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Resumen: Este trabajo busca identificar politicas de control 6ptimo para maximizar la
energia neta generada por un sistema generacion compuesto por paneles fotovoltaicos y
un sistema de irrigacion. Se presenta la formulacion del problema de control 6ptimo y
luego se plantea la solucién mediante el algoritmo de la programacién dindmica. Se
muestra la solucién para diversos perfiles de irradiancia, velocidad de viento y
temperatura ambiente.
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Abstract: This paper aims to identify optimal control policies to maximize the net energy
generated by s solar generator composed by photovoltaic panels and an irrigation system.
The optimal control problem is formulated and its solution is proposed using the dynamic
programming algorithm. The solution is presented for three different cases of study with

different irradiance, win sped and ambient temperature profiles.

Keywords: Optimization, irrigation, photovoltaic panels, optimal control.

1. INTRODUCCION

Durante los Gltimos afios en la ciudad, en el pais y
en el mundo, se han realizado investigaciones con
la finalidad de aumentar el rendimiento en los
sistemas de generacion de energia solar
fotovoltaica. Entre las diversas soluciones
existentes, varios autores sugieren que la irrigacion
puede mejorar la produccion de energia mediante
paneles fotovoltaicos [1-5].

Un sistema de irrigacion permite disminuir la
temperatura del panel y asi aumentar la eficiencia
del proceso de conversion de energia. Claramente
este sistema de irrigacion, ilustrado en la Figura 1
[1], también es un consumidor de energia. Este
trabajo busca identificar politicas de control que
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permitan maximizar la energia neta generada por el
sistema de paneles fotovoltaicos. El algoritmo
utiliza como insumos tres perfiles: temperatura
ambiente, velocidad del viento y la irradiancia.
Para solucionar el problema se utiliza el algoritmo
de la programacion dinamica. Este algoritmo se
implementa en el programa MATLAB.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: la
seccion 2 presenta el modelo térmico del panel FV,
la seccién 3 introduce a la programacion dinamica,
la seccion 4 muestra como utilizar la programacion
dinamica para resolver el problema planteado y la
seccion 5 explica los analisis de los resultados
obtenidos.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Esta seccidon presenta el planteamiento de los
modelos y de la funcién objetivo. La irrigacién se
aplica a los paneles FV para disminuir la
temperatura, y con ello aumentar la potencia
eléctrica generada por el panel FV. La energia neta
generada por el sistema descrito se calcula
mediante las siguientes ecuaciones:

t—jfinal
E; — Je—inicial

Bamn

Pheneficio. dt (1)

)

Piwr! gficio — %Pn
Donde:
e t —inicinl: tiempo inicial.

- Pl'r'rl'ﬂ acign

o t — final: tiempo final.
e E;..:Energia neta en un periodo de tiempo.

® PFieneficio - Potencia beneficio.

o E

en - POteNcia generada por el panel FV

® Firigacisn: Potencia consumida por el sistema

de irrigacion.

La Figura 2 ilustra las variables de entrada, los
pardmetros y las variables de salida del algoritmo
irrigacion

de control, siendo la Potencia de
(Pirrigacion) la variable de control.

“ =)

o

Fig. 1. Sistema de irrigacion de un panel FV,
tomado de [1].

Parametros del panel FV
Parametros medio ambientales

Perfil Irradiancia(t)— — Pgeng,(1)
Perfil Tamb(t) —

Perfil Vel, oo (£)—

Algoritmo

" Tovp(0)

| * Pirrigacton(t)

Fig. 2. Algoritmo de control.
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2.1 Potencia generada

De acuerdo con [1], la potencia generada es
funcion de la radiacion solar incidente y la
temperatura de operacién del panel FV, por lo
tanto, se representa como una fuente de corriente
dependiente, existiendo una dependencia mutua

entre Tpyy y Fyep, tal como se muestra en la
expresion (3).

E

Pen = Ging Apy- Etag. (1 + b. (Tpy, — 25))

©)
Donde:
* Gy : Irradiancia, [r%]-

e Ay Areadel panel FV, [m?]
e FEtay: Eficiencia del panel FV, [%4].

e b : Coeficiente térmico del panel FV, [% —]
2.2 Modelo térmico del panel fotovoltaico (FV)

La mayor parte de la radiacién solar absorbida por
un panel FV no se convierte en energia eléctrica,
sino que se convierte en pérdidas que ocasiona un
aumento de temperatura del moédulo [1]. La curva
I-V del médulo, se ve afectada fuertemente por la
temperatura, es decir, a medida que la temperatura
aumenta el voltaje disminuye, causando una
reduccion de la potencia generada.

Para este trabajo, se utilizé el modelo presentado
por [1]. Este modelo hace una adaptacion de un
sistema termoeléctrico a un circuito eléctrico y es
representado en la Figura 3.

Para este estudio se consider6 que el panel FV es
un cuerpo muy delgado (<5 mm) por lo que su
temperatura se supone igual en toda su extension.

134

Por esto el panel es representado por una
capacitancia térmica, sin resistencias internas
producidas por conduccion.
Q Qcev Q.
a'RST Qrad_a R R

4 L L L

Fig. 3. Modelo térmico RC del panel FV, tomado
de [2].
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2.2.1 Puntos de temperatura

El nodo principal es la temperatura de operacion
del panel FV (Tzy), la cual es una variable de
estado. Los nodos de temperatura del aire
circundante sobre (T un) Y debajo (Tyi ar) de las
superficies frontal y posterior del panel FV son
representados por capacitancias térmicas, siendo la
capacitancia térmica del panel FV. La temperatura
del aire por encima y por debajo del panel FV, se
consideran sumideros térmicos con capacitancias
térmicas de valores muy elevados. Estas dos
temperaturas no se consideran iguales, ya que se
encuentran a diferentes alturas con respecto al
techo. Los objetos que estdn mas cercanos al techo
tienden a incrementar su temperatura ya que, el
techo tiene una temperatura mayor al ambiente [3].

2.2.2 Transferencia de calor

En este modelo se consider6 que no existe
transferencia de calor por conduccién al interior del
panel FV, y dado que no hay otro cuerpo a ser
analizado en el sistema, no hay transferencia de
calor por conduccion en este modelo.

Por otro lado, se identifican dos procesos de
transferencia de calor por conveccion entre el panel
FV y el medio ambiente para el caso del aire, los
cuales ocurren entre las superficies frontal (Rew f)
y posterior (Rcv ), y el aire circundante a éstas.
Se presentan dos temperaturas de aire, ya que éstas
pueden depender de la altura de ubicacion del
panel FV con respecto al techo. Las expresiones (4)
y (5) representan la transferencia de calor por
conveccién frontal y posterior, respectivamente.

'?ru.r' = 'r!ru.r"ﬂ:llf' {T}JL’ — Tair un} (4)
Qevp = hepp-Apre {TFV — igir r.'r!] (5)

Donde:

o h.., ¢+ Coeficiente de conveccion posterior,
W
[=.*C].

m=

o h.. 5 Coeficiente de conveccion frontal,
W

La transferencia de calor por radiacion se
representa a partir de una fuente de corriente (flujo
de calor) dependiente. En total, se consideran dos
fuentes dependientes, una para cada proceso de
transferencia ocurrido en las dos superficies del
panel FV, superficie frontal y superficie posterior.
Cada una de estas tasas de pérdida esta conformada
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por dos componentes debido a la inclinacion del
panel FV, tal como lo muestran Las expresiones (6)

y (7).

Qraaf = Epvy- 0. Apy- (FJ}L (T —
r:ﬂ;b:] + Er': ' {T;l-' - I;-;;}' mod })

(6)
Qraap = pr'p-'-'-’--"“pu-(Fm.- {T;l-' -
I:B-Ftc_r mid } + -E"-': : {TPJV - Tl'jﬂ'.i? ])
)
Donde:
® zzps:  Emitancia  frontal del panel FV,
adimensional.
® sppp:  Emitancia  posterior del panel FV,
adimensional.
eg: Constante de  Stefan  Boltzmann,

[5.67. 107 2. K*].
o T.mp . Temperatura ambiente, [*C].

® Topy mog: T€Mperatura del cielo ajustada, este
ajuste representa el nivel de nubosidad del cielo.

Los factores de visibilidad f; ;, fr2, fo1Y fi- de
cada superficie del panel FV para el cielo y el
techo, se muestran en las siguientes ecuaciones:

I:ch_r mod — E]‘ -
¥ 0.052.T; .. 4+v. Tomp

®
fro=7.(1+cos(180 — &) ©)
fra=i.1-cos(180 —8)  (10)
i L-: i{J_ + cos(180)) (11)
foo=o.—cos(180))  (12)

Donde:
e y: Coeficiente del nivel de nubosidad.

e &: Angulo de inclinacion del panel FV.

2.2.3 Temperatura del panel FV sin incluir el
sistema de irrigacion

En este modelo equivalente, la fuente de corriente
independiente representa la irradiacion efectiva en
el panel FV (G -s¢) como el producto entre la
irradiancia del panel FV (R5T;,. ) vy el coeficiente
de transmitancia (x), y la irradiancia del panel FV
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que es el producto entre la radiacion solar incidente
(Gine) y el area del panel FV (Azy). Lo anterior, se
indica mediante las siguientes expresiones:

Gin e = @ RS Ty,
RSE'R’!l.':GI'i’!f'APV

(13)
(14)

A continuacion, se aplica el analisis de los nodos
para obtener la variacion del calor del panel FV

como se ve en la siguiente expresion (15).
Ql:pu = Gl'i’! eff — %Pi’! - Qr’cd;’ - Qr:d P
Qovrp— Qo s

(15)

La expresion numero (16) permite determinar
la temperatura de operacion del panel FV en el
instante i+1, en funcion de la temperatura de
operacion y los flujos de calor en el instante i.

At
Tovs =r.+—.{r;.
PUi+1 PV Cppy ineffi

_%pﬂ i

Qr’cd;’ i — Qraa pi Qeone pi— '?mr!u;' |')
(16)

Donde:

e C,: Capacidad térmica del panel FV, [

L K.

i
o At: Paso de tiempo, segundos.

2.2.4 Comportamiento térmico del agua de riego

La pelicula de agua durante el proceso de
irrigacion obstruye la interaccion de la superficie
superior del panel con el entorno, dado que elimina
la transferencia de calor por radiacion y conveccion
frontal. En consecuencia, se produce una corriente
o flujo de calor de enfriamiento hacia el panel FV
como se indica en la expresion (17).

Tewv—Taguar

Qenfriamients = Rrz (4)

Donde:
® T.guar: Temperatura del agua de riego, [*C].

e Rrg: Resistencia de riego, [%].

2.2.5 Temperatura del panel FV incluyendo el
sistema de irrigacion

La variacion del calor del panel FV se ve afectada.
Por consiguiente, con el analisis de nodos se
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obtiene la expresion (18). Y la temperatura de
operacion se representa en la expresion (19).

'?cg:lu = Gl'i‘! eff — ngr! - '?rcd;' - '?rr.'d B
QCL«' P 'I-?CL";' - I::'Pi'!.,r'rl'r:i'r.l'z:*i'! to
(18)
At
Topisvs =Tppi + o iy {Gl'ﬂ eff i — 'F:QIPF! i
'-?r:d;' i '-?r:d pi— '-?mr!u pi— '-?rn-i'!uf i
Qpr!frl'cﬂal'?r!rn i
(19)

Aunque hay expresiones que determinan el
comportamiento de la temperatura del agua de
riego y la temperatura del agua en la cava, como se
muestra en [2] y [5], en el caso de estudio, se
asume que estas temperaturas son iguales y tienen
un comportamiento igual a la temperatura
ambiente.

3. PROGRAMACION DINAMICA

Richard Bellman [10] en los afios cincuenta
desarroll6 la programacion dinamica y, en esta
postulé el principio de optimalidad que dice: "Una
politica Optima tiene la propiedad de que
cualesquiera que sean su estado y decision
iniciales, las decisiones subsecuentes deben
constituir una politica éptima con respecto al
estado resultante de la decision inicial.”. La
programacion dindmica es un proceso de decision
de optimizacion por etapas, que permite solucionar
problemas en los cuales es necesario tomar
decisiones en etapas consecutivas, este se basa en
el método propuesto por Bellman en [11].

3.1 Algoritmo de programacién dinamica

Seam ={ pg. .. iy_ o JUNa politica de control
[11], usando el estado inicial Tz Se tiene:

Jleo) = gy Ced + EV2F hp(Toin (1)) (29)

Donde:
o gy (Ty): Costo final.

o hylTu uz(Tope)): El costo de aplicar el

control.

La funcién se basa en el principio de optimalidad
[10], el algoritmo de programacion dinamica DP
evalUa el costo 6ptimo de la funcion I;_.{Tp,,-’} en
cada nodo que se encuentra discretizado tiempo-
espacio del estado, se procede hacia atrés en el
tiempo [7].
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Caélculo del costo final

Jir.".’{r!.:l = ﬂ.".’{rﬁl-"!-} (20)

Célculo intermediok =N —-1a 0

T = max g { by (To' i) + (B (T ) )}
(21)
Donde:
e T, : indice de tiempo.
e k: Discretizacién tiempo-estado del espacio.
e J...: Funcion de costo para llegar al siguiente
nodo.

La salida de la funcion (Fh. {T;,V".uk}j es una

variable continua en el espacio de estado que esta
entre punto y punto.

La salida del algoritmo (20) - (21) es el control
Optimo valido para cualquier estado y tiempo en el
intervalo estudiado.

3.1 Formulacién del problema

Investigadores de la Universidad ETH de Zurich
[6] comparten una funcién que permite solucionar
problemas de optimizacion utilizando el método de
la programacion dindmica. Este tipo de problemas
se pueden resolver de la siguiente manera.

La variable de estado es la temperatura del panel
FV. La variable de control es la potencia
consumida por el sistema de irrigacion. El
problema de control éptimo en tiempo discreto se
basa en maximizar la potencia beneficio durante un
periodo de tiempo, por lo cual se puede describir
como:

maxy, E}‘::;L%Pn - Pl'rr'l'g:rl'w! (22)
Tovier = fTpye ) + Toe (23)
Toy ( tiniciar } = Tovo
(24)
T_PV e [T_min, T_max] (25)
. &0 minutos .
N =12 horas = ~Trem T 1 (26)
Ji’{u{t] };_. =
[ (Pen (106), Toy (T (0, u(®))) —
H’r’rf{u{ﬂ]]dt
(27)

Donde:
o Top| Tomp (), u(£)): Temperatura del panel FV

e T.mp (t): Temperatura ambiente.

Universidad de Pamplona
ILI.D.T. A

137

Tecnologias de Avanzada

5. CASO DE ESTUDIO

Para el caso de estudio se utilizaron valores de
irradiancia, temperatura ambiente y velocidad del
viento, medidos en la escuela de ingenieria
eléctrica, electronica y telecomunicaciones de la
Universidad Industrial de Santander, campus
principal en la ciudad de Bucaramanga.

4.1 Parametros

Los parametros corresponden a los paneles FV
ubicados en la terraza del edificio de ingenieria
eléctrica, electronica y telecomunicaciones de se
presentan en la Tabla 1 [1].

Tabla 1: Parametros de simulacion

Parédmetro Interpretacién
Pnom: 250 [W] Potencia nominal del panel
App: 1.6 [m7] Area del panel
Fnom__ . .
Etay:——— [%6] Eficiencia del panel FV
.rll'.l p'].l:‘l:‘l:‘
)
Ir:-0.0043[] Coeficiente térmico del panel FV
t: 0.9 Coeficiente de transmitancia
5010140 [ﬂ‘_r: K Capacidad térmica del panel FV
o
5,67.107% [W/m=. K* Constante de Stefan Boltzmann
1.
5:10 pl Angulo de inclinacion del panel
180 A

W o
Gape: 1278 [ﬂ_:] Irradiancia méxima

W
Rryg:0.00285 [;] Resistencia de riego

Eyp. - 0.9 adimensional Emitancia del agua
Plirg

W
Rrg:0.00285/5 [;] Resistencia de mezclado

Wg:45[LUm] Volumen de agua de riego

Caqua: 4180 [:rj] Capacidad especifica del agua

Coeficiente de enfriamiento

C
kim,=3.5 [u;] dentro de la cava

W . . L
femg: 1/km, [ Resistencia de enfriamiento
La discretizacion del problema se realiza mediante
tres vectores 0s vectores vx y vu:

vTm . ES el vector de estado, cuenta con delta de
temperatura de 0.1 °C, su limite inferior de 20 °C y
su limite superior es 80 °C. wu: Es el vector de
control, es la potencia consumida por el sistema de
irrigacion. Donde, la potencia minima a 0 W
corresponde a la potencia cuando estd desactivado
el sistema, y la potencia maxima a 15 W es la
potencia cuando el sistema estd activado.
Finalmente, +T: Es la variable independiente.
Donde, 0 corresponde a las 6 am con un delta de
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tiempo de 60 segundos, hasta 43200 segundos que
pertenece a las 6pm.

Ty = [2020.120.2....79.8 79.980]  (28)
vu = [015] (29)
VT = [060 120 ... 43140 43200] (30)

4.3 Resultados

Para ilustrar la utilidad del algoritmo, se muestran
resultados obtenidos considerando como insumo
las variables medidas el dia 22 de marzo de 2018.
Estas condiciones climaticas, temperatura ambiente
(Tamb), irradiancia (Ginc) y velocidad del viento
(Vel) se ilustran en la figura 4. El dia seleccionado
corresponde al primer trimestre del 2018.

Las variables analizadas fueron: Potencia
consumida por el sistema de irrigacién,
temperatura del panel FV con irrigacién y sin
irrigacion, potencia generada por el panel FV con
irrigacion, sin irrigacién y potencia beneficio.

En la Figura 5 se observa la potencia consumida
por el sistema de irrigacion. En la Figura 6 se
presentan las variaciones de la temperatura que
presenta el panel FV. La Figura 7 muestra la
potencia beneficio con respecto a la potencia sin
irrigacion.  Posteriormente, en la Figura 8 se
observa un zoom respecto a la potencia de
beneficio. Finalmente, en la Figura 9, se presenta la
variacion de energia beneficio que presenta un
incremento porcentual de 3.36% ante la energia
generada sin irrigacién.

En la Figura 5, se ilustra la potencia consumida por
el sistema, y los momentos del dia que el sistema
entré en operacién los cuales se concentran
principalmente entre las 8 am a las 10:30 am vy
entre las 11:30 am a 12:30 pm.

La Figura 6 presenta tres temperaturas: La
temperatura ambiente es la de valores mas bajos, la
temperatura de irrigacion con valores cercanos a la
temperatura ambiente, y la temperatura sin
irrigacion es la que alcanza valores cercanos a los
60°C. La Figura 7, se ilustra la comparacién de las
potencias generadas con y sin el sistema de
irrigacion.

En la Figura 8, se observa de forma més detallada
la potencia beneficio generada sin la irrigacion. En
la Figura 9, se observa la energia beneficio vs. la
energia sin irrigacion, para este dia de operacion,
se calculd la variacién porcentual de energia para
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dia y presentd un incremento de 3.36%,

teniendo asi un mayor incremento en la energia
beneficio del panel FV.

€ 100, :
s SOOM%
T~ 0
80 6 8 10 12 14 16 18
& o Tiempo [horas]
B
£2 5
g 20C -
s 8 10 12 14 16 18
g @ Tiempo [horas]
& E4 :
g 0 NN \/ N
S6 8 10 12 14 16 18
gﬁ Tiempo [horas]
Fig. 4. Perfil de irradiacion, Temperatura
ambiente, Velocidad del viento.
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Fig. 5. Potencia irrigacion
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Fig. 6. Perfil de temperatura ambiente, del panel

Fig.

con y sin irrigacion.

—Potencia beneficio [W]
——Potencia sin irrigacion [W]

|
6 8 10 12 14 16 18

Tiempo [horas]
7. Potencia beneficio vs sin irrigacion.
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Fig. 8. Zoom potencia beneficio vs sin irrigacion.
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Fig. 9. Energia beneficio vs sin irrigacion.

Se aplica el mismo algoritmo a dias con
condiciones ambientales diferentes en un clima
tropical para el primer trimestre del 2018. En cada
caso de estudio se obtuvo un incremento de la
energia neta que oscila entre 2.13% a 3.36%
empleando el sistema de irrigacién, en
comparacion al sistema sin irrigacion.

6. CONCLUSIONES

Se disefi6 un algoritmo basado en la programacion
dindmica haciendo uso del programa MATLAB, el
cual permiti6 realizar la optimizacién del tiempo de
irrigacion de los paneles fotovoltaicos a partir de
un modelo térmico RC.

Segun los resultados obtenidos se concluye que la
simulacion realizada mediante el método de
programacion dinamica funciona eficazmente para
las diferentes condiciones ambientales que se
presentan en un clima tropical para el primer
trimestre del 2018, en cada caso de estudio se
obtuvo un incremento de la energia neta de 3.36%
empleando el sistema de irrigacion, en
comparacion al sistema sin irrigacion.

Se comprob6 que los resultados obtenidos a partir
de la simulacién son los esperados, puesto que la
activacion de este sistema de irrigacion permitio
una mayor generacion de energia eléctrica,
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mejorando la cantidad de energia entregada por un
panel FV.
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