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RESUMEN

En la presente investigacion surgio la necesidad de utilizar herramientas de
ingenieria que nos permitiera conocer el modelo de optimizacion de un sistema
fotovoltaico para el abastecimiento de las cargas de una bananera. Este estudio
presenta un modelo y simulacion de un sistema fotovoltaico conectado a la red,
considerando la variacion de la irradiancia solar. En primera instancia se utilizo el
instrumento piranometro SMP-10 clase A, utilizado para medir la irradiancia solar
en la zona a estudiar, con un maximo de 7.28 (kwWh/m2 /dia) en el mes de abril y
un minimo de 4.05 (kWh/m2 /dia) en julio. Luego se consider0 las cargas de la
bananera, determinando el tiempo de carga con un maximo de 1.980 kW y un
minimo de 600 W, con un consumo de 21.61 kWh/dia, para luego hacer uso de la
herramienta HOMER Pro para encontrar la mejor viabilidad del sistema
fotovoltaico con sus algoritmos de optimizacion, determinado el costo de energia
de $0.069 con capacidad de 4.49kW de generacion fotovoltaica. Para su validacion
se utilizo otros algoritmos de modelos matematicos realizados en Matlab/Simulink,
estableciendo la potencia del sistema, el costo nivelado de energia (USD/kKWh),
voltaje (V), corriente (A) y potencia (W) tanto del panel solar como la energia que
sale a la carga, ademas se determind el punto de maxima transferencia de potencia
(MPPT) del sistema. Y por ultimo se evaluo el payback del modelamiento, con un
TIR de 55% y un tiempo de retorno de la inversién de 5.18 afios.

PALABRAS CLAVE: Sistema Fotovoltaico; Eficiencia; Recursos renovables;
Irradiancia solar; modelo matematico.
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ABSTRACT

In this research, the need arose to use didactic tools that allow to know the best
optimization of a photovoltaic system to supply the loads of the banana company
"PRODUFRU S.A.". This study presents a model of the system connected to the
grid, considering the variation of solar irradiance. First, the pyranometer instrument
SMP-10 class A was used in the area to be studied, with a maximum of 7.28
(kWh/m2/day) in April and a minimum of 4.05 (kWh/m2/day) in July. Then, the
loads of the banana plantation were considered, determining the load time with a
maximum of 1,980 kW and a minimum of 600 W, with a consumption of 21.61
kWh/day, and then the HOMER Pro tool was used to find the best feasibility of the
photovoltaic system with its optimization algorithms, determined the energy cost
of $ 0.069 with capacity of 4.49kW of photovoltaic generation. For its validation,
other algorithms of mathematical models made in Matlab/Simulink were used,
establishing the power of the system, the levelized cost of energy (S/kWh), as well
as the voltage (V), current (A) and power (W) of both the solar panel and the energy
that goes to the load, and the maximum power transfer point (MPPT) of the system
was also determined. And finally, the payback of the modeling was evaluated, with
an TIR of 55% and a return on investment time of 5.18 years.

KEYWORDS: Photovoltaic system, efficiency, renewable resources, solar
irradiance, mathematical model.
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INTRODUCCION

Antecedentes:

La electricidad es un elemento que representa un papel fundamental en el desarrollo
economico de los paises de todo el mundo. Por lo tanto, a nivel de las bananeras el
uso constante de energia presenta descontento debido a que se puede reducir el pago
de sus planillas, con el aprovechamiento de los recursos energéticos del sol. Para la
cual con un modelamiento eficaz de un sistema se inyecta energia a la red para
satisfacer la demanda y asi aprovechar de una manera adecuada los recursos

disponibles de la propia zona [1][2].

La aplicacion de sistemas fotovoltaico es una forma de aprovechar de una manera
mas eficiente la energia que se pueda generar en aquel sistema [3], la parte de la
demanda, la curva de demanda y la variacion de la irradiacion solar relacionan la
capacidad para el modelamiento del sistema y la energia que esta pueda entregar
[4], esta relacion conlleva a tener un dispositivo eficiente para mantener el valor
esperado de energia inyectada al sistema dentro de la bananera [5], con esta
propuesta se conoce la relacion de la demanda y la variacion de la radiacion para el
modelamiento de un sistema fotovoltaico conectado a la red [6], se hace necesario
conocer la variacion solar que afecta en la generacion de la energia del sistema 'y su
comportamiento, para la cual se consideran los datos de irradiacion para el
modelamiento [7] [8], para lo cual se realizara el levantamiento de los datos de
radiacion solar, pardmetros necesarios para la configuracion Optima para el

modelamiento del sistema [9].

Se necesita modelar mediante métodos numéricos el comportamiento de un sistema
fotovoltaico conectado a la red considerando la variacion de la irradiancia solar,
con el fin de determinar una forma de generar la energia de una forma mas eficiente

para cubrir una parte del consumo de la bananera PRODUFRU S.A.



Para determinar la capacidad de un sistema de generacion de energia, es necesario
conocer la demanda de energia, el comportamiento de la carga y las fluctuaciones
de la radiacion solar local [4]. Estos datos son la base fundamental para realizar el
modelamiento en el software HOMER Pro, el cual proporciona informacion sobre
las complejidades y compensaciones del modelamiento de sistemas rentables y
confiables, impulsando la toma de decisiones informadas para disefiar sistemas con

confianza. [10]



Planteamiento del problema:

En esta era, han surgido nuevas tecnologias en torno a fuentes de energia
alternativas, como los paneles solares, que utilizan energia fotovoltaica para
convertirlas en energia eléctrica, sin embargo, para tener un mayor
aprovechamiento de los rayos solares, es de importancia modelar un sistema
fotovoltaico conectado a la red y asi sacarle el madximo provecho de la energia
generadas por los paneles fotovoltaicos.

Una ventana importante en la introduccién de energias renovables, especialmente
en el sector de la energia solar, es reducir emisiones contaminantes. Por ende para
reducir el costo del consumo eléctrico y cuidado del medio ambiente, existen dos
caminos posibles: El primer método es ahorrar conscientemente el consumo de
energia, promover el acceso a equipos disefiados para reducir efectivamente el
consumo de energia y usarlo solo cuando sea absolutamente necesario, la segunda
opcién es permitir el uso de otras fuentes como la energia solar y asi utilizar
alternativas a través de los diversos mecanismos disponibles para convertirla en

energia eléctrica.

Por ello, se requiere un estudio de modelamiento para comprender la viabilidad de
implementar el uso de este tipo de energia en las instalaciones de la Bananera, de
tal forma poder incorporar el uso de tecnologias sostenibles en las actividades
diarias, y cubrir la demanda, permitiendo conocer la relacion entre la curva de la

demanda y la variacién de la irradiacion solar de la bananera “PRODUFRU S.A”.

Formulacion del problema:

¢ Cudles son los valores de la variacion de irradiacion solar y la curva de la demanda

que permite modelar el sistema fotovoltaico en la bananera “PRODUFRU S.A”?



Objetivo general:

Modelar el sistema fotovoltaico conectada a la red considerando la variacion de

irradiancia solar en una bananera en el Cantén Ventanas.

Objetivos Especificos:

e Revisar el estado del arte referente a los parametros para el modelamiento del

sistema fotovoltaico.

e Determinar los parametros principales del sistema de energia fotovoltaica.

e Modelar mediante métodos numéricos el comportamiento del sistema

fotovoltaico considerando la variacion de irradiancia solar.

e Realizar el estudio econémico del sistema fotovoltaico.

Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos:

Tabla 1.1. Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos

Resultado  de  la| PESCYiPCION de la
Objetivos especificos | Actividad (tareas) L actividad (técnicas e
actividad ¢
instrumentos)
Investigacion de

Revisar el estado del

Recoleccién de
informacion tedrica y

Conocer los métodos,
técnicas, software y
estrategias empleadas

métodos y estrategias
empleadas para el
modelamiento de un
sistema fotovoltaico.

arte referente a los | técnica referentes a los .
) , con mayor frecuencia
pardmetros para el | parametros de un .
. . - en procesos de | Deducir el software
modelamiento del | modelamiento 6ptimo .
. . . modelamiento de | adecuado que preste las
sistema fotovoltaico. del sistema | . . .
. sistema  fotovoltaico | facilidades y prevea los
fotovoltaico. . -
conectada a la red. mejores procedimientos
graficos, matematicos
del sistema fotovoltaico.
Conocimientos de los
pardmetros  necesarios
A Obtener los| para un modelamiento
Recopilacion de la ) - .
. . ., L pardmetros principales | de un sistema
Determinar los | informacidn tedrica y . .
) . L. de un sistema | fotovoltaico.
pardmetros principales | técnica de los .
. . ) L fotovoltaico que se
del sistema de energia | pardmetros principales -
. . van a utilizar para| Encontrar los
fotovoltaica. del sistema . ;
. realizar el | parémetros  para el
fotovoltaico. .
modelamiento. desarrollo del
modelamiento del

sistema fotovoltaico.




Empleo de métodos
Obtener una .
. L fluidos para el
Modelar mediante proyeccion .
) ‘s . - modelamiento del
métodos numericos el digitalizada y éptima| . .
. . . sistema fotovoltaico
comportamiento del | Modelamiento del | de un sistema
. . . . . . conectado a la red.
sistema fotovoltaico | sistema  fotovoltaico | fotovoltaico  optimo
considerando la | conectado a la red. conectado a la red .
. L . Andlisis del sistema
variacion de irradiancia considerando la .
. fotovoltaico conectado a
solar. variacion de
irradiancia solar la red de acuerdo a la
norma IEC 62116.
Andlisis del TIRy VAN
., de un sistema
Obtencién  de la . .
fotovoltaico optimo

Realizar el estudio
econémico del sistema
fotovoltaico.

Estudio del tiempo de
retorno econémico del
sistema Optimo

estrategia del tiempo
de retorno econémico
de la inversion del
sistema  fotovoltaico
conectada a la red TIR
y VAN, y su inversion.

conectado a la red.

Deducir el costo de
inversion y el tiempo de
recuperacion del
sistema fotovoltaico
conectado a la red.




Justificacion

El presente proyecto de investigacion se enfoca en la evaluacion de la radiacion
solar, para modelar un sistema fotovoltaico conectado a la red considerando la
variacion de irradiancia solar en una bananera en el Canton Ventanas. Debido a la
intensa radiacion que existe en la zona, se pretende realizar este estudio de
modelamiento de un sistema fotovoltaico para inyectar energia a la red y asi poder
satisfacer parte de la demanda, y por ende aprovechar de una manera adecuada este

recurso disponible en la zona.

En la actualidad al existir estudios de modelamiento de sistemas fotovoltaicos, y el
constante desarrollo de estos se puede desarrollar en la zona una alternativa de
generacion eléctrica a partir de la variacion de la irradiacion solar y la curva de la
demanda. Contribuyendo con la satisfaccion de parte de la demanda de energia
eléctrica de la Bananera para que pueda seguir realizando otros proyectos de esta
indole en las instalaciones, debido a que se utilizan tecnologias limpias para obtener

una alternativa de generacion eléctrica.

El estudio de la variaciéon de la irradiacion solar y la curva de la demanda son
fendmenos ampliamente estudiados mediante toma de datos para su andlisis. De
ello se mostrara una propuesta del modelamiento del sistema fotovoltaico mediante

software en base al estudio realizado.

Hipotesis
Considerando el comportamiento de la carga y la variacién de irradiancia solar se

podra realizar el modelamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red mediante

software en una bananera en el Cantdn Ventanas.



CAPITULO |
FUNDAMENTACION TEORICA- METODOLOGICA

1.1  Antecedentes de la investigacion o fundamentacién del estado del arte

En el presente capitulo, se realiza un estudio de los parametros que sean
significativamente necesarios para la caracterizacion de los sistemas fotovoltaico
conectada a la red considerando la irradiancia solar. Seguidamente se visualiza
aquellos antecedentes tedricos y criterios de la problematica necesarios para el
modelamiento del sistema conectado a la red.

El estudio de estas tecnologias permite el uso de recursos sustentables para cumplir
con los requerimientos energéticos requeridos por este proyecto y la reduccion del
dafio y contaminacion ambiental causados por los métodos tradicionales de
produccion de energia, por ende, las tecnologias limpias e innovadoras ofrecen
aplicaciones, oportunidades para producir electricidad respetuosa con el medio

ambiente.

De acuerdo a Pisco J, Torres A, Figueroa D, [11] es aquel sistema que utiliza una
fuente de generacion de energia eléctrica, para el abastecimiento de una demanda
determinada. En [12] habla que son sistemas que operan con una conexion a la red
eléctrica, y capaces de brindar energia a todos los equipos, aquella energia que es
producida por médulos fotovoltaicos e inyectada a la red. Por otra parte Lukutin V,
Shandarova B, Fuks L, [13] establece que se trata de sistemas que no contienen un
subsistema de almacenamiento individual, ya que toda la energia producida se

inyecta en la red de distribucion y, por tanto, carece de almacenamiento en baterias.

En [7] [14] realizaron un modelo y analizaron la estabilidad de un sistema
fotovoltaico conectado a la red en la cual consideraron la variacion de la irradiacion
solar y la temperatura de la celda, para la cual para el problema de estabilidad y
oscilacion de los sistema fotovoltaico conectados a la red se utilizd el método de
analisis basados en impedancias para poder proponer una nueva forma de analizar

una estabilidad, aquel disefio lo realizaron con ayuda del software Matlab/Simulink.



El propdsito de Vera A, Delgado J, Sepulveda S, [15] fue realizar un andlisis
estadistico de los resultados obtenidos de la simulacion del panel solar utilizando la
herramienta Matlab / Simulink. Se realizaron una serie de mediciones de la energia
producida por los paneles solares a diferentes temperaturas de funcionamiento y
condiciones de irradiacion. EI comportamiento de los paneles se simulé mediante
modelos matematicos y analdgicos en Simulink. También realizaron un analisis de

cada simulacion aproximada utilizando datos reales.

Mediante el software HOMER pro Creado por NREL, aquella herramienta brinda
al usuario un eficiente resultado con multitudes de variables para obtener un analisis
detallado del sistema [16], se puede realizar un modelamiento de un sistema
fotovoltaico conectado a la red, debido a su gran capacidad de modelo matematico
integrado en sus herramientas utilizada para analizar sistemas fotovoltaicos. Al
introducir la demanda de energia, los recursos naturales disponibles y la tecnologia
como insumos, puede estudiar con diferentes combinaciones de sistemas

renovables solares para satisfacer la demanda de energia.

1.2 Fundamentacién Tedrica

1.2.1. Elementos necesarios de un sistema fotovoltaico conectado a la red

A continuacion en la Figura 1.1, se puede observar los elementos esenciales de

aquel sistema fotovoltaico [17].

Fuente energética / radiacion solar.
Maodulos fotovoltaicos.
Conductores de energia.
Protecciones DC.

Inversor.

Protecciones AC.

Demanda / carga.

Contador bidireccional.

© o N o 0o bk~ w D PE

Red eléctrica.
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Figura 1.1. Elementos necesarios de un sistema fotovoltaico conectado a la red [17].

Un sistema fotovoltaico forma una fuente de energia gracias a un modulo, capta la
energia solar y la convierte en electricidad por el efecto fotovoltaico que se genera
en esa celda. Esta energia a menudo se puede utilizar directamente en el aislamiento,
incluidas las baterias para almacenar el exceso de energia generada. Sin embargo,
en una planta de energia conectada a una red, toda la energia generada se inyecta
inmediatamente a la red, formando una planta de energia variable. En general, los
dispositivos fotovoltaicos auto consumibles conectados a la red siempre usan la
energia generada y tienen como objetivo vender el exceso de electricidad, por lo

gue no hay baterias ni reguladores [17].

1.2.2. Fuente energética

Aquella fuente de energia obtenida a partir de la radiacion que emite el sol, y se
caracteriza por ser proveniente del sol [18]. Por lo tanto, de esta fuente se aprovecha
la energia emitida del sol mediante tecnologias que permitan la obtencion de la
energia eléctrica para el consumo [19]. La energia se determina con la siguiente

ecuacion de Planck:

£F=hv (1.1)

donde:
E: Energia de fotones.
h: Constante de Planck= 6,625*10 -34 J.



v: Frecuencia a la que oscilan los fotones o también conocido como la frecuencia

de las ondas de luz.

1.2.3. Radiacién solar

La radiacion solar de acuerdo a [18], es la energia emitida por el sol y el conjunto
de radiaciones electromagnéticas producidas por los rayos solares, donde el sol es
el encargado de disipar una masa de radiacion que durante el trayecto se transforma
en energia proveniente del nicleo solar por aquellas reacciones del hidrégeno. La
densidad del sol se estima de 275W/m?. Esta radiacion se emite en diferentes zonas

de nuestro espectro electromagnético, como podemos observar en la siguiente tabla.

Tabla 1.2. Costos del sistema.

Radiacion Longitud de Onda Componente Energético
Ultravioleta ‘ <0,38 7%
Visible ‘ 0,38-0,76 47%
Infrarrojo ‘ >0,76 46%

Rayos gamma. - Aquellas longitudes que se presentan en ondas inferiores de 0.1nm.
Rayos X. — Son las longitudes de ondas que estan entre 0.1 a 10 nm.

Luz visible. — Estas radiaciones estan en longitudes de onda entre 400 a 700 nm.

1.2.4. Tipos de radiacion

Puede distinguir estos tipos de radiacién basandose en cdmo los objetos en la
superficie de la tierra reciben radiacion solar.

e Radiacion directa.

e Radiacion difusa.

e Radiacion reflejada.

e Radiacion global.
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Figura 1.2. Radiacion solar [17].
1.2.5. Geometria Tierra — Sol

El movimiento anual de la Tierra alrededor del Sol describe una 6rbita eliptica con
una ligera excentricidad (e~ 0,017). Asi, la distancia del sol a la tierra viene dada

por:

d=15x10" {1+0.0017sin |22} (1.2)

Donde n representa el dia del afio, siendo el 1 de enero, su eje representa una
inclinacion de aproximadamente 23,5 ° con respecto al plano normal de la elipse.
Esta inclinacién, junto con su movimiento de traslacion, da lugar a las estaciones.

El 21 de marzo y el 21 de septiembre, la linea va del centro del sol al centro de la
tierra a través del ecuador, y hay 12 horas de luz diurna 'y 12 horas de noche en toda
la tierra, de ahi el equinoccio vernal (el mismo dia 'y noche). El 21 de diciembre, la
vertiente artica alcanza su angulo maximo con el sol (23,5 grados) y el eclipse se
produce el 21 de junio. El &ngulo en el que el sol se desvia directamente de su eje
se llama desviacion. Si los angulos al norte del ecuador se consideran positivos y
los angulos al sur del ecuador son negativos, entonces en cada dia del afio en la

declinacion se puede encontrar a partir de la siguiente ecuacién [28].

5 = 23.45° {sin [M]} (L.3)

365

Este sistema es una gran manera de determinar la posicion del Sol en cualquier

momento del dia y en cualquier parte de nuestro planeta.
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Figura 1.3. Orbita de la Tierra y la declinacion en diferentes estaciones al afio [28].

Para realizar un estudio de irradiacion es de suma importancia tener un concepto
claro de los mapas y datos de Ecuador, la cual en Global Solar Atlas nos
proporciona datos en paralelos, que fueron publicados por el Grupo del Banco
Mundial, y financiado por la ESMAP y preparado por Solargis. Aquellos mapas
que se aprecian mas adelante son autorizados por el Banco Mundial bajo la licencia
Creative Commons Attribution (CC BY 4.0) con la adicion obligatoria y vinculante

presentada en los términos de Global Solar Atlas.

1.2.5.1. Irradiacion horizontal global

F WORLD BANK GROUP
IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL @

ECUADOR ESMAP QLarois ]

Figura 1.4. Irradiacién horizontal global [28].
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1.2.5.2.Irradiacion normal directa

MAPA DE RECURSO SOLAR @ WORLD BANK GROUP
IRRADIACION DIRECTA NORMAL
ECUADOR ESMAP AR ]
Y e
@y

>

Promedios de large plazo de la irradiacién direct; periodo 1999.2018
o 2 3.0 4.0

.............. 1 20 50
1 B Wh/m'
Totales anuales: 365 730 1095 1461 1826

Figura 1.5. Irradiacion normal directa [28].

1.2.6. Horas pico solar (PSH)

La mayoria de las personas en el mundo conocen la cantidad promedio de energia
solar disponible. Se mide durante las horas pico solares promedio, 0 PSH, una hora
de pleno sol es un momento de luz solar brillante sin nubes. Entonces, si el HSP
para un area determinada es 6, significa que puede esperar un promedio de 6 horas
de sol y sin nubes por dia. Una hora de pleno sol corresponde a una hora de 1000
W/m2 de irradiacion. HSP se obtiene sumando la energia total absorbida durante el
dia y dividiéndola por 1000 W/m2. La curva de la Figura 5 muestra la cantidad de

energia que puede generar en un dia.

1500 Actual Irradiation Curve

Peak Hours

Solar Irradiance
(watts per square metre)

0 T T T T T T T T T T 1
5AM 6AM 7AM 8AM 9AM 10AM 11 AM 12AM 1PM 2PM 3PM 4PM 5PM 6PM 7PM

Time

Figura 1.6. Distribucion de la irradiancia solar (W/m2) a lo largo del dia (PSH).
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1.2.7. Paneles fotovoltaicos

Dispositivos de tecnologia que brindan voltaje y corriente[20] [21], en la cual esta
compuesta por varias series de celdas fotovoltaicas unidas en serie y un conjunto
de celdas unidas en paralelo, con la finalidad de convertir parte de la luz en energia
eléctrica [19][9], teniendo una vida til estimada de 25 afios, pero dependiendo de
un buen mantenimiento adecuado se puede lograr a tener una vida util de 30 afios
[13]. Existen dos caracteristicas que tienen las placas fotovoltaicas el voltaje y
corriente [22].

Frame
Glass
Encapsulant
Solar cells
Encapsulant

Backsheet

9 = ‘ Junction box

Figura 1.7. Modulo fotovoltaico [9].

Segun [1], es un sistema que utiliza electricidad para satisfacer una necesidad
especifica. En [12] menciona que trata de sistemas que operan en conexiones a la
red eléctrica y que pueden alimentar todos los dispositivos, esta energia es generada
por modulos fotovoltaicos y alimentada a la red. Por otro lado, es un sistema que
no prevé un subsistema de almacenamiento para cada transitorio porque toda la
energia generada se alimenta a la red de distribucion y no hay suficiente
almacenamiento en la bateria.

En la cual hay 3 tipos principales el Monocristalino, Policristalino y Capa fina. [22]

MONOCRISTALINO POLICRISTALINO AMORFO

Figura 1.8. Tipos de Paneles Fotovoltaicos [22].
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Silicio monocristalino.
e Alto rendimiento, eficiencia de conversion de hasta 22%.
e Este es el valor de corriente mas alto, que puede variar entre 25 a 30 ctv/ W.

e Tienen una estructura coman.

Silicio policristalino.
e Son muy efectivos y pueden llegar hasta el 19%.
e El precio medio varia de 0,15 a 0,25 ctv / W con su precio actual.

e Estructura regional regular.

Silicio amorfo.
e Bajo rendimiento (alrededor del 13%).
e El precio es muy bajo.

e Estructura incorrecta.

1.2.8. Clasificacion de la energia fotovoltaica.

R— Instalaciones de gran escala

— Instalaciones de pequefia escala

Instalacion fotovoltaica sin
almacenamiento

Instalacion fotovoltaica con
almacenamiento
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1.2.9. Caracteristicas de un panel solar

La variabilidad de un panel puede llegar a ser muy grande y es por ello que es
importante conocer las caracteristicas del panel solar que se va a utilizar, y de tal
forma poder aprovechar sus ventajas y maximizar su rendimiento en el sistema
conociendo sus datos técnicos. Aquellos datos de las caracteristicas se pueden
apreciar en la Figura siguiente (datasheet del Jinko Swan Bifacial 72H 380-400W).

1 JinkKO

Swan Bifacial 72H
380-400 vatios

MODULO MONOCRISTALNO

Figura 1.9. Datasheet médulos JINKO SOLAR.

En la Figura anterior se puede analizar 5 bloques importantes para diferenciar un
panel solar:
1. Nombre del panel solar, potencia, nimero de células y certificados.
2. Highlight del médulo. (caracteristicas mas importantes del panel)
3. Garantia de rendimiento del panel.
4. Curvas de V-I.
5

Datos técnicos del modulo.

Potencia nominal.

Tension en el punto de potencia maxima (Vmpp).

Corriente en el punto de maxima potencia (Impp).

Tension en circuito abierto (Voc).
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e Corriente de cortocircuito (Icc).
e Eficiencia del modulo.

e Temperatura de funcionamiento.
e Tension méaxima del sistema.

o Coeficiente de temperatura de Pmax, de Voc y de Isc.

Aquellos pardmetros se llegan a definir en 2 condiciones, STC y NOCT.
% STC. Condiciones ambientales de temperatura de 25°C, 1,5 de Air Mass y
1000W/mz2 de irradiancia.

% NOCT. Las condiciones ambientales son a una temperatura de 20°C,
radiacion 800 W/m2, peso del aire 1,5y velocidad del aire 1 m/s.

1.2.9.1. Curva caracteristica de un modulo fotovoltaico

Define los puntos de operacion de la curva del panel, siendo ésta, representada
mediante los ejes X y Y, donde X es el voltaje y Y la corriente. Antes de poder
definir la curva se debe considerar o conocer primero la ecuacion que permite
obtenerla, para ello se analizara el circuito equivalente de una célula fotovoltaica

de una forma independiente como se observa en la Figura siguiente [28].

A 1
Iy
iodo
IL j?deal R 14
K

Figura 1.10. Circuito equivalente de una célula fotovoltaica [28].

A partir de la ecuacion siguiente se determina la curva I-V del panel solar,

determinado la siguiente ecuacion.

Ve
I=1, — I, =1, — I,(T) * (enke — 1) (1.4)
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donde:

e I =Isc que es la corriente de la irradiancia proporcional.

e |_es la corriente de &nodo por el diodo ideal.

e Kel valor de la constante de Boltzmann, y su coste es de 1,38E-23 J/K.

e nes el factor que tiene el diodo.

De tal forma, la siguiente Figura representa la curva tipica de un panel.

! Intensidad

Impp

\
| Tension

&

Figura 1.11. Curva I-V [28].

e Intensidad de cortocircuito (lcc).

e Tension de circuito abierto (\Voc).

e Intensidad en el punto de maxima potencia (Impp).
e Tension en el punto de maxima potencia (Vmpp).

e Potencia maxima de modulo (Pmpp).

Si del grafico anterior surge el producto de voltaje y corriente, como se muestra en

la siguiente figura.

] .
o
©
>
|

-
Bloualod

Intensidad

Tensién Vmpp .

Figura 1.12. Curva P-V [28].
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Se puede mencionar que la curva naranja representa la potencia en todos los puntos

de operacion del moédulo fotovoltaico.

En la siguiente ecuacion se puede obtener el factor de forma (FF), a partir de los
datos de tension de circuito abierto, tension y corriente en el punto de méxima

potencia y corriente de cortocircuito.

FF = ‘mp*lmp (15)

Voc*lsc

Con la ecuacion siguiente (FF)!, se mide la calidad de unién de la célula, de tal
manera, que para una célula ideal el valor siempre serd 1, obteniendo una curva de

operacion totalmente rectangular.
1.2.9.2. Efecto de la temperatura y la irradiancia en la curva I-V del panel

La curva I-V del mddulo fotovoltaico y la del datasheet se dan para condiciones
ambientales de Standard Test Conditions (STC), es decir, el panel tiene sus
caracteristicas de funcionamiento con ciertas condiciones determinadas como
tenemos a continuacion:

e Temperatura ambiente de 25°C.

e Irradiancia de 100 W/m2.

e Air Mass de 1,5.

En la cual es de suma importancia tener en consideracion estos parametros para su

funcionamiento.

1.2.10. Variacién con la temperatura

La temperatura es uno de los factores que mas afecta en su funcionamiento debido
a que es muy esencial para su rendimiento, siendo la tension el parametro mas

damnificado por altas temperaturas. Por el contrario, donde hay mas radiacion solar

L Factor de forma.
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y donde la preferencia por la produccion del modelo solar es mayor, aqui también
la eficiencia del modelo solar es menor debido a la temperatura. A temperaturas
ambiente de 35 ° C, que es muy comUn en areas de mucha luz, la temperatura de
funcionamiento del modelo puede alcanzar los 70 ° C, lo que reduce

significativamente su rendimiento [28].

Los parametros que se muestran en la hoja de datos determinan cuanto afecta la

temperatura a cada uno de los pardmetros del dispositivo.

ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

JAM72820 JAM72820 JAM72820 JAMT72520 JAMT2520 JAM72520
TYPE -445/MR ~450/MR -455/MR -460MR -465/MR -4T0MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 445 450 455 460 465 470
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49,56 49.70 49.85 50,01 50.15 50.31
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 41.21 41.52 41.82 4213 42.43 42.89
Short Circuit Current(lsc) [A] 11.32 11.36 1141 1145 11.49 11.53
Maximum Power Current(Imp) [A] 10.80 10.84 10.88 10.92 10.96 11.01
Module Efficiency [%)] 20.0 20.3 20.5 20.7 20.9 21.2
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.272%1°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) =0.350%! «
S§TC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Figura 1.13. Tabla de coeficientes de pérdidas del panel solar.

La siguiente Figura, muestra la variacion de la curva de un modulo conforme

aumenta su temperatura de operacion.

12 —
10°C '
10 250
. 40°C
< 55°C
= 70°C
E_) 6
=
(&b <L
2
O Il 1 1 1 1 1
(0] 10 20 30 40 50

Voltage(V)
Figura 1.14. Tabla de coeficientes de pérdidas.

La ecuacion que se puede visualizar a continuacion, muestra el procedimiento a

seguir para el calculo de la temperatura del modulo fotovoltaico.
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kw NOTC-20°C
Tmsduio (QC) = Tambiente (QC) +G (F) * W

m2

(L.6)

Donde:
e Geslairradiancia méxima del lugar, y normalmente se considera 1000 W/mz2.
e NOTC es la temperatura de funcionamiento de la celda y es un parametro

ubicado en el panel de la hoja de propiedades.

Después de calcular la temperatura de funcionamiento de la celda, se debe calcular
el voltaje de circuito abierto para la temperatura minima de funcionamiento y la
potencia MPP, el voltaje MPP y la intensidad de cortocircuito para la temperatura

méaxima de funcionamiento del panel, que tiene las siguientes formulas:

Voc (Tyin) = VOC—TSTC + B * (Tyin — 25°C) 1.7)
Vmpp (Tméd—max) = VMPP—TSTC + B * (Tmédulo—méx — 25°0) (1.8)
ISC(Tméd—max) = ISC—TSTC-I'OC* (Tmédulo—méx - ZSQC) (1-9)

Prpp (Trmséa-max) = PMPP—TSTC + ¥ * (Thsauto-max — 25°C) (1.10)

Dado que la temperatura tiene un efecto significativo sobre la intensidad y el voltaje
de un modulo, dado que la potencia es una variable que surge de ambos productos,

se produciran cambios importantes en la potencia, que se pueden ver en la figura.

500
— 1000W/m?
400 800W/m?
600W/m?=
— 400W/m?
= 300 200W/m?
Z 200 i
o -
100

30
Voltage(V)
Figura 1.15. Influencia de la temperatura en la curva P-V.
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1.2.11. Variacion con la irradiancia

La radiacion afecta aproximadamente a la relacion de intensidad inicial del panel y,
en consecuencia, a su energia. Durante el dia, la radiacion solar cambia, por lo que
cambia la salida del modulo de células solares. EI mismo efecto se observa durante
los flujos anuales del dia, donde es por el hecho de que la produccién de energia
solar en ciudades como el invierno es casi la mitad de la produccién durante los
dias de verano. La Figura 1.16, muestra el efecto de la radiacién solar en la
produccion de mddulos de células solares [28].

12

1000W/m=
10

800wW/m?=

600W/m?=

Current(A)
a

4 400W/Mm?>

2 [ 200W/m?

O 1 1 1
0] 10 20 30

Voltage(V)
Figura 1.16. Influencia de la temperatura en la curva C-V.

Si se observa la curva anterior, la relacion entre irradiancia y corriente de salida es
practicamente proporcional para todo el rango de la curva de operacion del médulo

solar.

1.2.12. Inversor

La funcién importante de la mayoria de los inversores en la actualidad es encontrar
el punto de maxima potencia donde funcionara el modulo. Es decir, el modulo
puede operar al voltaje y amperaje determinados por la curva caracteristica segun
las condiciones de irradiacion y temperatura, y es el inversor el que determina el
voltaje y el amperaje que el modulo necesita para operar. Puedes sacar energia de
él. [23]

Inversor aquel elemento necesario para la transformacion de la corriente continua

que genera los paneles fotovoltaicos, a corriente alterna para la distribucién de la
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red eléctrica y su debido consumo [18]. De acuerdo a [19] [24] estos inversores son
dispositivos electronicos que permiten interrumpir y conmutar su polaridad. [23]
La tension generada por el inversor es sinodal.

Dado que la salida del inversor estd conectada a la red, la sincronizacion con ella es
un aspecto muy importante del funcionamiento del inversor. El control se realiza
mediante una monitorizacion muy sensible a las fluctuaciones de la red. Esto le
permite realizar los cambios que necesita en el momento. El control de la red es
proporcionado por circuitos analégicos que permiten la sintonizacion del sistema,
mediciones de voltaje, corriente y factor de potencia.

Al encender, el inversor necesita sincronizarse con la red, por lo que debe esperar
un tiempo para que el inversor comience a funcionar. Debe estar conectado a una

fuente de alimentacién para un encendido adecuado.

Para obtener el mejor rendimiento del sistema, el sistema de control del inversor
funciona detectando continuamente el punto de méxima potencia (MPPT) de las
caracteristicas de voltaje-corriente del panel solar. El estado del punto de maxima
potencia varia en funcion de varios factores ambientales, como las fluctuaciones en

la radiacion solar recibida o las fluctuaciones en la temperatura del panel.

Por la noche, el inversor deja de monitorear el valor de voltaje del bus de CC del
generador fotovoltaico al amanecer y el voltaje del generador fotovoltaico aumenta.
Esto hara que el inversor comience a pasar corriente a través de la red si hay energia

disponible para el control. La unidad supera el umbral o el minimo.

A continuacion, se describe como funciona el dispositivo en determinadas
situaciones.

e Fallo en lared eléctrica.

e Tension fuera de rango.

e Frecuencia fuera de limites.

e Temperatura elevada.

e Tension del generador fotovoltaico baja.
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e Intensidad de generador fotovoltaico insuficiente.

7 v
FRONIUS PRIMO

Figura 1.17. Inversor Trifésico [22].

1.2.13. Inversores de conexion a red

De acuerdo a [25] los inversores pueden agruparse en tres estrategias importantes.

1. Inversor Central: Es un inversor dedicado a cambiar toda la generacion (o grupo
de sucursales).

2. Inversor orientado a ramas (serie de inversores): un inversor que esta
disefiado especificamente para la rama del generador.

3. Micro inversor: Este inversor esta disefiado para un solo modulo generador.

String inverter configuration String inverter configuration Micro-inverter configuration
{centralized) (paralleled)
Figura 1.18. Configuracidn de Inversor [22].

1.2.14. Accesorios eléctricos y protecciones

La Figura 1.19, muestra la conexion de los equipos eléctricos y los dispositivos de
proteccion que deben estar presentes en una instalacion fotovoltaica para su

correcto funcionamiento [17].
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e Diodos de blogueo.

e Diodos de bypass.

e Fusibles.

e Interruptores magnetotérmicos.
e Interruptores diferenciales.

e Varistores.

e Puesta a tierra.

ESGUEMA DE UN SISTEMA FOTOWILTAID CONECTADD & RED

I
Il,: 1 o O
O

:. ! .l I | ] .l FOTOSOLTAK S
N

IWVTRSOR
— PRSTRC RN AL

DR LSO DE
LA VIVIENDA,

CONTADOKES E
SALIDA ¥ EWTRADRS,

HED ELECTHIGS

Figura 1.19. Sistema fotovoltaico integrado las protecciones [22].

1.2.15. Parametros para conectar un sistema fotovoltaico a la red

Cada una de las tres fases del sistema conectado debe tener el mismo nivel de
tension. Si los voltajes del generador no son los mismos, fluird una corriente muy
grande cuando se cierre el interruptor automatico [26]. Para poder conectarse a una
red de baja tension a la frecuencia del sistema fotovoltaico, la frecuencia puede estar
en el rango de 60 Hz o + 2% [26].

1.2.16. Criterios de dimensionamiento

Hay que tener en cuenta muchos factores a la hora de determinar el tamafio de un
sistema de paneles fotovoltaicos, especialmente el nimero y tipo de panel
fotovoltaico utilizado, en funcidn de nuestra fuente solar. Otro aspecto a tener en
cuenta son las condiciones climaticas de la zona donde se realizaran las mediciones.
Para proporcionar datos confiables sobre la temperatura ambiente, se deben realizar
estudios anuales de radiacién solar ya que hay lunas con comportamiento climatico

variable. donde hay poca luz solar [21], [20].
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1.2.17. Optimizacion de la inclinacion de los moédulos solares

Debido a la apariencia eliptica de la radiacion solar terrestre, no afecta a la tierra
verticalmente, pero el &ngulo de inclinacion puede variar segun el afio en el que
estemos, latitud, longitud y dia, el &ngulo de incidencia puede variar.

Para aumentar la absorcion de energia de los paneles solares, estos deben
mantenerse porque la luz solar se puede colocar lo méas cerca posible de su
superficie, por lo que, de acuerdo con este principio, la mejor solucion es utilizar
un sistema de seguimiento solar, para mantener los 90° durante el mayor intervalo
de tiempo posible. Sin embargo, para instalaciones domésticas o industriales,
generalmente se opta por proporcionar un panel con un deslizamiento continuo para

reducir los costos de inversion y mantenimiento [28].

Para aumentar la produccion de energia solar en un afio, el angulo 8 del modelo de

la celda solar debe ser igual al angulo de inclinacién del punto.

B=latitud
Dependiendo de su consumo de energia, es posible que desee mejorar la produccion
de células solares durante los meses de verano, lo que se puede hacer con bombas
de células solares que solo necesitan riego. Vera. Para estos casos, el angulo
aceptable es igual a la latitud -15 °.

B=latitud-15°

Si, por el contrario, en invierno es importante incrementar la produccion, el angulo

homologado del panel debe ser.

B=latitud-15°
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1.2.18. Inclinacion de produccion del médulo FV

Si se analiza para un determinado grado de latitud cbmo cambia la produccion anual
de una planta de energia fotovoltaica en funcién de la pendiente de los modulos, se

encuentra la Figura siguiente.

Figura 1.20. Variacion de la produccion FV en funcién de la inclinacion del moédulo [28].

Si desea aumentar la eficiencia de su sistema fotovoltaico, el panel debe estar
perpendicular a la direccién de los rayos del sol. Por este motivo, siempre deben

apuntar al lugar donde esta el sol, el ecuador.

Hay que considerar algunos aspectos como:
e Al norte del ecuador, debemos apuntar los paneles al sur.
e Al sur del ecuador, las placas deben mirar hacia el norte.

e Enlalinea ecuatorial, los paneles deben ser planos, 0 grados, sin pendiente.

Sin embargo, para mecanizar y salvar el proceso de operacion se recomienda
inclinar los planos de 0° a 15°, para que los residuos que caen sobre la placa tengan

una mayor facilidad de limpieza por si misma.

1.2.19. Efecto de las sombras sobre los médulos

El analisis de sombras es uno de los puntos criticos en la medicién de un sistema
solar, ya que su impacto puede conducir a un rendimiento de instalacién nulo. Dado
que los paneles solares estan formados por varias células fotovoltaicas dispuestas
en serie y en paralelo, se deben observar las siguientes reglas (discutidas

anteriormente).
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e En el caso de celdas en fila, la corriente de fila o la fila de celdas fotovoltaicas
es el voltaje de celda con la intensidad més baja.
e Con circuitos de celdas conectados en paralelo, el voltaje de grupo de los

circuitos de celdas es el voltaje del circuito de bajo voltaje.

Teniendo en cuenta los dos principios basicos mencionados anteriormente, el valor
de intensidad de una de las celdas cuando estd sombreada y no expuesta a la luz
solar es cercano a 0, por lo que la corriente de esta cadena también es cercana a 0.
Lo mismo sucede con las hebras paralelas, si una de las hebras paralelas esta
sombreada, el voltaje esta cerca de 0, por lo que la tension del grupo de hebras

paralelas estd muy cerca [28].

POWER OUTPUT VS %SHADING

POWER (W)

(1] 10 20 10 40 (4] 31 ] B0 90

SHADED MODULE

Figura 1.21. Efecto sombra sobre los médulos [28].

1.2.20. Modelo matematico de matriz fotovoltaica

En [27] una célula fotovoltaica puede convertir la luz solar directa en energia de
corriente continua a través de fendmenos fotovoltaicos. Los fabricantes
fotovoltaicos suelen proporcionar una hoja de informaciéon para sus productos. Esto
incluye los valores de voltaje y corriente para los tres modos, es decir, cortocircuito,
circuito abierto y potencia maxima para un conjunto dado de condiciones de
referencia (prueba estandar). Las condiciones de prueba estandar para la radiacion
solar y la temperatura son (Ist) = 1000 (W / m2) y (Tst) = 25 (°C). Considerando el
cortocircuito, la corriente del diodo es muy baja y el flujo luminoso es el mismo

que la corriente de cortocircuito.
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La tension de funcionamiento y la corriente determinan la potencia de salida del
campo fotovoltaico en funcion de la intensidad de la luz que incide sobre el modulo
fotovoltaico, la temperatura ambiente y las propiedades del médulo fotovoltaico del

fabricante.

La potencia de salida total del campo fotoeléctrico por hora se da de la siguiente

manera:

Ppy? = npy3Vpytipy® (1.11)

Donde:

Ppv es la potencia de salida del mddulo fotovoltaico.

nev NUmero de maddulos fotovoltaicos.

Vpv voltaje del punto de funcionamiento optimo del modulo en condiciones
arbitrarias (V).

ipv corriente del punto de funcionamiento 6ptimo del médulo en condiciones
arbitrarias (A).

Las formulas para calcular la corriente y la tension Optimas en el punto de

funcionamiento en las condiciones deseadas tienen las siguientes formas [28].

ipy = ipy (1= Cy [exp (ngVT‘OAC") —1]) + i (1.12)
donde
€= (1-22) exp (- o) (1.13)
y

2 potencia de salida del modulo fotovoltaico.

¥ Namero de médulos fotovoltaicos.

4 Voltaje del punto de funcionamiento 6ptimo del madulo en condiciones arbitrarias (V).
5 Corriente del punto de funcionamiento 6ptimo del madulo en condiciones.
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Voy = Vo |1+ 0.0539log(1151t)] + BoAT
AV = Vpy = Vi

Ai = g (L) AT + (32— 1) i

Ist Ist
AT = Teey — Tt

Tcell = TA + OOZIT

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

donde (isc) es la corriente de cortocircuito del mddulo, (Vmp) es el voltaje de

potencia maxima del modulo, (Voc) es el circuito abierto voltaje del modulo, (imp)

es la corriente de potencia maxima del mddulo, (It) la radiacion solar total en el

panel inclinado, (Ist) es radiacion solar estandar (1000 W/m?), (o) es la

temperatura actual coeficiente de apertura del modulo, (Bo) es la temperatura del

voltaje coeficiente del modulo y (Ta) es la temperatura ambiente [28].

1.2.21. Funcion de densidad de probabilidad para radiacion solar

Para el calculo se lo realiza con la siguiente ecuacion.

F©=50) e (-())

donde
(c) Factor de escala, unidad de radiacion solar.
(K) Factor de forma, adimensional.

() Radiacién solar.
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Figura 1.22. Esquema implementado en el modelo matematico [28].

1.2.22. Componentes de Homer Pro

Para disefiar, planificar y simular modelos de microrredes, el software HOMER Pro
tiene varias ventajas. Estas ventajas incluyen la capacidad de combinar diferentes
redes con otros componentes necesarios para un modelo de microrredes estables.
El software es capaz de realizar la viabilidad econdmica y técnica del modelo en
condiciones limitadas. Esta seccion del documento presenta los diferentes
componentes del software HOMER Pro, asi como su diagrama de flujo de trabajo

paso a paso.

1.2.23. Diagrama de flujo de trabajo de HOMER Pro

A continuacion, la Figura 1.23 muestra los pasos basicos del diagrama de flujo para
desarrollar un modelo de microrred utilizando el software HOMER Pro. Segun el
diagrama de flujo, se discutieron por componentes diferentes involucrados en el
modelado, asi como sus subcomponentes. Las lineas continuas en el diagrama de
flujo representan las etapas principales en el disefio y desarrollo del modelo de
microrred, mientras que las lineas discontinuas representan las diferentes opciones
disponibles para el parametro dado. Cabe sefialar que, para disefiar un modelo de
microrredes en una condicion estrecha y especifica, el diagrama de flujo se puede
cambiar segin sea necesario, mientras que los pasos basicos siguen siendo los

mismos [3].
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Figura 1.23. Diagrama de flujo de trabajo y funcionamiento del software HOMER Pro [3].

Con referencia al diagrama de flujo, el primer paso es seleccionar una ubicacion
geografica especifica de la configuracion de la microrred. El segundo paso es
determinar el tipo de carga Util y establecer el perfil de carga adecuado. El tercer
paso es agregar el widget o generador habitual al modelo especificando sus diversos
parametros. El cuarto paso es sumar fuentes de energia renovables diferentes como
la fotovoltaica, la edlica, etc., seguido de la adicion de datos de recursos. En el caso
del modelo hibrido de microrred con tanto de alimentacion CA / CC, en el paso
cinco puede agregar un médulo de control en el modelo para crear un bus CA / CC.
Para lograr el objetivo de desarrollar un modelo de microrred estable para una
ubicacion geografica especifica, el mddulo de almacenamiento disponible en la
biblioteca HOMER Pro se puede agregar en el paso seis. Esto conduce a una mejora
en la estabilidad y vitalidad del sistema, aunque aumenta con un ligero incremento
en el precio unitario de la energia. En el ultimo paso, los resultados del célculo se
pueden analizar utilizando controladores de software y herramientas de
optimizacion. Ademas, también se pueden estudiar otros parametros de salida para
todas las combinaciones que pueden tener, como las fracciones regenerativas, el

porcentaje de cargas no remuneradas, las emisiones financiadas con kg / afio, etc

[3].
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1.3. Fundamentacion metodoldgica

1.3.1. Tipo de investigacion

Las investigaciones siguientes tienen la finalidad de obtener informacion de
calculos de radiacion solar y acerca de un modelado de estabilidad de un sistema de
generacion eléctrica a partir de fuentes renovables de energia fotovoltaica
conectada a la red. Ademas, se utilizaran articulos cientificos, tesis de maestrias

relacionadas con el tema para su investigacién y herramientas para su desarrollo.

En la investigacion bibliogréfica, se determinard todos los aspectos relacionados
con el modelamiento del sistema, de como realizar la estadistica de la data tanto de
la irradiancia solar para conocer las frecuencias y el pico maximo de irradiancia,

como también el de las cargas de la bananera, determinando la curva de carga.

Mientras que con la investigacion explorativa se desarrolla la variacion de
irradiancia con el piranémetro SMP-10 clase A, la curva de demanda y la
herramienta para desarrollar el modelamiento, y de tal forma resolver la
problematica determinada, ¢Cuéles son los valores de la variacion de irradiacion
solar y la curva de la demanda que permite modelar el sistema fotovoltaico en la
bananera “PRODUFRU S.A”?.

De acuerdo a la investigacion descriptiva permite la recopilacion de datos
meteoroldgicos con el piranémetro SMP-10 clase A, como también la curva de
carga determinada a través de un analizador de carga instalada en las extensiones
de la bananera, y de tal forma modelar un sistema fotovoltaico conectada la red
considerando la variacion de irradiancia solar en la Bananera “PRODUFRU S.A”

con el software Homer Pro.

Con la investigacion aplicada se desarrollara la resolucién de problemas utilizando
la basqueda de alguna aplicacién o la utilizacion de conocimiento, se procede a
realizar un estudio estadistico de las datas tanto meteoroldgicos como el de las

cargas obtenidas a través del analizador de carga, para luego hacer uso del software
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Homer Pro y modelar el sistema fotovoltaico conectada la red, para cumplir el

objetivo principal de esta investigacion.

1.3.2. Método de investigacion

Los métodos de investigacion se clasifican en:

a) Cuantitativos.
b) Cualitativos.
c) Mixtos (cualitativos y cuantitativos).

En el presente proyecto de investigacién se utiliza el cuantitativo, se realizard un
estudio de los parametros para determinar y modelar un modelo de un sistema
fotovoltaico conectado a la red, a partir de fuentes renovables, en la cual se
evaluaran diferentes parametros. En primera instancia se hace el uso del
piranometro SMP-10 clase A, para determinar las condiciones climatologicas de la
zona, también la determinacion de las cargas para poder conocer el consumo diario
de demanda utilizando un analizador de cargas por 7 dias, y de tal forma establecer
el consumo de la bananera, tambien se hace el uso del software Homer Pro, para

determinar el sistema mas Optimo y rentable para el sistema.

1.3.3. Técnicas e instrumentos

Para esta investigacion se toman datos de radiacion solar de primer nivel de la zona
a investigar con la ayuda del instrumento piranometro SMP-10 clase A, para aquello
se analizara los datos y validarlos, determinando la radiacion hora maxima, minima
y obtener las curvas de frecuencias, como también realizar una comparacién con
otros datos existentes de sitios meteoroldgicos como la Nasa. Luego se hace el uso
del analizador de carga durante 7 dias, para determinar la curva de carga de la
bananera, conociendo la hora de carga hora maxima y minina, con la finalidad de
hacer usos de esas datas para realizar un modelado de un sistema fotovoltaico

conectado a la red considerando la irradiacion solar.
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Haciendo uso de métodos numéricos se desarrollard el comportamiento del sistema
fotovoltaico, y determinar una mejor viabilidad de aprovechar la potencia a generar
al maximo, y tener un sistema mas eficiente, ya que se realizara un estudio con datas
reales y actualizadas del estudio. Incorporando la irradiacién solar en este modelo,
se pretende encontrar un sistema mé&s eficiente y Optimo para un sistema
fotovoltaico conectada a la red en la Bananera “PRODUFRU S.A” en el Canton
Ventanas, y por ende realizar un estudio técnico econémico del sistema fotovoltaico

conectada a la red, cumpliendo todos los objetivos especificos.

Los datos obtenidos anteriormente seran tabulados en el software Microsoft Excel
en el cual se analizaran para determinar los resultados necesarios, para luego
realizar la modelacion en el software HOMER Pro, con el que se pretende realizar
este modelo de sistema fotovoltaico. También se procura hacer el uso de software
Matlab para su validacion, por otra parte, se disefiara la estructura en 3D del sistema
fotovoltaico en el software Sketch, para una mejor representacion de la estructura,
y por ultimo se realiza un diagrama unifilar del sistema actualmente y el de la

propuesta.

Sistema Real «——
4 L -
MODELO
. 7
l Ajustes

Decisién optima

Decisidn final

Implementacion

X

Resultados

Figura 1.24. Diagrama de flujo del proceso.
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1.4. Conclusiones Capitulo |

Se obtuvo la informacion pertinente para poder desarrollar el sistema
fotovoltaico conectado a la red considerando la irradiancia solar, gracias al
marco referencial, y a los articulos de investigaciones realizados con temas

similares al que se va a desarrollar en esta investigacion.

En consideracion del marco referencial también se logré tener el conocimiento
de como realizar un modelo de sistema fotovoltaico conectado a la red en el
software HOMER Pro, que es una herramienta muy reconocida y recomendada

para estos modelamientos.

En la metodologia se plantea el procedimiento de como se realizara el
modelamiento del sistema fotovoltaico conectada a la red, desde la toma de la
irradiancia solar, las mediciones de la curva de carga, hasta el modelamiento

del sistema.
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2.1.

CAPITULO I
PROPUESTA

Titulo del proyecto

Modelamiento de un sistema fotovoltaico conectado a la red considerando la

variacion de irradiancia solar en una bananera en el Canton Ventanas.

2.2.

2.3.

Objetivo del proyecto

Determinar los pardmetros principales para el modelamiento del sistema de
energia fotovoltaica, como la irradiancia solar, la carga de la bananera.
Mediante herramientas de célculos realizar un estudio estadistico de las datas
para conocer el comportamiento tanto de la irradiancia solar, como el de la
carga.

Modelar métodos numéricos el comportamiento del sistema fotovoltaico
considerando la variacion de irradiancia solar.

Conocer la maxima transferencia de potencia del panel, como también validar

el modelo.

Justificacion

La operacion de un modelamiento de sistema fotovoltaico conectada a la red

considerando la irradiancia solar, actualmente se ve afectada por la falta de

conocimiento de la productividad que puede llegar a tener la irradiacion solar para

tener una fuente de generacion eléctrica amigable con el ambiente, y de tal forma

poder suplir con la demanda de la bananera.

Para iniciar con el respectivo modelamiento se consideré que las principales

condiciones para el modelamiento son:

La zona de la investigacion.
Irradiacion solar de la zona.
Demanda de la bananera.

El software a utilizar para el modelamiento.
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Para el respectivo calculo del método matematico el investigador consideré utilizar
el software HOMER Pro, version Pro 3.14.2 64 bits, debido a sus maravillosas
ventajas te brinda como: Reduce los costos de desarrollo de la propuesta al
determinar la viabilidad del proyecto en la etapa inicial, lograr el disefio de menor
costo mediante la construccion del disefio basico de una microrred o un sistema de
recursos energeticos distribuidos (DER), mitiga el riesgo del proyecto al considerar
todas las opciones y escenarios, compara los componentes competitivos en varios
entornos simulados, identifica puntos de precio en los que las diferentes tecnologias
se vuelven competitivas, produce propuestas perspicaces de cara al cliente que

demuestren el valor del sistema.

2.4. Descripcion de la metodologia

A continuacion, se desarrollan los procedimientos para la aplicacion del
modelamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red considerando la
irradiancia solar. En la Figura 2.1, se representa el diagrama de sistema fotovoltaico

propuesto.

AC DC ‘3
Grid | CARGA DELSISTEM|  JA 345

AL e my
e

21.61 kWh/d

2.60 kW peak

INVERSOR

[BlE] <]

Figura 2.1. Diagrama de sistema propuesto.

Para el modelamiento del sistema fotovoltaico conectada a la red, se considerdé la
ubicacion especifica de una bananera del Canton Ventanas, (01°19°45.70*” S y

79°23°46.79°> W), como se puede apreciar en la Figura 2.2,
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En la Figura 2.1, presenta el modelo de microrred integrado a la red con los
diferentes componentes como energia solar fotovoltaica, convertidor de CA/CC,

red, etc.

De acuerdo al precio unitario estandar del gobierno ecuatoriano, para la cantidad de
energia que consume la bananera “PRODUFRU S.A” sobrepasa el limite de tarifa
de la dignidad por la cual es precio es de 0.1 ($/kwh). Dicho valor lo podemos
visualizar en el Anexo 48, en la que se observa la planilla de pago de la empresa,

teniendo un valor promedio de $110.00 al mes.

2.5. Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los

objetivos planteados

Para el cumplimiento del objetivo general se tomaron datos de irradiacion solar de
la zona con el pirandbmetro SMP-10 clase A, la cual fue realizado el estudio durante
1 afo, en la que fueron tabulados y encontrada la curva de irradiancia solar en el

software Excel, como se puede apreciar en la Figura 2.3.

Aguel estudio de radiacion fue un proyecto que se realizO por parte de la
Universidad Técnica de Quevedo, para conocer la irradiacion de la zona, para
utilizar esta base de datos, en estudios de energia solar fotovoltaica. Aquel
pirandmetro SMP-10 clase A, se encuentra ubicada en una terraza de 12 m, cerca
de la zona a estudiar, el pirandmetro esta sobre una base metalica de 1.80 m de
altura, en posicién firme, y consta de un servidor que ayuda la lectura de esta base

de datos.

39



ENERO
500

450
400
350
300
250
200
150
100

RADIACION SOLAR (w/m?2)

50
o

sz‘-“p -,_-_‘Lﬂ‘m aam™® _',_m-,-;.ﬁo 9235'.“0 &"-"““"00 w,;_wﬂo 1@9.3'-““ 4200 4600 0,_@-.@

49 R

HORA
PROMEDIO MEDIANA

Figura 2.3. Curva de irradiancia solar ENERO.

Aquellos datos de irradiancia solar encontrados anteriormente en la Figura 2.3, se
puede apreciar en la Tabla 2.1, los datos completos del afio (kWh/m”2*dia), que
fueron ingresados al software HOMER Pro la cual en la Figura 2.5 nos brinda un
diagrama de barra del afio.

Se puede observar que el valor pico de irradiancia recae en el mes de abril con 7.275
y el mes menor julio con 4.052 (kWh/m?/dia), esto debido a que en abril los rayos

solares llegan de una forma mas directa al suelo de la zona.

Tabla 2.1. Datos de irradiancia solar de la zona a estudiar.
Meses Promedio Maximo Minimo Unidad

Enero 5.02 10.35 1.52 kKWh/m2-dia
Febrero 5.86 11.73 2.00 kWh/m2-dia
Marzo 5.97 14.55 1.46 kKWh/m2-dia
Abril 7.28 16.21 2.39 kwWh/m2-dia
Mayo 4.70 10.31 1.14  kKWh/m2-dia
Junio 5.25 10.65 1.42 kwWh/m2-dia
Julio 4.05 9.30 1.18  kWh/m2-dia
Agosto 5.07 10.72 1.48  kWh/m2-dia
Septiembre 5.21 10.71 1.52  kWh/m2-dia
Octubre 4.69 10.14 1.54 kWh/m2-dia
Noviembre 4.58 10.73 1.31 kWh/m2-dia
Diciembre 4,74 10.25 1.46 kWh/m2-dia

En la Tabla 2.1, ademas de obtener la irradiancia promedio, también se determina
la irradiancia maxima y minima. En la Figura 2.4, se observa las curvas de

irradiancia mencionadas anteriormente.
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Figura 2.4. Datos de irradiancia solar (kwWh/m? /dia).

A continuacion, en la Figura 2.5 se presenta el gréafico de barras para aquellos datos
de radiacion promedio mensuales que fueron tomados con el piranometro SMP-10
clase A, la radiacion diaria (kwh / m2/ dia) frente al indice de claridad durante el
periodo de un tiempo total de 12 meses. Cabe destacar que con el aumento del indice
de claridad también aumenta el nivel de irradiacion y viceversa. Esto se debe a
varias razones, como la presencia de particulas de polvo, humedad, etc. En el aire,
lo que conduce a un indice de claridad bajo, por lo tanto, limita el flujo de radiacion
solar a nivel del suelo. EI factor mas importante para reducir el indice de
transparencia incluye la presencia de humedad en el aire y las densas particulas de
polvo. La Figura 2.5, presenta la carga mensual promedio escalada para la ubicacion
geografica del punto de la bananera “PRODUFRU S.A”.
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Figura 2.5. Curva de irradiancia solar.

Se considerd una carga comercial debido a la caracteristica de la bananera, del

consumo, como se aprecia un ejemplo en la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Diagrama de perfiles de cargas.
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2.5.1. Andlisis estadistico de la data de irradiacion solar

De acuerdo a la data tomada en rango de 1 segundo, se procedi6 a obtener un valor
total del mes, para luego determinar una data resultante de todos los meses, con la
finalidad de determinar el histograma de frecuencia absoluta y frecuencia relativa a

cumulada.

En primera instancia se determina algunos pardmetros como el nimero de data (n)
que es de 44557, luego se determina la media, maximo y minimo, obteniendo una
media de 215 W/m”2, un maximo de 412 W/m”2, y un minimo de 0.074 W/m"2.

A continuacion, para hallar el valor de ancho se determina la muestra que es de 33,
para luego aplicar la ecuacion 2.1, y obtener el ancho y poder conocer los tiempos

de espera, datos que se pueden observar en la Figura 2.7.

maximo—minimo
Ancho (A) = (2.1)
numero de clases
Media 215
Mimero de datos L'n:|| 44557 Clases
Muestra 33

Maximo 412
Minimo 0,074
ANCHO = 12,458189148

Valor dEIAnchn

Figura 2.7. Estadistica de la data de irradiacion.
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Una vez determinado los pardmetros necesarios, se realiza la tabla de frecuencias

ubicada en el Anexo 39. En dicha tabla se utilizaron las siguientes ecuaciones.

En la ecuacién 2.2, se presenta la formula de frecuencia relativa (F.r), encontrada
con el intervalo de la frecuencia absoluta (F.a) y el total de (F.a).

F.a
F.r=
total

(2.2)

La frecuencia relativa acumulada, se determina con la ecuacién 2.3, con la suma de

la frecuencia relativa acumulada (F.r.A) y la frecuencia relativa (F.r).

F.r.A = F.r.A(clase anterior) + F.r(clase actual) (2.3)

Mientras que la frecuencia porcentual es el producto de la frecuencia relativa (F.r)

y el 100%, vista en la ecuacién 2.4.

F.% = ((F.r)100)% (2.4)

Y por altimo con la ecuacion 2.5, se obtiene la frecuencia porcentual acumulada

con el producto de la frecuencia relativa acumulada (F.r.A) y el 100%.

F.%.A = ((F.7.4)100)% (2.5)

Con el valor de ancho (13), se obtiene los tiempos de espera y de tal forma poder
determinar cuantas datas (W/m”2), se repiten dentro del rango establecido como se
observa en el Anexo 39, para luego hallar un histograma de frecuencia ubicada en
la Figura 2.8, como también el diagrama de pareto donde se pueda observar la
frecuencia absoluta y la frecuencia relativa acumulada, determinada en la Figura
2.9.

En la Figura 2.8, se puede decir que el mayor rango de repeticiones de W/m”2, se

da en 0.074 a 13.074 W/m”2 con 3664 datos, como minimo se da en el rango de
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403.074 a 416.074 W/m”2 con 55 datos.
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Figura 2.8. Histograma de la data de irradiacion.

Mientras que en la Figura 2.9, deduce la Figura 2.8, pero realizando un diagrama

de Pareto ordenando la frecuencia absoluta de mayor a menor datos de repeticiones

con una media de 1392 datos de W/m”2. Como también se puede determinar la

curva de frecuencia relativa acumulada con un minimo de 8.2% y un maximo de

100%.
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Figura 2.9. Diagrama de frecuencias de la data de irradiacion.

A continuacién, en la Figura 2.10, se puede ver la curva diaria de irradiancia solar

en la zona a estudiar. Se determina que la mayor radiacién del dia se da de las 11:00

a 14:00 horas, con un pico alrededor de las 12 del dia.
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Figura 2.10. Curva diaria de la data de irradiacion.

2.5.2. Diagrama unifilar del sistema actual

En la Figura 2.11 se puede visualizar el diagrama unifilar del sistema actual de la
bananera que consta de un tablero principal y un secundario, el principal consta de
5 circuitos, 2 de iluminacion, uno para el aire acondicionado, uno para los
tomacorrientes y otro para la bomba. El secundario conlleva a 3 circuitos, uno para
la iluminacion, unos para los tomacorrientes y el ultimo para las neveras. Para el
estudio del proyecto se considera como punto estratégico el tablero principal para
la instalacion del analizador de redes y determinar la curva diaria de todas las cargas

de la bananera.

DIAGRAMA UNIFILAR
% 1. Red. Red
Ki 2. Lamparas. =
Medidor
J; 3. Tierra fisica
Panel eléctrico 1

@ 4. Motor de bomba de agua

9 5. Tomacorrientes Panel eléctrico 2
6. Tablero. Cc-1 C-2 C-3 C4 C-5
=1 |7. cainderegisio. 1x15A (LX15A (2X20A {1X20A (LX15A

lluminacion ~ lluminacién ~ Aire acon.  Tomacorriente  Bomba

lluminacion  Tomacorriente

Figura 2.11. Diagrama unifilar del sistema actual
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2.5.3. Anadlisis estadistico de la carga

Una vez encontrado la irradiancia solar de la bananera del Cantén Ventanas se
procede a encontrar la curva de carga de la bananera “PRODUFRU S.A”, la cual se
obtuvo mediante la visita a las instalaciones para realizar un estudio de las
diferentes cargas existentes. En el tablero principal que consta de una instalacion
monofasica 220V, se instalé un analizador de redes FLUKE 435 serie 11 visto en el
Anexo 40. Se determind las corriente, voltajes y potencias de cada fase en un rango
de 10 segundos durante 7 dias seguidos, de tal forma se conoce el consumo total de
potencia por las cargas, y de tal manera poder realizar un estudio estadistico para

determinar la potencia maxima, minima y la curva de carga diaria.

En el Anexo 40, se puede observar el proceso de la instalacion del analizador de
redes. En la Tabla 2.2, se presenta el consumo de potencia durante todo el dia en
intervalos de 1 hora para ingresar cargas en el software Homer Pro, mientras que
en la Figura 2.12, se determina la curva de carga diaria de la bananera, con una
carga pico de 1.980 kW durante el medio dia en adelante. Desde las 20 horas hasta
la 5 de la mafana el consumo esta por debajo de los 900 kW, debido a las luminarias

encendidas durante la noche.

Tabla 2.2. Carga diaria.

Hora kW Hora kW
0 830 12 1.380
1 882 13 1.294
2 890 14 1.440
3 766 15 1.440
4 750 16 702
5 922 17 610
6 958 18 690
7 950 19 640
8 1.108 20 660
9 742 21 680

10 696 22 680
11 1.060 23 840
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Mediante los célculos se determind que hay un consumo de 21.61 kWh/dia, un
minimo de 600 W, promedio de 900,4 W, y una potencia pico de 1.980 kW, datos
que podemos observar en el Anexo 42, y graficamente en la figura 2.12.

Carga diaria
2100
1900
1700
1500
2 1300
1100
900
700
500

0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
Tiempo (h)

Figura 2.12. Carga de la Bananera (kKW).

Ya que la bananera consta de una linea monofésica 220V, se puede observar en la
Figura 2.13, el voltaje y la corriente de cada fase, como también la linea de neutro,
datos que nos brindan la potencia consumida por las cargas en la bananera. En el
Anexo 43, se puede observar la curva de la energia consumida por las cargas, de

acuerdo al analizador de redes instalada en la bananera.
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Figura 2.13. Carga de la Bananera.

A continuacion, en la Figuera 2.14, se presenta un diagrama de frecuencias de

acuerdo a la potencia consumida por las cargas en un intervalo de 10 min.
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Figura 2.14. Carga de la Bananera.

De acuerdo a estudios realizados a centros de venta de articulos de energia solar se

puede determinar costos como los que se observan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Costos del sistema.

Nombre Potencia Unidad Precio Cantidad Total
Panel JAM72S520 345 kw $ 180,00 13 S 2340,00
Conector MC4 - - $ 6,00 13 $ 78,00

Cable ZZ-F 6mm?2 - metros $ 2,50 20 $ 50,00
Estructura Coplanar - - $ 200,00 1 $ 200,00
Smart Meter - - $ 178,50 1 $ 178,50
Otros - - $ 100,00 1 $ 100,00
Sub-total $ 2946,50
INSTALACION | 25% $ 736,63
Total, PV S 3683,13

Nombre Potencia Unidad Precio Cantidad Total

Inversor Fronius 3 kW $ 1070,00 1 $ 1070,00
Sub-total $ 1070,00
INSTALACION | 25% $ 267,50
Total, Inversor $1337,50

TOTAL

Segun centros de comercializacion fotovoltaica como “Autosolar”, “Alibana”, se

brindan descuentos del 10% o mas, por lo que se espera que los costos de reposicion
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se reduzcan en un 10%, otra razén por la cual el reemplazo es menor, es debido a
estudios realizados por articulos como “Las nuevas tecnologias en la primera
infancia”, muestra que con el paso de los afios se estan cambiando a nuevas
tecnologias, lo que estd provocando que el precio del producto baje. En [25]
establece que el costo de operacién y mantenimiento es del 1% del precio del

dispositivo cada afio.

Se optd por el acceso a paneles fotovoltaicos para aprovechar la energia solar. En
el momento en que el panel esté expuesto a la radiacion solar, los demés contenidos
de la luz solar transferiran energia a los electrones del material semiconductor, que
podra asi romper la barrera de potencial de la conexion P-N y el semiconductor a

través de un circuito externo. Esta energia eléctrica de corriente continua.

Como se puede observar en la Figura 2.15, se ingreso los datos del panel solar; la
potencia que se pretende establecer, el costo del PV incluyendo equipos auxiliares
e instalacion, reemplazo y O&M, como también se le asignd una vida atil de 25

afios de acuerdo a fabricantes de dichos equipos.

PV Cost Curve
Capacity Capital | Replacement O&M USS$5 000 -
(kW) (Us$) (USS) (US$/year)
0.345 283317 254,99 283 b4
USE4,000 -
Click here to add new item
US$3,000 -
]
L=
US52,000 -
USE1,000 -
Multiplier: (} (} usso
.u I.D = @ 0 1 2 3 4 5
Lifetime
kW
time (years): 25.00 @

we= Capital === Replacement

Figura 2.15. Ingreso de kW, capital, reemplazo y O&M del PV en HOMER Pro.

Se opta por la adquisicién de inversores para alimentar la energia generada al panel
solar y convertir la corriente continua generada por las celdas solares en corriente
alterna para consumo legitimo en la red. En la Figura 2.16, se puede observar el
ingreso de los respectivos parametros designados por HOMER Pro, para el
Convertidor/Inversor, teniendo en consideracion una vida util de 15 afios de

acuerdo a disefiadores de inversores.
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Costs Capacity Optimization

i Ty —— O&M
Capacity (kW) ~apra "IJI,? o ; :,I:DL ! \
4 (US%) (USS) (USS/year)
3 US$1,337.50 US$963.00  US$10.70 b4
Click here to add new item
Multiplier: @ @ @
Inverter Input Rectifier Input
Lifetime (years): 15.00 @ Relative Capacity (%): | 0.00 @
Efficiency (%e): 96.50 @ Efficiency (%e): 100.00 @

| Parallel with AC generator?

Figura 2.16. Ingreso de kW, capital, reemplazo y O&M del Inversor en HOMER Pro.

2.5.4. Célculo de HOMER Pro

HOMER. Optimizer™

4 Search Space

Size (kW)
3

La herramienta de HOMER Pro, es un software que contiene algoritmos de

programacion dinamica (PD), en la cual usa modelos de analisis de sensibilidad y

optimizacion para el calculo de balanceo del sistema, para combinar tecnologias y

componentes de una instalacion de generacion de energia.

En primera instancia calcula la radiacion incidente en el conjunto fotovoltaico con

las siguientes ecuaciones

8§ = 23.45%in (360°2i4%)

n = El dia del afio
w = (ty —12hr)15°/h
t, = La hora solar [h]
cos0, = cospcosdcosw + singsind

0z = El angulo cenital [°]
¢ = La latitud [°]

& = El angulo horario [°]
360
Gon = Goc (1+0.033c0s%)

G,y = La radiacién normal extraterrestre [kKW/m2]

Gsc = La constante solar [1.367 kW/m2]
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G, = G,ncos0, (2.10)

G, = La radiacion horizontal extraterrestre [kKW/m2]
= 12 . . T(wy—w1) . .
Go = — Gon [cosd)cosS(smwz — sinw,) + Wsm(bsmé] (2.11)

G, = La radiacion horizontal extraterrestre promediada durante el paso de tiempo
[kW/m2]
w; = El dangulo horario al comienzo del paso de tiempo [°]

w-, = El &ngulo horario al final del paso de tiempo [°]

G = La radiacion horizontal global en la superficie de la tierra promediada durante
el paso de tiempo [kW/m2]

G, = La radiacion del haz [kW/m2]

G, = La radiacion difusa [kW/m2]

cos6
b ™ tos6, (2.13)
A = % (2.14)
f=2 (2.15)

Gr = (Gy + GaADRy + Go(1 — A) (F2EY [1 4 fsin® (£)] + Gpg (F2£)  (2.16)

B = La pendiente de la superficie [°]

pg = La reflectancia del suelo, que también se llama albedo [%]

Seguidamente resuelve el coeficiente de potencia de temperatura fotovoltaica con

la ecuacion #, utilizando la division de pvoc Y Vimp.

ap ~ Evoc (2.17)

Vinp

uvoc = El coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto [V/°C]
Vmp = Latension en el punto de maxima potencia en condiciones de prueba estandar
[V]
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Una vez que determind el pardmetro anterior calcula la temperatura de la celda solar

con las 2 siguientes ecuaciones.

Y
Nmp,sTc = — (2.18)

ApyvGT,sTC

Nmp,stc = La eficiencia del modulo fotovoltaico en condiciones de prueba estandar
[%]

Ypy = La salida de potencia nominal del mddulo fotovoltaico en condiciones de
prueba estandar [kKW]

Apy = La superficie del médulo fotovoltaico [m?]

Grsrc = Laradiacion en condiciones de prueba estandar [1 kW/m?]

Gy )[1 nmp,STc(l—aPTc,STc)]
Gr.NocT T

Ta+(Tc,NOCT—Ta,NOCT)(

T, =

(2.19)

GT )(“anp,STC)

1+(Tc,NOCT—Ta,NOCT)(GT NOCT p

T, = La temperatura ambiente [°C]

T, nocr = La temperatura nominal de funcionamiento de la celda [°C]

T, nocr = La temperatura ambiente a la que se define la NOCT [20°C]

Gr = La radiacion solar que incide sobre el conjunto fotovoltaico [kW/m?]

G nocr = La radiacion solar a la que se define la NOCT [0,8 KW/m?]

ap = El coeficiente de temperatura de potencia [%/°C]

T, src = Latemperatura de la celda bajo condiciones de prueba estandar [25°C]

T = La transmitancia solar de cualquier cubierta sobre el conjunto fotovoltaico [%]

a = La absorbancia solar de la matriz fotovoltaica [%]

Una vez que se realizo los calculos anteriores se hace uso de la ecuacién para el
calculo de la potencia de salida de la matriz fotovoltaica se establece con la

siguiente ecuacion para la salida del campo fotovoltaico.

G
Pov = Youfor (5o 11+ @y (Te = Tosrc)) (220)

Donde:
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Yev = La capacidad nominal del campo fotovoltaico, es decir, su potencia de salida
bajo condiciones de prueba estandar [KW].

fev = El factor de reduccién de PV [%].

Gt = La irradiacion solar incidente en el campo fotovoltaico en el intervalo de
tiempo actual [KW / m?].

Grstc = Radiacion en tiempo de prueba [1 kW / m?].

ap = El coeficiente de temperatura de potencia [% / °C].

Tc = La temperatura de la celda fotovoltaica en el intervalo de tiempo actual [°C].
Tc,stc = Temperatura de la celda solar [25°C] bajo condiciones de prueba estandar.

En los que respecta al precio de la energia (COE), esta se determina mediante la
siguiente ecuacion vista a continuacion.

COE — Cann.tot—Choiler Hserved (221)

Eserved

Cann.tor = Costo total anualizado del sistema ($/afio)
Cpoiter = Costo marginal de la caldera ($/kWh)
Hg.rveq = Carga térmica total servida (kWh/afo)

E.veq = Carga eléctrica total servida (kWh/afio)

El costo actual neto (NPC), es aquel costo de vida atil del sistema en la que esta
compuesto por componentes especificos como los cargos de instalacion, operacion
e ingresos. Mientras que la fraccidn renovable (frn), €s el porcentaje de aquella
energia que se genera a través de las diferentes fuentes renovales en este caso de la

energia solar, dicha ecuacidn se puede apreciar a continuacion.

E. +H,
f;'en =1— nonrenTtnonren (222)
EservedtHserved

E, onren = Produccion de energia eléctrica no renovable (kWh/afio)
H,, ,nren = Produccion de energia térmica no renovable H
Mientras que el costo de operacion se da mediante la relacion del costo total anual

y el costo del capital total, como se expresa en la ecuacion siguiente.

Coperating = Cann,tot - Cann,cap (2-23)
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Cann,tor = Costo total anualizado ($/afio)

Cann,cap = COsto de capital anualizado total ($/afio)

2.5.5. Validacién del modelo matematico

A continuacién, en la Tabla 2.4, se presentan datos técnicos del panel solar utilizado
para el modelamiento, la cual se realiza el célculo a través de un modelo matematico

diferente al que utiliza el software HOMER Pro, para su validacion.

Tabla 2.4. Parametros del médulo fotovoltaico

Max. Max. Max. Open Short
Type Power Power Power circuit circuit Price (S)
output (W) voltage (V) current voltage (V) current
JAM72S20 345 38.39 8.99 47.05 9.54 180.00

Seguidamente se presenta los valores de coeficiente de temperatura del panel solar.

Temperature Coefficient of Isc(o,_Isc) +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Voc(p_Voc) -0.272%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/ C
Test=25°C

Ist= 1000 W/m?

En primera instancia se debe calcular la corriente del punto de funcionamiento

optimo del modulo en condiciones deseadas con las siguientes formulas [28].

ipy = ipy (1= Cy [exp (22) — 1]) + (2.24)

C2Voc

35.7808—(—2.6092)
(—0.292171)47.05

ipy = 9.54 (1 — 0.941153 [exp ( )= 1]) +(-7.93323) =

10.0354 A
donde,
— (1w _ Vmp
Cl - ( isc) €Xp ( CZVOC) (225)
. (1 8.99) ( 38.39 ) — oouiiss
1=\ T 954) P\ T (Z0292171)47.05) T
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_ Vmp/(VOC_l)
2= _lmp
1n<1 isc)

_3839/(47.05-1)

2 = - (1 _%) = —0.292171

C (2.26)

Y el voltaje del punto de funcionamiento 6ptimo del mddulo en condiciones

arbitrarias (V) se da por.

Vpy = Vo |1+ 0.0539log (I’lt)] + BoAT (2.27)

Vey = 38391 +0.0539log (2o )| + (—0.300)(3.3) = 35.7808 V

AV = VPV - Vmp (228)
AV = 35.7808 — 38.39 = —2.6092

. I I Y.
Ai =« (lst) AT + (Ist )LSC (2.29)
A'—006<165>33+(165 1)954— 793323
L= U5 1000/ 7 T \T000 D=
AT = Tcell - Tst (2-30)

AT =283 —-25=33

Toon = Ta + 0.021; (2.31)
T,on = 25 + 0.02165 = 28.3

donde (isc) es la corriente de cortocircuito del mddulo, (Vmp) €s el voltaje de
potencia maxima del mddulo, (Voc) es el circuito abierto voltaje del modulo, (imp)
es la corriente de potencia maxima del mddulo, (I7) la radiacion solar total en el
panel inclinado, (Ist) es radiacion solar estandar (1000 W/m?), (oo) es la
temperatura actual coeficiente de apertura del modulo, (Bo) es la temperatura del

voltaje coeficiente del modulo y (Ta) es la temperatura ambiente [28].
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La potencia de salida total del campo fotoeléctrico por hora se da de la siguiente

manera:

Ppy = npyVpyipy (2.32)
Ppy = (13)(35.7808)(10.0354) = 4.5 kW

Para determinar el costo nivelado de energia se debe aplicar la ecuacion 2.18.

C
TOT)"'Crun

_
LEC = - (2.33)

(5020,62

— ) +613.92

11115

LEC = = 0,073 ($/kWh)

2.5.6. Maxima transferencia de potencia del panel solar al sistema

Durante la investigacion se utilizo un panel solar de 72 celdas, la cual en la Tabla

2.5, se presentan los valores de operacion.

Tabla 2.5. Valores de tension y corriente de
funcionamiento del panel solar.

Voltaje (V) Corriente (A)

0 9.54

30 9.35

40 8.4
41.76 7
43.4 5.2
43.9 4.6
44.35 4
44.85 3.3
45.28 2.7
46.3 1.2
47.05 0

Mediante la Tabla 2.5, se determind la corriente de cortocircuito de 9.54 A, y un

voltaje de circuito abierto de 47.05 V, la que se presenta en la Figura 2.17.
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Figura 2.17. -V curva caracteristica de datos de la tabla 5.

Para evaluar la dependencia lineal del modelo, la Figura 2.18 muestra las curvas

correspondientes a los valores de voltaje del panel dados en la Tabla 2.5, y el

modelo descrita

en la ecuacion siguiente.

|4

» = nNVp In(lL,sc — I,) — nNVy In(l,)

(2.34)

Se puede probar una variacion lineal de la grafica, entonces se usa la ecuacion en

linea recta para expresar la ecuacion 2.35.

donde

m =nNVr

X =1In(lpse - 1p)
b = nNVrIn(lo)

VOLTAJE[V]

y =mx + b
AJUSTE LINEAL DE DATOS Y MODELO

50

=—8— PANEL

il MODELO /.,.
i /:;—::'
) /7‘7'
35
" _.'//
25

-2 -1.5 -1 0.5 o 0.5 1 1.5 2 25

Ln[ls-Ip]

Figura 2.18. Ajuste lineal de datos de panel y modelo.
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Para hacer una regresion lineal con los datos de la Tabla 2.5, se usa la caja de
herramientas de ajuste de curvas de MATLAB, obteniendo los siguientes valores
demyb:

m=1,4012

b=11.1238

Con el valor de b y considerando el valor de n = 13 para celdas de silicio, N = 72
correspondiente al nimero de celdas solares y = 26mV, se calcula el valor de la

corriente de saturacion obteniendo el siguiente valor.

Io = (3.5)107%4
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2.5.7. Pseudocodigo de la maxima transferencia de potencia

A continuacién, se presenta un flujograma del pseudocodigo de la méxima
transferencia de potencia del panel solar, a través de la herramienta Matlab, de tal
manera se puede determinar cual serd el punto de mayor potencia que nos

proporciona el sistema FV, dicho codigo se encuentra en el Anexo 57.

Establecer valores iniciales

v

Vp, Ip, Vo, Isc, lo, m,
Iom, da, Pmax

v

Vp, Ip m = Alpha
x = log(Isc-Ip) X, y, Vpm

b = alpha*log(lo)

Vpm=m*x-b  __
y=Vp

v
Vpm = alpha*log(Isc-
Ipm)-alpha*log(lo)

v

Pp = Vp.*Ip »| VP, Pp,Vmp,
Pm =Vpm.*Ipm Pm

: I

\4

Vp, Ip, Vpm,
Imp

Ps=
spline(dutty,Pmax,dq)

v

Dq, PS

Figura 2.19. Diagrama de flujo del pseudocdédigo de la maxima transferencia de potencia.

2.5.8. Simulacién en Simulink/Matlab

Para la validacion y confianza del modelamiento del sistema fotovoltaico, se realizo
una simulacion en Simulink, considerando las caracteristicas del panel solar
utilizados para esta investigacion, también se utiliz6 el algoritmo MPPT para esta

simulacion, la cual se observa en la Figura 2.21, y el codigo en el Anexo 58.
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2.5.9. Pseudocddigo del algoritmo del MPPT

Establecer valores iniciales

2

A

Sentido (Calcular)
G(1), V(2), I(1)
Y

G(1)-G(1-1) Yes

> umbral?

Yes G(1)-G(1-1)

> umbral?

B(1)=1

P(1)=V(1)*1(1)
2
B(1)=-sign(AV(1)*AP(1))

»ld
L il

8(1)=8(i-1)+b(1)*A6

No Yes

Figura 2.20. Diagrama de flujo del pseudocdédigo algoritmo del MPPT.
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125e-6 #daita

F—f 4w
MPPT_alparithm

MPPT

Figura 2.21. Modelo del sistema PV en Matlab.

Para conocer si el modelamiento propuesto suple con las cargas de la bananera se
realiza la validacion con la simulacion en el software Matlab, se considera algunos
aspectos como la irradiancia solar, los parametros del médulo fotovoltaico, la carga
de la bananera, y tal modo realizar la simulacién con el flujo de carga del dia en el
sistema y determinar la potencia de generacién con el consumo de las cargas, como
también conocer la curva de potencia necesaria de la red para cubrir la carga de la
bananera en tiempos de escasez de irradiancia, aquel modelo se aprecia en la Figura
2.22.

AC Grid

vpv

" 4 el
MPPT_sigarithm

deta

MPPT

Figura 2.22. Modelo del sistema con el flujo de potencia en Matlab.
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2.5.10. Factor de planta

De acuerdo a laradiacion y la demanda de la bananera se determina cual es el factor
de planta del sistema, teniendo en consideracion que la radiacion solar no existe en
las 24 horas, y el sistema que se estudia es conectada a la red, por la que el factor
de planta serd menor o igual a 51%, esto dependiendo de la irradiancia o sombras
que se presente en el trascurso del dia, ya que el sistema esta disefiado para el
funcionamiento de todo el dia.

# horas operacion (2 36)

Factor de planta = ;
# horas periodo

Con el estudio que se realizd con el piranémetro SMP-10 clase A, se determina que
la irradiancia en la zona se da durante las 6:08 h, hasta las 18:29 h, obteniendo un
tiempo de sol de 12.21 h, mientras que la carga es cubierta totalmente desde las
8:49 h, hasta las 17:02 h, con un total de 8:13 h.

4456,65 h
Factor de planta,;.o15 = 8760h 0.5088 = 50.8%
3139h

8760 h

Factor de plantag.,3, = = 0.3388 = 33.88%

Para una mayor profundidad de estudio del factor de planta se realiza el calculo
cuando hay mayor irradiancia solar y cuando hay menos, con respecto a los meses
estudiados anteriormente. En primera instancia se toma en consideracion el mes de
abril, la cual cuenta con la mayor irradiancia solar, desde las 6:09 h, hasta las 18:29
h, obteniendo un tiempo de 12.20 h, mientras que la carga es cubierta totalmente
desde las 7:49 h, hasta las 16:59 h, con un total de 9:10 h.

4453 h

Factor de planta,;.,on = 37600 0.5083 = 50.83%
33215h

Factor de plantag.op, = 87600 0.3792 =37.92%

En segunda instancia se toma el mes de julio que cuenta con menos irradiancia
solar, determinado que desde las 6:09 h, hasta las 18:39 h, con un tiempo de sol de
12.30 h, mientras que toda la carga es cubierta desde las 8:49 h, hasta las 16:19 h,
con un total de 7:30 h.
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4489,5 h

Factor de planta12:30h = m = 0.5125 = 50.8%
2664,5 h
Factor de plantag.q1, = B760h — 0.3042 = 30.42%

2.5.11. Restricciones asociadas a la planta fotovoltaica

La cantidad de energia fotovoltaica disponible en el tiempo t, depende de la
irradiancia solar del sector, la temperatura ambiente y las caracteristicas de la planta
fotovoltaica. La eficiencia de los paneles se calcula en funcion de la temperatura
ambiente. La temperatura de la planta fotovoltaica se determina utilizando la

ecuacion 2.37.

toy (1) = to(t) + 2222 © (NocT - 20) (2.37)

La potencia generada AC después del inversor DC/AC esta definida por el modelo

fotovoltaico expresado en 2.38.

Ipoa ®
1000

PGS(t) vanom (1 nT(tPV(t) - 25)) Ninv (2-38)
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2.6. Conclusiones Capitulo I1I.

Con la ayuda del instrumento piranémetro SMP-10 clase A, se logro obtener la
irradiancia solar de la zona donde se establecido para el estudio del
modelamiento del sistema fotovoltaico, la cual el mes con mayor irradiancia
solar es el mes de abril con 7.28 (kwh/m?/dia) y el menor el de julio con 4.05
(kwh/m? /dia), como también se logré representar la frecuencia absoluta y la

frecuencia relativa acumulada para un mayor énfasis de la data.

Con la instalacion de un analizador de redes en la bananera durante 7 dias
seguidos, se logro obtener la curva del consumo de carga de todos los equipos
de la bananera, en la que se determino una carga pico de 1.980 kW a partir del
mediodia hasta las 3:30 de la tarde. Como también se conocid el tiempo de
carga maxima y minima durante todas las horas del dia, y de tal forma poder

conocer la variabilidad de la curva diaria de carga de la bananera a estudiar.

Para el modelamiento en el software HOMER Pro, se considero los datos de
los anteriores objetivos especificos, la cual también se investigo los precios
reales de los instrumentos a utilizar para este dimensionamiento. En la Tabla
2.3, se puede apreciar los precios de los dispositivos, que se considerd como
referencia para ingresar al software, y de tal manera que el método nimero de
esta herramienta nos ayude a determinar cual es el modelo mas eficiente con

respecto al sistema fotovoltaico conectado a la red.

Se desarroll6 un pseudocddigo para encontrar la maxima transferencia de
potencia por parte de los paneles solares, como también se desarrollé un
modelo de sistema fotovoltaico en la herramienta Matlab/Simulink, con el fin
de determinar la potencia del sistema en la salida de los paneles, como también

en la red.
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CAPITULO I
APLICACION Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA

Una vez realizada la metodologia detallada en el capitulo 2 para el modelamiento y
validacion del sistema fotovoltaico conectado a la red, se procede a mostrar los
andlisis de resultados.

3.1. Anélisis de los resultados

De acuerdo a los datos obtenidos por el estudio realizado con el piranémetro SMP-
10 clase A en la zona de la investigacion, se determina que los datos de irradiancia
solar encontrados son los que se visualiza en la Tabla 3.1, con la mayor radiacion
en el mes de abril 7.28 (kWh/m”2/dia) y el menor en julio (KWh/m~2/dia).

Tabla 3.1. Resultado de radiacion solar.

RADIACION SOLAR CANTON VENTANAS

MES TOMADOS | LANASA | PROMEDIO

kWh/m~2/dia | kWh/m”~2/dia | kWh/m”~2/dia
ENERO 5,02 4,21 4,62
FEBRERO 5,86 4,38 5,12
MARZO 5,97 4,76 5,36
ABRIL 7,28 4,64 5,96
MAYO 4,70 4,18 4,44
JUNIO 5,25 3,78 452
JULIO 4,05 3,81 3,93
AGOSTO 5,07 4,21 4,64
SEPTIEMBRE 5,21 4,32 4,76
OCTUBRE 4,69 3,97 4,33
NOVIEMBRE 4,58 4,21 4,39
DICIEMBRE 4,74 4,09 4,42

De acuerdo a los datos de radiacion de la Tabla 3.1, se realiza una comparacion con
referencia a bases de datos como es LA NASA, y de tal manera se determinar la
eficiencia de la radiacion solar en la zona a estudiar, datos visualizados de forma

gréfica en la Figura 3.1.
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RADIACION SOLAR CANTON VENTANAS
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Figura 3.1. Radiacion solar de la zona

Después de realizar el analisis a la data obtenida con el analizador de redes, que fue
instalada en la entrada del tablero principal se determina las cargas de consumo
vistas en la Figura 3.2, con un intervalo de 10 minutos, ya que el analizador de redes
estudio con un intervalo de 10 segundos, se realiz6 una reduccion de tiempo a 10

minutos, para una mayor visibilidad de la curva diaria de consumo.

Carga diaria
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Figura 3.2. Radiacidn solar de la zona

Unos de los pardmetros necesarios para el modelamiento del sistema es la carga
eléctrica de la bananera, la cual se puede visualizar en la Figura 3.3, datos obtenidos

gracias a la toma y mediciones de las cargas de la bananera.
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Figura 3.3. Curva de carga del sistema.

Con el modelamiento en el software HOMER Pro, se puede apreciar que la opcion
mas factible que recomienda el software para la optimizacion del sistema es la que
cuenta con una cantidad 4.49 kW de potencia por parte de la generacion
fotovoltaica, y un inversor de 3 kW, considerando una potencia de 3 kW de la red.
En la Figura 3.4, se puede deducir de acuerdo a la irradiancia solar de la zona, se
necesita una inversion inicial de $5,020.72 para este sistema de optimizacion.
Teniendo en consideracion que aquel software nos brinda varias alternativas de
optimizacion, pero para esta investigacion se tomara en cuenta la opcién 1.

A continuacidn, se justifica de forma matematica el resultado de potencia de
HOMER Pro. En la figura 2.12, se obtuvo una potencia méxima de 1.980 kW, en
la cual identificamos el mes con menor irradiancia (159 W/m?), y multiplicamos
por la cantidad de paneles, determinado la potencia de generacion en el mes de

menos irradiancia, con el fin y cubrir toda la carga durante el dia.

P = Ppx paneles (3.1)
Ppin = 159 % 13 = 2.06kW

Py = 345 %13 = 4.49kW

Tabla 3.2. Costo anual.

Configuracion 6ptima PV C::pt)(i)tglel o%(;igz:ictl; L ngt:rgl'eala ALY
(kW) inicial () ($/Yr) neto total ($) ($/kWh) renovable
HOMER resultados 4.49 5.021 357,69 9.645 0.069 60.2
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Optimization Results

ELEETE Left Double Click on a particular system to see its detailed Simulation Resutes
Architecture Cost System JA 345
- - m Ja{i?l)i v [ic\?] 7 \N\;IES‘;OR 7 Ez; 0 T iﬁ(é);} o 7 Ope(LrJaStEEr]cost e 7 Imtl[a&;;;jnal v Rs?ai;rac a T Cap(lclasls?ost 7 3{3;:1:;3; 7
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Figura 3.4. Sistema PV conectado a la red.

Como se presenta en la Figura 3.5, se determina que para este sistema se necesita
una inversion de $5,020.72 para los paneles solares, considerando todos los
elementos auxiliares y mano de obras de la instalacion, con una vida Gtil estimada
de 25 afios de acuerdo a fabricantes de aquellos dispositivos, el costo de operacion
y mantenimiento serd de $475.60 durante los 25 afios, obteniendo un total de
inversion en los paneles solares (PV) de $3,683.12. Para el inversor se necesita una
inversion de $1,337.50, pero debido a que estos dispositivos proporcionan una vida
atil de 15 afios, se realizara un reemplazo en aquel tiempo deducido, considerando
un costo de operacion y mantenimiento de $138.32, obteniendo un total de
inversion en el convertidor de $1,807.50. De acuerdo al precio del kwWh que brinda
la empresa eléctrica se necesitara un valor de $3,678.48 para satisfacer la demanda
de la bananera, obteniendo un total de inversion en todo el sistema de $9,644.71 a

los 25 afios.

Tabla 3.3. Costo total de la instalacion.

Nombre Capital Operacion ~ Reemplazo  Total
Panel $3,683.12 $475.60 $0.00 $4,158.72
Red $0.100 $3,678.38 $0.00 $3,678.48
Slstema_Lje $1.337.50 $138.32 $408.58 $1,807.50
conversion
Sistema $5,020.72 $4,292.31 $736.78  $9,644.71
US$5,000
US$4,000 -
US$3,000 -
US$2,000 -
US$1,000 -
US$0 -
Fronius USA Grid 1A Solar
Fronius Primo Holding345]4
5.0-1 208-240 Mb(k)-72-345/
(240V) PR

Figura 3.5. Costo total de la instalacion.
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En la Figura 3.6, se visualiza un diagrama de barra del movimiento del dinero como
son; costo de la inversion, de operacion y mantenimiento, y el cambio de la

inversion a los 15 afios.

US$1,000
usso
-Us$1,000
-Us§2,000
-U5$3,000
-lUs§4,000
-U5§5,000
-Us$6,000

0 1 2 i 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 114 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Figura 3.6. Resultados del flujo de efectivo nominales en HOMER Pro.

La figura 3.7 muestra la produccion media mensual del sistema fotovoltaico de
6.853 kWh al afio, con un consumo de red de 4.261 kWh al afio, lo que equivale a
un total de 11.115 kWh al afio. Por otro lado, se puede reflejar en el disefio de la
banda donde el color azul claro representa el sistema de paneles fotovoltaicos PV.
También se llega al resultado del consumo de la carga primaria del sistema PV es
de 7.888 kWh/afio, y de la red de 2.832 kWh/afio, con un total de 10.720 kWh/afio.

En la Tabla 3.4 se detallan datos como; produccion de la energia eléctrica en el afio.

Tabla 3.4. Produccion de energia durante el afio.

Componente Produccion (kWh/afio) Porcentaje
Panel 6.853 61.7
Red 4.261 38.3
Total 11.115 100

Mientras que en la Tabla 3.5 se presenta el exceso de la energia durante el afio.

Tabla 3.5. Excedente de electricidad.
Cantidad Valor Unidad
Exceso de electricidad 161 kWh/afio
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Una vez realizado el modelamiento del sistema fotovoltaico, en la Figura 3.7, se
visualiza un diagrama de barra de la energia producida por el sistema fotovoltaico

y la importada de la red.

lan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug  Sep Oct  Nov Dec

Figura 3.7. Resultados de produccion eléctrica promedio mensual en HOMER Pro.

De acuerdo a la penetracion renovable HOMER Pro, nos brinda algunos datos como
se observa en la Figura 3.8. En las métricas basadas en la capacidad tanto en las
renovables nominal como la utilizable tenemos un 100%. En lo que respecta a las
métricas basadas en energia tenemos, una produccion renovable total dividida por
carga del 63.9%, la total dividida por generacion un 61.7%, uno menos la

produccion total no renovable dividida por la carga del 100%.

Instantaneous Renewable Output Divided by Load
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112

T T T T 1
1 90 180 270 365

Day of Yaar

Instantaneous Renewable Output Divided by Generation
100

80
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40
20

T T T T 1
1 S0 180 270 365

Day of Yaar

way or yaar

One Minus Instantaneous Nonrenewable Divided by Load

r T T T 1
1 90 180 270 365

Day of Yaar

Figura 3.8. Resultados de la penetracion renovable en HOMER Pro.
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En la Tabla 3.6 se detalla la produccidn total renovable de la energia eléctrica.

Tabla 3.6. Produccidn total renovable de energia.

Métricas de base de energia Valor Unidades
Produccion total renovable dividida por carga 63.9 %
Produccion total renovable dividida por generacion 61.7 %
Uno menos la produccion no renovable total dividida por la carga 100 %

En la Figura 3.9, se aprecia la salida fotovoltaica del sistema, la cual se interpreta
mediante un codigo de colores, que la salida de generacién por parte del panel solar
varia entre 0 kW y 4.49 kW de capacidad nominal, con una salida media de 0.782
kW y 18.8 kwWh/d, y un factor de capacidad de 17.4%, obteniendo una produccion
total de 6,853 kWh/afio. Considerando que su salida minima es de 0 kW y la
méaxima de 4.06 kW.

En la Tabla 3.7 se detalla la produccion de la energia eléctrica por parte del panel

solar en el afo.

Tabla 3.7. Produccién de energia durante el afio.

Cantidad Valor Unidad
Capacidad nominal 4.49 kw
Salida media 0.782 kW
Salida media 18.8 kWh/dia
Factor de capacidad 17.4 %
Produccién total 6,853 kWh/afio
Salida maxima 4.06 kW
Costo nivelado 0.0469 $/kWh
PV Power Output

100 O 00

2.0 kw

1.0 kW

T T T T 1
1 S0 180 270 365

Day of Yaar

Figura 3.9. Resultados de salida PV en HOMER Pro.
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En la Tabla 3.8, se observa un cuadro de informacion acerca de la demanda con la
red durante todos los meses del afio, estos resultados también se pueden apreciar de
forma gréfica en la Figura 3.10.

Tabla 3.8. Demanda con la red durante los meses del afio.

Energia Energia  Energia neta Carga Cargade Cargo por

Mes comprada  vendida comprada maxima energia$  demanda $
(kWh) (kWh) (kWh) (kW)
Enero 380 237 144 2 $26.22 S0
Febrero 301 260 40 2 $17.05 S0
Marzo 354 286 68 2 $21.11 S0
Abril 309 380 -72 1 $11.83 S0
Mayo 353 210 143 1 $24.78 S0
Junio 343 239 103 1 $22.29 S0
Julio 382 163 219 1 $30.04 S0
Agosto 375 222 153 2 $26.38 o)
Septiembre 358 232 126 2 $24.25 ]
Octubre 363 200 163 1 $26.31 o)
Noviembre 365 193 172 2 $26.88 o)
Diciembre 379 210 169 2 $27.40 o)
Anual 4,261 2,832 1,429 2 $284.54 o)
Energy Purchased from Grid Energy Sold to Grid
" A - 20kw 24 3.0kw

r A
[} \W".-[.;u‘ | '& ‘ 16 kW 24k

18

SO

os0kw 6 0.60 kw

(AT AR A AN
A
1 90 180 270 365 1 90 180 270 365

Day of Yaar Day of Yaar

Figura 3.10. Resultados de la red en HOMER Pro
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Para que el sistema pueda funcionar en 0ptimas condiciones se debe contar con un
inversor de 3 KW, como se puede apreciar en la Tabla 3.9, considerando una salida
minima de 0 kW, una media de 0.737 kW y una maxima de 3 kW.

Tabla 3.9. Produccion de energia del inversor en el afio.

Cantidad Valor Unidades
Tiempo de operacién 4,406 h/dia
Energia de salida 6,458 kWh/afio
Energia de entrada 6,693 kWh/afio
Perdidas 234 kWh/afio
Capacidad 3.00 kw
Media Salida 0.737 kw
Minima Salida 0 kw
Maximo Salida 3.00 kw
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Figura 3.11. Resultados de la salida del inversor en HOMER Pro.

En la Tabla 3.10, podemos apreciar las emisiones de nuestro sistema fotovoltaico
conectado a la red. La cual disminuirian un 2.693 kg/afio por parte del didxido de
carbono, un 11.7 kg/afio del didxido de azufre, y un 5.71 kg/afio por parte del 6xido

de nitrogeno.

Tabla 3.10. Emisiones.

Cantidad Valor Unidades
Dioxido de carbono 2,693 Kg/afo
Monoxido de carbono 0 Kg/afo
Hidrocarburos no quemados 0 Kg/afo
Materia particular 0 Kg/afo
Dioxido de azufre 11.7 Kg/afo
Oxido de nitrégeno 5.71 Kg/afio

Especificacion de resultado de HOMER Pro

De acuerdo a HOMER Pro el sistema de paneles solares serd 4.49 kW, debido a que
se utilizara 13 paneles para esta generacién como observamos en la ecuacion 3.1,

considerando la potencia de cada panel de 345W.

Np = (345W)(13) = 4.49kW (3.2)
En lo que respecta al inversor se hace uso de 3 kW, debido a las cargas de la
bananera que tiene una potencia pico de 2.6 kW, para la cual se determina que el

inversor tiene que ser igual o mayor a la potencia determinada, dichos valores se

pueden apreciar en las figuras 2.1y 3.3.
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3.1.1. Méxima transferencia de potencia del sistema fotovoltaico

Al reemplazar los valores de (m), (Isc), (Ipm) ¥ (lo) en la ecuacion 2.34, obtenemos

el modelo matematico que describe el comportamiento del panel solar utilizado en

esta investigacién. Las Figuras 3.12 y 3.13 muestran las curvas caracteristicas 1-V

y P-V del panel y del modelo obtenido, respectivamente.

1 PANEL DATA vs MODELO

PANEL POTENCIA vs MODELO POTENCIA

AN

—e— PANEL
— ® MODELO
0

"

e

\\

\

CORRIENTE[A]
POTENCIA[W]

e =+ N @ A& ot @ N @™ ®

0 5 10 15 20 25

VOLTAJE[V]

30 35 40 10

Figura 3.12. 1-V curva caracteristica del
panel y modelo.

15 20 25

VOLTAJE[V]

30 35 40

Figura 3.13. P-V Curva caracteristica
fotovoltaica del panel y modelo.

A partir de las figuras anteriores, existe una buena correlacion entre los datos

medidos y los obtenidos por el modelo matematico expresado por la ecuacion 2.34.

Finalmente, en la Figura 3.14, se presenta la potencia suministrada por el panel solar

para diferentes valores de ciclo de trabajo de la sefial PWMS®, siendo el valor de 0.88

donde el panel puede transferir la maxima potencia de 4.497 W.

POTENCIA DEL PANEL vs CICLO DE TRABAJO

7
E [ B
X 0.89
=5t Y 4.497 .
y .
241 :
w
o
e 3 !
25
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

CICLO DE TRABAJO[0D-11

Figura 3.14. Transferencia de energia del panel a la bateria frente al ciclo de trabajo de PWM.

& Punto de méaxima potencia.
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3.1.2. Simulacion y validacion en Simulink/Matlab

Con los parametros de la irradiancia solar y el arreglo de los paneles solares con sus
caracteristicas internas se determind algunos aspectos de resultados en el disefio del
sistema fotovoltaico en Matlab/Simulink, resultados que se visualizan en la Tabla
3.11.

Tabla 3.11. Resultados de Simulink.

Voltaje Voltaje de Corriente  Corriente de Potencia Potencia de
del panel MPPT del panel MPPT del panel MPPT
39.08 67.74 114.7 67.74 4483 4589

A continuacion, en la Figura 3.15, se aprecia las curvas de corriente, voltaje y
potencia con respecto al tiempo de stop de 3 segundos de establecimiento
ingresados en Simulink para la ejecucion del sistema y de tal manera poder conocer
los valores especificos por parte del panel solar, como se visualiza en la Tabla 3.11.
La corriente llega a 114.7 A, el voltaje alcanza los 39.08 V, y obteniendo una

potencia de generacion de los paneles de 4483 W.

PANEL SOLAR

POTENCIA
s
s

Ime

Figura 3.15. Corriente, voltaje y potencia del panel.

Para poder obtener la maxima potencia generadas por los paneles solares se
considerd la aplicacion del algoritmo MPPT en la simulacion, para regular la
cantidad de energia y aprovechar al maximo su potencia, dicha programacion del
algoritmo la visualizamos en el Anexo 56, en la Figura 3.16, se observa el voltaje
determinado de 67.74 V, la corriente de 67.74 A, y la potencia (4589 W) del

sistema.
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Figura 3.16. Corriente, voltaje y potencia del sistema.

Con el ingreso de la curva de irradiancia solar en el dia, se determind la potencia
generada por los paneles solares mediante la simulacion en el software Matlab con
un arreglo del sistema de 4.49 kWp, como se observa en la Figura 3.17, la potencia
asciende a partir de las 6 de la mafiana alcanzando una potencia de 1Kw alrededor

de las 7 de la mafiana, y una potencia mayor a 2 kW en el transcurso del medio dia.

PANEL SOLAR

Time
Figura 3.17. Potencia de generacion del sistema FV.

Para analizar el abastecimiento de la potencia en el sistema se determina la potencia
generada durante el dia, y la potencia consumida por las cargas, de tal forma poder
determinar si la potencia generada cubre con la carga. También se conoce si existe
tiempo donde no cubre toda la carga por ineficiencia de irradiancia solar. También

se observa que para satisfacer la carga durante la noche se hace uso de la energia de
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la red por la no existencia de luz solar, como también hay tiempos en el dia donde

se genera mayor potencia de la consumida, la cual es inyectada a la red.

Figura 3.18. Potencia promedia generada y consumida por el sistema.

En la Figura 3.18, representa la curva de generacion y consumo de la bananera y
por ende en la hora de la noche la energia extraida es de la red. En la Figura 3.19,
se determina la potencia excedente de generacion, la que se dan durante las 8 hasta
las 16 horas, dicha potencia se inyectara a la red para el respectivo consumo de

otros usuarios.

Figura 3.19. Potencia excedente de generacion.

También se analizé el sistema con el mes de mayor irradiacion (abril), en la cual
la figura 3.20, se observa que la generacidn por parte del sistema fotovoltaico es

aun mas que el promedio de todos los meses que observamos anteriormente.
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SISTEMA FV

Figura 3.20. Potencia del mes de mayor irradiacion generada y consumida por el sistema.

Mientras que en la figura 3.21, se observa el flujo de potencia del sistema en el mes
de menor irradiancia solar (julio), en la cual se determina que la generacion si cubre
con toda la demanda durante el dia, dando por conclusion que el sistema propuesto
cubrira con toda la demanda incluso en el mes de poca irradiancia de acuerdo al

estudio realizado en esta investigacion.

Figura 3.21. Potencia del mes de mayor irradiacion generada y consumida por el sistema.

3.1.3. Diagrama unifilar del modelamiento del sistema

En la Figura 3.22, se puede determinar el antiguo sistema con los diferentes
circuitos de carga, pero esta vez se aprecia el esquema completo del modelamiento

del nuevo sistema fotovoltaico conectado a la red.
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Figura 3.22. Diagrama unifilar del modelamiento del sistema
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La siguiente Figura muestra el sistema fotovoltaico 3D creado con el software
Sketch. De acuerdo a estudios realizados por el “Ing. José Alonso, experto en
sistemas fotovoltaicos en la empresa Cambio Energético”, los paneles en el Ecuador
se tendrian que colocar en 0 grados por estan en el punto 0, pero por la facilidad de
la auto limpieza del panel es recomendable colocar a 10 grados hacia el norte para

tener mayor captacion solar durante todo el dia.

Figura 3.23. Diagrama unifilar del modelamiento del sistema
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3.2. Resultados de validacion del sistema fotovoltaico

Una vez terminado de realizar el calculo mediante el software HOMER Pro, del
cédigo del modelo matematico en Matlab y de la simulacion del sistema en
Simulink, se puede obtener la validacion del modelamiento del sistema fotovoltaico
conectado a la red con los siguientes datos de la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Validacion del sistema fotovoltaico.

_ _ _ PV C:as;ci)tgllel Costo _de Costo presente  Costo de la
Configuracion 6ptima (kW) inicial operacion neto total energia
(USD/Ano) (USD) (USD/kWh)
(USD)
Resultados de HOMER 4.490 5.021 357,69 9.645 0.069
Resultado del cédigo de
simulacion Matlab 4.490 5.021 357,69 9.751 0.073

Resultados de Simulink 4.497 - - - .

Como se observo en la Tabla 3.12 se puede determinar que el Software HOMER
Pro, nos brinda la mayor optimizacion del sistema fotovoltaico, con 4.49 KW y un
precio de la energia de 0.069 (USD/kWh).

3.3 Validacion técnica - econdmica de los resultados

A continuacion, en la tabla 3.13, se visualiza un cuadro comparativo del precio a
pagar sin el sistema fotovoltaico y con el sistema, observando que sin la
implementacion del sistema la bananera cancela $1,111.50 a la empresa eléctrica,
mientras que con la implementacion del sistema fotovoltaico conectada a la red el

precio seria solo de $142.90 al afio, ahorrandose $968.60 por afio.

Tabla 3.13. Comparacion del pago sin el sistema y con el sistema.

Sin el sistema PV Con ellaillstema Unidad
Precio 0.10 0.10 $
Consumo 11115.00 1429.00 kWh/mes
Total, al afio 1111.50 142.90 $

Para comprender si el modelamiento tiene rentabilidad y establecer el Gltimo
objetivo especifico, es de suma importancia un analisis econémico, que comprende

varios factores, como los que veremos a continuacion en la tabla 3.14.

80



De acuerdo al modelo matemético del software HOMER Pro, brindo la mejor
opcion de optimizacion del sistema, la cual cuenta con una inversion de $5020.72,
y un ahorro de $968.5 de la energia que produce por cada afio, obteniendo un costo
de mantenimiento de $14.30, como se aprecia en la tabla 3.14, considerando que la
el estudio se lo realiza por 25 afios de vida util.

Tabla 3.14. Flujo de costo.

AR0s Pagos Ahorros Ahozrros Total Flg;?ade
0 5020,72 - - - -5020,72
1 14,30 685,3 283,2 |-4052,22| 968,5
2 14,30 685,3 283,2 |-3098,02 | 1937,00
3 14,30 685,3 283,2 |-2143,82| 2905,50
4 14,30 685,3 283,2 |-1189,62 | 3874,00
5 14,30 685,3 283,2 | -235,42 | 4842,50
6 14,30 685,3 283,2 | 718,78 | 5811,00

Mediante la tabla 3.14, se puede determinar el VAN y TIR del sistema, mediante la
ecuacion 3.2, se determina el valor actual neto con un valor de $54,007.2, y con la
ecuacion 3.3, se determina la tasa interna de retorno con un 55%, obtenido un

payback de 5.18 afios, estableciendo un interés 12% de tasa de descuento.

VAN = ¥y (3.3)

t=1 (1+k)t — 10

lo = Inversion inicial
Ft = Flujos de caja futuros
k = Tasa de descuento

n = Tiempo

TIR = Costo inicial (3.4)

(Costo anual*Afios)

Tabla 3.15. Rentabilidad del sistema.

Tasa de 120
descuento
VAN $54.007,2
TIR 55%

Payback | 5,18 afos
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3.4. Conclusiones del 111 capitulo

e Se determind que la irradiancia solar tomada en la zona de estudio es un poco
maés elevada que los centros meteoroldgicos, debido a que se realizé el estudio
expreso en la zona, considerando su pico de mes méas elevado en el mes de

abril, y el més bajo en el mes de julio.

e Serealiz6 varias formas de modelos matematicos para validar el modelamiento
con el software HOMER Pro, la que nos brindd varias opciones de
optimizacion la cual se determind la primera opcién, con una generacion
fotovoltaica de 4.49 kW y un inversor de 3 kW, para suplir parte de la energia
consumida por la bananera, con una inversion inicial de $5,021, teniendo una

produccion de 6.853 y una compra de 4.261 kWh/afio.

e Con el flujo de potencia de carga en el sistema se puede concluir que la
generacion fotovoltaica si cubre casi toda la demanda de la bananera durante
las horas de radiacion solar, hay veces que se genera mas de lo consumido la
cual es inyectada a la red, pero también hay tiempos en la cual se debe importar

de la red durante el dia.

e De acuerdo al estudio econdmico del modelamiento del sistema fotovoltaico se
determind que el retorno de la inversion se lo estableceria a los 5.18 afios, con
un VAN de $55.007,2 y un TIR del 55%.

e EI sistema fotovoltaico conectado a la red quedaria con orientacion hacia el
norte con 10° de inclinacion para su autolimpieza, por estar en el punto 0 del

planeta de acuerdo al movimiento solar en la tierra.
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CONCLUSIONES

Por medio del estudio de arte referencial se logr6 determinar todos los
pardmetros necesarios para el modelamiento del sistema fotovoltaico
conectado a la red, y de tal forma llegar a encontrar el modelo matemaético
incorporado en el software HOMER Pro, para poder realizar el
dimensionamiento del sistema Optimo, también se determind la validacién del

modelamiento con diferentes métodos utilizados en Matlab/Simulink.

Con el instrumento pirandmetro SMP-10 clase A, se obtuvo la irradiancia solar
de la zona con un maximo de 7.28 (kwWh/m? /dia) en el mes de abril y un
minimo de 4.05 (kWh/m? /dia) en julio, determinado el anélisis de las curvas
de frecuencias absolutas y acumuladas como se muestra en la Table 2.1.
Mediante la toma de datos con el analizador de carga se hallo la curva de carga
de la bananera “PRODUFRU S.A” en el Canton Ventanas durante 7 dias,
determinando el tiempo de carga méaxima y minima durante el dia, con un
méaximo de 1.980 kW y un minimo de 600 W, con un consumo de 21.61
kWh/dia vista en la Figura 2.12.

Por medio del software HOMER Pro, se logré encontrar el método mas
eficiente del modelamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red, la cual
se determiné la mejor opcion con una generacion fotovoltaica de 4.49 kW de
energia fotovoltaica y una conversion por parte del inversor de 3 kW, y de tal
manera poder cubrir la mayor parte de la energia que se pueda aprovechar, de
acuerdo a varios factores como los precios de los equipos, operacion y
mantenimiento (O&M), reemplazo y mano de obra. El precio de la energia del
sistema equivale a $0.069 (COE), con un costo de capital inicial de $5,021, y
un costo de operacién y mantenimiento de 357.6 ($/afio), produciendo 6853
(kWh/afio). También se realizo en la figura 3.22 el diagrama unifilar de como
quedaria la propuesta del sistema. Como también se llega a concluir que la
energia generada por el sistema fotovoltaico cubre toda la demanda durante el

dia, a veces se genera mas de lo consumido la cual se inyecta a la red, y tiempos
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que se debe importar de la red debido a los escases de irradiancia solar durante

la noche.

De acuerdo al estudio técnico econémico realizado para los 25 afios de vida del
sistema fotovoltaico, se obtiene una demanda de 11.115 kWh/afio, con un costo
de $0.069 de la energia generada, y un costo de ahorro de anual de $968.60, la
cual el tiempo de retorno del dinero se da en un periodo de tiempo de 5.18 afios,
conun TIR de 55% y un VAN de $12.851.88 ubicado en la Tabla 3.15, teniendo
en cuenta que este tipo de sistema deben ser manipulados por personas

capacitadas para evitar un mal uso y generar gastos innecesarios.
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RECOMENDACIONES

Para el modelamiento de un sistema fotovoltaico es de suma importancia
revisar a fondo sobre el estudio de arte, como articulos cientificos de revistas
confiables y reconocidas, para no tener complicaciones al momento de realizar

el modelamiento con todos los pardmetros necesarios que se adquieren.

Se debe determinar todos los pardmetros que sean de importancia para el
modelamiento, de tal forma desarrollar en un software adecuado que brinde un
algoritmo confiable para la solucion del problema planteado. Y considerar
todos los pardametros como irradiancia solar real de la zona a estudiar, consumo
de carga diaria estudiada minimo 7 dias seguidos, precios reales de los

instrumentos, etc., para determinar el sistema de una forma real y optima.

Con la implementacion de bancos de baterias se obtendria una mejor
confiabilidad del sistema la cual nos permita almacenar la energia y utilizarla
en tiempos de ausencia de los rayos solares como también el de la red,
considerando la busqueda de centros de ventas que nos garantice la viabilidad
econdmica del sistema. Para optimizar un modelamiento de un sistema
fotovoltaico se debe acudir a herramientas que nos ayuden a modelar dicho
sistema, en la cual conste de un algoritmo confiable para la determinacion de

los resultados esperados, como pueden ser Homer Pro o PVsyst.

Es importante saber que el sistema, fotovoltaico sea rentable, la cual se debe
realizar un estudio técnico econdmico la cual permita conocer el tiempo de
retorno de la inversion que se realizara, considerando que para un sistema
fotovoltaico es indispensable conocer qué se necesita una inversion una poco

alta.
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ANEXOS

Anexo 1: Publicacion de esta investigacion en la Revista Ingenieria Investigacion
y Desarrollo.

DOI: https://doi.org/10.19053/1900771X.v22.n1.2022.14456

Anexo 2: Datos del pirandmetro de la medicion de la irradiancia solar.

.data.hdr Channels  # Ch.l Ch.l Ch.l Ch.1 Ch.1 Ch.2 Ch.2 Ch.2 Ch.2 Ch.2
.data.hdr  Date Time #Samples  Status Radiation  Temperature Power #Samples  Status Radiation  Temperature Power
.data.hdr Flags 1{W/m2)  T(K) P(v) Flags I{w/m2)  T(K) P (V)
.data 04/01/2020 12:24:11 1 1002 305.15 13.0 1 425 204.65 12.9
.data 04/01/2020 12:24:12 1 1013 305.15 13.0 1 425 204.65 12.9
.data 04/01/2020 12:24:13 1 1021 305.15 13.0 1 424 304.685 12.9
.data 04/01/2020 12:24:14 1 1025 305.15 13.0 1 424 304.65 12.3
.data 04/01/2020 12:24:15 1 1028 305.15 13.0 1 424 204.65 12.9
.data 04/01/2020 12:24:16 1 1033 305.15 13.0 1 424 304.65 12.9
.data 04/01/2020 12:24:17 1 1037 305.15 13.0 1 424 304.685 12.9
.data 04/01/2020 12:24:18 1 1038 305.15 13.0 1 424 204.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:19 1 1034 305.15 13.0 1 423 304.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:20 1 1024 305.15 13.0 1 423 304.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:21 1 1017 305.15 13.0 1 423 304.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:22 1 1014 305.15 13.0 1 422 204.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:23 1 1016 305.15 13.0 1 422 304.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:24 1 1017 305.15 13.0 1 422 304.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:25 1 1021 305.15 13.0 1 422 304.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:26 1 1024 305.15 13.0 1 422 204.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:27 1 1025 305.15 13.0 1 421 304.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:28 1 1027 305.15 13.0 1 421 304.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:29 1 1030 305.15 13.0 1 421 204.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:30 1 1029 305.15 13.0 1 421 204.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:31 1 1024 305.25 13.0 1 420 304.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:32 1 1014 305.25 13.0 1 420 304.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:33 1 998 305.25 13.0 1 420 204.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:34 1 969 305.25 13.0 1 419 304.75 12.8
.data 04/01/2020 12:24:35 1 927 305.25 13.0 1 419 304.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:36 1 885 305.25 13.0 1 418 204.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:37 1 846 305.25 13.0 1 418 204.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:38 1 823 305.25 13.0 1 418 304.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:39 1 817 305.25 13.0 1 417 304.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:40 1 823 305.25 13.0 1 417 204.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:41 1 834 305.25 13.0 1 417 204.75 12.9
.data 04/01/2020 12:24:42 1 844 305.25 13.0 1 417 304.75 12.9
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Anexo 3: Curva de irradiancia solar ENERO.

ENERO
500

450
400
350
300
250
200
150

RADIACION SOLAR {w/m"2)

100
50
0
“,_w'.@ 1,_1_&.0‘3 M@-Xf-\ 1'_11-.03 9,35'.00 11"90:00 ‘NINDQ 16'-“"00 19,_11-.0“ 1&'35-.00 0100-00

HORA
PROMEDIO MEDIANA

Anexo 4: Curva de irradiancia solar Maxima ENERO.
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Anexo 5: Radiacion diaria promedia ENERO.
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Anexo 6: Curva de irradiancia solar FEBRERO.
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Anexo 7: Curva de irradiancia solar Maxima FEBRERO.
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Anexo 8: Radiacion diaria promedia FEBRERO.

Variacion de la radiacion diaria promedia FEBRERO
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Anexo 9: Curva de irradiancia solar MARZO.
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Anexo 10: Curva de irradiancia solar Maxima MARZO.
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Anexo 11: Radiacion diaria promedia MARZO.
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Anexo 12: Curva de irradiancia solar ABRIL.
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Anexo 13: Curva de irradiancia solar Maxima ABRIL.
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Anexo 14: Radiacion diaria promedia ABRIL.

Variacion de la radiacion diaria promedia ABRIL
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Anexo 15: Curva de irradiancia solar MAYO.
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Anexo 16: Curva de irradiancia solar Maxima MAYO.
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Anexo 17: Radiacion diaria promedia MAYO.

Variacion de la radiacion diaria promedia MAYO
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Anexo 18: Curva de irradiancia solar JUNIO.
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Anexo 19: Curva de irradiancia solar Maxima JUNIO.
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Anexo 20: Radiacion diaria promedia JUNIO.

Variacion de la radiacion diaria promedia JUNIO
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Anexo 21: Curva de irradiancia solar JULIO.

JuLio
450
400
350
s
£ 300
3
= 250
9
2 200
4
© 150
o
<
3 100
o«
50
0
03@2@ 1,'15\@ m@@ 1_31;.@ 9_3(,-.@ ‘1_.09‘.30 ‘A_"_A'.OO ';6'-“%"“0 \9"‘1:.0“ _D_}e'.““ 01@1@
HORA
PROMEDIO MEDIANA
Anexo 22: Curva de irradiancia solar Maxima JULIO.
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Anexo 23: Radiacion diaria promedia JULIO.
Variacion de la radiacion diaria promedia JULIO
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Anexo 24: Curva de irradiancia solar AGOSTO.
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Anexo 25: Curva de irradiancia solar Maxima AGOSTO.
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Anexo 26: Radiacion diaria promedia AGOSTO.

Variacion de la radiacion diaria promedia AGOSTO
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Anexo 27:
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Curva de irradiancia solar SEPTIEMBRE.
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Anexo 28: Curva de irradiancia solar Maxima SEPTIMBRE.

Anexo 29:
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Radiacién diaria promedia SEPTIEMBRE.

Variacion de la radiacion diaria promedia SEPTIEMBRE
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Anexo 30: Curva de irradiancia solar OCTUBRE.
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Anexo 31: Curva de irradiancia solar Maxima OCTUBRE.
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Anexo 32: Radiacion diaria promedia OCTUBRE.

Variacion de la radiacion diaria promedia OCTUBRE
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Anexo 33: Curva de irradiancia solar NOVIEMBRE.
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Anexo 34: Curva de irradiancia solar Maxima NOVIEMBRE.
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Anexo 35: Radiacion diaria promedia NOVIEMBRE.

Variaciéon de la radiacion diaria promedia NOVIEMBRE
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Anexo 36: Curva de irradiancia solar DICIEMBRE.
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Anexo 37: Curva de irradiancia solar Maxima DICIEMBRE.
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Anexo 38: Radiacion diaria promedia DICIEMBRE.

Variacion de la radiacion diaria promedia DICIEMBRE
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Anexo 39: Tabla de frecuencias.

. . Frecuencia |Frecuencia | Frecuencia ..
Tiempos de Espera Frecuencia Frecue.nua relativa porcentual Porcion
absoluta relativa de la Torta
acumulada|porcentual | acumulada
[0,074; 13,074) 3664 0,082231748 0,08 8,2% 8,2% 29,60
[13,074, 26,074) 1643 0,036874116 0,12 3,7% 11,9% 13,27
[26,074, 39,074) 1465 0,032879233 0,15 3,3% 15,2% 11,84
[39,074, 52,074) 1211 0,02717867 0,18 2,7% 17,9% 9,78
[52,074, 65,074) 1262 0,028323271 0,21 2,8% 20,7% 10,20
[65,074, 78,074) 1017 0,022824696 0,23 2,3% 23,0% 8,22
[78,074, 91,074) 958 0,02150055 0,25 2,2% 25,2% 7,74
[91,074, 104,074) 997 0,022375833 0,27 2,2% 27,4% 8,06
[104,074, 117,074) 1044 0,023430662 0,30 2,3% 29,8% 8,44
[117,074, 130,074) 981 0,022016743 0,32 2,2% 32,0% 7,93
[130,074, 143,074) 912 0,020468164 0,34 2,0% 34,0% 7,37
[143,074, 156,074) 792 0,017774985 0,36 1,8% 35,8% 6,40
[156,074, 169,074) 755 0,016944588 0,37 1,7% 37,5% 6,10
[169,074, 182,074) 1141 0,025607649 0,40 2,6% 40,0% 9,22
[182,074, 195,074) 853 0,019144018 0,42 1,9% 42,0% 6,89
[195,074, 208,074) 882 0,019794869 0,44 2,0% 43,9% 7,13
[208,074, 221,074) 1064 0,023879525 0,46 2,4% 46,3% 8,60
[221,074, 234,074) 685 0,015373566 0,48 1,5% 47,9% 5,53
[234,074, 247,074) 2266 0,050856207 0,53 5,1% 52,9% 18,31
[247,074, 260,074) 1177 0,026415602 0,56 2,6% 55,6% 9,51
[260,074, 273,074) 1439 0,032295711 0,59 3,2% 58,8% 11,63
[273,074, 286,074) 1399 0,031397985 0,62 3,1% 62,0% 11,30
[286,074, 299,074) 731 0,016405952 0,64 1,6% 63,6% 5,91
[299,074, 312,074) 966 0,021680095 0,66 2,2% 65,8% 7,80
[312,074, 325,074) 1626 0,036492583 0,69 3,6% 69,4% 13,14
[325,074, 338,074) 2358 0,052920978 0,75 5,3% 74,7% 19,05
[338,074, 351,074) 1272 0,028547703 0,78 2,9% 77,6% 10,28
[351,074, 364,074) 2882 0,064681195 0,84 6,5% 84,0% 23,29
[364,074, 377,074) 3322 0,074556186 0,91 7,5% 91,5% 26,84
[377,074, 390,074) 2419 0,054290011 0,97 5,4% 96,9% 19,54
[390,074, 403,074) 1319 0,029602532 1,00 3,0% 99,9% 10,66
[403,074, 416,074] 55 0,001234374 1,00 0,1% 100,0% 0,44
Total 44557 1 100% 360,00
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Anexo 40: Instalacion del analizador de redes en la Bananera “PRODUFRU S.A”.
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Anexo 41: Resultados del analizador de redes en la bananera “PRODUFRU S.A”.

Fecha Funcién LINQV) fL1(A) Min  LIN(V) /L1(A) Med LIN(V)/L1(A)Max L2N(V)/L2(A) Min L2N(V) /L2(A)Med L2N(V) /L2(A) Max Total Min Total Med
29/03/2022 7:35:09 101mseg Potenda Activa 1w 1k 400 W () 400 400 W () 1,2kW (f) 1,2kW (£)
29/03/2022 7:36:09 10imseg Potenda Activa 1kW (A 1kW () 1kw (A 400 W (£) 400W (f) 400 W () 1,2kW () 1,2k (A
29/02/2022 7:37:09 101mseg Potenda Activa 0,2kW (f) 0,8 kW () 1kW () 400 W () 400 W (f) 400 W () 0,6 kW () 1,2kW (£
29/03/2022 7:38:09 101mseg Potenda Activa 0,2kW (f) 0,2kW () 0,2kw (f) 400 W (f) 400W (f) 400 W () 0,6 kW (f) 0,6 kW (f)
29/03/2022 7:39:09 10imseg Potendia Activa 0,2kW (f) 0,2kW () 0,2kW (f) 400 W () 400w (f) 400 W () 0,6 kw (f) 0,6 kW (£)
29/03/2022 7:40:09 101mseg Potenda Activa 0,2kW (f) 0,2kW () 0,2 kW (£) 200 W () 400 W () 400 W () 0,6 kW () 0,6k ()
29/03/2022 7:41:09 10imseg Potenda Activa 0,2kW (f) 0,2kW () 0,2kW (f) 400 W (£) 400W (f) 400 W () 0,6 kW () 0,6 kW (f)
29/02/2022 7:42:09 101mseg Potenda Activa 0,2kW (f) 0,2kW () 0,2kW (£) 400 W () 400 W (f) 400 W () 0,6 kW () 0,6 kW ()
29/03/2022 7:43:09 101mseg Potenda Activa 0,2kw (f) 1kw () 2,6kw (f) 400 W () 400 W () 600 W (f) 0,6 kw () 12kw (A
29/03/2022 7:44:09 101mseg Potendia Activa 1kW (A 1kW () 1,2kW () 400 W () 400w (f) 400 W () 1,8kw () 1,8kw (A
29/03/2022 7:45:09 101mseg Potenda Activa LW (F) 1kw (F) 1kW (f) 400 W (£) 400W (f) 400 W () 1,3kw () 1,8kW (f)
29/03/2022 7:46:09 10imseg Potenda Activa 0,2kW (f) 0,8 kW () 1kw (A 400 W (£) 400W (f) 600 W () 0,6 kW () 1,2k (A
29/02/2022 7:47:09 101mseg Potenda Activa 0,2kW (f) 0,2kW () 0,2kW (£) 400 W () 400 W (f) 800 W () 0,6 kW () 0,6 kW ()
29/03/2022 7:48:09 101mseg Potenda Activa 0,2kw (f) 0,2kw (f) 0,2kw (f) 400 W () 400 W () 400 W () 0,6 kw () 0,6 kw (f)
29/03/2022 7:49:09 101mseg Potendia Activa 0,2kW (f) 0,2kW () 0,2kW (f) 400 W () 400w (f) 400 W () 0,6 kW (f) 0,6 kW (£)
29/03/2022 7:50:09 101mseg Potenda Activa 0,2kW (f) 0,2kW () 0,2kw (f) 400 W (f) 400W (f) 400 W () 0,6 kW (f) 0,6 kW (f)
29/03/2022 7:51:09 10imseg Potenda Activa 0,2kW (f) 1kW () 2,6 kW (f) 400 W (£) 400W (f) 600 W () 0,6 kW () 1,2kwW (A

Anexo 42: Diagrama de barra de la carga.
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Anexo 43: Energia diaria consumida por la Bananera “PRODUFRU S.A”.
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Anexo 44: Curva de carga diaria promedio durante 7 dias.
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Anexo 45: Eventos de potencia activa total.
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Anexo 46: Eventos Vrms ph-n de las lineas.
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Anexo 47: Factores de intereses.

Table 4-2. 12% Interest factors.

Single- Single- Uniform Uniform-

payment payment series series
compound- present- compound- Sinking-fund Capital present-
amount worth amount payment TecoOvery worth
F/P P/F FfA AfF AJP PfA
Perind
" Uniform Uniform
Future value series series Present value

Future value Present value of uniform whose future  with present of uniform

of §1 of 51 series of 51 wvalue is 51 value of 51 series of 51

—1 (1+i)M+1 i il +i)" (1+i)"z1

(1+ft T+om = T+l [T+Pzl HIe®

1 1.120 0.8929 1.000 1.0 112000 0.893
2 1.254 0.7972 2.120 047170 059170 1.650
3 1.405 07118 3374 0.29635 041635 2402
4 1574 0.6355 4779 020923 032923 3037
5 1.762 0.5674 6.353 0.15741 027741 3605
& 1974 0.5066 B.115 012323 0.24323 4111
7 2211 0.4523 10.089 009912 021912 4.564
a 2478 0.403% 12.300 0.08130 0.20130 4968
9 2773 0.3606 14.776 0.06768 018768 5328
10 3.106 0.3220 17.549 0.05698 017698 5.650
11 3479 0.2875 20.655 004842 016842 5938
12 3896 02567 24.133 004144 016144 6.194
13 4.363 02292 28.029 0.03568 015568 6.424
14 4 BBT 0.2046 32.393 0.03087 015087 6628
15 5474 0.1827 37.280 0.02682 014682 6.811
16 6.130 0.1631 42753 0.0233% 0.14339 6.974
17 6.866 0.1456 48,884 0.02044 L 14046 7.120
18 7650 0.1300 55.750 0.01794 013794 7.250
19 8.613 0.1161 A3.440 0.01576 013576 7.366
20 9.646 0.1037 72052 00388 0133388 7469
21 10,5804 00926 B1.&99 001224 013224 7.562
22 12.100 0.0E26 92 503 0.01081 013081 7645
23 13552 00738 104603 0.0054 012956 7718
24 15.179 00659 118.155 0.0NE44 12846 7R
25 17.000 00588 133334 0.00750 012750 7843
26 19.040 0.0525 150.334 0.00665 012665 78596
27 21.325 0469 169.374 0.0:0550 012590 7943
28 23 884 0419 190,699 0.00524 012524 79584
29 26.750 00374 214.583 0.0M64 012466 8022
30 29.960 00334 241.333 000414 012414 8.055
35 52,800 [ 431663 0.00232 012232 8.176
40 Q3051 00107 767.091 0.00130 012130 8244
45 163.988 00061 1358.230 0.00074 012074 8.283
50 289.002 00035 2400.018 0.2 012042 8304
55 509.321 0.0020 4236005 0.00024 012024 8317
60 B97 597 00011 7471.641 0.00013 012013 8324
65 1581.872 000G 13173.937 0.0AD0E 0.1z00s 8.328
70 2787800 00004 23223332 0.0 L 12004 8.330
75 4913.056 0.0002 40933 799 0.0 012002 8332
B0 BASE.483 00001 72145.692 0.0 0.1z0m 8332
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Anexo 48: Planilla del servicio eléctrico.

— — . AT 1
FUC: 096569020001 / CONTRELYENTE ESPECIAL / RESOLUGKIN N 65 dol 17-Marzo-2008

Factura No. 057-001-00553 1609

scre No IR

Na iZzaci 50620220 1120570010055816091004103311

X Mo. de Control: 41039
i €172V 3 b Cogta, Ambients PRODUCCION

Edificio GRACE Ceitos, piso 3 Emision NORMAL Valor a pagar: 13570
Guyail - Eeus

Fecha de autorizacion 201ENENS

Teli.: {04) 3727 310
INFORMACION DEL CONSUMIDOR

2022/JUN/ZS cimiento: 2022000011

SUMINISTRO: 41039 PRODUFRU S A

Cddigo Unico Eléctrico Nacional: |10C0041039 Cédula/R.U.C.: 0993064830001

Direccion servicio: ~ FRASCATTI VIA HCDA

Plan/Geocadigo: 12-07-22-310-100200 Tarifa: CO COMERCIAL BV
Provincia - Canton - Parroquia: LOS RIOS - VENTANAS - ZAPOTAL

Direccion notificacion: FRASCATTI VIA HCDA

1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

Medidor: 1001768269 Desde: 21-May-ZZ Hasta: 22-Jun-ZZ Dias Faclurados: 32 Tipo Consumo:  null
Factor de multiplicacion: 1.000 Factor Correccion: 1,000 Factor Potencia: 1,000 Constante: 0,00
LECTURAS 1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
Descripcion Actual Anterior Consumo | Unid. Valores
Fro Actva 57500 46580 o] I 0.1 P S CCMERC RLZACION 141
CARGO POR ENERGIA 110.10
Consumos SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO 895
LIMITE TARIFA SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE): 12046
1,000 DIGNIDAD
750
500 SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP): 0.00
0 1.2 OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
0

%%, % % %t b

2. VALORES PENDIENTES SUBTOTAL OTROS: 0.00
CONCEPTO VALOR
Planillas anteriores 0.00
TOTAL VALORES PENDIENTES (2): 0.00
SUBSIDIOS DEL GOBIERNO EL GOBIEANG
3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (SE)-PLANES FINANCIAMIENTO [Cocuidn y calsntamisnto 00 ' SUBSIDIA
ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA [Tarfa de dignidad 0.0 FETE sERER
CONCEPTO VALOR trotal 0. m:‘
) TOTAL
RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (3) 0.00 Earvicis Excirion ARimbraria POBRSS (1) Tt
Valores Pendiantas (2) 0.0
Recaudacien Terceros SE (3) 0.0
lave acceso
[TOTAL SECTOR ELECTRICO [A) (1+2+3) g

T OO A O P
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Anexo 49: Datasheet del PV de estudio.

W cuw & length
MECHANICAL PARAMETERS WORKING CONDITIONS
fmosEL 5 L Maximum System Voltage

Load. Frant
d. Back

Gr_ru eLI.ur

" Packaging Cankguration

Application Class Class A&
ELECTRICAL PARAMETERS V CURVE
_ JAME(K) JAMIE[K) JAhAE(K} Jb AR} JihE(K]}
YPE _72340FR  FZO45PR 72850PR  T2-355PR 73-3800PR
R ————— CumncVesage Curvs M-I P

Tt Trmmmemme - T TR
= o
Y E——
-

Fomasiéchage Curve (LA-73-30FR)

S
=L
e — !a

. JAMEK) JAME) JAMB(E)  JAMBK) JAM
YFE TEBMNPR 7E-345PR -TRISNPR -T2355PR -T2-3R0PR

Comurttichage Cur (LUSAN-72-3507T

'- A\
B

3

chan 4

Candition Uricfest hullrlal Operaing ._nell Emperalure, Iradiar i
BpactiumAM 1.5 ﬁl‘ﬂble‘ll‘ll?!TDEl‘alu'B 20°C, wind spead 1 més
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Anexo 50: Datasheet del inversor de estudio.

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS PRIMO

/ El inversor comunicativo para la optimizacién

g =

de la gestion de energia

Tecnologs Comunicacian | Diseto Seguimeento Smart God Inyeccion cero
SnapINverter de datos integrada SuperFlex mteligente GMPP Ready

[/ Dentro de la gama SnaplINverter y con un rango de potencia entre 3,0 y 8,2 kW, el inversor monofisico Fronius Primo
es el equipo perfecto para cubrir las necesidades de cualquier hogar. Gracias a su doble MPPT y su innovador diseno
SuperFlex, es capaz de sacar el maximo rendimiento de las instalaciones en tejado. Con el sistema de montaje
Snaplnverter, la instalacién y mantenimiento son mas ficiles que nunca. El inversor Fronius Primo puede completarse
de manera opcional con un Fronius Smart Meter, que es un equipo que envia la informacién mas completa al sistema

de monitorizacion, consiguiendo ademas que el inversor no inyecte energia a la red eléctrica.

DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

DATOS DE ENTRADA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Mixima coeriente de entrada {1 ! I2A/12A

Mixima coeriente de cortocitouiio

par sexie FV (MPE /MPE, | $EALISA

Minima tension de entrada (U _) 80V

Tension CC minima de puesta en sovicio (U s sV

Tension de entrada nominal (Us o) 710V

Méxima teassin de entrada (U, ) 1LO00 V

Rango de 1ension MPP (Unep min ~ Ussep mis | 200 - 800V 210 - 800V 240 - 800 V
Niimero de seguidores MPP 1

Nikmeo de entradas CC 2.2

Mixima salida del generadoc PV (P, ) 45 kW S3EWL. 55 kW GO KWL GIEW.L
DATOS DE SALIDA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Patencia nominal CA [Py 1.500 W 680 W 1.000 W 1.600 W
Miixima potencia de salida 1500 VA 3680 VA 4000 VA 44600 VA
Corriente de salida CA {1a mon 152A 160A 1744 200 A
Acoplamiento = la red (rango de rension) 1= NPE 220V / 236V (150 V- 270 V)

Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz [ 60 Hz (45 65 Hz

Coeficiente de dissorsicn no linead “«5%

Factor de potencia {cos @us)

0851 ind. | cap
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Anexo 51: Datasheet del conductor de estudio.

= Top Cable
SOLAR

FEATURES CABLES

# Electrical performance
Low voltage 1,5/1,51kV (1,8) kv DC.
1.0/1,0 KV (U,/U).

B Basedon TOPSOLAR® PV
EN 50618/ [EC 62930 / UTE C 32-502. HIRZD2K

Standards and approvals
TOV / RETIE / RoHS / CE.

<
{5 CPR(Construction Products Regulation)
C_-slb, d2, al.
TOPSOLAR® PV
l‘ Thermmal performance HIZ2Z2-K DUAL
) §
%

Maximum service temperature: 120°C.
Maximum short-circuit temperature: 250°C (max. 5 s).
Minimum service temperature: -40°C (fixed and protected installations).

& Fire performance
Aame non-propaqgation based on EN 60332-1 and 1EC 60332-1-2. _
Fire non-propagation based on EN 50399. TOPSOLAR® PV
Reaction to fire CPR: C_ -slb, d2, 3, according to EN 50575. ALT500V
LSHF {Low Smoke Zero Halogen) based on UNE-EN 60754-1 and |IEC 60754-1.
Low srmoke emission based on EN 61034 and IEC 61034: Light transmittance > 60%.
Low corrosive gases emission based on UNE-EN 60754-2 and IEC 60754-2.

UL Mechanical performance
Minimum bending radius: x5 cable diameter.

Impact resistance; AG2 Medium severity. TOPSOLAR® Py
AL 2kV PV WIRE

#" Chemical performance
Chemical & Oil resistance: Excellent.
Grease & mineral oils resistance: Excellent.
UV UV Resistant based on EN 50618.
0, Ozone resistant based on EN 50618.

A& Water performance

Water presence: AD8 submerged.

@ Other
Meter by meter marking.
Estimated lifetime 25 years based on EN 50618.
ﬂ’#ﬁ Optional: rodent proof and termite proof.

-€ Installation conditions
Open Air.

Buried.

On conduit.

[ Packaging
Available in rolls (lengths of 100 m) and reels.
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Anexo 52: Datasheet de los conectores MC4.

Weidmiiller 3t

Fotovoltaico Weidmiiller Interface GmbH & Co. KG
Klingenbergstrale 16

PV-STICK VPE200 D-32758 Detmold
Germany

Fon: +49 5231 14-0
Fax: +49 5231 14-292083
Datos técnicos www.weidmueller.com

Dimensiones y pesos

Peso neto 15,312 ¢

Temperaturas

Gama de temperatura, montaje, min. 10°C Temperatura permanete de trabajo, min. -40 °C
Temperatura permanete de trabajo, max.85 °C Gama de temperatura, montaje, max. 40°C

Datos técnicos

Corriente nominal 30A Diametro del cable exterior, max. 7.5 mm
Diametro del cable exterior, min. 5.5 mm Grado de polucién 3 (2 en el area sellada)
Homolegaciones TUV Rheinland (IEC Seccién de conexién del conductor,
628562) max. 6 mm?
Seccién de conexion del conductor, min. 4 mm?# Tensidén nominal 1600 V DC (IEC)
Tipo de cable 2 Pig1169/08.07, EN Tipo de proteccion
50618:2014 IPE5, cerrado, IP2x abierto
Clasificaciones
ETIM 6.0 EC002928 eClass 6.2 22-57-02-90
eClass 9.0 22.57-92-03 eClass 9.1 27-44-01-07

Homologaciones en linea

Homologaciones

1 A 1
1|vaamm

ROHS Conformidad
Descargas

Datos de ingenieria STEP
Documentacién del usuario Instruction Sheet
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Anexo 53: Datasheet de la estructura coplanar.

Ficha técnica:

Presiona ‘ Esc ’ para salir de pantalla completa A [} A I
ST

TRUCTURES

Especificaciones

Materiales:

Velocidad del viento: hasta 45

Carga de nieve: hasta 50 cr

Accesorios
x 1
- 1
i ey
1 panel < 2 4
2 paneles 6 4 2 2 4
3 paneles 8 6 4 4 4
4 paneles 8 8 6 6 4
5 paneles 0 10 8 8 4
6 paneles 12 12 10 10 4
Medidas
62
5
o
o y /
L7
o B 2
& 7
3 2
%
o & 15
8 Q- t
_% X o
]
365
Y

€
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Anexo 54: Datasheet del contador inteligente de estudio.

Contador bidireccional para la gestion inteligente
de energia

Fronius Smart Meter TS es un contador bidireccional que optimiza el autoconsumo, controla los diferentes flujos de energia y registra la
curva de consumo. Gracias a la medicion de alta precision y la rapida comunicacion a través del interface Modbus RTU, la limitacién de
potencia, cuando hay limites configurados, es mas rapida y precisa que con el controlador SO.

Junto con Fronius Solarweb, ofrece una vision detallada del consumo de energia. En combinacién con las soluciones de
almacenamiento Fronius, este dispositivo garantiza una coordinacion perfecta de diferentes flujos de energia, optimizando
asi la energia total. El Smart Meter TS es perfecto para su uso junto con los inversores GEN24 Plus y Tauro, asi como con otros
inversores que contengan un Fronius Datamanager 2.0.

FRONIUS SMART METER TS

DATOS TECNICOS ART METER TS A -1 | FRONIUS SMART METER TS 65A -3| FRONIUS SMART METER TS 5KA

Tension nomnal 2oV 208 - 400V 220-480V
Tolerancia 30% - +20% -20% - 020% 20% - +15%
Freceencia nomesal $02 60 Hr

Rango de frecoencia de red 45265 Hz

Maxima corriente 1x100A Ix65A Ix5000A
Secciom de cable de alimentacion 1-25 mm* 1- 16 mm' 1-4 mm’
Seccion de cable neutro 1-25 mm* 0,05- 1.5 mm* 1-4mm’
Secciém de cable de comunicacion 0,05 - 1,5 mm’

Coasumo de energia <atW

Intensidad de inido 40 ma 20mA 10 mA
Clase de proteccen 1

Precizida de energia active Clase 1 (EN62053-21) / Clase B (ENS0470-3)

Precisidn de energia reactiva Clase 2 (EN 62053-23)

Sobrecorriente de corta duracion 30004/10ms 19504110 25A/500ms
Moataje Interioc (Carvil DIN)

Carcasa 2 médulas DIN 43880 3 médulos DIN 43880 3 médulos DIN 43880
Tipo de proteccos 1P §1 {marco froetal), 1P 20 (terminales)

Ramgo de temperatura de operacion -253 465°C

Dimensiones (altura x aachura x profundidad) $1.5x 3582630 mm NSx838x& 0mm N5x538x630mm
Interface para el inversor Modbes RTU (RS485)

Display 3 x 8 digito { Pantalla tactil

VENTAJAS

/ Limitacién de potencia rdpida y precisa

/ Junto con Fronius Solar.web ofrece una visién detallada del consumo de
energia

/ Gestién de energia con solucién de almacenamiento Fronius

/ Identificacion de oportunidades para optimizar el sistema FV

/ Monitorizacion y analisis de cargas
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Anexo 55: Configuracion el contador inteligente.

-

\
| | |

GENERADOR FV

. — -

[ \

[ —o—f‘,;l >
\

ESQUEMA DE CONFIGURACION

INVERSOR
FRONIUS

Modbus RTU

Monofdsico / Trifdsico

CONSUMOS
DEL HOGAR

FRONIUS
SMART METER

RED

------ Ruta de comunicacién

= Ruta de potencia

en cualquier momento junto con el Fronius Datamanager 2.0, después de la puesta en marcha de un inversor.

El Fronius Smart Meter es compatible con todos los inversores con un Interface R5485 (Modbus RTU). También puede ser instalado

Anexo 56: Flujo del dinero del sistema.

Nominal
Fronius USA Fronius Primo 3.0-1 208-240 (240V)
Capital -USS1338  USSO
Operating USSO  -Uss1
salvage USSO  Usso
Fuel USSO  Usso
Replacement USSO  Usso

Fronius USA Froniu  -US$1.338 -US$11
Gri

Capital USSO  Usso
Operating USSO -Us$285
salvage USSO  Usso
Fuel USSO  Usso
Replacement USSO  Usso
Grid Total US$0 -Uss285
JA Solar Holding345JAM6(k)-72-345/PR
Capital -US$3683  USSO
Operating USSO  -Uss37
salvage USSO  Usso
Fuel USSO  Usso
Replacement USSO  USso

JASolar Holding34! -US$3.683 -US$37

-Uss11

usso
-US$285
usso
usso
Usso
-Uss$285

usso
-Us$37
usso
Usso
Usso
-Uss37
-Us$332

Nominal Total -US$5.021 -US$332
Discounted
Fronius USA Fronius Primo 3.0-1208-240 (240V)

Capital USS1338 US$0
Operating UsSO -Uss10
salvage Usso Usso
Fuel USSO  Us$o
Replacement USSO  USso

Fronius USAFroniu  -US$1.338  -US$10
Grid

Capital USSO  Usso
Operating USSO -Uss269
salvage UssO  Usso
Fuel USSO  Us$o
Replacement USSO  US$o
Grid Total US$0 -US$269
JA Solar Holding345JAMG (k)-72-345/PR
Capital Uss3683  US$O
Operating USSO  -Uss3s
salvage Usso  Usso
Fuel USSO  Us$o
Replacement USSO  USso

JASolar Holding34!  -US$3.683 -US$35
Discounted Total

-Us$10

Us$o
-Us$254
us$o
Us$o
Us$o
-Us$254

Us$o
-Us$33.
us$o
Us$o
Us$o
-Us$33

-Uss$285

usso
-Us$37
usso
usso
usso
-Uss$37
-Us$332

-Uss9

uUsso

-Us$§240

uUsso

-Us$240

Usso

uUsso
-Uss31

-Us$11

usso
-Us$285
usso
usso
usso
-Us$285

usso
-Us$37
usso
usso
Usso
-Uss$37
-Us$332

-Uss$226

Usso
-Uss29.

-Uss29

-US$5.021 -US$314 -US$296 -US$280 -US$S264

-Us$285

Us$o

Us$o
-Us$37
-Us$332

Us$0
-uss214

Us$0
-Us$28
Us$0
Us$o
Us$0
-uss28
-Us$249

Us$o
-Us$11

Us$o
Us$285
Us$o
us$o
Us$o
-Us$285

Us$o
-Us$37
us$o
us$o
Us$o
-Us$37
-Us$332

-Uss8

Us$o
-Us$202

Us$o

-Us$26
-Us$236

Us$o
-Us$285

Us$o
-Us$37
Us$o
Us$o

-Us$332

3
-Uss7
Usso
Usso
Usso
-Uss7

Usso
-Us§191
Usso
[
Usso
-Uss191

Usso
-Uss25.
Usso
3
Usso
-Uss25
-Uss223

-Us$11

Us$o
-Us$285
Us$0
Us$0
Us$o
-Us$285

Us$0
-Us$37
Us$0
Us$o
Us$o
-Us$37
-Us$332

Us$o
-Us§7
Usso
Us$o
Uss0
-uss7

Us$0
-Uss180,
Usso
Us$0
Us$0
-Uss$180

Us$o
-Uss23
us$o
Us$o
Uss0
-uss23
-Uss210

-Us$332

Us$o
-Us$6
us$o
Us$o
Us$o
-Us$6

Us$o
-Uss170
Us$0
Us$o
Us$o
-Us$170

Us$o
-Us§22
Us$0
Us$o
Us$o
-us$22
-Us$199

Us$o
-Us$11

-Us$11

Us$o
-Uss285
Us$0
Us$o
Us$o
-Us$285

Us$0
-Us$37
Us$0,
Us$0,
Us$0
-Us$37
-Us$332

-uss21
-Us$187
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USSO  US$O
-Uss11 -Uss11
USS0  USs$o
USS0  US$0
USS0  Us$o

-US$11 -US$T1

USS0  US$
-USS285  -US$285
USS0  Us$o
USS0  Us$o
USS0  Us$o

-US$285 -US$285

USS0  US$o
-US$37  -US$37.
USS0  Us$o
UsS0  Us$o
USS0  US$O

-US$37  -US$37
-US$332 -US$332

USSO  Us$o
-USs6 -US$S
UssO  Us$o
USSO  USs$o
USSO  Us$o
-USS6  -US$5
USSO  Us$o
-US§152 -Uss143
Usso  Us$o
USSO  Us$o
USSO  Us$o
-US$152 -US$143
USSO  Us$o
-US$20  -Us$19
Usso  Us$o
USSO  Us$o
USSO  Us$o

-USS20 -US$19
-US$177 -US$167

Usso
-Uss

-Uss11

Usso
-Uss285
Usso
Usso
Usso
-Uss285

Usso
-Uss37
Usso
Usso
Usso
-Us$37
-Uss332

-Us$s

Us$o
-Us$135,
us$o
Us$o
Us$o
-Us$135

Us$o

Us$o
-Us$17

Usso
-Uss1
Usso
Usso
Usso
-Uss11

Usso
-US$285
Usso
Usso
Usso
-Uss285

Usso
-Uss37
Usso
Usso
Usso
-Uss37
-Uss332

-Us$128

usso

-Uss17

Usso
-ussi
Usso
Usso
-US$963
-Us$974

Usso
-US$285
Usso
Usso
Usso
-Uss285

Usso
-Uss37
Usso
Usso
Usso
-Uss37
i

Usso
-Usss
Usso
Usso
-US$409.
-Uss413

Usso
-Uss121
Usso
Usso
Usso
-Uss121

Usso
-Uss16.
Usso
Usso
Usso
-Uss16

-US$158 -USS$149 -US$S549

Usso
-uss1
Usso
Usso
Usso
-Uss11

Usso
-US$285
Usso
Usso
Usso
-Uss285

Usso
-Us$37
Usso
Usso
Usso
-Uss37
-Uss332

Us$0

-Uss114

Us$0
-Us$1s.
Us$0
Us$o
Us$0
-Us$1s

-Us$133

USSO Usso
-US$11 - -uss1
USSo  Usso
USSO  USso
USSO  Us$o
-US$11 -Uss$11
USSo  Usso
-US$285  -US$285
USSO  Usso
USSO  Us$o
USSO USsO
-Uss285 -USS285
USSO  Usso
-USS37 -USS37
USsSO  Usso
USSO  Usso
USSO  Usso

-US$37  -US$37
-Us$332 -US$332

Usso  Usso
Us$a  -Ussa
Usso  Usso
Usso  Usso
Usso  Usso
-Us$4  -Uss4
Usso  Usso
-Us$108 -US$102
I T
Us$o  Usso
Usso  Usso
-US$108 -USS102
Usso  Usso
-Us§14 -Uss13
I T
Usso  Usso
Usso  Usso

-US$14  -USS13
-US$126 -USS$119

Usso
-uss1
usso
usso
usso
-Uss11

usso
-US$285
usso
usso
usso
-Uss$285

usso

-Us$332

Usso
-Ussa
Usso
Us$o
Us$0
-ussa

Us$0
-US39.
Usso
Us$o
Uss0
-US$96

Us$0
-Us$12
Us$0,
Us$0
US$0
-Uss$12
-Uss$112

Usso
-uss1
usso
usso
usso
-Us$11

usso
-US$285
usso
usso
usso
-Us$285

usso
-Us$37
usso
usso
Usso
-Uss$37
-Us$332

Us$o
-Us$3.
us$o
Us$o
I3
-Us$3

Us$o
-Uss91
Usso
Us$o
Us$0
-Us$91

I3
-Us$12
Us$o
Us$o
Us$o
-Us$12

-US$106

-Us$11

Us$o
US$285
Us$o
us$o
Us$o
-Us$285

Us$o
-Us$37
Us$o
Us$o
Us$0
-Us$37
-Us$332

-Us$11

-Us$100

-Us$11

Us$o
Us$285
Us$o
us$o
Us$o
-Us$285

Us$o
-Us$37
us$o
us$o
Us$o
-Us$37
-Us$332

Usso
-Uss3
Usso
Usso
Usso
-Uss3

Usso
-Uss81
Usso
Usso
Usso
-Uss81

Usso
-Ussio
Usso
Usso
Usso
-Uss10
-Uss94

-Us$11

Us$o
Us$285
Us$o
us$o
Us$o
-Us$285

Us$o
-Us$37

-Us$332

Us$0
-Us$3
Us$o
Us$o
Us$0
-uss3

Us$0
-US$76.
Us$o
Us$0
Us$0
-Us$76

Us$0
-Uss10
Us$o
Us$o
Us$0
-uss1o0
-Us$89

-Us$332

Us$o

-Uss9
-Us$sa

US$0.
Uss$310

Usso
-US$285
Usso
Usso
Usso
HH"

Usso
-Uss37
Usso
Usso
Usso
-Uss37
-Uss11

Us$o

Us$o



Anexo 57: Cadigo de la méxima transferencia de potencia en Matlab.

o\°

% Maximum Power Transfer from a Photovoltaic
olar,using a MPPT algorithm

)]

% Panel parameters

Vp =
[0,30,40,41.76,43.4,43.9,44.35,44.85,45.28,46.3,47.05];
Ip = [9.54,9.35,8.4,7,5.2,4.6,4,3.3,2.7,1.2,0];
RL = Vp./Ip;

plot (Vp,Ip,'.-", 'MarkerSize', 20, 'LineWidth',1.5)
title ('PANEL VOLTAGE VS PANEL CURRENT') ;

xlabel ('VOLTAGE[V] ") ;

ylabel ('CURRENT[A] ") ;

grid on;

fig = gcf;

fig.Color = [1 1 1];

ax = gca;

ax.FontWeight = 'bold';

ax.GridAlpha = 0.5;

o\°

% Lineal Model Adjusted
Vep= f(n,VT,N,Is,Io)

o\°

% Vpm(k) = b*1In((Is-Ip(k))/Io)-Ip(k)*Rs
Voc=47.05;

Isc=Ip(1l);

Io=3.5e-4;

alpha = 4.7; %alpha = nNVT

m = alpha;

x = log(Isc-Ip(2:end));

b = alpha*log(Io);

Vpm = m*x - b;

y = Vp(2:end);
plot(x,y,'.-",x,Vpm, .-

r', 'MarkerSize',25, 'LineWidth', 2)
title ('AJUSTE LINEAL DE DATOS Y MODELO');
xlabel ('Ln[Is-Ip]");

ylabel ('"VOLTAJE[V] ") ;

legend ('PANEL', "MODELO") ;

grid on;

fig = gcf;

fig.Color = [1 1 1];

ax = gca;

ax.FontWeight = 'bold';
ax.GridAlpha = 0.5;

o\
o\

Ip vs Vp and Ipm vs Vpm
Ipm = linspace(0,9.35,20);
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Vpm = alpha*log(Isc-Ipm)-alpha*log(Io);
plot (Vp, Ip,'.-

r',Vpm, Ipm,'."', '"MarkerSize',20, 'LineWidth',2)
title ('PANEL DATA vs MODELO');

xlabel ('"VOLTAJE[V] ") ;

ylabel ("CORRIENTE [A] ") ;

legend ('PANEL', "MODELO") ;

grid on;

fig = gcf;

fig.Color = [1 1 1];

ax = gcaj;

ax.FontWeight = 'bold';

ax.GridAlpha = 0.5;

%% Potencia

Pp = Vp.*Ip;

Pm = Vpm.*Ipm;

plot (Vp, Pp, ' .-

r',Vepm,Pm, '."', '"MarkerSize',20, 'LineWidth', 2)
title ('PANEL POTENCIA vs MODELO POTENCIA');
xlabel ('"VOLTAJE[V] ') ;

ylabel ("POTENCIA[W] ") ;

legend ('PANEL', "MODEL") ;

grid on;

fig = gcf;

fig.Color = [1 1 1];

ax = gcaj;

ax.FontWeight = 'bold';
ax.GridAlpha = 0.5;

o\
o\

Potencia maxima vs ciclo de trabajo

£;

dutty = 0.7:0.05:0.95;

Pmax = [1.86,2.14,2.69,3.69,4.49,1.4¢6];
dg = 0.7:0.01:0.95;

Ps = spline (dutty, Pmax,dq) ;
plot(dgq,Ps,'.-", 'LineWidth',2, 'MarkerSize', 20);
ylim([2 71);

%grid on;

title ('PANEL POWER vs CICLO DE TRABAJO');
xlabel ('DUTY CYCLE[O0-11");

ylabel ('POWER[W] ") ;

grid minor;

Q
[

fig = gcf;

fig.Color = [1 1 1];

ax = gca;

ax.FontWeight = 'bold';

ax.GridAlpha = 0.5;
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Anexo 58: Cadigo del algoritmo MPPT.

function duty = MPPT algorithm(vpv, ipv,delta)
duty init = 0.1;

duty min=0;

duty max=0.85;

persistent Vold Pold duty old;
if isempty(Vold)
Vold=0;
Pold=0;
duty old=duty init;
end
P= vpv*ipv; % power
dv= vpv - Vold; % difference between old and new
voltage
dP= P - Pold;% difference between old and new power

if dP~=0 && vpv>30

if dP < 0
if dv < 0
duty = duty old - delta;
else
duty = duty old + delta;
end
else
if dv < 0
duty = duty old + delta;
else
duty = duty old - delta;
end
end
else
duty = duty old;

end

if duty >= duty max
duty=duty max;
elseif duty<duty min
duty=duty min;
end

duty old=duty;
Vold=vpv;
Pold=P;
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