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Resumen

En la presente investigacion surgid la necesidad de utilizar herramientas didacticas que permitieran conocer la mejor
optimizacién de un sistema fotovoltaico para el abastecimiento de las cargas de una bananera. En correspondencia a lo
anterior, este estudio presenta un modelo y simulacién de un sistema conectado a la red, considerando la variacion de
la irradiancia solar. En primera instancia, se utilizé el instrumento pirandmetro en la zona a estudiar. Luego se considerd
las cargas de la bananera, en seguida, se usé de la herramienta HOMER Pro para hallar la mejor viabilidad del sistema
fotovoltaico con sus algoritmos de optimizacién. Para su validacion se utilizd otros algoritmos de modelos matematicos
realizados en Matlab/Simulink, estableciendo la potencia del sistema, el costo nivelado de energia ($/kWh), como también
el 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. Por ultimo, se evalué el payback del modelamiento para
conocer el tiempo de retorno de la inversion del sistema.

Palabras clave: sistema fotovoltaico, eficiencia, recursos renovables, irradiancia solar, modelo matemdtico.

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. According to the following statement, this study presents a model and simulation
of a grid-connected system, considering the variation of solar irradiance. First, the pyranometer instrument was used in the
area to be studied. Then, the loads of the banana plantation were considered and after that, the HOMER Pro tool was used
to find the best feasibility of the photovoltaic system with its optimization algorithms. 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, moreover, the maximum power transfer point (MPPT) of the system was also determined. Finally, the payback of
the modeling was evaluated to know the payback time of the system investment.

Key words: photovoltaic system, efficiency, renewable resources, solar irradiance, mathematical model.
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Articulo de investigacion

1. INTRODUCCION

La electricidad es un elemento que juega un papel
fundamental en el desarrollo econdmico de los paises de
todo el mundo. Por lo tanto, a nivel de las bananeras el
uso constante de energia presenta desavenencia debido
a que se puede reducir el pago de sus planillas, por el
aprovechamiento de los recursos energéticos del sol
como es la radiacion solar, la cual con un modelamiento
eficaz de un sistema podra inyectar energia para satisfacer
la necesidad vy, asi aprovechar de una manera adecuada
los recursos disponibles de la propia zona [1][2].

Por esta razon, la aplicacion de modelos de sistemas
fotovoltaicos son una forma de aprovechar de una
manera eficiente la energia que se pueda generar en
aquel sistema [3], la parte de la demanda, la curva de
demanday la variacion de la irradiacién solar relacionan la
capacidad para el modelamiento del sistema y la energia
que este puede 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].

Acorde con lo anterior, la propuesta que se presenta
en este documento permitirda conocer la relacion
de la demanda y la variacién de la radiacion para el
modelamiento de un sistema fotovoltaico conectado a
la red [6], se hace necesario conocer la variacidén solar
que afecta en la generacién de la energia del sistema
y su comportamiento, la cual se apoya en los datos de
irradiacion para el modelamiento [7] [8], donde se
realizara el levantamiento de los datos de radiacion solar,
parametros necesarios para la configuracion éptima para
el modelamiento del sistemal[9].

lgualmente, se necesita modelar mediante métodos
numeéricos 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 manera mas eficiente para
cubrir una parte del consumo de la bananera.
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Por tanto, y de tal manera que, se pueda determinar
la capacidad de un sistema de generacion de energia,
es necesario conocer la demanda de este recurso, el
comportamiento de la carga y las fluctuaciones de la
radiacion solar local [4]. Primordialmente, 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].

2. METODOLOGIA

2. 1. Descripcion de la metodologia

A continuacién, se desarrollan los procedimientos para la
aplicacion del modelamiento para el sistema fotovoltaico
conectado a la red considerando la irradiancia solar, ver
flujograma en la Figura 1.
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—

Figura 1. Diagrama de sistema propuesto.

2.2. Metodologia o procedimientos empleados para el
cumplimiento de los objetivos planteados

De tal manera que se pueda determinar el valor de la
radiacion de la zona y, con miras a obtener la base de
datos, se utilizd el pirandmetro SMP-10 clase A, que se
encuentra ubicado en una terraza de 12 m, cerca de la
zona a estudiar, el pirandmetro estd 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
(Ver Tabla 1).
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Tabla 1. Costos del sistema

kwWh/ ] .
mA2*dia Promedio Max Min
Enero 5,02 10,35 1,52
Febrero 5,86 11,73 2,00
Marzo 5,97 14,55 1,46
Abril 7,28 16,21 2,39
Mayo 4,70 10,31 1,14
Junio 5,25 10,65 1,42
Julio 4,05 9,30 1,18
Agosto 5,07 10,72 1,48
Septiembre 5,21 10,71 1,52
Octubre 4,69 10,14 1,54
Noviembre 4,58 10,73 1,31
Diciembre 4,74 10,25 1,46

De acuerdo con la data tomada en rango de 1 segundo,
se procedid 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 acumulada.

En primera instancia, se determina algunos parametros
como el nimero de data (n) que es de 44557, luego se
establece la media, maximo y minimo, donde se obtuvo
una media de 215 W/m”2, un méaximo de 412 W/m”2,y
un minimo de 0.074 W/m”2. A continuacion, para hallar
el valor de ancho se define la muestra que es de 33, para
luego aplicar la ecuacion 1, de tal manera que, se pueda
obtener el ancho y conocer los tiempos de espera, datos
que se pueden observar en la Figura 2.
mdximo — minimo

Ancho(A) = (1)
numero de clases

Media 215
Miumero de datos (njl 44557 clases
Muestra 33

Maximo 412
Minimo 0,074
ANCHO = 12,4519148

ValordelAncho

Figura 2. Estadistica de la data de irradiacion

Una vez determinados los pardmetros necesarios, se
realiza un diagrama de frecuencias, en la que se utilizaron
las siguientes ecuaciones.

Frecuencia relativa.

F.a
Fr= (2)
total

Frecuencia relativa acumulada.

F.r.A=F.r.A(clase anterior)+F.r(clase actual) (3)

Frecuencia porcentual.

F.%= (F.r*100)% (4)

Frecuencia porcentual acumulada.

F.9%.A=(F.r.A*100)% (5)

Diagrama de Pareto

Frecuencia Absoluta
Frecuencia Relativa Acumulada

Figura 3. Diagrama de frecuencias de la data de
irradiacion.

2.3. Diagrama unifilar del sistema actual

En la Figura 4 se puede visualizar el diagrama unifilar del
sistema actual de la bananera que consta de un tablero
principal y uno secundario, el principal consta de 5
circuitos, 2 deiluminacién, uno para el aire acondicionado,
uno para los tomacorrientes y otro para la bomba. El
secundario conlleva 3 circuitos, uno para la iluminacion,
otro para los tomacorrientes y el Ultimo para las neveras.
Para el estudio del proyecto se considera como punto
estratégico el tablero principal para la instalacién del
analizador de redes, asi como, determinar la curva diaria
de todas las cargas de la bananera.
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Figura 4. Diagrama unifilar del sistema actual

2. 4. Andlisis estadistico de la carga

Una vez encontrada la irradiancia solar de la bananera se
procede a encontrar la curva de carga, 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 monofésica 220V,
se instalé un analizador de redes FLUKE 435 serie Il. Se
determind las corriente, voltajes y potencias de cada fase
en un rango de 10 segundos durante 7 dias seguidos, de
esta manera se conoce el consumo total de potencia por
las cargas, y asi se puede realizar un estudio estadistico
para determinar la potencia maxima, minima y la curva
de carga diaria.

Tabla 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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En la Tabla 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 5, 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 mafiana el consumo no
varia tanto, debido a las luminarias encendidas durante
la noche.

Mediante los calculos se determiné 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 la Figura 5.

Carga diaria
2100

1700
1500

kw

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 5. Carga de la Bananera (kW).

2.5. Validacion del modelo matemdtico

A continuacién, en la Tabla 3, se presentan datos técnicos
del panel solar utilizado para el modelamiento, donde
se realiza el cdlculo a través de un modelo matematico
diferente al que utiliza el software HOMER Pro, gracias a
esto se validara dicho modelamiento.

Tabla 3. Costo anual.

Parametros del médulo fotovoltaico

Max. Max. Open
Max. o Short )
Power Power circuit o Price
Type Power circuit
output voltage voltage ()
current current
(W) (V) (V)
JAM
345 38.39 8.99 47.05 9.54 220.50
72520
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Temperature Coefficient of Isc(a_lsc)  +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.272%/°C

Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp)-0.350%/ C
Tst = 25°C

Ist = 1000 W/m?2

En primer lugar, se debe calcular la corriente del punto
de funcionamiento éptimo del médulo en condiciones
deseadas con la siguiente formula.

Vpy — AV
2 0C

ipy =9.54 (1 ~0.941153 [exp(w) ~ 1])
(~0.292171) * 47.05

+(-7.93323) =10.0354

donde,

C1 =(1—‘ p)exp(—*p j (7)
Isc G *Voc

& -(1- w)exp(_L) 0941153
9.54 (~0.292171) * 47.05

Gy =

3839/(47.05-1)

c = =-0.292171
n (1 - 8.99)
9.54

Y el voltaje del punto de funcionamiento déptimo del
maodulo en condiciones arbitrarias (V) se da por.

I
Yoy = Vimp {1 +0.0539 % /og(lTj:l +Bo* AT (9)
st

Vpy =38.39 [1 +0.0539 * log (165)} +(-0.300) *(3.3)
1000

= 35.7808

AV =\Vp, — Vmp (10)
AV =35.7808 — 38.39 = —2.6092

/ /
A/=QO(ITJAT+(/T—1) (11)
st st

Ai =0.06 (ﬁ)aa + (ﬁ - 1)9.54 =-7.93323 (12)
1000 1000

AT =Teey = Tst (13)
AT =283-25=33

Tcel/ =T, +0.02 * It
Teey =25+0.02 *165—28.3

Donde (iSC) es la corriente de cortocircuito del mddulo,
(Vmp) es el voltaje de potencia maxima del madulo,
(VOC) es el circuito abierto voltaje del modulo, (imp)
es la corriente de potencia maxima del madulo, (IT)
la radiacion solar total en el panel inclinado, (IST)
es radiacion solar estandar (1000 W/m2), (a0) es la
temperatura actual coeficiente de apertura del mddulo,
(BO) es la temperatura del voltaje coeficiente del médulo
y (TA) es la temperatura ambiente [28].

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

Fov =npy *Vpy * Ipy (14)
Ppy = 18 * 35.7808 * 10.0354 = 6.0kW

Costo nivelado de energia

(M + Crun
n (15)
LEC = ——""—
2PL
( 6528.93 ) +675.13
LEC = A2 7 =0.074(5 / kWh)
12633

2.6. Mdxima transferencia de potencia del panel solar al
sistema

Durante la investigacion se utilizd un panel solar de 72
celdas, la cual en la Tabla 4, se presentan los valores de
operacion.
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Tabla 4. Valores de tensidn y corriente de funcionamiento
del panel solar.

Voltaje (V) Corriente (A)

0 9.54

30 9.35

40 8.4
41.76 7
434 5.2
439 4.6
44.35 4
44.85 3.3
45.28 2.7
46.3 1.2
47.05 0

Mediante la Tabla 4, se determind la corriente de
cortocircuito de 9.54 A, y un voltaje de circuito abierto de
47.05V, presentado en la Figura 6.

PANEL VOLTAGE VS PANEL CURRENT
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Figura 6. |-V curva caracteristica.

Para evaluar la dependencia lineal del modelo, la Figura
7 muestra las curvas correspondientes a los valores de
voltaje del panel dados en la Tabla 2.5y la modelo descrita
en la ecuacion siguiente.

V, =nNV;In(l,,. —1,)—nNV;In(l,) (16)

psc

Se puede probar la variacion lineal de la grafica, entonces
se usa la ecuacion en linea recta para expresar la ecuacion
17.

y=mx+b (17)
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Donde
m = nNVT
X = In(lpsc - Ip)
b=nNV,In(l )
50 AJUSTE LINEAL DE DATOS Y MODELO
e uomeio o
" ?’ﬁ/
=40 7’
g //
9‘ 35
30 { 2 /
25
-2 -1.5 -1 0.5 (] 0.5 1 1.5 2 2.5
Ln[ls-Ip]

Figura 7. Ajuste lineal de datos de panel y modelo.

Para hacer una regresion lineal con los datos de la Tabla
4, se usa la caja de herramientas de ajuste de curvas de
Matlab, obteniendo los siguientes valores de my b:

m=1,4012
b=11.1238

Al usar el valor de b y considerando el valor de n = 20 para
celdas de silicio, N = 72 correspondiente al numero de
celdas solares y = 26mV, se calcula el valor de la corriente
de saturacion obteniendo el siguiente valor.

lo=3.5%10"A

2.7. Simulacion en Simulink/Matlab

Para la validacién y confianza del modelamiento del
sistema fotovoltaico, se realizdé una simulacion en
Simulink, considerando las caracteristicas del panel solar
utilizados para esta investigacion, también se utilizo el
algoritmo MPPT para esta simulacidn, la cual se observa
en la Figura 8.

Para conocer si el modelamiento propuesto suple con
las cargas de la bananera se realiza la validacién con la
simulacién en el software Matlab, se considera algunos
aspectos como la irradiancia solar, los parametros del
modulo fotovoltaico, la carga de la bananera, de tal
modo, realizar la simulacion con el flujo de carga del dia
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en el sistema y determinar la potencia de generacion 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 8.

Dy L 0 o ) @_’j_[@
=

Figura 8. Modelo del sistema con el flujo de potencia en
Matlab.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Con el modelamiento en el software HOMER Pro, se
puede apreciar que la opcion mas factible que nos
recomienda el software para la optimizacién del sistema
es la que cuenta con una cantidad 6 kW de potencia por
parte de la generacion fotovoltaica, y un inversor de 4 kW,
considerando una potencia de 6 kW de la red. En la Tabla
5, se puede deducir de acuerdo a la irradiancia solar de |a
zona, se necesita una inversion inicial de $6,528.93 para
este sistema de optimizacion. A partir de lo anterior, se
tiene en consideracién que aquel software brinda varias
alternativas de optimizacion, pero para esta investigacion
se tomard en cuenta la opcion 1.

Tabla 6. Costo anual

Costo Costo
. Costo
Configura- del Costo de ela »
i PV | presente ) Fraccion
cion capital  operacion energia
neto renovable
Sptima inicial (S/¥r) ($/
total (S)
($) kwWh)
HOMER
6.00 6.529 265,99 9.967 0.061 68.0

results

Como se presenta en la Figura 7, se determina que para
este sistema se necesita una inversion de $4,528.93
destinado a los paneles solares, considerando todos los
elementos auxiliares y mano de obra de la instalacion,

con una vida util estimada de 25 afios acorde con los
fabricantes de aquellos dispositivos, el costo de operacién
y mantenimiento serd de $475.63 durante los 25 afios, se
obtiene un total de inversién en los PV de $5,074.93.

Con base en lo anterior, se puede inferir que para el
inversor es necesario destinar $1,929.53, pero debido a
que estos dispositivos proporcionan una vida util de 15
afios, se realizara un reemplazo en aquel tiempo deducido,
al considerar un costo de operacién y mantenimiento de
$199.50, donde se obtiene un total de inversion en el
convertidor de $2,727.14. En concordancia con el precio
del kWh que brinda la empresa eléctrica se necesitara
un valor de $2,165.39 para satisfacer la demanda de la
bananera, obteniendo un total de inversion en todo el
sistema de $9,967.45 a los 25 afios.

Tabla 7. Costo total de la instalacién

Nombre Capital Operacion  Reemplazo Total
Panel $4,528.30 $475.63 $0.00  $5,074.93
Red $0.0990  $2,165.29 $0.00  $2,165.39
Sistema de
$1,929.53 $199.50 $736.78 $2,727.14
conversion
Sistema $6,528.93  $2,840.41 $736.78  $9,967.45

La Tabla 8 muestra la produccion media mensual del
sistema, donde se observa la produccion de un sistema
fotovoltaico de 9.168 kWh al afio, con un consumo de red
de 4.048 kWh para el mismo periodo de analisis, lo que
equivale a un total de 13.216 kWh anuales. Por otro lado,
se puede reflejar en el disefio de la banda donde el color
azul claro representa el sistema de paneles fotovoltaicos
(PV). Como resultado la carga primaria del sistema PV es
de 7.888 kWh/afio, y de la red de 4.745 kWh/afio, con un
total de 12.633 kWh/afio.

Tabla 8. Produccion de energia durante el afio

Componente Produccion (kWh/afio) Porcentaje

Panel 9.168 69.4
Red 4.048 30.6
Total 13.216 100
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Mientras que en la Tabla 9 se presenta el exceso de la
energia durante el afio.

Tabla 9. Excedente de electricidad

Cantidad Valor Unidad

Exceso de electricidad 272 kWh/afio

1,500

£ 1250
S1000 -
S04+ — — — - - - = = = = = -

5] JA 345
3050+ — — — — —

0,000 +

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

Figura 9. Resultados de produccién eléctrica promedio
mensual en HOMER Pro

De acuerdo con la penetracion renovable HOMER Pro, la
cual brinda algunos datos como se observa en la Tabla
10. En las métricas basadas en la capacidad tanto en las
renovables nominal como la utilizable se tiene un 100%.
En relacion con las métricas basadas en energia se tiene:
una produccién renovable total dividida por carga del
72.6%, la total dividida por generacién un 69.4%, uno
menos la produccion total no renovable dividida por la
carga del 100%.

Tabla 10. Produccidn total renovable de energia

Métricas de base de energia Valor Unidades
Produccion total renovable dividida
72.6 %
por carga
Produccion total renovable dividida
- 69.4 %
por generacion
Uno menos la produccion no
100 %

renovable total dividida por la carga

En seguida, en la Tabla 11, se aprecia la salida fotovoltaica
del sistema, la cual se interpreta mediante un cédigo de
colores, que la salida de generacion por parte del panel
solar varia entre 0 kW y 6 kW de capacidad nominal, con
una salida media de 1,05 kW'y 25,1 kWh/d, y un factor de
capacidad de 17.4%, se produjo un total de 9,168 kWh/
afio. Considerando que su salida minima es de 0 kW y la
madxima de 5.43 kW.

Danner Figueroa, Javier Culqui,
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Tabla 11. Produccién de energia durante el afio

Cantidad Valor Unidad
Capacidad nominal 6.00 kw
Salida media 1.05 kw
Salida media 25.1 kWh/dia
Factor de capacidad 17.4 %
Produccion total 9,168 kWh/afio
Salida maxima 5.43 kw
Costo nivelado 0.0428 S/kWh

Las caracteristicas de salida del inversor se muestran en
la Tabla 12, la cual necesita una capacidad de 4 kW por
parte del convertidor, considerando una salida minima
de 0 kW, una media de 0.98 kW y una maxima de 4 kW.
Ahora bien, en atencién al inversor sobre la conversion
de la energia eléctrica se puede observar las siguientes
caracteristicas técnicas (ver Tabla 12).

Tabla 12. Produccién de energia del inversor en el afio

Cantidad Valor Unidades
Tiempo de operacion 4,406 hrs/dia
Energia de salida 8,585 kWh/afio
Energia de entrada 8,897 kWh/afio
Perdidas 311 kWh/afio
Capacidad 4.00 kw
Media Salida 0.98 kw
Minima Salida 0 kW
Maximo Salida 4.00 kw

Mdxima transferencia de potencia del sistema fotovoltaico
Al reemplazar los valores de m e lo en la ecuacion
17, obtenemos el modelo matematico que describe
el comportamiento del panel solar utilizado en esta
investigacion. Las Figuras 10 y 11 muestran las curvas
caracteristicas |-V y P-V del panel y del modelo obtenido,
respectivamente.
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Figura 10. |-V curva caracteristica del panel y modelo.
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Figura 11. P-V Curva caracteristica fotovoltaica del panel
y modelo

A partir de las figuras anteriores, podemos verificar que
existe una buena correlacion entre los datos medidos y
los obtenidos por el modelo matematico expresado por
la ecuacién 16.

Finalmente, en la Figura 12, se presenta la potencia
suministrada por el panel solar para diferentes valores de
ciclo de trabajo de la sefial PWM, siendo el valor de 0.88
donde el panel puede transferir la maxima potencia de
6.037 W.

Figura 12. Transferencia de energia del panel a |a bateria
frente al ciclo de trabajo de PWM
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Simulacién y validacién en Simulink/Matlab

Con los pardmetros 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 13.

Tabla 13. Resultados de Simulink

Voltaje  Voltaje . i ) )
Corriente  Corriente Potencia Potencia

del de
del panel de MPPT  del panel de MPPT
panel MPPT
38.92 80.17 159.8 80.17 6.220 6.427

A continuacién, en la Figura 13, se aprecia las curvas de
corriente, voltaje y potencia por parte del panel solar
como se visualiza en la Tabla 13. Mientras que en la Figura
14, se observa las curvas de corriente, voltaje y potencia
de la energia aplicando el algoritmo MPPT.

Figura 13. 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 simulacién, en la Figura 14, se observa el
voltaje, la corriente, y la potencia (6.4kW) del sistema
pasando por el algoritmo MPPT.

Figura 14. Corriente, voltaje y potencia del sistema.
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Con el ingreso de la curva de irradiancia solar en el dia, se
determind la potencia generada por los paneles solares
mediante la simulacién en el software Matlab con un
arreglo del sistema de 6 kWp, como se observa en la
Figura 15, la potencia asciende a partir de las 6:00 de la
mafiana alcanzando una potencia de 1kW alrededor de
las 7 de la mafiana, y una potencia mayor a 3 kW en el
transcurso del medio dia.

Figura 15. Potencia de generacién del sistema FV.

Para analizar el abastecimiento de la potencia en el
sistema se determina la potencia generada durante el
dia, asi como, la potencia consumida por las cargas, de
tal forma que, se fija si la potencia generada cubre con
la carga. Ademads, se conoce si existe tiempo donde no
cubre toda la carga por ineficiencia de irradiancia solar.
lgualmente, se observa que para satisfacer la carga
durante la noche se hace uso de la energia de 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 16. Potencia generada y consumida por el sistema.

La Figura 16 representa la curva de generaciéon y consumo
de la bananera y, por ende, en la hora de la noche la
energia extraida es de lared. En la Figura 17, se determina
la potencia excedente de generacion, dada durante las

Danner Figueroa, Javier Culqui,
Marlon Nufiez, Omar Cruz

8:00 hasta las 16:00 horas, la cual se inyectard a la red
para el respectivo consumo de otros usuarios.

Figura 17. Potencia excedente de generacion.

Diagrama unifilar del modelamiento del sistema

En el diagrama de la Figura 18, 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
alared.
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Figura 18. Diagrama unifilar del modelamiento del
sistema

Resultados de validacion del sistema fotovoltaico

Una vez terminado de realizar el cédlculo mediante el
software HOMER Pro, del codigo 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 14.
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Tabla 14. Validacion del sistema fotovoltaico

Costo Costo Costo
X L. del Costo de dela
Configuracion PV . .. presente .
Sotima (kw) capital operacion neto energia
P inicial ($/Yr) total ($) ($/
($) kWh)
Resultados
6.000 6.529 675,13 9.967 0.061
de HOMER
Resultado
del codigo de
6.000 6.529 675,13 10.051 0.074
simulacién
Matlab
Resultados
6.427 - - - -
de Simulink

Como se observé en la Tabla 14 se puede determinar que
el Software HOMER Pro, brinda la mayor optimizacién del
sistema fotovoltaico, con 6 kW y un precio de la energia
de 0.061 (S/kWh).

Validacion técnica -econdmica de los resultados

Para comprender si el modelamiento tiene rentabilidad
y establecer el Ultimo objetivo especifico, es de suma
importancia realizar un analisis econdmico, que
comprende varios factores, como los que veremos a
continuacion:

Tabla 15. Costo anual

Demanda kWh/afio 13.216
Costo del kWh $ 0,061
Costo anual S 806,18

El costo inicial del capital es de $6.528.93, se considera
25 afios de vida util del sistema fotovoltaico, teniendo
presente que con un buen mantenimiento aquel sistema
puede extender su vida Util, el interés se establecid un
12% de acuerdo con el interés del Ecuador.

Tabla 16. Payback

SISTEMA SOLAR
Inversién inicial $6.528,93
Costo anual S 806,18
Afios 25
Interés 0,12
Factor P/A 7,843
Valor presente $6.322,95
VAN S 12.851,88
TIR 32%
A/P 0,1275
A S 832,44
CAN $1.638,61
PAYBACK 7,8

4. CONCLUSIONES

Con el instrumento pirandmetro SMP-10 clase A, se logra
encontrar la irradiancia solar de la zona con un maximo
de 7.28 (kWh/m2 /dia) en el mes de abril y un min de
4.05 (kWh/m2 /dia) en julio, determinado el analisis
de las curvas de frecuencias absolutas y acumuladas.
Mediante la toma de datos con el analizador de carga se
hall6 la curva de carga de la bananera “PRODUFRU S.A”
en el Cantén Ventanas durante 7 dias, determinando el
tiempo de carga maxima y minima durante el dia, con un
maximo de 1.980 kW y un min de 600 W, con un consumo
de 21.61 kWh/dia.

Por medio del software HOMER Pro, se logré encontrar
el método eficiente del modelamiento del sistema
fotovoltaico conectado a la red, donde se determind la
mejor opcion con una generacion fotovoltaica de 6 kW
de energia fotovoltaica y una conversién por parte del
inversor de 4 kW, de esta manera, poder cubrir la mayor
parte de la energia que se pueda aprovechar, de acuerdo
con varios factores como los precios de los equipos,
O&M, reemplazo y mano de obra.

El precio de la energia del sistema equivale a $0.061
(COE), con un costo de capital inicial de $6,529, y un
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costo de operacién y mantenimiento de 675.63 (S/
afo), produciendo 9,168 (kWh/afio), y de tal forma el
(NPC) equivalente a los 25 afios serd de $9,967. También
se realizd 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
que se debe importar de la red debido a los escases de
irradiancia solar durante la noche.

En concordancia con el estudio técnico econdmico
realizado para los 25 afios de vida del sistema fotovoltaico,
se obtiene unademandade 13.216 kWh/afio, con un costo
de $S0.061 de la energia generada con un costo anual de
$806.18, también se considerd un factor de P/A de 7,843,
y se puede concluir que la inversidn se la recuperara en
un periodo de tiempo de 7,8 afios, con un TIR de 32% y un
VAN de $12.851.88, 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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