, la mayor
parte del tiempo la temperatura del Panel 9 estuvo por encima que la del Panel
6. Las temperaturas mas altas que se registraron en los paneles 9 y 6 fueron
66,17+0,58 °C y 63,15+0,69 °C respectivamente. La Figura 34 muestra el
comportamiento de las temperaturas de los dos paneles durante el primer dia del
experimento.
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Figura 34. Grafica de temperatura promedio en el Dia 1 — Caso |
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Dia 2: La diferencia de la temperatura entre los paneles 6 y 9 nuevamente no es
grande, en esta ocasion la diferencia vari6 entre 0,5+1,18 °C hasta
aproximadamente 4,00+1,10 °C. Durante este dia de toma de datos, la mayor
parte del tiempo la temperatura del Panel 9 estuvo por encima de la del Panel 6.
Las temperaturas mas altas que registraron en el Panel 9 y Panel 6 fueron
59,71+0,53 °C y 57,10+0,65°C respectivamente. La Figura 35 muestra el
comportamiento de las temperaturas de los dos paneles durante el segundo dia
del experimento.

Figura 35. Grafica de temperatura promedio en el Dia 2 — Caso |
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e Dia 3: En esta dia, la diferencia de temperatura entre los paneles 6 y 9 presento
un comportamiento diferente como se puede visualizar en la Figura 36, donde se
muestra que durante todo el dia la temperatura del Panel 6 fue mayor a la del
Panel 9. Esta diferencia vario entre 1,00+1,13 °C y 5,00+1,16 °C. La temperatura
mas alta que se registré del Panel 9 y Panel 6 fueron 58,00+0,52 °C y 59,05+0,66
°C respectivamente. La Figura 36 muestra el comportamiento de las
temperaturas de los dos paneles durante el tercer dia del experimento.

Figura 36. Grafica de temperatura promedio en el Dia 3 — Caso |
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Potencia y energia generada en corriente continua (DC) y corriente alterna
(AC). Considerando la relacion entre la temperatura del panel y la potencia
generada por este, se esperaba obtener resultados que constaran que si se reduce
la temperatura de un panel, la potencia generada por éste aumentara o al contrario.
En este experimento, los resultados obtenidos no muestran esta tendencia. Hay
factores como el viento circundante, la variacion permanente de la radiacion solar
entre otros que modifican las condiciones de operacién del panel. Las Figura 37 y
Figura 38 muestran el comportamiento de las potencias en corriente continua (DC)
y corriente alterna (AC) del Caso I.

En el primer dia de esta experimentacion, desde las 6 AM hasta las 8:50 AM, se
observa un incremento tanto de la potencia generada por el panel (DC) como la
obtenida a la salida del micro-inversor (AC) del Panel 6, lo cual se debe a que en
esa franja se terming el ajuste de la altura de dicho panel sobre el techo verde.
Posterior a ese ajuste, la potencia generada por el panel y la medida a la salida del
micro-inversor del Panel 9 son mayores a las del Panel 6 durante los tres dias. Aun
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cuando se esperaba que durante los dos primeros dias la potencia del Panel 6 fuera
superior a la del Panel 9 teniendo en cuenta las temperaturas estimadas estos dos
dias no se dio tal efecto. Un aspecto a considerar durante estos dos dias, es que la
radiacion solar vario permanentemente como se muestra en la Figura 32, por la
presencia de nubes que hacian que en algunos momentos la radiacion se redujera
intempestivamente, y luego empezara nuevamente a incrementarse, esto afecta el
comportamiento de los paneles. En cambio, en el tercer dia la radiacion no presento
tantos cambios intempestivos (la nubosidad en la zona fue minima), su tendencia
fue ir creciendo durante la mafiana hasta alcanzar su maximo valor de 940,3+18,89
W/m? a las 11:25 a.m., para luego empezar a decrecer.

Figura 37. Grafica de la potencia generada por los paneles (DC) durante el Caso

— GRIPV #3
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Figura 38. Grafica de potencia a la salida de los micro-inversores (AC) durante el
Caso | - GRIPV #3
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Con los datos de la potencia estimada tanto en corriente continua como en corriente
alterna, se obtiene la energia eléctrica generada por los paneles (DC) y la energia
eléctrica entregada por los micro-inversores (AC). Dado que la energia se obtiene
como la integral de la potencia con respecto al tiempo y en esta experimentacion se
tiene las muestras de la potencia activa estimada cada 5 min, se redefine la
expresion de la energia a una sumatoria de 4E, donde cada 4E se obtiene como la
potencia estimada multiplicada por el tiempo entre muestras que en esta
experimentacion es de 5 min. De acuerdo con esto, se obtiene la energia generada.

La energia total generada por los paneles (DC) 6 y 9 fue de 4,027+0,011 kWh y
4,078+0,011 kWh respectivamente y la energia total generada a la salida de los
micro-inversores (AC) 6 y 9 fue de 4,050+0,143 kWh y 4,081+0,144 kWh
respectivamente. Las diferencias de estos datos son 0,051+0,022 kWh para la
energia generada por los paneles y 0,031+0,287 kWh para la energia generada por
los micro-inversores.

Al comparar las estimaciones de las potencias generada por el panel (DC) y a la
salida del micro-inversor (AC) (sin considerar las incertidumbres) pareciera que
fuera mayor la potencia a la salida del micro-inversor. Esto se debe a que la
incertidumbre de la medida potencia del micro-inversor es 12,5 veces mayor que la
incertidumbre de la medida de potencia del medidor de DC y como la eficiencia del
micro-inversor es elevada, la pequeia diferencia entre estas dos potencias es
menor que la incertidumbre del micro-inversor, lo cual lleva a tener valores
estimados de potencia mayores en la salida del micro-inversor.
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Para el Caso | se considera que la influencia de la altura sobre el techo verde en el
comportamiento de los paneles es insignificante, ya que las potencias eléctricas
tanto en corriente continua como en corriente alterna del panel 6 son menores a las
del panel 9 y tal comportamiento no se puede atribuir al techo verde, debido a que
la temperatura de trabajo de los dos paneles es similar como se observa en las
figuras 36 a 38 y si probablemente a el viento.

5.2.2 Caso Il — Panel 6 (100 cm) - Panel 9 (75 cm)

En este caso se realizaron mediciones de radiacion solar y las potencias a la salida
de los micro-inversores (AC) y la potencia generada por los paneles (DC), debido al
ajuste en el datalogger OMEGA que se habia mencionado en la seccién 4.6 que no
permitié6 medir la variacion de la temperatura en el Panel 6. La Figura 39 muestra el
comportamiento de la radiacion solar durante todo el tiempo que se realizé la
experimentacion del caso II.

Figura 39. Grafica de radiacion solar medida durante el Caso Il — GRIPV #3

1200 T T T T T — T
Panel € - 100 cm
Panel 9-75cm

'I

1000~
f

800 —

o

=

S
I

Radiacién solar[mez]

f ‘ | )‘
Ly
U

| i\ | \ J

0 / | \J\‘ 1 i z) I\I\k ! / I\\.,_ I / I \\'\4

Dec 01, 10:00 Dec 01, 20:00 Dec 02, 06:00 Dec 02, 16:00 Dec 03, 02:00 Dec 03, 12:00 Dec 03, 22:00 Dec 04, 08:00 Dec 04, 18:00
Tiempo

Potencia y energia generada en corriente continua (DC) y corriente alterna
(AC). En las Figura 40 y Figura 41 se muestra como varian las potencias DC y AC
en los dos paneles. En ellas se aprecia que el comportamiento de la potencia
generada por los paneles (DC) y la potencia a la salida de los micro-inversores (AC)
en cada uno de los médulos es similar. Es decir que el cambio de la altura del Panel
9 a 0,75 cm no modifica substancialmente el comportamiento del panel en
comparacion con los resultados del Caso I.
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La energia total generada por los paneles (DC) 6 y 9 fue de 3,436+0,097 kWh y
3,466+0,098 kWh respectivamente y la energia total generada a la salida de los
micro-inversores (AC) 6 y 9 fue de 3,473%£0,123 kWh y 3,499+0,124 kWh
respectivamente. Las diferencias de estos datos son 0,030,195 kWh para la
energia generada por los paneles y 0,026+0,243 kWh para la energia generada por
los micro-inversores.

Nuevamente, al comparar las estimaciones de las potencias generada por el panel
(DC) y a la salida del micro-inversor (AC) (sin considerar las incertidumbres)
pareciera que fuera mayor la potencia a la salida del micro-inversor, lo cual se debe
al hecho que la medida de potencia en corriente alterna tiene una incertidumbre del
orden de 12,5 veces a la incertidumbre del equipo con el que se realizé la medida
de la potencia en corriente continua.

Figura 40. Grafica de la potencia eléctrica generada por los paneles (DC) durante
el Caso Il - GRIPV #3
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Figura 41. Grafica de potencia eléctrica a la salida de los micro-inversores (AC)
durante el Caso Il - GRIPV #3
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5.3 ANALISIS DE CASOS EN GRIPV #1

El andlisis de los casos en este sistema corresponde a la comparacion del
comportamiento la potencia eléctrica a la salida de los micro-inversores (AC) a las
alturas de 25 cm, 50 cm y 75 cm. Se hizo registro de potencia AC debido a que los
dos equipos de medicion de potencia eléctrica en corriente continua (DC) se
instalaron en los GRIPV #2 y GRIPV#3. Las alturas de los casos mencionados en
esta seccion se miden desde el techo verde.

5.3.1 Caso |- Panel 1 (50 cm) - Panel 3 (75 cm)

Se observa que los datos de potencia eléctrica varian abruptamente como se
observa en las Figura 42 y Figura 43. La energia total generada a la salida de los
micro-inversores (AC) 1 y 3 fue de 3,242+0,229 kWh y 3,237%£0,229 kWh
respectivamente. Los datos obtenidos de la energia eléctrica generada por los dos
paneles muestran que éstos son similares. El Panel 1 genera 0,17% (0,005+0,458
kWh) mas energia eléctrica que el Panel 3 durante los tres dias que se realizaron
las mediciones. No se puede afirmar que los valores obtenidos de energia generada
por los paneles son precisos dado que la incertidumbre los los micro-inversores es
muy grande (£5%) por lo que no se puede realizar un analisis profundo.
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Figura 42. Grafica de potencia eléctrica AC durante el Caso | — GRIPV #1
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5.3.2 Caso Il - Panel 1 (25 cm) — Panel 3 (75 cm)

La energia total generada a la salida de los micro-inversores (AC) 1y 3 fue de
2,447+0,175 y 2,462+0,174 kWh respectivamente. Los datos obtenidos de la
energia eléctrica generada por los dos paneles muestran que éstos son similares,
pero en este caso el Panel 3 genera aproximadamente 0,58% (0,015+0,349 kWh)
mas energia eléctrica que el Panel 1 durante los tres dias de mediciones. En este
caso la configuracién de techo verde con la altura de instalacion de los paneles FV
a 25 cm presenta un efecto negativo en la generacion dado que la potencia es menor
en comparacion a la otra altura. No se puede afirmar que los valores obtenidos de
energia generada por los paneles son precisos dado que la incertidumbre los los
micro-inversores es muy grande (£5%) por lo que no se puede realizar un analisis
detallado.
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Figura 43. Grafica de Potencia AC durante el Caso Il - GRIPV #1
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5.4 TABLA DE RESULTADOS

La Figura 44 resume los resultados obtenidos en los casos de cada uno de los
sistemas GRIPV #1 y GRIPV #3.

Figura 44. Tabla de resultados.

GRIPV #1 GRIPV #3
VARIABLES CASO | CASO I CASO | CASO I
Rad. solar - - 1142,45 + 22,95 Wim? -
maxima
Rad. solar - - 185,45 + 3,72 W/m? -
minima
P1 P3 P1 P3 P6 P9 P6 P9
Temp. 63,15+ | 66,17 *
maxima ) ) ) . 0,69 °C 0,58 °C ) )
Energia total 4,027 + 4,078 + 3,436 + 3,466 +
(DC) ) ) ) ] 0,011 kWh | 0,011 kWh | 0,097 kWh | 0,098 kWh
Energia total | 3,242 + 3,237 + 2447+ | 2462+ | 4,050% 4,081+ 3,473 % 3,499 +
(AC) 0,229 kWh | 0,229 kWh | 0,175 kWh | 0174 kWh | 0,143 k\Wh | 0,144 kWh | 0,123 k\Wh | 0,124 k\Wh
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6. CONCLUSIONES

El desarrollo del trabajo de grado permitié cumplir con los tres objetivos especificos
planteados como se evidencia en los capitulos 2, 3y 4 de este documento.

En el Capitulo 2 se documenta tanto la construccion de la estructura de soporte de
los paneles FV del sistema GRIPV #1 como el disefio e implementacion de la
instalacién eléctrica de los paneles del GRIPV #1 para inyectar la energia eléctrica
generada por los paneles al sistema eléctrico del edificio y se hace una descripcion
de los sistemas GRIPV con lo cual se cumple el objetivo especifico uno.

La implementacion del sistema de monitorizacion utilizado que incluye las
caracteristicas de los diferentes equipos de medicion utilizados, la implementacién
de los mismos y la adecuacién de la infraestructura para realizar la experimentacion
requerida es detallada en el Capitulo 3, cumpliendo asi con el objetivo especifico
dos.

El objetivo tres se desarrolla en el Capitulo 4 donde se describe un aplicativo
desarrollado en MATLAB para analizar toda la informacién obtenida del proceso de
monitorizacion realizado. Todas las variables monitorizadas se visualizan y analizan
por medio del este aplicativo.

Desde la instalacion del sistema GRIPV #1 han transcurrido mas de nueve meses,
tiempo en el cual las estructuras han soportado adecuadamente todas las
variaciones climaticas que se han dado, tanto las cargas maximas producidas por
el viento en el lugar, las altas temperaturas que ha habido durante estos meses.
Adicionalmente la infraestructura implementada permite realizar las variaciones de
altura requeridas para los diferentes casos de estudios planteados. Por lo tanto, se
puede calificar que el disefio e implementacion de la infraestructura para el sistema
fotovoltaico de tres paneles de 255 W ha funcionado adecuadamente.

La conexion directa del GRIPV #1 a la red eléctrica del edificio de Ingenieria
Eléctrica inyecta una energia del orden de 2,85 kWh/dia dado que cada panel
fotovoltaico genera en promedio 950 Wh/dia. Realizando una proyeccién anual, la
generacion de energia eléctrica que se produciria con este sistema es de
aproximadamente 1 MWh, lo que se traduce en un ahorro de $508 900 COP
después de recuperada la inversion de la construccion del sistema y teniendo en
cuenta que el precio del kWh para la UIS por el mes de febrero de 2016 fue de
$495,97 COP.
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El aplicativo tiene un gran potencial para futuros estudios donde se quieran
comparar diferentes configuraciones en sistemas de generacion fotovoltaica y se
requiera una etapa de registro de datos, ya que el GUI de Matlab que se disefié
puede ser editado sin dificultad alguna con el fin de adaptarlo a las diferentes
variables que se requieran analizar. Esta Interfaz Grafica de Usuario de Matlab
permite realizar analisis gréafico, por lo tanto, el aplicativo podria usarse como un
centro de informacion grafica del sistema tratado.

Con relacion al impacto del techo verde en la generacion de energia eléctrica de un
panel fotovoltaico, la experimentacion realizada permite extraer las siguientes
conclusiones:

a) En la operacion de los modulos fotovoltaicos, la altura media de instalacion
del panel fotovoltaico sobre el techo verde tiene incidencia en la energia
eléctrica generada por el panel, ya que la variacion de esta describe un
conjunto de efectos que a continuacion se describen.

b) Cuando la altura del panel sobre el techo verde es muy cercana (25 cm), el
efecto del techo verde en la reduccion de la temperatura del panel es inferior
a otras alturas. En la experimentacion realizada se considera que el efecto
es negativo, ya que se generd menos energia eléctrica (0,58%) que el panel
tomado como referencia, de iguales caracteristicas, pero ubicado a una altura
de 75 cm.

c) Una vez la altura del panel se separ6 mas del techo verde (50 cm), la
generacion de energia del panel fue mayor en un 0,17% que la energia
generada por el panel de referencia ubicado a 75 cm del techo verde.

d) Cuando los dos paneles se instalaron a una altura de 100 cm y 125 cm,
respectivamente, sobre el techo verde, se esperaba que el panel que estaba
mas cerca al techo verde (100 cm) generara mas energia, sin embargo, no
fue asi y el panel gener6 0,76% menos energia que el panel mas alejado del
techo verde (125 cm). Por esa razdn se puede concluir que cuando el panel
es instalado sobre una altura superior a 100 cm del techo verde; dicha
separacion hace insignificante el efecto del techo verde y el comportamiento
de la energia generada y la temperatura de trabajo de los paneles pueden
estar relacionados con otros factores externos como la velocidad del viento.

Es importante resaltar que los resultados de esta experimentacion tienen validez en
la ciudad de Bucaramanga, ubicada cerca de la linea ecuatorial y con un clima
tropical humedo debido a la ubicacion sobre el nivel del mar. Por consiguiente, los
datos no son extrapolables a otras locaciones que estén ubicadas en sitios con
caracteristicas geograficas diferentes.
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Finalmente, con relacion al impacto que ha tenido la realizacidén de este trabajo de
grado con nuestro proceso de formacién como profesionales de la ingenieria, se ha
considerado continuar con la profundizacion del estudio en el sector de las energias
renovables, teniendo en cuenta que se pueden realizar modelados de los factores
externos que afectan la generacion de estos tipos de sistemas renovables y asi
poder realizar analisis para el mejoramiento de la calidad de la energia eléctrica,
ademas de los estudio econdmicos que relacionen calidad de la energia versus
costos.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar los cambios de altura de los paneles fotovoltaicos en horas
de la noche, dado que al no existir generacion fotovoltaica no se vean afecta el
registro de datos y se presentan comportamientos inesperados en las variables
monitorizadas.

Los techos verdes requieren de irrigacion diaria y mantenimiento regular, para evitar
el crecimiento de malezas y por ende el cambio de las caracteristicas que ofrecen
las plantas especiales para cubiertas verdes.

Para el correcto funcionamiento del aplicativo, se requiere de Matlab 2014b o
superior.
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ANEXOS

ANEXO A. Caracteristicas técnicas de la estructura del sistema
GRIPV#1

Este anexo se presenta por la necesidad de ilustrar las diferentes partes que
componen la estructura del GRIPV #1 y que se puede apreciar en la siguiente figura.

La estructura consta principalmente de cuatro partes, dos perfiles tipo estrella en
aluminio anodizado, uno largo y uno corto de 3000 mm y 1100 mm respectivamente.
La tercera parte es el paral reforzado de 50 x 50 mm, esto requirié de dos perfiles
de aluminio anodizado rectangulares de 50 x 25 mm unidos. Por ultimo, se tienen
los “angulos” de 50 x 50 x 50 mm en acero y de grosor de 3 mm. Todas las
perforaciones de las diferentes partes son de 9 mm.

Perfil Largo

3000,0mm

1360,6mm

2685,4mm
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Perfil Corto

550,0mm

550,0mm

J‘?Q Omm #

942,0mm

Paral

]

Angulo

|

p—

- |
L

. 2.0mm )

La tornilleria requerida para el ensamble de la estructura es la siguiente, se
describen en pulgadas pues de esa forma se encuentran en el mercado. Los
tornillos de 5/16” se usan en el anclaje de los paneles FV y de los micro-inversores.

Cantidad Tipo Complemento
6 (A) Tornillo hexagonal de 3/8” x 4” 12 Arandelas y tuerq{:ts
6 arandelas de presion
4 Anclaje de 3/8” x 21/2”
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2 (B) Tornillo hexagonal de 3/8” x 3” 4 Arandelas y tuerca_1§
2 arandelas de presion

8 (C) Tornillo hexagonal 5/16” x 212" 16 Arandelas y tuercas
8 arandelas de presion

PROCEDIMIENTO PARA EL ARMADO DE LA ESTRUCUTA

Una vez se tenian cortados y perforados cada uno de los perfiles, parales y angulos,
se procedié a armar la estructura, donde se describir4 a continuacion.

1. Se anclaron los dngulos a los morteros de concreto por medio de los anclajes.

2. Luego se instala el paral con los tornillos (B) a los angulos dispuestos en los
morteros, estos parales determinaran la altura media de instalacion del panel.

3. Posteriormente los perfiles largos se unen a los perfiles cortos por medio de
los tornillos (A) a través de los agujeros de los extremos, formando un marco
donde se instala inmediatamente el panel FV.

4. Finalmente se instala el Marco — Panel FV a los parales con tornillos los
tornillos (B).
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ANEXO B. Descripcion detallada del aplicativo

Para una mejor interaccion del usuario y poder analizar las graficas de este trabajo
de grado por medio del aplicativo, se explica a continuacion el uso del aplicativo y
las herramientas que en él se incluyen.

La aplicacion consta de 3 partes, el menu principal (ver Figura 28), el aplicativo para
andlisis de datos del GRIPV #3 (ver Figura 29) y GRIPV #1 (ver Figura 31).

El proceso para la visualizacion de una grafica es ilustrado a continuacion y el uso
correcto de las herramientas para el analisis gréfico y las opciones que ofrecen.

Una vez seleccionado en el menu principal “GRIPV #1” para analizar las curvas del
Caso | se debe seleccionar “caso |I” en el panel de control tal como lo muestra la
siguiente figura.

Panel de control

Escojacaso Graficar

Casol

Casoll

Energia Total Gen

AC

0.9 |—

08—

Dado que en este sistema solo registrd la potencia a la salida de los micro-
inversores, inmediatamente se selecciona el caso de interés se debe pulsar el botén
“Graficar” para mostrar la grafica de Potencia AC que se muestra a continuacion.
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4 Glapp

Panel de control Energia Total Generada [Wh] - Caso |

Panel 1 Panel 3
Casol s Graficar
- AC 32428 3237.15

Panel 1-50cm
Panel 3 - 75 cm
250 f—
200 —
Q
-
& 160
Q
H
k]
o
100 —
50 — | —
o I | I | I |
Feb 17, 08:00 Feb 17, 18:00 Feb 18, 04:00 Feb 18, 14:00 Feb 19, 00:00 Feb 19, 10:00 Feb 19, 20:00
Tiempo

Caracterizacion de la Operacion de Paneles Fotovoltaicos en Condiciones Tropicales bajo la influencia de un Techo Verde. Caso Bucaramanga.

Teniendo visualizada la gréfica de interés, se puede ver de manera clara la energia

total generada durante cada caso en el recuadro superior como se muestra a
continuacion.

Energia Total Generada [Wh] - Caso |

Panel 1

3242 8

Panel 3
323715

AC

Adicionalmente se encuentra en la parte superior izquierda las herramientas que se
mencionan en la seccién 5.1 que son el cursor de datos, zoom y la posibilidad de
mover la grafica tal como se muestra en la siguiente figura.
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2 RS D

Entonces para hacer zoom solo hay que seleccionar la herramienta “Zoom in” y
activarla para aumentar la zona de interés y de igual manera con “Zoom out” para
reducir, pero también esta la posibilidad de hacer un aumento personalizado de una
porcién con las dimensiones deseadas haciendo clic sostenido para crear un
rectangulo que encierre la parte a aumentar tal como se ve en la siguiente figura.

[ =T AC 3242 8 3237 15

Como se observa en la siguiente figura, el resultado de esa accion es la
visualizacion de la grafica mostrando la parte del dominio y rango deseado.

Panel 1 -50 cm
250k Panel 3 - 75 cm

245 —

240 —
235 ’\\/ —

Potencia AC[W]
4 N
] 3
T I
=
| |

s

[N

S
I

215 —

205 — ﬂ —
| | | | | 1 1 | 1 | | 1 | | 1 | 1 | 1 1 |

s
10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 11:00 11:10 11:20 11:30 11:40 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 14:50
Tiempo Feb 18
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Es evidente que el eje horizontal donde se muestra el tiempo se ajusta
autométicamente, eso ocurre siempre que amplia o se reduce la gréafica, cabe
resaltar que esa caracteristica esta disponible en la versién de Matlab y superiores
con la fue disefiado el aplicativo ya que puede manejar datos en formato de fecha y
qgue fue un aspecto donde se invirtio trabajo para que fuera posible hacer analisis
sin perder de vista el tiempo de los hechos.

Hasta este punto se pueden hacer analisis visuales. Sin embargo, para hacer
estudios mas detallados, esta la herramienta cursor de datos. Si se quiere conocer
a qué hora se presento un determinado valor de potencia, saber cual fue la minima
o la méxima potencia eléctrica o saber por ejemplo que potencia eléctrica generaban
los paneles al medio dia, debe presionarse el boton de cursor de datos en la barra
de herramientas y hacer clic en el punto de la grafica del cual se quiere obtener la
informacion, tal como se muestra en la siguiente figura.

y: 231.0788

235 — x: 18-Feb-2016 11:34:00 Nf w
I
\

Potencia AC[W]
] M3
& 8
I I

220 —

215 —

210

206 — F
Londle [ N 1Y S T A N A T

10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 11:00 11:10 11:20 11:30 11:40 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30 12:4
Tiempo

En este ejemplo, el 18 de febrero de 2016 a las 11:34 a.m., la potencia eléctrica a
la salida del micro-inversor del Panel 1 es de 231,08 W.

Ahora cuando no es suficiente un solo punto y se quiere ver la informacion de mas
puntos al tiempo, debe mantenerse presionada la tecla “Shift” al momento de hacer
clic en un nuevo punto porque si no se procede de esta forma automéaticamente se
borra la informacion del ultimo punto visualizado. Asi entonces, el resultado es el
mostrado a continuacion.
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T T T T T T T T T T T T T T T I
™ Fanel 1-50 cm

Fanel 3-75 cm

x: 18-Feb-2016 12:25:00
y:262.148

%: 18-Feb-2016 12:13:00
y: 238.39

[ ]
[ ]
x: 18-Feb-2016 11:34.00 A %! 18-Feb-2016 12:44:00 m

v+ 2310788 . y:236.7999 x: 18-Feb-2016 13:58:00
x: 18-Feb-2016 11:49:00 y: 2294
[ ]
y: 228.7872 4
M ' I

(AT

Por ultimo y no menos importante esta disponible la herramienta para mover la
grafica, se tiene la libertad de moverla en cualquier direccion haciendo clic sostenido
y moviendo el puntero en la direccion deseada con el fin de acomodar el contenido
del cuadro de graficas. Las dos figuras que estan a continuacién, muestran que se
ha movido la curva hacia la derecha en una de ellas y en la otra figura hacia la
izquierda. También es evidente que el eje del tiempo se ajusta automaticamente al
cambio.

1
%! 18-Feb-2016 12:57:00

4 Glapp - X

Panel de control enerada [Wh] - Caso |

Fanel 1 poaelld
el = 32428 s

I |
Panel 1-50 cm
Panel 3 - 75 cm
250 - —
200 — —
=)
<
& 150 — .
[
=
2
[
100 — -
50— —
o | | | | J‘m | ll ]
Feb 17, 10:28 Feb 17, 14:25 Feb 17, 18:22 Feb 17, 22:19 Feb 18, 02:16 Feb 18, 06:13 Feb 18, 10:10 Feb 18, 14:07 Feb 18, 18:04
Tiempo

Caracterizacién de la Operacién de Paneles Fotovoltaicos en Condiciones Tropicales bajo la Influencia de un Techo Verde. Caso Bucaramanga.
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&) e

Panel de control Energia Total Generadsa [Wh] - Caso |

Panel 1 Panel 3
Casol - Graficar
- AC 32428 323715

Panel 1-50 cm
Panel 3-75 cm

@
3
I
|

Potencia AC[W]
&
I
—=
|

2
3
I
1

50—

| I |

Feb 18, 05:31 Feb 18, 09:28 Feb 18, 13:25 Feb 18, 17:22 Feb 18, 21:19 Feb 19, 01:16 Feb 19, 05:13 Feb 19, 09:10 Feb 19, 13:07
Tiempo

Caracterizacion de la Operacién de Paneles Fotovoltaicos en Condiciones Tropicales bajo la Influencia de un Techo Verde. Caso Bucaramanga.

Hasta este punto ya es posible hacer un analisis grafico detallado del sistema
GRIPV #1. De la misma forma funciona el aplicativo para el andlisis grafico de
sistema GRIPV #3 y que se explica a continuacion con la diferencia de que en este
sistema también hay registro de la potencia eléctrica generada por los paneles, la
temperatura de estos y la radiacion solar.

Teniendo en cuenta lo anterior aparecen dos nuevos menus, uno de ellos permite
presentar graficas en funcion de la radiacion solar y de la temperatura, pero solo
para dar una idea de estos comportamientos pues los datos previamente se
organizaron de tal forma en hojas adicionales del archivo .xIsx por medio de Excel.
El otro menu tiene las variables que se desean visualizar como se muestra en la
siguiente figura.

Panel de control

Casol ~| | @ Historico () f(Radiacién solar) (O f(Temperatura) = Escojalavariable Graficar
Escoja la variable

Tensidn DC
Corriente DC
Potencia DC
Potencia AC
Temperatura panel
Radiacién solar

Energia T

oC
AC
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Por ejemplo, si se desea visualizar la potencia eléctrica generada por los paneles
en funcion de la radiacion solar se debe seleccionar “f(Radiacion solar)” y “Potencia

DC” respectivamente dando como resultado la siguiente grafica.

300

250

s

=

=]
I

Potencia DC[W]
2
I

=)
S
I

50 —

o ! I | I

Panel 6 - 100 cm
Panel 9 - 125 cm

0o 200 400 600 800
Radiacién solar[Wim?]

CODIGO FUENTE DEL APLICATIVO

1200

El funcionamiento general del aplicativo se basa en leer los archivos .xIsx de cada
caso, donde se ha compilado la informacion de los dos paneles que en ese caso se
monitorizaron. Estos datos son tratados y visualizados en la aplicacién dependiendo
de las opciones de los menus. Estos archivos deben encontrarse en la misma

carpeta de los archivos del aplicativo .figy .m.

MENU

function varargout = menu(varargin)
% MENU Cédigo de MATLAB para menu.fig

o

o\

menu ejecuta una ventana con opciones para elegir:
Casos GRIPV #1 o Casos GRIPV #3

o° o

o

Last Modified by GUIDE v2.5 20-Apr-2016 15:51:56

o)

% Comienzo del codigo de inicializacidén - NO EDITAR
gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
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'gui OpeningFcn', @menu OpeningFcn,
"gui OutputFecn', @menu OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1
if nargin && ischar (varargin{l})
guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}]
else
guil mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end
Fin del codigo de incializacién - NO EDITAR

guil mainfcn(gui State, varargin{:});

oe

o°

Esta funcidén se ejecuta justo antes que el MENU se hace visible.
Lo que hace es tomar leer los logos institucionales de los archivo
.png y lo muestra en axes etiquetado como "logo"

function menu OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

o°

o°

I = imread('mlogoapp.png'); %Lee el archivo .png.

axes (handles.logo) ; %Selecciona el "axes" a usar.
imshow (I) ; %$Muestra el logo en el "axes".
axis off; %Quita la numeracidén de loe ejes.

handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

)

% ——— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = menu OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

o°

Esta funcidén se ejecuta al presionar el botdén GRIPV #1 que se ha
etiquetado como "gripvl", a presionar el botdn se ejecuta el
archivo GlApp.m que corresponde al codigo de matlab de la interfaz
del archivo GlApp.fig

functlon gripvl Callback(hObject, eventdata, handles)

o° o©

oe

GlApp; $Ejecuta el archivo GlApp.m
close (menu); %Cierra el menu

Esta funcidén se ejecuta al presionar el botdédn GRIPV #3 que se ha
etiquetado como "gripv2", a presionar el botdn se ejecuta el
archivo G2App.m que corresponde al codigo de matlab de la interfaz
del archivo G2App.fig

functlon gripv2 Callback (hObject, eventdata, handles)

o o oP

oo

G2App; $Ejecuta el archivo G2App.m
close (menu); %Cierra el menu
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GRIPV #3

function varargout = G2App (varargin)
% G2APP codigo de MATLAB para G2App.fig

% Last Modified by GUIDE v2.5 25-Apr-2016 00:55:05

o

% Comienzo del codigo de incializacidén - NO EDITAR

gui_ Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @G2App OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @G2App OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', [1;

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% FIN del codigo de incializacidén - NO EDITAR

°

Esta funcidén se ejecuta justo antes que el MENU se hace visible. Lo que
hace es leer los logos institucionales de los archivo .png y lo muestra
en el axes etiquetado como "logo". Adicionalmente guarda los contenidos
de los menus expandibles para las variables a visualizar como tambien
las etiquetas y las unidades de los ejes de los axes destinados para
as

graficas.

function G2App OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
global Cl1 C2 C3 Uy Ux

"global" se usa para compartir variables entre funciones.

C indica contenido p.e. C1l
U indica unidades p.e. Uy: Unidades del eje Y

o® o° o° o° o

o° H

o

o° oo

= imread('logoapp2.png');
axes (handles.logo) ;
imshow (I) ;
axis off;

o\

Se pone el boton historico sin seleccidén (0) ya que por defecto es 1.
Esto se hace para obligar a usar el botén "Historico" para que pueda
cargar el menu expandible de las variables en la primera ejecucidn.
set (handles.buttonH, 'Value', 0);

o

o
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Cl {'Escoja la variable', 'Tensidén DC', 'Corriente DC', 'Potencia
DC', 'Potencia AC', 'Temperatura panel', 'Radiacidédn solar'};

C2 {'Escoja la variable', 'Tensidén DC', 'Corriente DC', 'Potencia
DC', 'Potencia AC', 'Temperatura panel'};

C3 {'Escoja la variable', 'Tensidén DC', 'Corriente DC', 'Potencia
DC', 'Potencia AC'};

Uy = {'N/A"',"[V]',"[A]"',"[W]"',"[W]"',"[°C]"', " [W/m"2]"};

Ux = {'Tiempo', 'Radiacién solar[W/m"2]', 'Temperatura panel[°C]'};

handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

[}

% ——-— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = G2App OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

o\

Esta funcidén se ejecuta cuando hay un cambio o seleccidédn en el menu
expandible de los casos. donde se puede escoger entre caso I y caso II
del GRIPV #3 y obtiene el valor y el texto de dicha selecciédn

function menuC Callback (hObject, eventdata, handles)

global word L s C

L: variable para almacenar la leyenda de las dos curvas.

word: variable para guardar el nombre del archivo a leer.

C: variable para almacenar el texto del caso seleccionado.

o°

o°

o° oo

o°

s = get (hObject, 'Value'); % Se guarda el valor de la selecciodn.
C = get (hObject, 'String'); % Se guarda el texto de la seleccidn.

o)

% Cambios en este menU ponen todos los botones sin seleccion, para
obligar

% seleccionar alguna opcidn despues de se ha escogido alguno de los
casos.

set (handles.buttonH, 'Value', 0);

set (handles.buttonR, 'Value', 0);

set (handles.buttonT, 'Value', 0);

o°

las siguientes lineas se usan para guardar el nombre del archivo de
interes y la leyenda que se va a usar en la grafica.

o°

if s ==
word = 'G3 casol.xlsx';
L = {'Panel 6 - 100 cm','Panel 9 - 125 cm'};
elseif s == 3
word = 'G3 caso2.xlsx';
L = {'Panel 6 - 100 cm','Panel 9 - 75 cm'};
end
% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function menuC CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
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end

% Esta funcidén se ejecuta cuando se presiona el boton "Historico", aqui

e

lee como tabla la primera hoja del archivo de excel cuyo nombre se toma
de la variable word. Luego de esto se convierte en una matriz las
columnas 2 en adelante y la primera columna se convierte a formato de
fechas, esto se hace para gque al momento de hacer zoom las fechas se
ajusten automaticamente.

function buttonH Callback (hObject, eventdata, handles)

global word T Cl1 M DT wdc6 wac6 wdc9 wacH

T indica Type (Tipo), se usa para ubicar la hoja en el archivo .xlsx
DT: variable para Date Time

o° o o° o° W

oe

oo

oe

T = 1;

% Estas sentencia pone "escoja variable" en el menu de variables
et (handles.menuV, 'value', 1);

Esta sentencia pone el contenido en el menu de variables

t (handles.menuV, 'string',Cl);

% Las siguientes lineas lee la tabla la convierte y en los tipos de
% variables deseados.

mx = readtable (word);

M = tableZarray(mx(:,2:13)); %Array desde V DC hasta Rad solar prom.
DT = datetime (char (table2array(mx(:,1))), 'inputformat’', 'dd/MM/yyyy
hh:mm:ss a');

o

% Calcular energia total generada.

wdc6 = sum((5/60)* (M(:,3)));

wac6 = sum((5/60)* (M(:,4))):;
wdc9 = sum((5/60)* (M(: 9))),
wac9 = sum((5/60)* (M(: ,10))),

Esta funcidén se ejecuta cuando se presiona el botdn f (Radiacion solar).
Dado que en este caso se va a leer la segunda hoja del archivo y en

e

caso los datos estan en funcion de radiacién se puede leer como una
matriz.

function buttonR Callback (hObject, eventdata, handles)

global word T C2 M

o° oo

pt

S

o° (D

o

T = 2;

set (handles.menuV, 'value', 1);

set (handles.menuV, 'string',C2);

M = xlsread(word,T);

% Esta funcidén se ejecuta cuando se presiona el botdén f (Temperatura).
Dado

97



Q

% que en este caso se va a leer la tercera hoja del archivo y en este
caso

% los datos estan en funcion de la temperatura se puede leer como una
% matriz.

function buttonT Callback (hObject, eventdata, handles)

global word T C3 M

T = 3;

set (handles.menuV, 'wvalue', 1);
set (handles.menuV, 'string',C3);
M = xlsread(word,T);

% Este menl se ejecuta cuando se selecciona la variable gque se quiere
% visualizar en el axes destinado para ello.

function menuV Callback (hObject, eventdata, handles)

global Uy Ux V Ly Lx T

% V: Variable, valor que se usa para ubicar la columna de la variable
deseada

Lx: variable para la Leyenda del eje X

% Ly: variable para la Leyenda del eje Y

o°

V = get (hObject, 'Value');
contl = get (hObject, 'string');

% Strcat concatena palabras para la leyenda del eje Y
Ly = strcat(contl(V),Uy(V));
Lx = Ux(T);
% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function menuV CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function info CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

Q

% Esta funcién se ejecuta cuando se presiona el botén GRAFICAR
function toplot Callback (hObject, eventdata, handles)
global M T V DT Ly Lx L wdc6 wac6 wdc9 wac9 C s

Q

% Las dos siguientes lineas se usan para asignar el titulo al cuadro
donde

% se muestra la informacidén de la energia total generada y los valores de
% dicha energia.

TI2 = strcat('Energia Total Generada [Wh] - ', {' '},C(s));

set (handles.Info2, 'title',TI2);

set (handles.dc6, 'string',wdco) ;
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set (handles.ac6, 'string',wac
set (handles.dc9, 'string',wdc
set (handles.ac9, 'string',wac

Q

deseada,
% mostrar las leyendas,
if T

]

y as

varl = V-1;
var?2 varl+6;
plot (handles.axesl,
legend (handles.axesl, L) ;
ylabel (handles.axesl, Ly,
xlabel (handles.axesl, Lx,
elseif T == 2
var3 V+5;
plot (handles.axesl, M(:,
legend (handles.axesl, L) ;
ylabel (handles.axesl, Ly,
xlabel (handles.axesl, Lx,

else
vard V+5;
plot (handles.axesl, M(:,
legend (handles.axesl, L) ;
ylabel (handles.axesl, Ly,
xlabel (handles.axesl, Lx,

end

GRIPV #1

function varargout
% GlAPP codigo de MATLAB par

°

o

°

Last Modified by GUIDE v2.

o

o

Begin initialization code

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name
'gui Sing
'gui Open

'gui OutputFcn',
'gui LayoutFecn',
'gui Callback',

if nargin && ischar (varargin
gui State.gui Callback

end

if nargout
[varargout{l:nargout}]

else

DT, M(:,varl),

6);
9);
9);

Las siguientes lineas son para graficar la curva de la variable

ignar el grosor de la linea.

'fontweight', 'bold'");
'FontWeight', 'bold') ;

1), M(:,V), M(:,1),
'fontweight', 'bold'");

'FontWeight', 'bold');

1,6),

'fontweight', 'bold') ;
'FontWeight', 'bold'");

GlApp (varargin)

a GlApp.fig
5 10-Mar-2016 17:30:59

- DO NOT EDIT

mfilename,

gui Singleton,
@GlApp OpeningFcn,
@GlApp OutputFcn,
[]
[1);

|l

14
leton',
ingFcn',

{11

str2func (varargin{l});

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
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DT, M(:,var2), 'LineWidth',1);

M(:,var3), 'LineWidth',1);

M(:,vard), 'LineWidth',1);



gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

Q

% —-—-—- Executes just before GlApp is made visible.
function GlApp OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

o°

A continuacién se lee la imagen de los logos
% institucionales y se muestran en un axes.

I = imread('logoapp2.png');

axes (handles.logo) ;

imshow (I) ;

axis off;

handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

o

% ——-- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = GlApp OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

varargout{l} = handles.output;

Q

% —--- Executes on selection change in menul.

function menul Callback (hObject, eventdata, handles)
global word L. M DT S C wacl wac3

L indica leyenda.

word se usa para guardar el nombre del archivo a leer.

o

o

o

Obtener el valor del este menu para ubicar el archivo de interes.

S = get (hObject, '"Value');
C = get (hObject, 'String');
if S == 2
word = 'Gl casol.xlsx';
L = {'"Panel 1 - 50 cm','Panel 3 - 75 cm'};
elseif S == 3
word = 'Gl caso2.xlsx';
L = {'Panel 1 - 25 cm','Panel 3 - 75 cm'};
end
% Leer archivo .xlsx

mx = readtable (word);

M = tablezarray(mx(:,2:3));

DT = datetime (char (table2array(mx(:,1))), 'inputformat’', 'dd/MM/yyyy
hh:mm:ss a');

% Calcular acumulado de las muestras de potencia
wacl sum((1/60)* (M(:,1)));
wac3 sum ((1/60)* (M(:,2)));
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o

% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function menul CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function info CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o

% —--— Se ejecuta cuando se presiona el boton toplot.
function toplot Callback (hObject, eventdata, handles)
global M DT L wacl wac3 C S

% Concatenar dos textos para usar de titulo en Info2
TI2 = strcat('Energia Total Generada [Wh] - ', {'" '},C(S));
set (handles.Info2, 'title',TI2);

% Mostrar total generado en los textos estaticos acl y ac3
set (handles.acl, 'string',wacl);

set (handles.ac3, 'string',wac3);

plot (handles.axes, DT, M(:,1), DT, M(:,2), ' 'LineWidth',1);
legend (handles.axes, L) ;

ylabel (handles.axes, 'Potencia AC[W]', 'fontweight', 'bold");
xlabel (handles.axes, 'Tiempo', 'FontWeight', 'bold") ;
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ANEXO C. Calculo de incertidumbres

Uno de los objetivos de este trabajo de grado es establecer el beneficio de un
sistema fotovoltaico al ser integrado con un sistema de techo verde, por lo cual se
realizaron mediciones de variables tales como la radiacion solar, temperatura,
potencia, entre otras. Con el fin de lograr una interpretacion acertada de la
informacion es importante considerar el valor de la incertidumbre del proceso de
medicion realizado, ya que el resultado de una medicién no esta completo si no
tiene asociada la incertidumbre en la medicion con un nivel de confianza
determinado.

De ningn modo es la incertidumbre de la medicién un término equivalente al error
de la medicién o a la precision de la misma bajo condiciones de repetibilidad o
reproducibilidad [33]. La incertidumbre hace referencia al grado de posible variacion
en los resultados del proceso de medida que subsiste tras haber aplicado las
correcciones pertinentes [34].

A continuacion, se procedera a calcular la incertidumbre de los valores de las
medidas mas representativas y expuestas en el desarrollo de este libro tales como
radiacion solar, temperatura y energia.

La incertidumbre para cada una de las medidas puntuales esta dada por la siguiente
expresion.

u = Clase del equipo en % X Valor de la medida

Dado a que los datos de temperatura y radiaciéon fueron almacenados en
Dataloggers los cuales tienen su propia incertidumbre, la incertidumbre final se
obtiene con la siguiente expresion.

Hp = H? + pp?

Donde:

Up: Incertidumbre final

w: Incertidumbre de la medida
Up: Incertidumbre del datalogger
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Tabla Incertidumbres para el GRIPV #3

GRIPV #3

Variables Radiaci6 | Temperatur | Potenci | Potenci | Datalogge | Datalogge
n Solar a aAC aDC r Omega r Pace
Incertidumbr | +2%p +0,75% +2,5% |+0,2% |x0,5°C +0,3°C
€ +0,2%
[Vl

CASO |
RADIACION SOLAR

En la franja de maxima radiacion solar

Ryax = 1142,45 W/m?

UrMax = 2% * 1142,45 = 22,84 W/m?

wD = 0,2% * 1142,45 = 2,285 W/m?

Wp = /22,842 + 2,292 = 22,954 W/m?

Valor estimado Ryax = 1142,45 + 22,95 W/m?

Ryin = 185,45 W/m?

UrMiN = 2% * 185,45 = 3,70 W/m?

ip = 0,2% * 185,45 = 0,371 W/m?

Wp = /3,702 + 0,3712 = 3,719 W/m?

Valor estimado Ry;y = 185,45 + 3,72 W/m?

Radiaciéon solar minima con la cual se genera energia

Remin = 7,50 W/m?

HromiN = 2% * 7,5 = 0,15 W/m?

up = 0,2% * 7,5 = 0,015 W/m?

up = /0,157 + 0,015% = 0,151 W/m?

Valor estimado Rgyy = 7,50 + 0,15 W/m?
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TEMPERATURA
DIA 1

Variacion de la diferencia de temperatura entre los paneles 6y 9

T, = T, — Ty = 40,45 — 40,45 = 0 °C

ATy = 1/(0,75% * 40,45)2 + 0.32 = 0,43 °C
AT, = 1/(0,75% * 40,45)2 + 0.52 = 0,58 °C
AT; = ATy + AT, = 1,01 °C

Valor estimado T; = 0+ 1,01 °C

T, =Ty — Tg = 65,80 —59,1 =~ 7°C

AT, = \/(0,75% * 65,80)%2 + 0.32 = 0,74 °C
AT, = \/(0,75% * 59,10)% + 0.52 = 0,67 °C
AT, = ATy + AT, = 1,41°C

Valor estimado T, =7 + 1,41 °C

Temperatura maxima panel 6

TMAXP6 = 63,150(:
UTMAXP6 = 0,75% * 63,15 = 0,47 °C

g = /0,472 + 0,52 = 0,686 °C
Valor estimado Tyaxpe = 63,15 + 0,69 °C

Temperatura maxima panel 9

TMAXP9 = 66,17°C
Wrmaxps = 0,75% * 66,17 = 0,49 °C

g = /0,492 + 0,32 = 0,575°C

Valor estimado Tyaxpe = 66,17 + 0,58 °C
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DIA 2

Variacién de la diferencia de temperatura entre los paneles 6y 9

T, =Tg — Ty = 56,95 — 56,48 =~ 0,5 °C
ATy = /(0,75% * 56,48)2 + 0.32 = 0,52 °C
ATy = /(0,75% * 56,95)2 + 0.52 = 0,66 °C
AT, = ATy + AT, = 1,18 °C

Valor estimadoT; = 0,5+ 1,18 °C

T, =T, — Ts = 50,08 — 46,1 ~ 4°C

ATy = 1/(0,75% * 50,08)2 + 0.32 = 0,48 °C
ATy = /(0,75% * 46,10)2 + 0.52 = 0,61 °C
AT, = ATy 4 AT = 1,10 °C

Valor estimado T, =4+ 1,10 °C

Temperatura maxima panel 6

TMAXP6 = 57,1°C
HTmaxpe = 0,75% * 57,1 = 0,4‘2 OC

ur = /0,422 + 0,52 = 0,653°C

Valor estimado Tyaxpe = 57,10 + 0,65 °C

Temperatura maxima panel 9

Toaxps = 59,71°C
nu'TMAXP9 = 0,75% * 59,71 = 0,4’4 OC

pr = +/0,442 + 0,32 = 0,533°C

Valor estimado Ty axpe = 59,71 + 0,53 °C

DIA 3

Variacion de la diferencia de temperatura entre los paneles 6y 9

T, =Ty — Ty = 53,5 — 52,4 ~ 1°C
ATy = +/(0,75% * 52,4)2 + 0.32 = 0,49 °C
ATy = /(0,75% * 53,5)2 + 0.52 = 0,64 °C
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ATl = ATg + ATG = 1,13 °C
Valor estimadoT; = 1+ 1,13 °C

T, =Ty — Ty = 57,55 — 52,5 ~ 5°C
ATy = /(0,75% * 52,50)2 + 0.32 = 0,50 °C
AT, = /(0,75% * 57,55)2 + 0.52 = 0,66 °C
AT, = ATy + AT, = 1,16 °C

Valorestimado T, =5 + 1,16 °C

Temperatura maxima panel 6

TMAXP6 = 59,050(:
nu'TMAXPG = 0,75% * 59,05 = 0,44 OC

pr = /0,442 + 0,52 = 0,666°C

Valor estimado Ty axpe = 59,05 + 0,66 °C

Temperatura maxima panel 9

TMAXP9 = 58,00°C
HTmaxpe = 0,75% * 58 = 0,4‘3 OC

pr = /0,432 + 0,32 = 0,524 °C

Valor estimado Ty sxpe = 58,00 + 0,52 °C

ENERGIA TOTAL GENERADA POR LOS PANELES (DC)6Y 9

Para obtener la incertidumbre en la medida de las energias, dado que esta es una
medida indirecta porque se obtiene con las medidas de tensién y corriente, variables
linealmente independientes. Teniendo en cuenta que la exactitud en la medicién de
tension y corriente en los medidores de continua y alterna, aparece el factor v/2
multiplicado por la incertidumbre en la medida resultado de simplificar la expresion
de la incertidumbre combinada. Por ejemplo, con el medidor AcuDC seria up =

0,22 + 0,22 = 0,2¢/2

EDCP6 = 4‘,027 kWh
Uepcpe = 0,2v/2% * 4,027 = 0,0113 kWh
Valor estimado Epcpe = 4,027 + 0,011 KkWh
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EDCP9 == 4‘,078 kWh
Uepcpo = 0,2v/2% * 4,078 = 0,0115 kWh
Valor estimado Epcpg = 4,078 £ 0,011

EDCP9 - EDCP6 = 0,051 i 0,022 kWh

ENERGIA TOTAL GENERADA A LA SALIDA DE LOS INVERSORES (AC)
6Y9

Eycpe = 4,050 kWh

Leacpe = 2,5V2% * 4,05 = 0,143 kWh

Valor estimado E4cpg = 4,050 + 0,14 kWh
Eycpg = 4,081 kWh

Leacpo = 2,5V2% % 4,081 = 0,144 kWh

Valor estimado E cpg = 4,081 + 0,144 kWh

EDCP9 - EDCP6 = 0,031 i 0,0284’ kWh

CASO Il

ENERGIA TOTAL GENERADA POR LOS PANELES (DC)6Y 9
EDCP6 = 3,4’36 kWh
Uepcrs = 0,2Y2% * 3,436 = 0,0097 = 0,01 kWh
Valor estimado Epcpe = 3,436 + 0,097 kWh
EDCP9 = 3,4‘66 kWh
Uepcpe = 0,2V2 % * 3,466 = 0,0098 kWh
Valor estimado Epcpg = 3,466 + 0,098 kWh

EDCP9 - EDCP6 = 0,030 i 0, 195 kWh

107



ENERGIA TOTAL GENERADA A LA SALIDA DE LOS INVERSORES (AC)
6Y9

Eqcps = 3,473 kWh
Ugacpes = 2,5V2 % * 3,473 = 0,123 kWh

Valor estimado E cps = 3,473 + 0,123 kWh
Escpo = 3,499 kWh

Ugacps = 2,5V2 % % 3,499 = 0,124 kWh

Valor estimado E4cpg = 3,499 + 0,124 kWh

EDCP9 - EDCPG = 0, 026 i 0, 24‘7 kWh

GRIPV#1

Tabla Incertidumbres para el GRIPV #1

Variables Potencia AC
Incertidumbre +5%

CASO |

ENERGIA TOTAL GENERADA A LA SALIDA DE LOS INVERSORES (AC)
1Y3

Ejcpr = 3,242 kWh

Ugacpr = 5V2 % * 3,242 = 0,229

Valor estimado E cp1 = 3,242 + 0,229 kWh
Ejcps = 3,237 kWh

Ugacps = 5V2 % * 3,237 = 0,229

Valor estimado E cp3 = 3,237 + 0,229 kWh

EDCPI - EDCP3 == 0, 005 i 0,4’58 kWh
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CASO I

ENERGIA TOTAL GENERADA A LA SALIDA DE LOS INVERSORES (AC)
1Y3

Excpi = 2,447 kWh

Hgacpr = 5V2 % * 2,447 = 0,175

Valor estimado E4cpy = 2,447 + 0,175 kWh
Eycps = 2,462 kWh

Hpacps = 5V2 % * 2,462 = 0,174

Valor estimado E cp3 = 2,462 + 0,174 kWh

EDCP3 - EDCPI = 0,015 i 0,34’9 kWh
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