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La crisis mundial medioambiental actual ha llevado a diversas naciones a masificar
el uso de energias renovables no convencionales — como la solar — con tal de purificar su
matriz energética.

Los gradientes de temperatura entre las distintas celdas que conforman un médulo
fotovoltaico, provocan ineficiencias en el comportamiento, debido a que se produce un
efecto denominado “dispersion de parametros”. Lo anterior, Se traduce en un perjuicio en la
potencia de salida y del rendimiento, luego es necesario disminuir la temperatura de
operacion de las celdas.

El objetivo de la presente memoria es definir el comportamiento de la temperatura
al interior de la granja solar en funcion de la radiacion incidente, pérdidas por radiacion,
conveccion y conduccion, tras variar parametros atmosféricos, como velocidad del viento y
temperatura ambiente, ademas de parametros geometricos, como el distanciamiento entre
paneles. Tras determinar los pardmetros anteriores, se procede a simular el modelo
planteado en el software ANSYS FLUENT 18.1 para posteriormente realizar el analisis
térmico transiente del panel fotovoltaico. Finalmente se encuentran relaciones para poder
determinar la temperatura mas elevada en las celdas y el distanciamiento promedio que
debe tener una granja con tal de optimizar la eficiencia de esta, asi poder tener inputs para
un posterior desarrollo de un sistema ciberfisico.

La simulacion consiste en sélo una fila de 30 paneles de una granja fotovoltaica,
cada panel de la marca Hareon genera 320 W por ende la cantidad evaluada generaria en
condiciones optimas 9,6 kW lo que se considera aceptable para una fila de paneles. La
metodologia ocupada es la siguiente: a) se realizan simulaciones para distintos casos
hipotéticos de funcionamiento y distribucién de los paneles en el modelo; b) se analizan
que los parametros de coeficiente de arrastre y de sustentacién sean acordes a la
bibliografia, asi como encontrar un mallado adecuado que logre validar el modelo; c) se
estudia el efecto de las variables climaticas y de la posicidn de los paneles en la temperatura
del arreglo; d) se define una ecuacion que optimice la eficiencia del arreglo sirviendo como
input para el desarrollo de un posterior sistema ciberfisico.

Los resultados obtenidos demuestran la importancia que tiene la temperatura
ambiente o de rafaga en el enfriamiento de los paneles, obteniendo que una diferencia de
4°C signifique un cambio de hasta 2% en la eficiencia de la granja solar. Ademas, se logra
encontrar una relacion que permite determinar el distanciamiento eficiente en una granja en
funcion de su eficiencia y con pardmetros atmosféricos extremos, obteniendo un maximo
de 13% con un distanciamiento minimo de 0,975 m entre paneles.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes Generales

Dadas las condiciones ambientales actuales, ya no es posible hablar de un desarrollo
humano como el de la revolucion industrial, es necesario entender de que la especie
humana no vive sola en el planeta, ademas, hay que pensar en las futuras generaciones. Por
lo tanto, es vital utilizar los recursos de una manera eficiente y consciente, para preservar la
Tierra y dejar un futuro a las generaciones venideras, es decir, impulsar un desarrollo
sostenible. No obstante, es fundamental cuestionar como se sustentara este desarrollo, en el
Informe sobre Desarrollo Humano 2015' se aprecia con claridad que el desarrollo
energético presenta una curva exponencial frente al indice de desarrollo humano, por ende,
la generacion de energia es vital en este punto.

La incorporacion de fuentes de Energia Renovable No Convencionales (ERNC) en la
matriz eléctrica chilena, ha tomado mas fuerza durante los ultimos afos, en particular la
solar. El afio 2015 la capacidad instalada fue de 17,028 MW, donde un 4,56% corresponde
a solar fotovoltaica®, ademas, el norte de Chile posee la facultad para producir cerca de
2000 KWh/m2 al afio dada la intensa radiacion solar de ese sector. El potencial de
desarrollo en esta tecnologia es abismal pero con muchas tareas que realizar, una de estas es
realizar un estudio sobre como las condiciones unicas e intrinsecas del pais — como el calor
y polvo excesivo del norte — afectan el rendimiento de una granja solar fotovoltaica, y dar
soluciones a estas.

En la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile se ha
trabajado en diversas memorias y tesis acerca de codmo mejorar el rendimiento de un panel
fotovoltaico, sin embargo, no se ha estudiado bajo la mirada de un sistema complejo. Este
altimo punto se asocia a la perspectiva de un sistema ciberfisico. En la figura 1.1 se puede
observar un esquema simple de cdmo funcionan estos sistemas: un controlador (sistema
cibernético) recibe informacion (un estimulo) proveniente de sensores, y es capaz de
procesar la data verificando que para ciertas condiciones es necesario incitar una reaccion
en, este caso, una granja solar (sistema fisico).

El rendimiento de un panel fotovoltaico es la razén entre la potencia eléctrica de
salida y la radiacion incidente del sol. Actualmente el rendimiento promedio de un panel
fotovoltaico policristalino es aproximadamente de un 20%(1), este valor disminuye a
medida que aumenta la temperatura en la celda, esto es, mientras mayor sea la temperatura
en la celda, menor sera el rendimiento alcanzado. Una estrategia para inducir el aumento de
rendimiento en la celda es la de reducir su temperatura de trabajo. ES por estas razones que
resulta fundamental conocer y controlar la temperatura dentro de una celda fotovoltaica en
funcion de las condiciones en las que funciona.

Otro tema importante es la falta de claridad cientifica a la hora de instalar un arreglo
de paneles solares. La distancia entre paneles esta definida de manera geométrica con tal de

! Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), “Informe sobre Desarrollo Humano 2015,
2 Comisioén Nacional de Energia, “Capacidad Instalada”, http://energiaabierta.cl
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no causar sombra en el panel que lo antecede, sin embargo, no estd estudiado el efecto
térmico que un panel aporta a su vecino.

>
<l

#?Q

Cyber Space
Sensores

E E B BB
N N

Controlador

Sistema Fisico

Figura 1.1: Esquema general Sistema Ciberfisico. (Elaboracion propia),

La motivacién principal para realizar este estudio, es la de poder caracterizar la
temperatura al interior de una granja fotovoltaica, con el fin de entregar una herramienta de
calculo rapido que sirva para optimizar el disefio de una granja fotovoltaica en Chile que
tome en cuenta las variaciones de los parametros de operacion en un dia. Para ello se elige
el dia 28 de enero y se considera la locacion de San Pedro de Atacama que presenta las
condic4iones de mayor temperatura en verano® y al mismo tiempo de mayor velocidad de
viento™.

® Explorador de Energia Solar, Herramienta Computacional, DGF, Universidad de Chile.
http://www.minenergia.cl/exploradorsolar/
* http://agromet.inia.cl/estaciones.php
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

e Determinar el desempefio térmico de una granja fotovoltaica usando como base un
modelo transiente unidimensional y simulaciones CFD.

1.2.2 Objetivos especificos:

Los objetivos especificos son:

e Determinar el efecto del distanciamiento entre paneles de la granja en la eficiencia
entregando dos graficos: distancia de paneles vs temperatura de la granja y distancia
de paneles vs eficiencia de la granja.

e Utilizando condiciones extremas determinar como la velocidad del viento y
temperatura ambiente afectan en el enfriamiento de la granja entregando un gréafico
velocidad del viento vs temperatura de la granja, usando una temperatura ambiente
constante.

e Evaluando tanto las condiciones atmosféricas como de distribucion entre los paneles
de la granja plantear una relacion que sirva como insumo técnico en el desarrollo de
un sistema ciberfisico para mejorar la eficiencia de la granja.

1.3 Alcances

Este estudio contempla el analisis de un modelo térmico unidimensional y transiente de
un panel solar para una implementacion en una granja considerando las siguientes
condiciones de operacion: temperatura, parametros atmosféricos y dindmicos del viento y
radiacion. Se incluye la validacion del modelo planteado en base a datos obtenidos de
paneles fotovoltaicos ya instalados ademas de la comparacién de modelos ya reportados en
la literatura. Este trabajo contempla el estudio del efecto de las variables climaticas sobre la
temperatura de la granja, ademas de la evaluacion del disefio y alteracion de parametros
(como angulo incidente) con tal de optimizar un arreglo fotovoltaico. Finalmente servir
como punto de partida para lograr mejorar la respuesta de la granja ante ciertos parametros
caracterizados para distintas zonas de Chile desde la perspectiva de sistemas ciberfisicos.



2 Metodologia

Se utilizara la siguiente metodologia.

1.
2.

Revisién de antecedentes.

Planteamiento del modelo, validacion del modelo en un arreglo de 2 paneles y
adaptacion a lo requerido.

Adaptacion del modelo a un arreglo de 30 paneles.
o Ajustar parametros para una modelo de 30 paneles.

o Verificar si existe una diferencia sustancial entre los coeficientes
convectivos de cada panel de la granja para una simulacién base. De
encontrar una diferencia significativa se procedera a iterar. De no encontrar
una diferencia significativa se procede al siguiente paso.

o Simular para distintas distancias de separacion de panel, distintas
velocidades de viento, distintas temperaturas y diferentes configuraciones de
los paneles.

Determinar disefio de la granja para lograr una optimizacion de la eficiencia
utilizando lo ya mencionado. Entregando graficos de: distancia de los paneles vs
temperatura de la granja, distancia de paneles vs eficiencia de la granja y velocidad
del viento vs temperatura de la granja.

Proponer una solucion para lograr optimizar la eficiencia de una granja de paneles
sentando las bases para un sistema ciberfisico.



3 Antecedentes especificos
3.1 Elementos que integran un panel fotovoltaico

Con el fin de asegurar una gran vida atil de las celdas, estas tienen que estar
protegidas de las condiciones medioambientales en las cuales va a operar. La humedad
puede oxidar los contactos de metal y afectar la superficie anti-reflectante del panel, lo que
conlleva a un menor desempefio de la celda. Los elementos que integran un panel
fotovoltaico son:

Vidrio templado: Tiene como funcién la de proteger los materiales al interior de la
celda y ademas de servir de filtro de radiacion, dejando fuera a gran parte de la radiacién
UV. Es un vidrio templado de baja reflectividad lo que permite absorber la luz a diferencia
de los vidrios utilizados cominmente en las casas.

Celdas fotovoltaicas (PV): Son obleas de silicio policristalino 0 monocristalino.

Capa de EVA: Las celdas de silicio son encapsuladas en una capa de EVA para fijar
las celdas fotovoltaicas a la cubierta de vidrio y al material de encapsulamiento en la parte
de atras para asi proporcionar resistencia a la humedad y aislacion eléctrica.

Capa polimérica de Tedlar: Esta capa esta hecha de fluoruro de polivinilo (PVF) y
tiene como funcion la de proporcionar un aislamiento adicional y proteccion contra la
humedad a las celdas PV.

En la Figura 3.1 se puede observar la composicion estandar de los paneles
fotovoltaicos

Encapsulante

Encapsulante Celdas solares EVA

Cublerta Tedlar

Figura 3.1: Elementos de un modulo fotovoltaico. (Fuente: [4)]




3.2 Calculo de la distancia minima entre paneles segun Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDEA)

El IDEA en su Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red,
establece una formula sencilla para calcular la distancia minima. Segun éste, la distancia
minima debera garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de
invierno La distancia minima “d” debera ser superior al valor obtenido por la Ec. 3.1:

777777777777§ 44

7

Q.
=
\\\\\\§

Figura 3.2: Distancia minima entre paneles solares fotovoltaicos®

- Ec.3.1
tg(61°—¢)

Donde:

e h=laaltura de la placa respecto a la horizontal.
e ¢ = Latitud del lugar.
e d =distancia minima.

Solo es valida para superficies planas u horizontales y cuyo azimut no difiera mucho de 0°.

3.2.1 Caélculo de la distancia minima en superficies inclinadas.

A continuacidn se puede observar en la Figura 3.4Ec. 3.3 la representacion
geométrica de placas fotovoltaicas continuas, la cual es descrita por la Ec. 3.2.

® Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE). http://www.idae.es
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Figura 3.3: Representacion geométrica de un Panel inclinado®

d=125%(dydy) 125 L- (% cos(a — i) Ec.3.2

Donde:

L = longitud de la placa

a = inclinacion otpima de la placa respecto a la horizontal.

i = inclinacion de la superficie.

h = altura solar.

d = es la distancia minima para que no se proyecten sombras en el dia mas
desfavorable del mes.

La altura h depende de la latitud del lugar y la declinacion solar. Esta se calcula mediante la
Ec. 3.3.

h = (90°- ¢-9) Ec.33
Siendo:

e ¢ = latitud del lugar
e § = declinacion solar.

3.3 Efecto de la temperatura en la eficiencia

Las celdas solares solamente convierten una pequefia porcion de la radiacion
incidente en electricidad, el resto es disipado en forma de calor lo que se traduce en un
aumento de temperatura de la celda. El calor reduce la brecha de energia entre la banda de
conduccion y la banda de valencia, aumenta la energia absorbida, lo que se traduce en un
aumento de la corriente de cortocircuito. El calentamiento de la celda tiene un efecto
perjudicial sobre el voltaje de circuito abierto.

Existen muchos pardmetros que son afectados con el aumento de la temperatura de la
celda, por lo que es dificil caracterizar el efecto neto del aumento de la temperatura. Sin
embargo, se puede simular computacionalmente el efecto de la temperatura en los
parametros mencionados anteriormente (FF, I, y V,.). Con el aumento de la temperatura,

® Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE). http://www.idae.es
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I, aumenta linealmente y V,. decrece linealmente, lo que se traduce en un decaimiento de
la eficiencia de conversion como se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Efecto de la temperatura en los parametros de la celda (2)

3.3.1 Eficiencia

La eficiencia se define como la razén entre la potencia de salida y la potencia de
entrada. La maxima potencia de salida alcanzable de una celda es p,, y la potencia de
entrada es la potencia entregada por la radiacion solar p,,,;. Generalmente los fabricantes
entregan los datos de eficiencia de referencia del médulo fotovoltaico en condiciones STC
(Standard Test Conditions), es decir, a 1000 W/m?, 25°C y AM 1,5. La eficiencia de la
celda es baja debido a una serie de pérdidas definidas anteriormente. La eficiencia de
referencia se puede expresar como se muestra en la Ec. 3.4.

Pm

Nref = ——

Prad Ec. 3.4

3.3.2 Potencia de salida

El flujo de salida corresponde a la potencia eléctrica de salida producida por las
celdas fotovoltaicas. Esta potencia se puede estimar como se aprecia en la Ec. 3.5.

Ppy = N¢so1arA Ec.35

Donde ¢4 €S la radiacion incidente en la celda, A es el area en la que Inciae 1a
radiacion y n es la eficiencia eléctrica de la celda. Esta eficiencia depende de la temperatura
de operacion de la celda y de la radiacion incidente segin se muestra en la Ec. 3.6Ec. 3.10

(3).

N =Nrep[1+ V(TPV - Tref) + ¢Log10 bsotar] Ec.3.6



Donde Tpy es la temperatura de la celda, 7,..r es la eficiencia eléctrica medida en
condiciones STC. Esto es a una temperatura ambiente de 25°C (T,.f), con una radiacion
incidente de 1000W/m?, y a condiciones de masa de aire AM 1,5. Usualmente se considera
que el altimo pardmetro (¢) no influye considerablemente en el desempefio de la celda por
lo que se considera nulo (¢ = 0).

El término y (Ec. 3.7) representa la variacion del punto de maxima potencia con la
temperatura y usualmente este valor es entregado por el fabricante.

_ 0Py _ 01

= Ec.3.7
oT oT

3.4 Transferencia de calor

Para analizar el comportamiento de la temperatura al interior del panel fotovoltaico es
necesario conocer los mecanismos de transferencia de calor entre unas capas y otras y del
panel con el medio ambiente. Los tres tipos de mecanismos de transferencia de calor son:
conduccion, conveccion y radiacion (4).

3.4.1 Conduccion

La conduccion es el mecanismo de transferencia de calor que ocurre en un solido o
en un fluido que estan en reposo, cuando entran en contacto con otro que esta a una
temperatura distinta. Esta transferencia de calor se realiza a escala microscopica cuando los
movimientos de rotacion y vibracion de las moléculas del cuerpo producen y traspasan su
energia a otro cuerpo de menor temperatura.

El flujo de calor por conduccion (Ec. 3.8) es proporcional al gradiente de la
temperatura y la conductividad térmica del material, esta relacion se conoce como Ley de
Fourier.

g = —kVT Ec. 3.8
Donde:
k: Conductividad térmica (W/mK)

q: Flujo de calor por unidad de tiempo y area (W/m2)

3.4.2 Conveccion

Este mecanismo corresponde al de transferencia de calor dentro de un fluido
(liguido o gaseoso) que ocurre por la mezcla entre porciones de fluidos a distinta
temperatura. La conveccion se produce por movimiento macroscépico del fluido que



produce un campo de velocidades en éste. La transferencia de calor por conveccion se
expresa en la ley de enfriamiento de Newton como en la Ec. 3.9.

q = hAT Ec.3.9
Donde:
h: Coeficiente convectivo (W/m?K)
AT: Diferencia de temperatura entre el cuerpo y su entorno (°C)

El valor del coeficiente convectivo depende de la situacién en la que se esté
realizando la transferencia de calor. Puede ser conveccion forzada causada por fuentes de
energia externa o conveccidn natural causada por empuje en el interior del fluido. El
mecanismo de transferencia de calor por conveccion en el modelo esté presente en la parte
frontal y trasera del panel (contacto entre el panel y el aire).

Para saber qué tipo de conveccion domina la transferencia de calor con el aire, se
definen una serie de nimeros adimensionales que permiten caracterizar el comportamiento
del flujo del aire que pasa por el panel.

Numero de Reynolds

Este nimero representa la razén entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas
del fluido y depende de la configuracion geométrica de la superficie, la aspereza
superficial, la velocidad del flujo y el tipo de fluido. Este nUmero se expresa como se
aprecia en la Ec. 3.10.

R fuerzas de inercia pVL, Ec. 3.10
e = =

fuerzas viscosas U

Donde:

p es la densidad del fluido (Kg/m®)

V es la velocidad del fluido (m/s)

L. es la longitud caracteristica que en nuestro caso es el largo de la placa (m)
u es la viscosidad dindmica del fluido (Pa-s)

El nimero de Reynolds nos puede ayudar a distinguir si nos encontramos en
presencia de un flujo laminar o un flujo turbulento. Para placas planas se habla que el flujo
es laminar cuando Re <5 x 10° y de flujo turbulento cuando Re > 5 x 10° en placas
planas.

NUmero de Prandtl
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Este niUmero ayuda a describir el espesor relativo de las capas limite de velocidad y
térmica. Se define como el cociente entre la difusividad molecular de la cantidad de
movimiento y la difusividad molecular del calor. Si el nimero de Prandtl es bajo significa
que predomina la transferencia de calor por conduccion; si es grande la difusion por
movimiento es mayor, por lo que predomina la transferencia de calor por conveccién.

El nimero de Prandtl se determina como se aprecia en la Ec. 3.11.

_ Difusividad molecular de la cantidad de movimiento  uG Ec.3.11

Pr =
4 Difusividad molecular del calor k
Donde:

C, es la capacidad calorifica

k la conductividad térmica

NUmero de Grashof

Este es un numero adimensional que se utiliza en mecénica de fluidos para
representar la razén entre la fuerza de empuje y la fuerza viscosa que actuan sobre el fluido.
Este numero proporciona el criterio principal en la determinacion de si el flujo del fluido es
laminar o turbulento en la conveccion natural. Por ejemplo, para las placas verticales se
observa que el niimero critico de Grashof es alrededor de 10°.

El nimero de Grashof se determina como se muestra en la Ec. 3.12.

_ gB(Ts — To)LE Ec. 3.12

G
L VZ

Donde:

g: Aceleracion gravitacional en m/s* (9,8m/s?)

p: Coeficiente de expansion volumétrica, 1/K (B=1/T para los gases ideales)
T,: Temperatura de la superficie, °C

T,.: Temperatura del fluido lejos de la superficie, °C

L.: Longitud caracteristica de la configuracion geométrica, m

v: Viscosidad cinematica del fluido, m?%/s

La multiplicacion del namero de Prandtl con el nimero de Grashof da lugar al
namero de Rayleigh, que se determina como se muestra en la Ec. 3.13.

Ec. 3.13
Ra; = Gr Pr

11



NUmero de Nusselt

Este nimero de cuenta la relacion entre la transferencia de calor por conveccion con
respecto a la conduccién. Entre mayor serd el nimero de Nusselt, mas eficaz serd la
conveccidén. El nimero de Nusselt se expresa como en la Ec. 3.14.

N hL Ec. 3.14
= — C.o.
Y%

B B kNu

free — L

3.4.2.1 Conveccion Forzada

El nimero de Nusselt para una configuracion geométrica dada se puede expresar en
términos del nimero de Reynolds (Re), el nimero de Prandtl (Pr). A menudo, los datos
experimentales para la transferencia de calor se presentan con una precision razonable
mediante una simple relacion de la ley de las potencias, apreciable en la Ec. 3.15.

Nu = CRef"Pr™ Ec.3.15

El Nusselt promedio sobre una placa horizontal expuesta a conveccidn torzaoa se
puede expresar como (5). Ambos casos se determinan en la Ec. 3.16 y Ec. 3.17,
respectivamente.

[ wa =L x 10° Ec.3.16
Laminar: U= - — 0,664Re2'5Pr1/3 Re; <5x%x10 c
T 0.8 0,6 < Pr < 60
Turbulento: u= - = 0,037Re;’ pri/3 5x 105 < Re, < 107 Ec. 317

Los valores anteriores fueron obtenidos experimentalmente en condiciones
controladas en tunel de viento, a menudo no representan las condiciones reales de
funcionamiento de una placa horizontal expuesta a viento. Normalmente el Nusselt es
mayor debido a factores externos como por ejemplo turbulencias en el flujo de aire
producidas por los bordes del panel y/u otros elementos fuera del panel como pueden ser
arboles, etc.

Existen numerosas investigaciones que se han encargado de investigar el efecto del
viento en el panel fotovoltaico en condiciones reales de funcionamiento. Para este trabajo
se utilizara la relacion dada por Test (6) que predice el coeficiente convectivo dado por la
conveccion forzada mostrada en laEc. 3.18.

hforced = 2,56w + 8,55 Ec. 3.18

Donde w es la velocidad del viento en m/s.

12



3.4.2.2 Conveccion natural

El mecanismo de transferencia de calor con el ambiente a través de conveccion
natural se da cuando no existe velocidad del fluido como en caso de conveccion forzada.
Esta transferencia de calor se produce por gradientes de densidad del fluido, producidos por
diferencias de temperatura, que producen una fuerza de empuje que induce corrientes de
conveccién. Como estas corrientes producidas por cambios de densidad son muy pequefias
en comparacion con la conveccion forzada, el coeficiente de transferencia de calor también
es pequerio.

Para una superficie vertical expuesta a un fluido inactivo (velocidad nula) de
temperatura T,, como se observa en la Figura 3.2, el Nimero de Nusselt depende de los
nameros adimensionales de Prandlt y Rayleigh como se muestra en la Ec. 3.19.

--—0Q

N

Figura 3.2. Conveccion natural en placa vertical (5)

0,387Ral/® .
[1 + (0,492/Pr)9/16]8/27

Nu = [0,825 +

Se puede demostrar que para una superficie plana inclinada en un angulo 6 con
respecto a la vertical, el nGmero de Nusselt es el mismo dado en la Ec. 3.19, con la salvedad
de que el término de la aceleracién de gravedad dada en el numero de Grashof (Ec. 3.12)
cambia de g a gcos®f.

Como se puede ver el célculo del coeficiente conveccién natural puede ser un
proceso tedioso y complicado, pues como se puede ver en la Ec. 3.19 el nimero de Nusselt
depende del nimero de Rayleigh y este a la vez depende de la temperatura de la superficie.
Por lo que para encontrar el valor correcto del coeficiente convectivo requiere de iteracion
hasta cumplir con la ecuacion de calor.
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Se puede aproximar una expresion para el nimero de Nusselt de la superficie
superior de un panel fotovoltaico inclinado en un angulo 8 con la vertical(7) segun la Ec.
3.20.

Nu = 0,14[(GrPr)*/® — (G, Pr)}/3] + 0,56(GT,,Prcos§)'/* Ec. 3.20

Para 107° < GrPrcosf < 101 y 15° < 6 < 75°. El Gr,, corresponde al valor para
el cual el nimero de Nusselt comienza a desviarse de su comportamiento laminar. Para
valores de @ igual 15°, 30°, 60° y 70°, el nimero de Gr,, es aproximadamente 5 x 107,
2 x 10%, 108 y 10° respectivamente (7).

Para superficies inclinadas planas que estan mirando hacia abajo, la expresion de la
ecuacion Ec. 3.20 cambia a la expresion dada en la Ec. 3.21(7).

Nu = 0,56(Gr - Prcos8)/* Ec. 3.21
Para 10° < Gr - Prcosf < 10! y 6 < 88°.

El coeficiente de conveccion efectivo para la parte frontal del panel fotovoltaico
viene dado por la combinacion de la conveccion forzada y la conveccion natural. Esta
combinacion se estima como se ve en la Ec. 3.22(8).

3
hront = |PPorcea + I} Ec. 3.22

free

3.4.3 Radiacion

Este mecanismo corresponde a la transferencia de calor de las ondas
electromagnéticas propagandose a través de un medio transparente como el aire o el vacio.
El intercambio de calor entre dos cuerpos por radiacion se puede expresar como Se aprecia
en la Ec. 3.23.

raa = SO_A(T14 - T24) Ec.3.23
Donde:
e: Emisividad del cuerpo 1
w
2K )

T; y T,: Temperatura de los cuerpos 1y 2 respectivamente (K)

o: Constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 1078

m

En muchas aplicaciones de transferencia de calor, esta expresion es inconveniente
debido a que el término de la temperatura esta elevado a la cuarta potencia. Es por esto que
es necesario linealizar la Ec. 3.23 para escribirla de la forma de la Ec. 3.24.

Ec. 3.24
Qrad = h,A (Tl - TZ) ¢

14



Donde h, es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion y se puede
escribir como en la Ec. 3.25.

hy = ea(Ty — T,)(T? + T2) =6 325

Para diferencias de temperaturas pequefas (del orden de AT =T; — T, = 10K) el
coeficiente de transferencia de calor por radiacién (7) se puede escribir tal como la Ec.
3.26.

h, = 4e0(T;T,)3/? Ec.3.26

3.5 Modelamiento

Los modelos térmicos simples asumen que el tiempo de medicion de la potencia de
salida del modulo es mucho mas grande que la respuesta térmica del mddulo. En
condiciones estacionarias normalmente se calcula una temperatura promedio; en cambio
para condiciones transientes se debe considerar que la respuesta del panel en el tiempo es
significativa en comparacion al tiempo de medicion. Un modelo térmico estacionario no se
puede utilizar en periodos en que la irradiancia en un determinado lugar flucttie con el
tiempo, como por ejemplo en periodos de rapido movimiento de nubes

El modelo de temperatura se estima considerando el intercambio de energia térmica
del moédulo fotovoltaico con el ambiente a través de los distintos mecanismos de
transferencia de calor. Ademas, se debe considerar la energia que es transformada en
electricidad. En la Figura 3.3 se muestra los caminos que sigue la energia incidente en su
contacto con el modulo.

qtom-pcnsl anterior

Figura 3.3: Interaccion de la energia incidente con un panel i de una granja (Fuente: Elaboracién propia modificado de
(4).

Generalmente se considera que la energia que escapa del sistema por radiacién y por
conveccion es considerable, mientras que la energia que escapa por los contactos de la
estructura del médulo es despreciable debido a la baja area de contacto con el médulo.
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Se puede derivar una ecuacion que describe la temperatura del panel en funcion de
la capacidad calorifica de esta y la transferencia de calor con el ambiente (Ec. 3.27).

dar Ec. 3.27
Crmoduto it = Grad t 9econv — Pout

Donde Cpoquie €S la capacidad calorifica promedio del médulo (J/kgK), Graa Y
dconv €S €l calor transferido a través de radiacion y conveccion respectivamente (W) y Py,;
es la potencia eléctrica generada por el modulo (W).

Para modelar térmicamente un panel fotovoltaico se deben calcular las cargas
térmicas presentes en el panel fotovoltaico, considerando espesores y conductividades
térmicas. Para el caso de los coeficientes convectivos, es necesario identificar la geometria
a la cual estara asociada y de acuerdo a eso calcular.

Un panel fotovoltaico se puede modelar como una serie de resistencias térmicas en
serie y paralelo como se muestra en la Figura 3.4, en donde cada resistencia representa la
resistencia al flujo de calor, y que depende del espesor y conductividad térmica de cada
capa (Ec. 3.28), y las capacitancias representan la capacidad del material de absorber y
almacenar el calor, que depende de la densidad, calor especifico, el area transversal y el
espesor de cada capa (Ec. 3.29).

Rconv,front Rcmm,tras
o— [ F— —{——+—e
Rviciria REVA Rcelda REVA RTedlm'
Ib—:T:T:T:TETD
«—— C C C L— e
Rmd,front Cviﬂ!ria—[ Eva I celda I Eva —[ CTE”""‘“TT Ryqa tras
Figura 3.4: Modelo térmico de un panel fotovoltaico(4)
R=-"- Ec.3.28
kAs
C = pcAst Ec. 3.29

Donde t es el espesor del material (m); k es la conductividad térmica del material
(W/m°K); A, es la superficie del panel (m?); p es la densidad del material (Kg/m®); C es la
capacidad calorifica del material (J/kg K).

La ecuacion bésica que describe el intercambio de calor entre las distintas capas del
encapsulamiento viene dada por la ecuacién de transferencia de calor en un dominio sélido
dado por la Ec. 3.30.

dT
pCy—r =V kVT +Q Ec. 3.30

3.6 Simulacion de la granja solar
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La realizacién de la simulacion del granja solar se efectlia realizando una simulacién
de una fila de 30 paneles que se ven influidos por las condiciones del viento, extraidas
desde los datos meteoroldgicos de la estacién San Pedro de Atacama (9), como lo muestra
la Figura 3.5 y Figura 3.6..

137m

20m

30m 30 m

Figura 3.5. Configuracion simulacién campo solar

Figura 3.6. Configuracion simulacidon del granja solar. Vista en detalle 1 panel solar.

Para poder analizar las temperaturas en detalle de los paneles observados en la
Configuracién 4 se tomaron tres puntos de los paneles en cuestién como se detalla en la
Figura 3.7, este procedimiento se efectud para las distintas distancias. Los puntos rojos
denotan las mediciones de temperatura dentro del panel, mientras que los puntos verdes las
de la velocidad de viento de entrada al panel a una distancia igual a la mitad de la
separacion entre paneles. Al mismo tiempo se midié la temperatura del viento — 0 ambiente
- en los mismos puntos verdes. Una vez identificado la zona y la temperatura méas alta
dentro del panel se utiliza la velocidad ubicada en linea a este punto para realizar los
calculos de las secciones posteriores, tal como se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Procedimiento para calcular puntos de Temperatura y Velocidad en Configuracion 4.

De acuerdo a la metodologia del apartado 2 en una primera instancia se realiz6 una
validacién de la malla estableciendo un valor fijo a evaluar por el nimero de elementos que
existen en el espacio a simular, eligiendo la temperatura en el punto rojo mas alejado del
suelo de la Figura 3.7 del panel N°17, esta variacion se observa en la Figura 3.8, para tener
la certeza de ocupar la malla correcta.

305,6
305,5 -
305,44 -
305,3 -
305,2 -
305,1 -

305 -
304,9 -
304,8 -
304,7 -
304,6 -
304,5

Temperatura Critica Panel 17 [K]

18994
21916
24838
27760
30682
33604
36526
39448
42370
45292
48214
51136
54058
56980
59902
62824
65746

NuUmero de Elementos

Figura 3.8. Grafico numero de elementos vs temperatura critica del panel N° 17,

Luego para evaluar la calidad del mallado se realiza un andlisis de calidad de la malla
del sistema de 30 paneles como se aprecia en la Figura 3.9 y Figura 3.10. En la Figura 3.11
se aprecia que la mayor cantidad de elementos cercanos a 1 (el 6ptimo), se encuentra
rodeando a los paneles, por lo que se estima que se determina que la malla estd correcta
dando un total de 575.540 elementos.
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Figura 3.9. Malla granja solar.

—— =

Figura 3.10. Malla granja solar. Vista en detalle de tres paneles.

ieometry {Print Preview ), Report Preview,

Controls

o T

250506,00

1 200000,00
H

£
£ 160000,00

S 120000,00
5

2
E 50000,00
H

N

40000,00 ‘ ‘

0,00 T
042 0,50 0,80 070 0,80 0,80 1,00

Figura 3.11. Calidad del mallado.

Finalmente, para la validacion de los resultados, se verifican los coeficientes de
arrastre y sustentacion para el primer panel fotovoltaico, comparando con los valores
extraidos desde el trabajo de Chuanjin Lan (10) tras realizar una interpolacion lineal acorde
al &ngulo utilizado en la presente memoria. La comparacion entre los valores extraidos
desde la simulacion y las del trabajo citado, mostrada en la Tabla 1 se comparan gracias a la
semejanza de los coeficientes adimensionales, que permiten la comparacion y validacion de
los resultados mostrados en la Tabla 2.
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Tabla 1 Valores trabajo de Chuanjin Lan (10)

Valor del Angulo de la placa 24

Valor de G 0,5
Coeficiente de Arrastre 0,30406
Coeficiente de Sustentacién 0,61074

Tabla 2 Valores de simulacién granja solar

Coeficiente de Arrastre 0,3071
Porcentaje de error 0,98%
Coeficiente de Sustentacién 0,58675
Porcentaje de error 4,08%

3.7 Parametros atmosféricos y propiedades de los paneles

Siguiendo la metodologia descrita en el apartado 2, se realizd un anélisis para
distintos tipos de configuraciones. Sin embargo, algunas variables climatologicas y
georeferenciales son analogas a todos los analisis, estas se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas atmosféricas y georeferenciales comunes a todas las configuraciones.

Variable Valor
Longitud -68.22 22° 55' Sur
-68.12 Oeste
Latitud -229.167
Angulo de Inclinacién 24
Azimut 4°
Direccion del viento Noreste
Radiacion Solar 1071,5 W/m?2
Patm 770,7 mbar

Ademas para todas las configuraciones que se definen a continuacion se toma como
punto de evaluacion la temperatura mas alta para cada panel en estudio. Esta temperatura es
obtenida tras las simulaciones en Ansys Fluent 18.1.

A continuacion se especifican las condiciones para cada una de las simulaciones
realizadas:

3.7.1 Configuracion 1:

Para esta configuracion se utilizo los siguientes valores establecidos para cada panel
fotovoltaico y las condiciones de generacidn de calor que se observan en la Tabla 4, ademas
en la Tabla 5se observan las distintas condiciones atmosféricas obtenidas para el dia 28 de
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enero del presente’ en la estacién San Pedro de Atacama (9), para las distintas pruebas de
temperatura realizadas.

Tabla 4. Caracteristicas del panel para configuracion 1

Caracteristicas Panel PV
Largo 1965 mm
Ancho 943 mm
Espesor 40 mm
Distanciamiento entre paneles 3,2m
Generacion de calor interna
Generacion ‘ 1000 W/m?2

Tabla 5. Condiciones atmosféricas para configuracion 1y 2

Variable Valor
Velocidad del viento entrada 1,805 m/s
Temperatura atmosférica 1 (min) 29,9 °C
Temperatura atmosférica 2 (promedio) 30,6 °C
Temperatura atmosférica 3 (max) 31,3°C

Cabe destacar que el distanciamiento de 3,2 m entre cada panel fue obtenido de la
Ec. 3.2 e indica el distanciamiento minimo entre dos panel sucesivos para que no se
produzca sombra entre las horas de mayor radiacion solar.

3.7.2 Configuracion 2:

Para esta configuracion se utilizo los siguientes valores establecidos para cada panel
fotovoltaico y las condiciones de generacion de calor que se observan en la Tabla 6, ademas
en la Tabla 5se observan las distintas condiciones atmosféricas obtenidas para el dia 28 de
enero del presente en la estacion San Pedro de Atacama (9), para las distintas pruebas de
temperatura realizadas.

Tabla 6 Caracteristicas del panel para configuracion 2

Caracteristicas Panel PV
Largo 943 mm
Ancho 1965 mm
Espesor 40 mm
Distanciamiento entre paneles 1,8 m
Generacion de calor interna
Generacion ‘ 1000 W/m?2

" Se escogid este dia pues presentd la radiacion y las temperaturas més altas del verano para esa zona.
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Cabe destacar que el distanciamiento de 1,8 m entre cada panel fue obtenido de la
Ec. 3.2 e indica el distanciamiento minimo entre dos paneles sucesivos para que no se
produzca sombra entre las horas de mayor radiacion solar.

3.7.3 Configuracion 3:

A diferencia de las configuraciones 1 y 2, en ésta se simula de acuerdo a la
velocidad de viento maxima (rafaga) registrada el dia 28 de enero del presente en la
estacion San Pedro de Atacama (9), con su respectiva temperatura ambiental. Las
caracteristicas del panel para este caso corresponden a la misma que en la configuracion 2
(Tabla 6), la justificacion tras esta decision se explica en el apartado 4. Las condiciones
atmosféricas para esta configuracion se aprecian en la Tabla 7.

Tabla 7. Condiciones atmosféricas para configuracion 3.

Variable Valor
Velocidad del viento entrada 4m/s
Temperatura atmosférica 28,5°C

3.7.4 Configuracion 4:

En esta dltima configuracion se utilizan las caracteristicas de panel de la
configuracion 2 (Tabla 6) y las condiciones atmosféricas de la configuracién 1 tomando en
cuenta solo la temperatura ambiente promedio (Tabla 5), sin embargo, se varia el
distanciamiento entre paneles, la velocidad de entrada del viento y la temperatura de
entrada ambiente del viento, cada uno por separado. Para poder realizar este analisis de
manera eficaz, se considerd el panel numero 17 (siguiendo la direccion del viento) y los
paneles anterior y posterior a éste. La eleccion de este panel se debe a que presenta una de
las temperaturas mas elevadas (ver apartado 4). En la Tabla 8 se encuentran las distancias
para las cual se realizaron las simulaciones.

Tabla 8. Distanciamiento entre paneles 16, 17 y 18.

Distancias [m]
2,3
1
0,6
0,3

Tras conocer los resultados de cada uno de estos parametros se procede a encontrar
una relacién que involucre todas estas variables con tal de poder identificar la temperatura
méaxima que puede alanzar un panel dentro de una configuracion y posteriormente
determinar la distancia minima a la que debe separarse los panales con tal de optimizar la
eficiencia del campo solar.
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3.8 Analisis economico para la configuracién 1y 2

Para poder determinar cudl de las dos configuraciones es la mas idonea para el
desarrollo de una granja solar, uno de los factores tomados en cuenta fue el econémico. La
utilizacién de terreno tiene un costo, por lo que la disposicion de los paneles es fundamental
para disminuir los costos del proyecto. Segin la pagina “Econdémicos del mercurio®’, el
valor de 1,28 hectéreas es de 95.000.000 CLP.

Por ende bajo el supuesto de mantener la misma generacion de energia, de acuerdo a la
Configuracién 1 la separacion entre paneles es 1,77 veces a la Configuracion 2, asi, de
elegir la Configuracién 1 costaria 168.150.000 CLP maés caro, es decir, estamos ante una
opcion inverosimil, que sin embargo, servira para el analisis fisico.

8 https://www.economicos.cl/propiedades/vendo-terreno-en-san-pedro-de-atacama-cod AAKFCGQ.html
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4 Resultados

4.1 Resultados Simulacion Granja Solar

Para la simulacién de la granja solar, se encuentran las condiciones de velocidad
ademas de la temperatura en toda la simulacion. Tanto en el eje X, horizontal, como en vy,
vertical establecidos por el programa, Ansys 18.1. Sin embargo, para los efectos de esta
memoria, solo consideraremos la velocidad en el eje x, segun los resultados entregados por
las memorias que anteceden a este informe (4)(11). En la Figura 4.1y Figura 4.2 se tiene la
temperatura y las condiciones de velocidad en x para la Configuracion 2, respectivamente.

(] 10000 0.000 im} o
I — =t
5000 15,000

Figura 4.1. Temperatura para el sistema de paneles.

Figura 4.2. Velocidad x para el sistema de paneles.

-

Figura 4.3. Velocidad en x en la cercania del panel N° 17. Vorticidad.
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4.2 Resultados térmicos

4.2.1 Configuracion 1:

Los resultados que se presentan a continuacion son los obtenidos para la
Configuracién 1 para tres paneles representativos de la fila de 30 paneles, estos son: 1, 11y
28. La velocidad estudiada es de 1,805 [m/s] a una separacion de paneles de 3,2 [m]. Los
datos fueron obtenidos segin lo mencionado en la Figura 3.7.

La finalidad tras estas mediciones es observar si existe un cambio comparable entre
sus temperaturas de inicio y término medidas en el segundo 2 y 120 de la simulacién,
respectivamente.

Tabla 9. Resultados termodinamicos para Configuracion 1.

Tambiente | _. V Viento
K] Tiempo [s] # Panel Tpanel [K] S

0,2 11 305,598 0,24
120 11 306,155 1,637
0,2 1 305,601 1,71021

304,3
120 1 306,045 1,47066
0,2 28 305,78 1,11699
120 28 306,149 0,207702
0,2 1 304,208 1,7168
120 1 304,626 1,4796
0,2 11 304,206 1,627

302,9
120 11 304,768 0,262187
0,2 28 304,179 1,618
120 28 304,749 | 0,0472411
0,2 1 304,907 1,72572
120 1 305,296 1,509
0,2 11 304,907 1,6139

303,6
120 11 305,437 0,206
0,2 28 304,907 1,571
120 28 305,355 -0,311

4.2.2 Configuracion 2:

Los resultados que se presentan a continuaciéon son los obtenidos en la
Configuracién 2 para tres mddulos representativos de la fila de 30 paneles, estos son: 1, 11
y 28. La velocidad estudiada es de 1,805 [m/s] a una separacion de paneles de 1,8 [m]. Los
datos fueron obtenidos segun lo mencionado en la Figura 3.7.
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La finalidad tras estas mediciones es observar si existe un cambio comparable entre
sus temperaturas de inicio y término medidas en el segundo 2 y 120 de la simulacién,
respectivamente.

Tabla 10. Resultados termodinamicos para Configuracion 2.

Tambiente | _. V Viento
K] Tiempo [s] # Panel Tpanel [K] e
0,2 1 305,878 1,442
120 1 305,549 1,68047
0,2 11 305,858 0,009
304,3
120 11 305,378 1,601
0,2 28 306,081 0,1991
120 28 305,557 1,615
0,2 1 304,2 1,72716
120 1 304,554 1,514
0,2 11 304,205 1,593
302,9
120 11 304,618 0,0631
0,2 28 304,305 1,612
120 28 304,721 0,228
0,2 1 304,899 1,7398
120 1 305,247 1,5692
0,2 11 304,9 1,5893
303,6
120 11 305,122 0,016
0,2 28 304,898 1,59145
120 28 305,383 1,086

4.2.3 Configuracion 3:

Los resultados que se presentan a continuacién son los obtenidos en la
Configuracién 3 para tres mddulos representativos de la fila de 30 paneles, estos son: 1, 11,
17 y 28. La velocidad estudiada es de 4 [m/s] a una separacion de paneles de 1,805 [m].
Los datos fueron obtenidos segin lo mencionado en la Figura 3.7. La temperatura en esta
Configuracion varia con respecto a las otras mediciones, ya que se trata de una rafaga.

La finalidad tras estas mediciones es observar si existe un cambio comparable entre
sus temperaturas de inicio y término medidas en el segundo 2 y 120 de la simulacion,
respectivamente.
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Tabla 11. Resultados termodinamicos Configuracion 3.

Tam[bKlle nte Tiempo [s] # Panel Tpanel [K] p;/n\élle[:?s]
0,2 1 302,363 3,80781
120 1 302,631 3,48
0,2 11 302,529 2,92204
3015 120 11 302,519 0,053068
0,2 17 302,353 2,96503
120 17 302,794 0,162119
0,2 28 302,453 2,9768
120 28 302,717 0,47417

4.2.4 Configuracion 4:

Como se especifico en el apartado 3.8, tras realizar un sutil analisis econémico se
descarta de inmediato la configuracion 1, por lo que se centran los esfuerzos en la
Configuracion 2. En la Tabla 12 se pueden observar los resultados obtenidos tras obtener
informacion térmica de tres puntos del panel, asi como la velocidad y temperatura del
viento (Figura 3.7), se toma en consideracion el valor mas elevado de los puntos
estudiados. Utilizando la Ec. 3.22 se observa que el coeficiente convectivo H del primer
panel da con una exactitud de 99.999% al utilizado en la inicializacion del software Ansys

18.1, esto confirma que los parametros y modelos ingresados fueron los correctos.

Tabla 12. Resultados termodinamicos para todos los paneles de la Configuracién 2.

N°Panel Referencia | T. Promedio | V. Promedio | T. Promedio | H convectivo
[m] Panel [K] Aire [m/s] Aire [K] [W/m2Kk]
1 30 305,164 1,805 303,599 13,17080315
2 0,9 304,956 0,5959 303,64 10,07556454
3 0,9 305,039 -0,3322 303,647 7,699676109
4 0,9 305,135 -0,2908 303,683 7,805660593
5 0,9 305,058 -0,1214 303,699 8,239308744
6 0,9 304,997 -0,1 303,703 8,294088221
7 0,9 305,055 -0,0256 303,723 8,484550154
8 0,9 305,157 0,03498 303,731 8,639636216
9 0,9 305,076 0,01104 303,736 8,578347059
10 0,9 305,058 -0,0094025 303,745 8,526014004
11 0,9 305,113 0,0522 303,751 8,683715632
12 0,9 305,178 0,0852832 303,765 8,768409293
13 0,9 305,14 0,103949 303,789 8,816190055
14 0,9 305,249 0,048 303,799 8,672967837
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N°Panel Referencia | T. Promedio | V. Promedio | T. Promedio | H convectivo
[m] Panel [K] Aire [m/s] Aire [K] [W/m2Kk]
15 0,9 305,272 0,0599 303,792 8,703432603
16 0,9 305,309 0,101 303,815 8,808647112
17 0,9 305,308 0,975 303,83 11,04605494
18 0,9 305,307 0,1302 303,833 8,883396791
19 0,9 305,263 0,0947 303,835 8,79251649
20 0,9 305,342 0,1371 303,844 8,901061469
21 0,9 305,343 0,12654 303,858 8,874027816
22 0,9 305,242 0,1753 303,851 8,998847115
23 0,9 305,352 0,156 303,858 8,949444363
24 0,9 305,324 0,157 303,862 8,952002971
25 0,9 305,321 0,3246 303,83 9,381052677
26 0,9 305,303 0,1409 303,872 8,91078642
27 0,9 305,323 0,3012 303,838 9,321149431
28 0,9 305,365 0,1189 303,862 8,854470572
29 0,9 305,256 0,234615 303,844 9,150691762
30 0,9 305,259 0,163726 303,869 8,969218142

En la Tabla 12 se muestran seis variables: N° Panel, que representa la disposicion de
los paneles con respecto a la entrada del viento, siendo 1 el mas proximo al inicio;
Referencia, que indica en metros la distancia en la que se tomé la medicién de las
propiedades del viento, yendo de izquierda a derecha (Figura 3.7); Temperatura (T.)
Promedio Panel, esta variable indica el promedio de los tres puntos tomados para cada
panel en Kelvin; Velocidad (V.) Promedio Aire, representa la velocidad promedio en m/s
del aire tomada en los puntos de referencia, cabe destacar que los valores negativos son
producto de los vortices que se forman como se aprecia en la Figura 4.3; Temperatura (T.)
Promedio Aire, al igual que la variable anterior, esta temperatura promedio es tomada de
los puntos de referencia; Coeficiente (H) Convectivo, finalmente, esta variable es
importante pues sirve para conocer si efectivamente existe una interferencia térmica desde
un panel a otro y que tan significativa es.

El panel N°17 presenta un H convectivo més alto por lo que se estudia en detalle.
Los resultados de temperatura y perfil de velocidad en x para el panel N° 17 son
apreciables en la Figura 4.4 y Figura 4.6.
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Figura 4.4. Temperatura en panel N°17 para Configuracion 2.

0 0.02 (m) vy
0.01

Figura 4.5 Temperatura en panel N°17 para Configuracion 2. Aproximacion del centro.
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Figura 4.6. Perfil de Velocidad en X en panel N°17 para Configuracion 2.

Debido a lo descrito en el apartado 4.2.1, la evaluacion de “panel por panel” se ha
realizado en la Configuracion 2, en donde destaca el panel central que presente un H
convectivo mas elevado, como se aprecia en la Tabla 12 en color rosado. Es el panel
namero 17 que presenta estas condiciones.

Tras realizar un andlisis para distintas distancias, velocidades de entrada del viento y
temperaturas ambiente en los paneles nimero 16, 17 y 18, segun la Figura 3.7, se obtienen
los siguientes resultados apreciables en la Figura 4.7, Figura 4.8, Figura 4.9, Figura 4.10,
Figura 4.11 y la Tabla 13.

Figura 4.7. Temperatura en X en panel N°16, 17 y 18 para Configuracion 4 con 1 m de separacion.
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Figura 4.8. Perfil de Velocidad en X en panel N°16, 17 y 18 para Configuracion 4 con 1 m de separacion.

ANSYS

R18.1
Academic

Figura 4.9. Temperatura en X en panel N°16, 17 y 18 para Configuracion 4 con 0,6 m de separacion.
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Figura 4.10. Temperatura en X en panel N°16, 17 y 18 para Configuracién 4 con 0,3 m de separacion.

Figura 4.11. Vortice formado en proximidad del panel 17 para Configuracion 4 con 0,3 m de separacion.
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Tabla 13. Resultados térmicos y dindmicos Configuracion 4.

Dls[t::;ua Tiempo [s] # Panel Tpanel [K] p;/n\élle[:?s]
0,2 16 304,89 1,677
120 16 305,31 0,101
23 0,2 17 304,89 1,646
120 17 305,33 0,243
0,2 18 304,84 1,641
120 18 305,31 0,130
0,2 16 304,88 1,800
120 16 305,14 1,800
1 0,2 17 304,90 1,294
120 17 304,96 -0,623
0,2 18 304,88 1,320
120 18 305,16 -0,200
0,2 16 304,90 1,640
120 16 305,07 1,640
06 0,2 17 304,80 1,050
120 17 305,08 -0,340
0,2 18 304,88 0,900
120 18 305,17 -0,225
0,2 16 304,90 1,638
120 16 305,17 1,641
03 0,2 17 304,80 1,060
120 17 305,25 -0,305
0,2 18 304,88 0,971
120 18 305,23 -0,640

En la Tabla 14 se presentan los resultados obtenidos de distancia entre paneles y
como varian en el panel N°17 tanto la temperatura, la eficiencia.

Tabla 14. Resultados temperatura panel segln distancia entre paneles.

Distancia [m] | Tpanel 16 [K] | Tpanel 17 [K] | Tpanel 18 [K] | Eficiencia Panel N°17
2,3 305,31 305,33 305,31 12,87
1,805 305,31 305,31 305,31 12,88
1 305,14 305,09 305,16 12,99
0,6 305,07 305,11 305,17 12,98
0,3 305,17 305,22 305,23 12,93
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De acuerdo a lo expuesto en la Tabla 14 se grafica para temperatura de los paneles
16, 17 y 18 con respecto a la distancia (Gréafico 1) y eficiencia del panel N°17 respecto a la
distancia (Grafico 2).

305,35

}Kf
305,30 -

305,25 //

305,20 \ —&o—Tpanel 16 [K]
\\ // ——Tpanel 17 [K]

305,15 \\ // Tpanel 18 [K]

305,05

Temperatura Panel [K]

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Distancia entre médulos [m]

Grafico 1. Temperatura de Panel con respecto a la distancia entre médulos para paneles 16, 17 y 18.

305,40 13,02
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= ; ——o—— T promedio
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4
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305,15 - 12,90 panel [K])
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Grafico 2. Temperatura y eficiencia promedio con respecto a la distancia.
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En la Tabla 15 se presentan los resultados obtenidos de como varia la eficiencia y la
temperatura del panel N°17 con respecto a la velocidad de entrada del viento para
distancias de 0,3 y 0,6 [m], respectivamente.

Tabla 15. Resultados temperatura panel segun velocidad de entrada a paneles

Distancia entre Velocidad V Tpanel 16 | Tpanel 17 | Tpanel 18 | Eficiencia Panel
paneles [m] [m/s] (K] (K] (K] N°17
0,3 1,64 305,17 305,25 305,31 12,92
0,3 2,27 304,93 305,18 305,05 13,01
0,3 2,84 304,82 304,83 304,96 13,1
0,6 1,64 305,07 305,08 305,17 12,98
0,6 2,27 304,93 304,98 305,02 13,05
0,6 2,89 304,89 305,05 304,83 13,07

De acuerdo a lo expuesto en la Tabla 15 se grafica para temperatura de los paneles

16, 17 y 18 con respecto a la velocidad del viento (Grafico 3).
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Graéfico 3. Resultados temperatura panel segun variacion en velocidad del viento de ingreso a los paneles.

Finalmente en la Tabla 16 se presentan los resultados obtenidos de como varia la
eficiencia y la temperatura del panel N°17 con respecto a la temperatura ambiente

diferentes distancias.
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Tabla 16. Resultados temperatura panel segun variacion en temperatura ambiente.

Distancia entre paneles Tpanel 16 | Tpanel 17 | Tpanel 18 Eficiencia panel

ml Trafega K] s " N7

1m 299,77 301,31 301,45 301,40 14,82

Im 303,6 305,07 305,08 305,17 12,98
0,6m 299,77 301,32 301,50 301,26 14,84
0,6m 303,6 305,07 305,08 305,17 12,98
0,3m 299,77 301,25 301,33 301,27 14,88
0,3m 303,6 305,17 305,25 305,23 12,93
1,8m 301,5 302,79 302,79 302,79 14,13
1,8m 303,6 305,31 305,31 305,31 12,88

De acuerdo a lo expuesto en la Tabla 16 se grafica para temperatura de los paneles
16, 17 y 18 con respecto a la velocidad del viento (Grafico 4).
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Gréfico 4. Resultados temperatura panel segun variacion en temperatura ambiente.
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0,3m

1,8m

Al observar el acotado numero de simulaciones realizadas por falta de insumo
computacional, se propone un ajuste polindmico para encontrar la temperatura promedio en
una granja solar fotovoltaica en funcion del distanciamiento entre paneles, la velocidad de
entrada del viento y la temperatura ambiente.

)] Variacion en distanciamiento:
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1)

Buscando el polinomio que mejor se asemeje a los valores entregados segun

el Gréafico 2, se obtienen:

Grado 1 f(d) = 0,0925d + 305,1

Grado 2 f(d) = 0,1155d2 — 0,2095d + 305,23

Grado 3| f(d) = —0,2374d>® + 1,0303d3® — 1,1889d + 305,49

Doénde:

f(d), Temperatura promedio de la granja [K].

d, distancia entre paneles [m]

Para poder evaluar el mejor ajuste, se calcula el error porcentual con

respecto a los valores de la Tabla 12.

Tabla 17. Errores ajustes polinémicos

Polinomio

Porcentaje de
error

Ec. 4.1 0,000135523

Ec. 4.3 0,000262685

Ec. 4.2 4,00785E-05

Asi, segun laTabla 17, la mejor opcion es la Ec. 4.2.

Variacion en velocidad del viento:

Distancia 0,6 [m] (D 0,6)

f(v) = 0,0964v> — 0,5854v + 305,81

Distancia 0,3 [m] (D 0,3)

f(v) = —0,3086v + 305,75

Suma

f) =[(D0,6)+(D0,3)]/2

Multiplicacion (Multi)

f) =[(D0,6)(D0,3)]

Donde:

f(v), Temperatura promedio de la granja [K].

v, velocidad del viento [m/s]

Para poder evaluar el mejor ajuste, se calcula el error porcentual con

respecto a los valores de la Tabla 12.
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1)

Tabla 18. Errores ajustes polinémicos

Polinomio | %error
DO0,6 0,018
Suma 0,026
Multi 0,004

Asi, segun laTabla 18, la mejor opcion es la Ec. 4.7.

Variacion en temperatu

ra ambiente:

Distancia 0,3 [m] (D’ 0,3)

F(t) = 1,0303t — 7,5645

Distancia 0,6 [m] (D’ 0,6)

F(t) = 0,9357t + 20,993

Distancia 1 [m] (D’ 1)

f(t) = 0,9556t10087

Distancia 1,8 [m] (D’ 1,8)

f(t) = 1,1974t — 58,224

Suma

f()=1[(D'0,6)+(D'03)+ (D'1)+ (D'"1,8)]/4

Multiplicacion (Multi)

f(@®) = {1(D'0,6)(D'0,3)(D" 1)(D' 1,8)]

Donde:

f(t), Temperatura promedio de la granja [K].

t, temperatura ambiente

[K]

Ec. 4.8

Ec. 4.9

Ec. 4.10

Ec.4.11

Ec. 4.12

Ec. 4.13

Para poder evaluar el mejor ajuste, se calcula el error porcentual con
respecto a los valores de la Tabla 12

Tabla 19. Errores ajustes polinémicos

Polinomio % Error
DO,3 0,209
Suma 0,229
Multi 0,229

Asi, segun la Tabla 19, la mejor opcién es la Ec. 4.8.

Sin embargo, lo que se desea maximizar es la eficiencia, por ende utilizando la Ec.
3.6, Ec. 4.2, Ec. 4.7 y Ec. 4.8 se propone la siguiente relacidn representada en la Ec. 4.14.

((—0,2347d3 + 1,0303d? — 1,1889d + 305,49) + (((0,0964v% —
0,5854v + 305,81) * (—0,3086v + 305,75))*(1/2)) + (1,0303t —
7,5645))/3

distintos parametros evaluados.
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De la Tabla 20 se obtienen los rangos de porcentaje de error en la Ec. 4.14 segin



Tabla 20. Porcentaje de error asociado a Ec. 4.14.

Distancia Tviento [K] Vviento | % Error Ec.

[m] [m/s] 4.14

2,30 303,60 1,81 0,34
1,80 302,90 -0,06 1,76
1,80 302,90 1,81 1,64
0,30 299,77 -0,82 10,43
1,80 303,83 0,98 0,16
1,80 303,87 0,14 0,55
2,30 303,60 0,24 0,17
0,60 299,77 1,64 8,74
1,80 301,50 4,00 6,99

Se aprecian en colores que para las temperaturas bajo 302 K el error se incrementa,
por lo que se propone utilizar la Ec. 4.8 a partir de esa temperatura hacia abajo. En el
apartado 5 se profundizara méas sobre este fendmeno. Por ende, en la Tabla 21se aprecia
que al utilizar la Ec. 4.8 para temperaturas de viento inferiores a 302 Ky la Ec. 4.14 para
rangos superiores, los porcentajes de error asociados son lo suficientemente bajos y acordes
a los resultados obtenidos.

Tabla 21. Porcentaje de error asociado a Ec. 4.14 para valores de T viento sobre 302 K'y Ec. 4.8 bajo 302 K

Distancia Tviento [K] Vviento % Err(?r
[m] [m/s] Multi
2,30 303,60 1,81 0,34
1,80 302,90 -0,06 1,76
1,80 302,90 1,81 1,64
0,30 299,77 -0,82 0,06
1,80 303,83 0,98 0,16
1,80 303,87 0,14 0,55
2,30 303,60 0,24 0,17
0,60 299,77 1,64 0,11
1,80 301,50 4,00 0,91

Finalmente considerando variables atmosféricas ideales se utiliza la distancia como
variable para poder optimizar la eficiencia de la granja en funcion de esta, se utiliza la Ec.
4.2y se obtiene la Ec. 4.15.

Max Ef = Max Efyer % [1+y * (—0,2347d°> + 1,0303d* — 1,1889d +
305,49 — Tref)] Ec. 4.15

s.a. x =20,3

Ef <0,165
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Luego, el minimo valor de distanciamiento promedio entre paneles en una granja
solar fotovoltaica es 0,9576 [m], con esto se obtiene una eficiencia de 0,13 de 0,165
nominal con una temperatura ambiente promedio de 30,6°C con velocidad de viento de
1,805 [m/s].
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5 Analisis de resultados

5.1 Simulacion de la granja solar

La velocidad como se aprecia en la Figura 4.2 varia desde 1,805 m/s en la entrada a
valores de 0,0522 m/s en su peor caso. Ademas como se muestra en la Figura 4.3 se
generan vorticidades que invierten el flujo. La disminucién en magnitud de la velocidad se
debe a la interferencia que provocan los paneles y no todo el flujo que pasa por arriba o
debajo de los médulos entra al siguiente, es por esto que se va perdiendo momentunm.

5.2 Configuracion 1

Los resultados de la configuracion 1 sirven como referencia para observar que no hay
cambios apreciables de temperatura entre los paneles una vez que estos comienzan a operar
y al momento en que el viento ya ha atravesado el campo solar, independiente de las
temperaturas de entrada del viento. Sin embargo, hay que destacar que evidentemente a
menor temperatura ambiente, menor es la temperatura del panel, no obstante, al ser
evaluado para un dia de maxima temperatura y radiacion en la zona de estudio los paneles
son sometidos a condiciones extremas que no se ven en muchos lugares del mundo.

Esta configuracion no se estudia en detalle puesto a la evaluacion econdmica del
apartado 3.8.

5.3 Configuracion 2

La configuracion 2 presenta una disposicion de los paneles mas econdmica que la
configuracion 1como se aprecia en el apartado 3.8, sin embargo, se aprecia nuevamente que
no hay un cambio significativo de temperatura desde el inicio hasta el final de la
simulacidn, el panel aumenta dos grados Celsius respecto a la temperatura ambiente inicial,
como se muestra en laTabla 10.

5.4 Configuracion 3

La configuracion 3 muestra el caso extremo de rafaga de viento de 4 [m/s]. En la
Tabla 11 claramente se aprecia que el efecto de la temperatura en el enfriamiento de los
paneles es fundamental, teniendo en este caso una baja significativa con respecto a las
configuraciones anteriores. Es mas, la temperatura de los paneles con respecto a la
temperatura ambiente solo sube 1,2 grados Celsius en el peor de los casos. Cabe mencionar
que el efecto de la rafaga es una cualidad importante en una zona de tan altas temperaturas
y radiacion, ya que ayuda significativamente a enfriar los paneles y por ende aumentar su
eficiencia promedio.

5.5 Configuracion 4
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En esta configuracidn se varian las distancias de los paneles, la velocidad de entrada
del viento y la temperatura ambiente para estimar cual es la interferencia existente entre los
paneles en cuanto a transferencia térmica de uno a otro. Los resultados de la Tabla 12
concluyen que el coeficiente convectivo mas elevado se encuentra en el centro de la fila de
la granja, en particular, en el panel N°17. Tras estudiar el comportamiento de la
transferencia de calor entre los paneles 16, 17 y 18 para las distancias 2,3, 1, 0,6 y 0,3
metros, se llega a la conclusion de que en las ultimas 3 distancias existe un aumento de la
temperatura a medida que se acercan los paneles, que sin embargo, no es significativo dado
a que si bien los paneles estdn mas préximos, el efecto del viento es mayor, pues debe
recorrer menor distancia para alcanzarlos perdiendo menos momentum (Tabla 13). En el
caso del distanciamiento de 2,3 m, se observa que el viento pierde efectividad en el
enfriamiento de los paneles dado el distanciamiento que se propuso.

Dicho lo anterior, se decide evaluar el comportamiento de la temperatura en el panel
N° 17 para las distintas distancias, velocidades de viento y temperatura ambiente en la
configuracion 4, asi como obtener las eficiencias respectivas en el panel observado segun el
cambio de las variables mencionadas. En el Grafico 1, se aprecia que cercano a 1 metro se
encuentra la temperatura minima de la configuracion, por ende, la eficiencia maxima
debiera estar cercana, en el Grafico 2 se aprecia que efectivamente es donde ocurre la
eficiencia maxima.

Tras obtener distintas relaciones para el comportamiento de la temperatura con
respecto a las variables mencionadas anteriormente, se procede a estimar una ecuacion
general que logre determinar la temperatura critica en el panel en cuestion. Se observa que
la Ec. 4.14 entrega porcentajes de errores aceptables, 1,76 en el peor de los casos. Sin
embargo, para temperaturas que estan bajo 302 K, por lo que se utiliza la Ec. 4.8 para estos
casos entregando un porcentaje de error de 0,91 en el peor de los casos. Esto se ve reflejado
en los resultados exhibidos en la Tabla 16 donde se aprecia claramente que es la
temperatura ambiente que tiene mayor incidencia en la variabilidad de temperatura de la
granja solar.

Para poder encontrar una distancia promedio minima que maximice la eficiencia se
realiza un ajuste polinomico donde el mas adecuado es la Ec. 4.2, segin la Tabla 17, que
luego de utilizar los valores de temperatura ambiente promedio 30,6 °C y velocidad del
viento promedio 1,805 m/s, resulta en que la distancia promedio minima que maximiza la
eficiencia ocurre con 0,957 m de distanciamiento entre paneles. Esto se ve reflejado en el
Grafico 1 donde para valores inferiores a 0,5 m de separacion entre paneles, se producen
vortices muy cercanos al panel (Figura 4.11) que aumentan la velocidad del flujo de viento
en esa area aumentando la energia cinética que se traduce en una temperatura mas elevada.
Caso distinto sucede para valores mas altos que 1,2 m, donde la separacién entre paneles es
lo suficientemente distante para que la temperatura del viento entre paneles tienda a la
temperatura ambiente ya que el momentum del viento decae considerablemente como se
aprecia en la Tabla 12.

Con la Ec. 4.15 se puede determinar cuando distanciar paneles dentro de una granja
solar fotovoltaica de manera automatica, sirviendo como input para una futura
configuracion automatizada basada en sistemas ciberfisicos.
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6 Conclusiones y recomendaciones

Las conclusiones que se extraen desde el trabajo realizado se describen a continuacion,
detallado punto a punto, en similitud con los objetivos y metodologia descritas con
anterioridad en el documento.

Para la simulacion de la granja solar la conclusion méas importantes es:

Se logra identificar que la disposicion de los paneles dentro de una granja solar
fotovoltaica es significativa en cuanto al valor del proyecto en general. Esto sumado
a que el distanciamiento entre paneles es mayor lo que causa que la velocidad del
viento decae a medida que avanza en la configuracion perdiendo efectividad en el
enfriamiento de la granja.

Para los cambios de temperatura ambiente en las configuraciones:

Si bien existe un aumento de temperatura entre los paneles de entrada y de salida,
no existe un cambio significativo que afecte la eficiencia global. Sin embargo,
existe un cambio sustancial con respecto a una diferencia de 4 °C aumentando la
eficiencia en casi 2%.

La temperatura de rafaga es importante en la disminucion de temperatura del panel,
es aqui donde existe una oportunidad para la instauracion de sistemas ciberfisicos,
ya que se encuentra una disminucion de hasta 3 grados Celsius con respecto a las
temperaturas promedio, maximo y minima de la configuracion 2. De esta manera, se
podria variar el distanciamiento hacia el éptimo para que el efecto de la temperatura
del viento sea mayor.

Para los cambios de velocidad del viento en las configuraciones:

Al igual que en el punto anterior, existe un aumento de temperatura entre los
paneles de entrada y de salida, sin embargo, el cambio no es sustancial en la
eficiencia global de la granja solar.

Para los cambios de distanciamiento entre paneles:

Tras probar con simulaciones para diferentes distancias se determina que si bien
existe un cambio de la eficiencia con los respectivos distanciamientos, tampoco es
muy significativo, encontrandose un rango de 0,5y 1,5 metros como un 6ptimo.
Como el minimo para la configuracion dos es de 1,8 metros, se concluye que es
suficiente para tener una buena eficiencia promedio durante las horas operativas de
la granja, no obstante, con un aumento significativo de distanciamiento se
encarecera el proyecto como se muestra en el apartado 3.8.

En cuanto a las relaciones Ec. 48 y Ec. 4.14 el porcentaje de error es lo
suficientemente bajo (1,76% maximo), por lo que son capaces de predecir la temperatura
méaxima que puede alcanzar un panel tras contar con la informacidn atmosférica pertinente
(velocidad del viento, temperatura ambiente y distanciamiento entre médulos).
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Finalmente las recomendaciones para futuros trabajos a realizarse en el mismo campo
que este, se puede identificar en:

Realizar el analisis con datos en terreno y para distintas direcciones. Dado que
computacionalmente es dificil trabajar con la turbulencia, seria de mas ayuda una
corroboracion experimental.

Determinar para un nimero mayor a 30 paneles, y dispuestos de forma méas cercana
a una planta solar fotovoltaica, qué sucede con la anomalia en los paneles centrales,
pues de persistir esa anomalia, a través de sistemas ciberfisicos puede determinarse
y recomendar distanciamientos entre paneles con tal de optimizar la eficiencia.
Ademas de realizar un estudio econémico para determinar la factibilidad de
implementacion.
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