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Introduccion
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Tomado de sitio web de |a International Energy Agency [1]

Se estima que entre 2016 y 2040, la poblacion mundial se incremente 21,6 % (de
7,4 billones a 9 billones de personas). Se espera que el consumo de energia se

incremente en 30 %, teniendo en cuenta el crecimiento poblacional y econdmico
global. [1]



>

Introduccion

Figure 4: Fuel shares in world electricity production in 2014
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Tomado de sitio web de la International Energy Agency [2]

En la actualidad, las fuentes de energia renovables tienen sélo el 22,3 % del
mercado global de energia. La fuente de energia renovable con mayor
crecimiento en las ultimas 2 décadas es la solar PV con 44,2 %.
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La ciudad de Barranquilla es propicia para la implementacion de sistema de
generacion de energia eléctrica con paneles solares PV. Ya que recibe altos niveles de
radiacion solar [3] y cuenta con grandes consumidores de energia eléctrica a nivel
industrial, comercial y residencial.



Introduccion

Variables climaticas
Temperatura ambiente
Humedad relativa
Velocidad y direccién del viento
Presion barométrica
Rata de precipitaciones
Radiacion solar

Variables ambientales
Contaminacion
Polucion
Soiling
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Planteamiento del Problema

Modeled Performance
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Justificacion

* Esquemas de negocio: EPCy PPA.

* Altos tiempos de retorno (10 a 20 afios).
* Reduccion de costos de O&M.

e Garantizar la generacién de energia.

* Identificacion y mitigacidn de factores que afectan la eficiencia del sistema.



Establecer un modelo matematico que represente el
comportamiento de un arreglo de paneles solares fotovoltaicos
teniendo en cuenta la variedad climatica de la localizacién del
arreglo.

Este modelo permitira estimar el nivel de suciedad presente en el
panel a través de la desviacion que presente la eficiencia real con
respecto a la eficiencia calculada.
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Objetivos

General

Evaluar el efecto que tienen los factores climaticos y el ensuciamiento en la
eficiencia de un arreglo de paneles solares PV, ubicado en la ciudad de
Barranquilla. Con el objeto de establecer politicas de limpieza basadas en la
eficiencia del sistema.

Especificos

1. Obtener modelo matematico para la curva I-V de los paneles solares PV.

2. Estimar la temperatura de los paneles solares PV a partir de factores
meteorologicos.

3. Calcular la eficiencia global de los arreglos de paneles solares PV
teniendo en cuenta la variabilidad climatica.

4. Estimar por diferencias el efecto que tiene el ensuciamiento sobre la
eficiencia de los arreglos de paneles solares PV.

5. Identificar los criterios que deben ser tenidos en cuenta la elaboracion
de las politicas de limpieza.
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Marco teodrico

Efecto fotoeléctrico

Este efecto consiste en la generacion de energia eléctrica en un material semiconductor
(medio) al incidir sobre él una radiacién electromagnética. Este efecto fue descubierto por
H. Hertz en 1884 y la primera celda fotoeléctrica fue construida por C. Fritts en 1884. [5]

Panel solar PV
Es un arreglo o conjunto de celdas fotoeléctricas que transforman la energia solar
(luminica) en electricidad. [5]

Arreglo de paneles solares PV
Es un conjunto de paneles solares PV que pueden estar conectados en serie o en paralelo.

[5]

1 solar cell several solar cells =
1 solar panel (module)

several solar panels =
solar array




Marco teodrico

Conexion de los paneles solares PV
Los paneles solares se pueden conectar en serie y/o paralelo. [6]
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Marco teodrico

Curva |-V
La curva |-V describe el comportamiento de un panel solar especifico en funcidén de la
radiacion incidente y de la temperatura de las celdas. [6]
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Tomado de [7]
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Marco teodrico

¥

Factores ambientales

Los factores ambientales pueden afectar de dos formas la eficiencia de un arreglo de

paneles solares PV: Aumentando la temperatura del panel o reduciendo la cantidad de
radiacion incidente. [8, 9, 10, 11]

Variacion de la Temperatura ambiente
temperatura Velocidad y direccion de los vientos
Precipitaciones

Radiacion solar

Variacion de la Radiacion solar

radiacion incidente Humedad relativa
Precipitaciones
Nubosidad
Polucion

Material particulado en el aire
Flora y fauna




Planta de toma de datos

Inversor 2 del proyecto Autotropical Solar

52 moédulos solares PV de 315 Wp
2 String de 26 mdédulos (2 series de
13 médulos en paralelo)

Se tomaron datos desde el 15 de mayo de 2017
hasta el 22 de septiembre de 2017.
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Modelos matematicos

Comportamiento de los modulos PV
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Modelos matematicos

¥

Calculo de la temperatura de los modulos

Zenith

Normal to
% horizontal surface

cosf = cos(¢p — ) - cosd - cosw + sin(¢p — B) - sind

cosf8, = cos¢ - cosd - cosw + sin ¢ sin w

cos 6

Ry =

cos O,

@: angulo de incidencia de la radiacion solar.

¢ latitud en grados de la ubicacién del sistema.

B angulo de inclinacidn del arreglo de paneles con respecto a la horizontal.
J. declinacion del sol.

w: angulo de la posicidn del sol.

6, : angulo del zenith.

R, : relacion entre la radiacion sobre la horizontal y una superficie inclinada. Tomado de [12]
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Modelos matematicos

Calculo de la temperatura de los modulos

j
Gesf = Rp -1 ) ‘T;"“
Ll Golws
Teett = Tamp + U, ie](zm

R, : relacion entre la radiacion sobre la horizontal y una superficie inclinada. ( 4
I': radiacion solar sobre la horizontal (W/m?2). Some Sy
G,z - radiacion solar efectiva haciendo la correccidn del angulo de inclinacién (W/m?2) -
T temperatura ambiente (°C) r;:l. )
U, coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m2-K). W
U,: coeficiente de transferencia de calor por conveccion (Ws/m3-K).
W,: velocidad del viento (m/s).

Tomado de [13]
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Modelos matematicos

Calculo de la eficiencia de los mddulos

n. eficiencia del sistema.

Py - Potencia DC generada (W).

G,z : radiacion solar efectiva haciendo la correccion del angulo de inclinacion (W/m?2).
A: Area de un médulo (m2).

M: Cantidad de mddulos.

Tomado de [5]
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Variables
medidas

Temperatura ambiente
Humedad relativa
Velocidad del viento
Radiacion solar incidente
Precipitaciones diarias
Presion barométrica

Potencia DC generada

v

Datos experimentales

Variables
calculadas

Radiacion efectiva

Temperatura del modulo

Potencia DC generada
tedrica

Eficiencia del sistema

Datos de diseno

Curvas |-V de los
modulos

Curva de envejecimiento
de los médulos

Ubicacion geografica del
sistema

Angulo de inclinacién de
los médulos



Comparativo de la
eficiencia: Real Vs.
Teorica

Eficiencia real

Eficiencia tedrica
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Radiacion solar
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Resultados

Modelo de comportamiento de los mdédulos PV
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Resultados

Modelo de la temperatura de los médulos PV
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Resultados

Comparativo de la eficiencia: Real Vs. Tedrica
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Resultados

Impacto de las precipitaciones sobre la energia no generada
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Resultados

Energia no generada mensual

1 2 3
Mes

350
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Energia no generada acumulada kWh

530

L8]

M Energia no generada acumulada kwh

Huella de carbono

Factor de emisidn de CO,

Mes Energia no generada, kWh
indirecta, kgCO, del sistema PV, kgCO,/kWp
1 297.15 62.40 1.90
2 229.70 48.24 1.47
3 292.19 61.36 1.87
4 189.34 39.76 1.21




Modelo matematico de la

potencia del modulo PV

Variables de entrada

= Condiciones del sistema s

Radiacion solar

Temperatura ambiente

Velocidad del viento

Curva I-V del moédulo

Configuracion del
NIk

Curva de envejecimiento
de los paneles

Coeficiente de
transferencia de calor
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Recomendaciones

* Modelar el comportamiento de las precipitaciones incluyendo factores como
duracion e intensidad para determinar su impacto sobre la eficiencia de los
arreglos de moddulos solares PV. [14]

* Calcular a través de un disefio experimental el valor de los coeficientes U,y U,
para las condiciones especificas de Barranquilla.

 Establecer un procedimiento para determinar las frecuencias Optimas de
limpieza de los arreglos de mddulos solares PV teniendo como base parametros
de eficiencia y costos de limpieza.
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