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RESUMEN EJECUTIVO

Actualmente el uso de la energia solar fotovoltaica se ha incrementado significativa a
nivel mundial, al ser considerada limpia, inagotable y amigable con el medio ambiente.
Ademas, reduce drasticamente el impacto ambiental por emisiones de CO2 en un total
de 840 (kg CO2) anuales. De hecho, los sistemas fotovoltaicos pueden ser de dos tipos:
aislados a la red cuando es dificil acceder al sistema eléctrico de distribucion y con

conexidn a la red cuando puede aportar o recibir energia del sistema eléctrico.

El presente proyecto se enfoca en sistemas aislados a la red eléctrica y propone
estrategias de control para la optimizacion del almacenamiento de energia en banco de
baterias. Por lo tanto, se plantearon los siguientes escenarios en una simulacion
realizada en Matlab: un sistema fotovoltaico sin  optimizacion, el
sobredimensionamiento de un sistema fotovoltaico, un sistema fotovoltaico con
gestion de demanda, sistema fotovoltaico con generacion auxiliar, y sistema hibrido

(fotovoltaico — generador auxiliar) con gestion de demanda.

Los hallazgos mas representativos indican que el uso de un sistema hibrido permite

recuperar el estado de carga de baterias (SOC) un 1.8% diario, satisfaciendo las



necesidades de los usuarios e incluyendo condiciones de sombra en su analisis.
Adicionalmente, se realiz6 un analisis de costo nivelado de energia (LCOE) para cada
escenario mencionado, para lo cual el sistema hibrido presenta un LCOE de 44.1
(cUSD/kWh). Eso significa que la aplicacion de un sistema hibrido es viable en

viviendas que no tienen acceso a la red eléctrica de distribucion.

Finalmente, el resultado de este analisis aporta a la implementacién de sistemas
hibridos en sistemas aislados a la red eléctrica de distribucion. Ademas, contribuye a
que los domicilios conectados a la red eléctrica impulsen la energia fotovoltaica a fin
de reducir el impacto ambiental producido por la huella de CO2 y la carga del sistema

de distribucion.

DESCRIPTORES: BATERIA, COSTO, DEMANDA, EMISIONES, ENERGIA,
ESTADO DE CARGA, FOTOVOLTAICA, METODOS, OPTIMIZACION,
RADIACION.
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EXECUTIVE SUMMARY

Currently, the use of photovoltaic solar energy has increased significantly worldwide,
as it is considered clean, inexhaustible, and environmentally friendly. Furthermore, it
drastically reduces the environmental impact of CO2 emissions by a total of 840 (kg
CO2) per year. In fact, photovoltaic systems can be of two types: off-grid when it is
difficult to access the electrical distribution system and grid-connected when it can

provide or receive energy from the electrical system.

This project focuses on off-grid systems and proposes control strategies for optimizing
battery bank energy storage. Therefore, the following scenarios were considered in a
Matlab simulation: a photovoltaic system without optimization, the oversizing of a
photovoltaic system, a photovoltaic system with demand management, a photovoltaic
system with auxiliary generation, and a hybrid system (photovoltaic - auxiliary

generator) with demand management.

The most representative findings indicate that the use of a hybrid system allows
recovering the battery state of charge (SOC) by 1.8% per day, satisfying the needs of
the users and including shading conditions in its analysis. Additionally, a levelized

cost of energy (LCOE) analysis was performed for each scenario mentioned, for which
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the hybrid system presents a LCOE of 44.1 (cUSD/kKWh). This means that the
application of a hybrid system is feasible in homes that do not have access to the

distribution network.

Finally, the result of this analysis contributes to the implementation of hybrid systems
in off-grid systems. In addition, it contributes to homes connected to the grid to drive
photovoltaic energy to reduce the environmental impact produced by the CO2

footprint and the load on the distribution system.

KEYWORDS: BATTERY, COST, DEMAND, EMISSIONS, ENERGY, STATE OF
CHARGE, PHOTOVOLTAICS, METHODS, OPTIMIZATION, RADIATION.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Introduccion

De acuerdo con el balance energético nacional del Ministerio de Energia y Recursos
Naturales no Renovables, las energias renovables ocupan el 60.8% de la matriz
energética del pais y la energia térmica el 39.2 %. En el Ecuador la oferta de energia
para el afio 2022 es de 31 499 (GWh), de esto el 77.3% proviene de la energia
hidraulica, el 20.1% de las térmicas, el 1.4% de la biomasa, el 0.2% de la edlica, el
0.1% del biogés, y el 0.1 % es solar (Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético
- IIGE 2021).

Por otro lado, la energia solar es un recurso renovable inagotable, que puede ser
aprovechar en cualquier momento y su principal caracteristica se basa en que puede
ser almacenado. Hoy en dia la tecnologia ha permitido la creacion de celdas
fotovoltaicas mas eficientes, por esta razon mayor cantidad de usuarios han decidido
implementar sistemas fotovoltaicos en sus hogares e industrias (Salamanca Avila
2017).

Adicional a ello los sistemas fotovoltaicos estan enfocados a satisfacer las necesidades
energeéticas en sitios remotos que no poseen acceso al sistema eléctrico de potencia y
en las localidades que tienen acceso al suministro de energia eléctrica los
consumidores pueden reducir considerablemente el costo de facturacion y el Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP) puede disminuir la carga méaxima en el sistema de
transmision y distribucion (Narimani, Mohammad Asghari y Sharma 2018).

Tomando en cuenta lo mencionado se estudiaron métodos para realizar la integracién
fotovoltaica en domicilios considerando la fluctuacion de energia, la gestion de la

demanda y el seguimiento de la potencia de salida.



1.2 Justificacién

Este proyecto surgio de la necesidad de investigar sobre la energia solar fotovoltaica y
el almacenamiento eficiente de la misma. En el Ecuador, la radiacion global horizontal
varia entre 2.9 y 6.3 (kWh/m2 dia). De esta manera las zonas ubicadas en altitudes
elevadas tienen niveles de radiacién mayor a diferencia de las regiones costa y oriente
(Vaca, Ordonez, y Villada 2019).

La problematica actual se basa en que las celdas fotovoltaicas Unicamente aprovechan
del 25% al 30% de la energia entregada por el sol, motivo por el cual es necesario
desarrollar un sistema que optimice el almacenamiento energético mediante el uso de
sistemas de gestion de energia inteligente (SEMS, del inglés Smart Energy

Management Systems) (Flores y Dominguez 2017).

En la actualidad, el sistema de almacenamiento energético se basa en un modelo de
abastecimiento y consumo. En el dia las celdas fotovoltaicas reciben la radiacion solar
y a su vez generan electricidad para el consumo de las aplicaciones pertinentes. El

excedente es almacenado en baterias para su posterior uso.

Si bien es cierto que la energia fotovoltaica es una energia renovable que tiene varios
afios de estudio y la mayor implementada de forma residencial e industrial, la
optimizacion del almacenamiento energético ha sido poco desarrollada. Actualmente,
existen sistemas como “Sonnen” que optimizan el control de las cargas eléctricas en
ambientes domiciliarios, pero tienen un alto costo en el mercado y es de dificil acceso
en el Ecuador. De esta manera se desarroll6 un sistema el cual analiza la demanda
energética y suministre la energia eléctrica de manera mas eficiente, optimizando el

almacenamiento en los bancos de energia para obtener grandes beneficios econémicos.

Por lo expuesto anteriormente, se realizé un estudio en Matlab para determinar
métodos Yy algoritmos eficientes utilizados para el almacenamiento energético a nivel
domiciliario, para lo cual se analizo: la demanda, condiciones ambientales y tarifas de

consumo eléctrico.



Este estudio fue de gran importancia ya que hoy en dia en el pais varios usuarios estan

implementando celdas fotovoltaicas, por lo cual el analisis de nuevos métodos de

almacenamiento y consumo energético generaran una base solida para el desarrollo de

la eficiencia energética.

El resultado de esta investigacion permitié definir un método o algoritmo para el

almacenamiento Optimo de energia solar fotovoltaica en ambientes domiciliarios,

considerando las condiciones geograficas, econdémicas y sociales, a fin de sustentar la

problematica actual.

1.3 Objetivos

131

1.3.2

General

Optimizar el almacenamiento de energia para integracion fotovoltaica en

domicilios utilizando Matlab.

Especificos

Identificar algoritmos para optimizar el almacenamiento de energia generada

por celdas fotovoltaicas utilizando Matlab.

Identificar el porcentaje de mejora del almacenamiento de energia utilizando

algoritmos de optimizacion.

Identificar el ahorro monetario que podria generarse en un domicilio.



CAPITULO I
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El desarrollo social y econdmico tiene como fundamento mejorar el bienestar y salud de
las personas, por esta razon existe la necesidad de servicios energéticos que cubran las
necesidades basicas. Desde al afio 1850 la utilizacion de combustibles de origen fésil a
nivel mundial se ha incrementado llegando a ser una fuente de energia predominante, lo
que ha generado un impacto ambiental negativo por las altas tasas de emision de dioxido
de carbono (Seyboth et al. 2011).

En el Ecuador desde hace una década se ha generado el cambio de la matriz energética, la
cual antiguamente utilizaba los combustibles fosiles para la generacion de energia, hoy en
dia su utilizacion se basa en el uso de energias renovables. En la actualidad el uso de
energia solar fotovoltaica se lo ha desarrollado a gran escala teniendo una capacidad total
de 282 (MW), entre los proyectos fotovoltaicos mas emblematicos tenemos: Paragachi
ubicada en Pimampiro en Imbabura con una capacidad de 28 (MW), Shiri | ubicada en
Quito con 50 (MW), Condorsolar ubicada en Cayambe y Tabacundo con 30 (MW),
Solarconnection ubicada en Cayambe y Tabacundo con 20 (MW), Vaiana ubicada en
Guayaquil con 20 (MW), Manabi ubicada en Montecristi con 30 (MW), Santa Elena |
ubicada en Santa Elena con 25 (MW), Centro del Mundo ubicado Cayambe con 10 (MW),
chota-piman con 8 (MW), San Alfonso con 6 (MW), Montecristi con 12 (MW) y Lagarto
ubicado en Rio Verde con 20 (MW) (Dominguez y Salvatierra 2016).

Las islas Galapagos consideradas como patrimonio natural de la humanidad por la
UNESCO en 1978 y también declarada una reserva de biosfera en 1984 son areas
protegidas que abarcan el 97% de la superficie terrestre del archipiélago, motivo por el
cual son consideradas zonas de alto impacto ambiental y turistico, en esta region la
implementacién de energia fotovoltaica es de gran importancia ya que ayuda a la
reduccion del impacto ambiental. San Cristobal cuenta con una planta fotovoltaica de
1(MW) con un sistema de almacenamiento de baterias de 1.4 (MWh) la cual ayudara a

4



reducir la emision de 948 t CO: al afio, en la isla de Baltra se fomento el proyecto
Conolophus el cual plantea la instalacion de 14.8 (MW) de generacion fotovoltaica y un
almacenamiento en baterias de 40.9 (MWh), adicional tiene un sistema de transmisién
eléctrico con la isla Santa Cruz, este proyecto evitara la emision de 16.400 t CO2
(MERNNR 2020).

Por otra parte, en la ciudad de Quito se estan desarrollando proyectos a baja escala para
cubrir la demanda energética en domicilios, un ejemplo es la Empresa Eléctrica Quito que
tiene el programa cero viviendas sin luz, para instalacion de paneles solares en areas de
dificil acceso, motivo por el cual es fundamental la optimizacion del almacenamiento de

energia y una correcta gestion de la demanda.

En un estudio realizado en la Universidad de Missouri plantea el uso de estrategias
Optimas de control distribuido para minimizar la demanda en los sistemas de
almacenamiento de energia, optimizando el uso de paneles fotovoltaicos y reduciendo
costos (Narimani, Asghari, y Sharma 2018).

Liu et al. (2018) en la conferencia internacional de control, automatizacion, robdtica y
vision (ICARCV), presentan nuevas estrategias de control para almacenamiento de
energia considerando la prediccion de errores en paneles fotovoltaicos, de esta manera
considera la fluctuacién de la potencia de salida de los paneles y determina métodos de
control basados en la carga y descarga mediante un modelo de control difuso (fuzzy

control).

Barchi et al. (2018) desarrolla un prototipo para la optimizacion de generacion
fotovoltaica y almacenamiento de energia en centros comerciales, este prototipo utiliza un
control inteligente denominado Building Energy Managment System (BEMS), el cual

evallia la demanda para controlar la carga y descarga del sistema de almacenamiento. Este



prototipo opera de manera alterna con la red eléctrica y tiene como objetivo reducir las

emisiones de COs..

Elkazaz et al. (2019) plantean la optimizacion en tiempo real de energia domiciliaria
utilizando un sistema de administracion de energia (HEMS), celdas fotovoltaicas y
almacenamiento de energia en baterias. En este estudio se analiza la demanda, generacion
fotovoltaica diaria y el estado de carga de las baterias con un tiempo de muestreo de dos
minutos. De esta manera se crea un modelo matematico basado en la potencia util
fotovoltaica y la potencia del sistema de almacenamiento de energia. Como resultado se

determin6 que utilizando HEMS se produjo un ahorro econémico del 38.83%.

El estudio realizado por Gutiérrez et al. (2012) en la Escuela Superior Politécnica del
Ejercito, determina que el consumo de energia mensual para un domicilio en la Provincia
de Pichincha es alrededor de 0.98 (MWh) y también determina que el 95% de las

comunidades estan dispuestas a implementar energias renovables.

Por lo antes expuesto, se puede deducir que existen varios proyectos e iniciativas
personales para la implementacion de energia fotovoltaica a todo nivel, motivo por el cual
el desarrollo de sistemas inteligentes para el almacenamiento y despacho de energia es de

gran importancia.

2.1 Fundamentos tedricos

2.1.1 Energia Solar

La energia solar es una energia renovable que aprovecha la radiacion electromagnética del
sol, la misma que se encuentra constituida por fotones (Dominguez y Salvatierra 2016).
Este tipo de energia es considerada como inagotable y actualmente se utilizan procesos

fotovoltaicos que aprovechan la energia irradiada para producir electricidad.



De acuerdo con el World Radiation Centre la cantidad de energia procedente del sol que
incide por unidad de area, por unidad de tiempo sobre una superficie perpendicular a los
rayos solares fuera de la atmosfera oscila entre 1330 y 1450 (W/m2), por lo cual se puede
definir una constante solar de 1375 (W/m2). Sin embargo la radiacion efectiva que llega a
la superficie terrestre puede considerarse de 1000 (W/m?2), esto se debe a las pérdidas por
procesos de absorcion, reflexion y difusion que pueden producirse en la atmosfera

(Perpifian Lamigueiro 2012).

El célculo de la irradiancia solar que incide en una superficie localizada en la corteza
terrestre se encuentra determinada por las siguientes componentes: radiacion directa,
radiacion difusa y radiacion de albedo. La suma de estas componentes se denomina

irradiancia global.

- Radiacion Directa.- es aquella que representa la fraccion de irradiancia procedente

desde el disco solar en linea recta.

- Radiacion Difusa.- es aquella que representa la radiacion que incide sobre una
superficie procedente de los rayos dispersados en la atmosfera diferentes de la
radiacion solar directa, se considera como una radiacion anisotropica ya que su valor

depende de la zona celeste de procedencia.

- Radiacion Reflejada.- es aquella radiacion procedente de la reflexion del suelo.

En la Figura 2-1 se aprecian los componentes de la radiacion global y su incidencia sobre

un panel fotovoltaico, su resultante es la suma de la radiacion directa, difusa y albedo.



radiacion difus?

Figura 2-1: Componentes de la radiacién global y su incidencia sobre un panel
fotovoltaico (HelioEsfera 2019).

- Hora solar pico.- es el célculo del nimero de horas equivalentes de radiacion en un

dia respecto a una radiacion de 1000 (W/m2).

2.1.2 Instalacién solar fotovoltaica

Es un conjunto de componentes que permiten la generacion, transformacion y el
almacenamiento de energia proveniente de la radiacion solar para generar energia eléctrica
con ayuda de modulos fotovoltaicos y de esta manera utilizarla en aplicaciones de interés

(Dominguez y Salvatierra 2016). Entre los tipos de instalaciones fotovoltaicas tenemos:

- Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Estos sistemas utilizan paneles fotovoltaicos para cubrir la demanda energética de sus
instalaciones y a su vez el excedente de energia puede ser suministrado al Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP), de esta manera priorizan el autoconsumo de la energia. Estos
sistemas utilizan medidores bidireccionales para calcular la energia consumida o
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suministrada de la red eléctrica obteniendo un redito, el mismo que dependera de la
legislacion vigente de cada pais (Astudillo y Lema 2017). En la Figura 2-2 se observa los
componentes principales de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica, entre los
cuales se tiene: panel fotovoltaico, inversor, medidor de energia bidireccional,

distribucion de cargas en domicilio y la red eléctrica.

Figura 2-2: Sistema fotovoltaico conectado a la red (Villegas y Alcivar 2020).

- Sistemas fotovoltaicos aislados a la red

Estos sistemas utilizan paneles fotovoltaicos para satisfacer su demanda, este tipo de
sistemas no tiene conexion con el SEP por lo cual es necesario el almacenamiento de
energia utilizando banco de baterias, obteniendo de esta manera disponibilidad cuando la
aplicacion lo requiera (Astudillo y Lema 2017). En algunas aplicaciones estos sistemas
utilizan generadores de respaldo. En la Figura 2-3 se observa los componentes principales
de un sistema fotovoltaico con aplicaciones aisladas a la red eléctrica, entre los cuales se
tiene: panel fotovoltaico, regulador o controlador, banco de baterias, inversor y las cargas

en el domicilio.



Figura 2-3: Sistema fotovoltaico aislado a la red (Villegas y Alcivar 2020).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacién

El proyecto se desarrollé tomando en cuenta la localizacion de un domicilio en la
provincia de Pichincha, cantén Quito, ciudad Quito en la parroquia La Ferroviaria,
ubicado en las calles Pangua S12-271 y Adriano Cobo. En la Tabla 3-1 se indican los

datos referenciales del domicilio.

Tabla 3-1: Datos referenciales del domicilio

Pais Ecuador

Lugar Quito

Latitud 0°15°29.38” S
Longitud 78°31°36.93” W
Altitud 2850 msnm

Temperatura media anual 19 (°C)

En la Figura 3-1 se observa la zona residencial del domicilio seleccionado en la ciudad de

Quito.

! 7 ,”, "Jn ¥ 3%

/\ s i &

Figura 3-1: Ubicacion de domicilio en la ciudad de Quito (Google Earth 2022).

En la Figura 3-2 se observa la ubicacién del domicilio de referencia, del cual se toman los

datos de radiacion solar.
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Figura 3-2: Zona residencial ciudad de Quito (HOMER 2022).

3.2 Datos meteoroldgicos referenciales

La irradiancia y la temperatura dependen de las condiciones meteoroldgicas existentes en
lugar de emplazamiento de la ubicacion, fundamentalmente de la irradiacion horizontal

en la superficie terrestre.

La Figura 3-3 indica los valores mensuales de irradiancia en la ubicacion seleccionada, de
lo cual el mayor indice de radiacion es en el mes de marzo con 4.550 (kWh/m#/dia) y el
menor indice en el mes de diciembre con 3.980 (kWh/ m2/ dia). Por lo tanto la hora solar

pico es de 3.9 horas.
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Radiacion Diaria (KWh/m2/dia)
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Figura 3-3: Valores mensuales de irradiancia (HOMER 2022).

IS

3.3 Tipo de investigacién

La metodologia de investigacion que se utilizé para el Proyecto “Optimizacion del
almacenamiento de energia para integracion fotovoltaica en domicilios utilizando
Matlab”, fue de tipo experimental, debido a que se busco probar la relacion causa efecto
entre los métodos y los algoritmos para optimizacién en Matlab con el almacenamiento
de energia. En esta investigacion se definié el mejor método o algoritmo para optimizar
el almacenamiento energético, tomando en cuenta criterios tecnoldgicos, econémicos,
ambientales y sociales. El enfoque de investigacion fue de tipo cuantitativo ya que
permitié analizar y controlar magnitudes fisicas asociadas a la variable independiente, que
corresponde a los algoritmos de optimizacién y verificar sus efectos en la variable

dependiente que corresponde al almacenamiento de energia.

Los equipos utilizados en esta investigacion fueron: computador portatil, software de

analisis numérico Matlab y medidor de energia instalado en el domicilio.
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3.4 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico aislado a red

3.4.1 Demanda del sistema

Para determinar las caracteristicas del sistema fotovoltaico aislado a red primero se definio6
la demanda, se tomé como referencia un domicilio ubicado en la provincia de Pichincha,
ubicado al sur de la ciudad de Quito y el histérico del consumo energético anual se
determind mediante los detalles de facturacion de la Empresa Eléctrica Quito (EEQ), el
cual se detalla en la Figura 3-4.

Consumo mensual
120

100

8
6
4
2
0

feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb
Periodo febrero 2021 - febrero 2022

Consumo (kWh)
o o

o

o

Figura 3-4: Consumo anual de la vivienda de referencia

Como se observa en la Tabla 3-2 el consumo maximo en el periodo febrero 2021 hasta
febrero 2022 es de 110 (kwWh) y el consumo minimo es de 50 (kWh), por lo cual se tomara
como referencia un promedio de 80 (kWh) y un consumo diario de 2.6 (kWh).
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Tabla 3-2: Detalle de consumo mensual

Mes Consumo
Febrero 81 (kWh)
Marzo 75 (kWh)
Abril 90 (kwh)
Mayo 102 (kWh)
Junio 110 (kwh)
Julio 85 (kwWh)
Agosto 60 (kwh)
Septiembre 50 (kwh)
Octubre 72 (kwh)
Noviembre 82 (kwh)
Diciembre 65 (kWh)
Enero 90 (kwWh)
Febrero 70 (kwh)
Promedio 79.38 (kwh)

3.4.2 Esquema del sistema fotovoltaico aislado a red

En la Figura 3-5 se representa el modelo esquematico empleado para la simulacién de un
sistema aislado a red en simulink de Matlab, este modelo se encuentra constituido por: un
perfil de radiacion diaria, el arreglo fotovoltaico, el regulador de carga con algoritmo

MPTT, el generador auxiliar, el banco de baterias, un inversor y la carga.

Irradiancia  Arreglo PV Reaulador MPPT Inversor CC / CA

\;: D‘;_ ‘ | @ ﬁ

L
= | Carga CA

——] <

4

Generador Auxiliar Arreglo baterias 1
Centro de carga ;5:: Carga CC

24 VDC -

Figura 3-5: Modelo de sistema fotovoltaico aislado a red
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3.4.3 Perfil de radiacién

Para el andlisis del sistema fotovoltaico aislado a la red se toma en cuenta una hora solar
pico de 3.9 HSP. Adicional a esto se ingresan sombras en la radiacion, ya que en un estudio
realizado por Magdaleno et al. (2018) en la influencia de sombras sobre un sistema
fotovoltaico, determina que los paneles fotovoltaicos pueden perder el 90% de su
eficiencia, al agregar perfiles de sombras se determina una condicion operativa méas
acercada a la realidad. La Figura 3-6 indica el perfil de irradiacion solar diaria introducido

en simulink de Matlab, el mismo que posee una sombra a las 12:00.

rradiance

Figura 3-6: Perfil de irradiacion

3.4.4 Panel Fotovoltaico

Un panel fotovoltaico aprovecha la radiacion solar para convertirla en energia eléctrica,
este panel se encuentra constituido por varias celdas las cuales se encuentran conectadas
en arreglos a fin de obtener una potencia especifica en funcién de un voltaje y una
corriente. La conexidn de paneles en serie permitird aumentar el voltaje y la conexion de
paneles en paralelo aumentard la corriente. El arreglo de paneles en serie y paralelo

determinaré la potencia especifica del sistema fotovoltaico.
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La ecuacion 1 indica el célculo de la potencia fotovoltaica tomando en cuenta el consumo
estimado del sistema en corriente alterna, un factor de seguridad (Fsg) y la radiacion global

incidente minima en el plano igual a la latitud del sitio (RG) en (kWh/m#/dia).

Consumo estimado AC [Wh/dia] * Fsg @
Pot FV [W] = ,
RG [kWh/m? /dia]
2600 * 1.2
Pot FV [W] = T

Pot FV [W] = 800

La ecuacion 2 indica el calculo del nUmero de médulos fotovoltaicos tomando en cuenta

la potencia fotovoltaica calculada en la ecuacion 1y la potencia de un modulo fotovoltaico

(LR6-60 HPB 300 M).

. gy POLFV W] @)
Hm mo ~ Potmod [W]
N dFV = 800
um mo = 200

Num mod FV = 2.6
Num mod FV = 3
De los célculos para el dimensionamiento fotovoltaico se tiene un arreglo de tres paneles

fotovoltaicos conectados en serie. De acuerdo con las caracteristicas del panel, la tension

en circuito abierto es de 39.8 (V) por lo tanto el voltaje total del arreglo fotovoltaico es de

119.4 (V).
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La Figura 3-7 representa las curvas de corriente y potencia en su punto maximo para el
maodulo fotovoltaico seleccionado, de acuerdo con las caracteristicas técnicas del panel en
condiciones estandar el voltaje a potencia maxima es de 32.9 (V) y la corriente es de 9.13
(A), obteniendo una potencia maxima de 300 (W), considerando una irradiacion de 1

(kW/m?2) a una temperatura de 25 (°C) y una masa de aire de 1.5.

08kWim?

Power (W)

Voltage (V)

Figura 3-7: Diagrama de 1-V y P-V del modulo fotovoltaico

En la Figura 3-8 se representa el esquema fotovoltaico aplicado en simulink de Matlab,
considerando el perfil de radiacion, un perfil de sombra, y una temperatura ambiente de
25 (°C).
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Figura 3-8: Esquema fotovoltaico con perfil de radiacion y sombras.

Con la finalidad de estabilizar el voltaje y la corriente a la salida del arreglo fotovoltaico

se coloco a su salida una resistencia y un capacitor en paralelo (Ofia y Suquillo 2020).

La ecuacion 3 indica el calculo de la resistencia considerando el voltaje del panel

fotovoltaico en circuito abierto respecto a la corriente de cortocircuito.

Vtotal
R[ohm] = ——°< ®)
Itotallsc
— 119.4
[ohm] = =5

R [ohm] = 12.30
La ecuacion 4 indica el célculo del capacitor considerando la potencia fotovoltaica

respecto al voltaje maximo, minimo y la frecuencia de corte. Para el voltaje maximo y

minimo se ha determinado un factor del 20%
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Pot FV [W] = V2 (4)
(Vmax? — Vmin?) = fc

C [uF] =

Vmax [V] = Vtotalygc * 1.20 = 143.28

Vmin [V] = VtOtalvoc - (Vtotalvoc * 020) = 95.52

800 * V2

CluFl = 43287 = 95.527) = 100

C [uF] = 0.992

3.4.5 Seleccion del voltaje del sistema

Determinado el consumo diario se debe seleccionar el voltaje del sistema, la Tabla 3-3

indica el voltaje del sistema en relacion del consumo en (Wh), para lo cual se tiene:

Tabla 3-3: Seleccidn del voltaje del sistema en funcién del consumo diario

Voltaje del sistema

1 a 2000 (Wh) 12 (V)
2001 a 4000 (Wh) 24 (V)
> 4000 (Wh) 48 (V)

Considerando un consumo diario de 2600 (Wh), el voltaje del sistema correspondiente es
de 24 (V), por lo tanto el regulador de carga y el banco de baterias se disefiaran para

trabajar a este voltaje.

20



3.4.6 Regulador de carga

Un regulador de carga es un conversor de potencia el cual controla la energia entregada
por el arreglo fotovoltaico, su funcion es evitar la carga y descarga abrupta de las baterias
prolongando la vida util de las mismas (D’Alessio, Gonzalez, y Caceres 2014). Para el
proposito de este proyecto se disefio un regulador MPPT el cual puede separar la tension
de funcionamiento del arreglo fotovoltaico con el voltaje de las baterias, de esta manera
le permite determinar el punto maximo de potencia. En la Figura 3-9 se indica el regulador
MPPT utilizado en el simulink de Matlab, el cual consta de un conversor boost, el

algoritmo MPPT y un bloque modulador de frecuencia.

D1

[Vpv]

J Vpv
Ipv MPPT
BOOSTER Z%; |— [ipv]
1

TN

w C3

Figura 3-9: Convertidor boost y controlador MPPT

El méximo punto de potencia es una técnica empleada para mejorar la eficiencia de los
paneles fotovoltaicos, esta técnica se vuelve mas compleja cuando no se posee
condiciones constantes de irradiacion y temperatura, lo que podria causar problemas como
la oscilacion de potencia en parametros maximos ante perturbaciones (Altamimi, Feilat, y
Al Nadi 2021). El algoritmo utilizado es de perturbacion y observacién (P&O) el cual

perturba la tension de funcionamiento para garantizar la potencia maxima.
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En la Figura 3-10 se indica el algoritmo del punto méximo de potencia, el mismo que tiene

como variables de entrada el voltaje y la corriente del panel fotovoltaico.

/
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A

P(k) == P(k-1)

P(k) - P(k-1) >0
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Disminuye Vref
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A

A
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Figura 3-10: Diagrama algoritmo MPPT
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3.4.7 Sistema de almacenamiento

Un banco de baterias permite almacenar la energia eléctrica producida por el arreglo
fotovoltaico y utilizarlo cuando una aplicacion lo requiera. Dentro de las caracteristicas

principales del sistema de almacenamiento se debe considerar:

- Capacidad de la bateria: es la cantidad de energia eléctrica que se puede obtener en
una descarga completa partiendo de un estado de carga total del mismao.

- Profundidad de descarga: es la cantidad de energia en porcentaje que se puede
obtener durante una determinada descarga, partiendo del acumulador totalmente

cargado.

En la Figura 3-11 se indica el banco de bateria utilizado en el simulink de Matlab, la
misma que proporciona variables de salida como: el estado de carga de la bateria (SOC),

la corriente de la bateria (IB) y el voltaje de la bateria (VB).

L ali

R4 L2 ESTADO DE CARGA BATERIA

<SOC(%)>  CORRIENTE DE BATERIA
<Current (A)>

<Voltage (v)> VOLTAJE DE BATERIA

Figura 3-11: Banco de baterias
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- Capacidad de la bateria

La ecuacion 5 indica el calculo para la capacidad necesaria en (Ah/dia), para lo cual se
toma como referencia el consumo en DC en funcion del voltaje del sistema y la eficiencia

del inversor.

Consumo estimado DC [Wh/dia] (5)
Voltaje del sistema [V] * efciencia inversor

Capacidad [Ah/dia] =

2600

Capacidad [Ah/dia] = —————=s

Capacidad [Ah/dia] = 110.54

- Caélculo de niUmero de baterias

Para el calculo de las baterias en paralelo se toma en cuenta una autonomia de 1 dia y la
profundidad de descarga 50%. La ecuacién 6 indica la cantidad de baterias en paralelo
tomando en cuenta la capacidad y dias de autonomia en funcion de la profundidad de

descarga y la capacidad de la bateria.

(Ah/dia)(dias de autonomia) (6)
profundidad de descarga * capacidad de la bateria

baterias paralelo =

110.54 % 1

baterias paralelo = 057265

baterias paralelo = 0.83

La ecuacion 7 indica el calculo del nimero de baterias en serie tomando en cuenta el

voltaje del sistema en funcion del voltaje de la bateria.
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Voltaje del sistema

baterias en serie = - p
Voltaje bateria

24

baterias en serie = —
12

baterias en serie = 2

El arreglo de bateria se encuentra conformado por dos baterias en serie de 12 (V), con un
voltaje total de 24 (V).

3.4.8 Inversor CC/CA

Dispositivo electronico el cual transforma la corriente directa proporcionada por el
regulador de carga en corriente alterna, adicional es el encargado de mantener la
frecuencia y el voltaje en los parametros nominales, ademas de limitar la corriente de

salida acorde a sus parametros establecidos (Dominguez y Salvatierra 2016).

Se utiliz6 un inversor monofasico de onda completa el cual se encuentra constituido por
conmutadores IGBT, su funcionamiento se basa en la conmutacion controlada por una
fuente externa a fin de convertir la sefial DC a una onda cuadrada cercana a una sefial
sinusoidal. La fuente externa utilizada es un generador de pulsos la cual activara
secuencialmente cada IGBT. A la salida del inversor se coloca un filtro a fin de reducir
armanicos generador por los IGBT. En la Figura 3-12 se indica el diagrama del inversor
CC/CA en simulink de Matlab, el cual se encuentra conformado por IGBT, un generador
de frecuencia y una onda sinodal para determinar la referencia de activacién de cada
IGBT.
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INVERSOR

GENERADOR DE
ONDA

J— VOLTAJE

VOLTAJE c1 AC
DC

VCC -

Figura 3-12: Diagrama inversor en simulink

En la Figura 3-13 se indica la onda senoidal a la salida del inversor, la misma que tiene un

tiempo de muestreo de 1e-6 ().

Figura 3-13: Salida del inversor voltaje AC
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En la ecuacion 8 se determina el nimero maximo de cadenas en paralelo en funcion de

potencia méxima del inversor.

l)nom Inv (8)

Pmax string

Nmax strings —

I)nom Inv

Nmax strings — N P
max serie * Fnom panel

1000
Nmax strings = 3.300

=1.11

Nmax strings

3.5 Contrastacion de resultados con PVSyst

Una vez dimensionado el sistema fotovoltaico se realiza una contrastacion de sus
resultados con el software PVSyst, para lo cual se crea un proyecto nuevo de un sistema

fotovoltaico aislado a red como indica la Figura 3-14.

Designacion del proyecto
Mombre archivo ‘ MNombre proyecto  |Proyecto_01 . Q + H b 4 7]
Q #

|Meheon0rm 7.2, 5at=100% Ecuador

Archivo del sitio |La Ferroviaria_MM72,5IT

Archivo Meteoroldgico |La Ferroviaria_MN72_SYN.MET Meteonorm 7.2, Sat=100% Sintético Okm ﬂ 7]

Simulacién realizada . Base de datos meteorold
(version 6.81, fecha 02/05/22)

o Parémetro del Proyecto ‘

iante del si ( ion de calculo)
Mim. de Variante |VCD : Nueva variante de simulacién j H X o+ | 7 )
Parametros de entrada Simulacién Resultados principales
Parémetros princpales Opdonal TrrizesaT Aislado con rador auxiliar
Crientacidn Horizonte

@ @ ‘ P Iniciar la simulacion Produccién del sistema 1486 kWh/afo
Produccién espedifica 1652 kwh/kWp/afio

@ Necesidades usuario @ sombreados cercano| 5 Spe_ At
Indice de rendimiento 1.000

@ P 0 S ‘ Producciones normalizadas  -26.41 kwh/kWp/dia
Pérdidas del conjunto 059 kwh/kwp/dia

@ Pérdidas detalladas . Informe ‘ PriEsTEETE TLT e

@ Eval. econdmica ‘ ¥ Resultados detallados ‘

Figura 3-14: Proyecto La Ferroviaria
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3.5.1 Ubicacidén del domicilio

La ubicacion del domicilio permitird importar datos meteorolégicos mensuales, para lo
cual se ingresara la latitud y longitud de la ubicacion de estudio. Esta informacion es de
gran importancia ya que determinara la radiacion y la temperatura que son factores que
afectan directamente al desempefio de los paneles fotovoltaicos. En la Figura 3-15 se
indican los datos meteoroldgicos del domicilio ubicado en la ciudad de Quito
(0°15°29.38” S, 78°31°36.93” W).

| Coordenadas Geograficas  Meteorologia Mensual | Mapa interactivo

Sitio La Ferroviaria  (Ecuador) El huso horario tiene un valor
) = utépico GMT-5. El desfase medio
Origen de datos|Meteonorm 7.2, Sat=100% A e T ey B
horas.
Irradiacién Irradiacion Temperaturz Velocidad Linke Relative
global difusa del Viento Turbidity Humidity
horizontal horizontal
kWhjmz.mes  kWh/m2.mes = mjys [ %o
Enero [167.0 |73.3 [14.0 |2.20 |2.974 |75.5
Datos Requeridos
Febrera |143.3 |s8.5 [14.1 |2.10 |3.118 |75.9 -
Marzo 1718 |73.4 [14.0 180 |3.452 |77.2 -
Abri |165.2 |s6.7 [13.8 |1.81 |3.388 [79.3
Datos adicionales
M 163.3 67.1 14,2 2.00 3.047 75.2 L )
e | | | | | | |« Irradiacion difusa herizontal
Junio |163.6 |59.5 |13.9 |2.49 |2.901 |65.8 e e
Iulio |168.3 72,5 [14.1 |2.80 |2.901 s4.2 ¥ Linke Turbidity
Agosto 185.5 64.4 14.5 3.00 3.118 60,1
o | | | | | | [v Relative Humidity
Septiembre  [187.2 l62.1 [14.3 |2.70 |3.118 |64.9
Octubre [182.1 |76.6 [14.3 |2.10 |3.323 713 W A
Noviembre  [166.8 |76.6 |13.9 |1.ag |3.258 |74.8 " kWhjm2.dia
Didembre  [169.5 l66.0 [120 193 [5.187 [76.5 (¢ kihjm?.mes
. ™ M1m2.dia
Aiio ﬂ 2039.6 816.7 14.1 22 3.149 72.1 £ Mljm=.mes
| | | | £ W2
Irradiacién global horizontal variabilidad de un afio al otro 6.8% (" Indice de daridad Kt
™ Nueva sitio x Anular o oK

Figura 3-15: Meteorologia mensual de la ubicacion

3.5.2 Orientacion

La orientacion de los paneles fotovoltaicos se realiz6 tomando en cuenta una inclinacion

del plano en 23° y un acimut de 0° optimizado para solsticio de invierno, con lo cual las
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pérdidas por orientacion son de -0.1% y la irradiacion global es de 1117 (kWh/m?). En la

Figura 3-16 se indica la orientacién de los paneles fotovoltaicos en PV Syst.

Tipo de campo |Plann Inclinado Fijo j

Parametros del campo

Indinacion plano |23.0 ill[n] ‘
Acmut 0.0 (7 ‘

Incl. 23° Acimut 0°

-

Productividad meteoroldgica anual
Optimizacion con respecto a

ﬂ Factor de transposicidn FT 1.08
(" Irradacion anual * Pérdida con respecto al optimo -0.1%
" Werano (Oct-Mar) Global en el plano receptores 1117 kWh/m=2

{* Invierno (Abr-Sept)

& Mostrar Optimizaddn

X anular OK o

Figura 3-16: Orientacion e inclinacion de los paneles fotovoltaicos

3.5.3 Necesidades de Usuario

Acorde al consumo diario obtenido por planillas de luz en la ubicacién de referencia, el
consumo es de 2600 (Wh/dia), por lo cual en esta etapa no es necesario conocer la
distribucion de cargas domiciliarias, se manejé el total de 108 (W) constantes en un
periodo de 24 horas. En la Figura 3-17 se indica el consumo diario obteniendo un total de
2623 (Wh/dia) que corresponde a 78.7 (kwWh/mes).
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Definition of Daily Household consumptions, year
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1 - |carga General [t08  Wjapp.  [24.0 hjday  OK ‘ 2599 Wh
Stand-by consumers 1 W tot 24 hfday 24 Wh
? Appliances info Total daily energy 2623 Wh/day
Total monthly energy 78.7 kwh/month
Consumption definition by Week-end or Weekly use
& Year ] [~ Use only during
ros
sons 7 j days in a week
" Meonths

Figura 3-17: Demanda méaxima diaria

3.5.4 Sistema
Ingresada la demanda se determinan las caracteristicas del sistema fotovoltaico para lo

cual se tiene:

- Almacenamiento. - se especifica la bateria, su voltaje y las dimensiones del arreglo.
De acuerdo con los célculos se establecen dos baterias de litio de 12 (V) con una
capacidad de 110.54 (Ah). Para la simulacion en PVSyst se utiliza baterias de litio de
12.8 (V) con una capacidad de 103 (Ah) de tipo genérica.

En la Figura 3-18 se indica las caracteristicas de la bateria, como el voltaje, la capacidad,

el tipo y el arreglo de baterias en serie y paralelo.
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Almacenamiento lCunjunh:n Fy l Aunliar l Esguema Simplificado

Procedimiento
Las sugerencias de pre-dimensionamientn estan basadas en la meteorologia mensual y as necesidades del usuario
- Pre-dimensionamiento Defina las condiciones de pre-dimensionamienta (PLOL, autonamia, voltsje bateria) Définissez les conditions de pre-din
- Almacenamiento Defina el paguete de baterias (s casilas por defecto se acercan a las sugerencias del pre-dimensionamienta)
- Disefio conjunto FY - Defina el campo FV (Mddulo FY v mado de contral), Consejo: icomience con un regulador universall
- Auiliar Defina un eventual generador de apoyo

o

Defina el paquete de baterias

Ordenar las baterias sequ® voltaje (" rapacdad (" fabricante
Todoslos fabricantes v [128V  103ah  LiLFP Battery module Li-lon, Generic @ &
‘Liﬂwium-inn j La bateria selecdonada es una madulo Voltje del paquete de baterizs 26 V
2 = ; i . . Capacidad global 103 Ah
= " mduios en serie Mumero de madulos 2 . \
’1— =l [ Energia almacenada (30% DOD) 2.1 kWh
= P Peso total 27 kg

Mumero de elementos 256
100.0 ﬂ% Estado de desgaste inicial (nam. de ciclos)

100.0 ﬂ% Estado de desgaste inicial (estatico)

MGm de cidos a 80% DOD 800
Energia total almacenada durante la vida dela bateria 1711 kiwh

Figura 3-18: Seleccion de bateria

Conjunto fotovoltaico. - se especifica la potencia nominal deseada, adicional se
selecciona el panel solar considerando la potencia y voltaje de operacién, también se
especifica el regulador tipo MPPT acorde a la potencia y el voltaje de operacion del
arreglo. Con esta informacion el software determinara el arreglo fotovoltaico a utilizar
con el fin de obtener la potencia nominal especificada. La potencia fotovoltaica calcula
es de 800 (W).

En la Tabla 3-4 se indican las caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico, el
fabricante es Longi Solar y el modelo del panel es el LR6-60 HPB 300 M de 28 (V).
En el mismo se indica las condiciones estandar de ensayo a 1000 (W/m2) vy las

condiciones a temperatura nominal de operacién de la celda (NOCT).
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Tabla 3-4: Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico

Panel fotovoltaico LR6-60 HPB 300 M

STC NOCT
Panel Tipo 1000 (W/m2), 25 800 (W/m2), 20 (°C),

(°C), AM1.5 AM1.5
Potencia Maxima 300 (Wp) 222.2 (Wp)
Tension a Potencia Maxima 32.9 (V) 30.4 (V)
Tension de Circuito Abierto 39.8 (V) 37.1 (V)
Intensidad a Potencia Maxima 9.13 (A) 7.32 (A)
Intensidad de Cortocircuito 9.70 (A) 7.82 (A)
Coeficiente de Temperatura de Voc, 3 -0,286 % / (°C)
Coeficiente de Temperatura de Isc, y 0,057 % / (°C)
Coeficiente de Temperatura de Pmax, 6 -0,370 % / (°C)
Temperatura Nominal de Operacion 45 (°C)
Tension Maxima en Serie 1000 (V)

En la Tabla 3-5 se indican las caracteristicas técnicas del regulador, se ha seleccionado un
convertidor MPPT universal de 1000 (W) a 26 (V).

Tabla 3-5: Caracteristicas técnicas del regulador MPPT

Controlador universal con convertidor MPPT genérico 1000 (W)

Corriente de carga maxima 38.7 (A)
Corriente de descarga maxima 4.3 (A)
Corriente méxima generador 4.3 (A)
Potencia nominal del convertidor 720 (W)
Modo de regulacién SOC

Auto consumo 0 (MmA)
Consumo nocturno 0 (mA)

En la Figura 3-19 se indica el nimero de modulos y cadenas fotovoltaicas determinadas
por el PVSyst acorde a las caracteristicas técnicas del panel y el modulo regulador, como
resultado se tiene una cadena de 3 paneles en serie para alcanzar una potencia de 0.8 (kW).
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MNombre y orientacidn del sub-conjunto
Mombre |Conjunto FV

Indinacion  23°
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Redimens. | -~ 0 superfide disponible © o m2
" Tecnologia

|L0ngi Salar j | 300 Wp 28V Si-mono

Addulos necesarios aprox. Dim3isionamiento de voltajes

Escoja el modo de regulacion y el regulador
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LR5-60 HPB 300 M Since 2019

Manufacturer zmj ‘ Abrir
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- |MF’F‘T 1000w 26V

{* Convertidor MPET
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Disefio conjunto FV
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Mad, en serie |3 j W Sin restricciones
M, de caden|1 j [ entre 1y 2

2]

Miim. médulos 3 Superficie 5 m?

35A 44 Universal controller with MPPT conve EJ

Los parametros de fundonamiento del regulador universal seran
sutomaticamente ajustados segin las propiedades del sistema.

Cond. de funcionamiento:

Vmpp (60°C) a5V
Vmpp (20°C) 100V
Voc (-10°C) 132V

Irradianda plano 1000 W/m2

Impp (5TC) 9.3 4 Pmax en funcionamiento 0.8BkwW
Isc (STC) 9.8 A en 1000 W/m2 y 50°C)
Isc (tSTC) 9.7 A Potencia nom. Conjunto (STC900VWp

Figura 3-19: Conjunto fotovoltaico simulado en PVsyst

En la Tabla 3-6 se indican las caracteristicas técnicas del inversor el cual tiene una

potencia de 1 (kW).

Tabla 3-6: Inversor seleccionado

Inversor AEG IR01 1000

Potencia Nominal AC 1 (kW)
Tension Maxima de Entrada fotovoltaica 450 (V)
Tension Minima de Entrada fotovoltaica / 80 (V)
Tension de Entrada de Arranque

Numero de Entradas en DC 1
Voltaje red salida 240 (V)
Potencia Nominal 1 (kW)
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3.6 Variables respuesta o resultados alcanzados

El almacenamiento de energia es de gran importancia en sistemas fotovoltaicos aislados a
red, motivo por el cual se debe controlar la carga y descarga de baterias. Segun Elkazaz
et al. (2019) una sobrecarga y una descarga profunda de una bateria puede reducir
drasticamente la vida atil de la misma ya que aumenta sus ciclos de trabajo.
Adicionalmente existen otras pérdidas relacionadas con la resistencia interna de las celdas
que estan presentes en la carga y descarga las cuales se ven reflejadas en la eficiencia
voltaica y energética. Por esta razon el maximo y minimo nivel del estado de carga (SOC)

se adecuara a las recomendaciones dadas por la IEEE (IEEE 2008).

SOCmin < SocC (t) = SOCmax

20% < SOC (t) < 80%

Tomando en cuenta los niveles de carga y descarga se ha determinado los siguientes

métodos para optimizar el almacenamiento de energia en celdas fotovoltaicas.

- Sobredimensionamiento del sistema fotovoltaico.
- Optimizacién mediante el seccionamiento de carga.

- Generador auxiliar para aumentar el SOC de una bateria.

Variable Independiente: métodos y algoritmos para optimizacion.
Variable Dependiente: almacenamiento de energia proveniente de celdas fotovoltaicas.
Como resultado se espera que al utilizar los métodos y algoritmos de optimizacion, el

almacenamiento energético sea optimo y sea reflejado economicamente
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Sistema fotovoltaico sin optimizacion

De manera inicial se realiz6 un andlisis diario del sistema fotovoltaico (FV) considerando
la carga mé&xima en el cual se obtuvo un consumo energético equivalente a 2600 (Wh). En
este analisis inicial no se realiz6 ningun algoritmo de optimizacion. Ademas, como estado
inicial de la bateria se tomo en cuenta una carga del 40 %. En la Tabla 4-1 se indican las

caracteristicas del sistema fotovoltaico sin optimizacion.

Tabla 4-1: Caracteristicas sistema fotovoltaico

Caracteristicas

Potencia Carga 110 (W)
Potencia fotovoltaica 800 (W)
Energia diaria 2600 (Wh)
Sombras Sil2am.
SOC inicial 40 %
Método de optimizacion No

En la Figura 4-1se indica el estado de carga de la bateria la cual inicia con un 40 % del
nivel de carga a las 00:00, pero esta empieza a descargarse hasta llegar a un 39.4%; a partir
de las 06:00 el arreglo fotovoltaico empieza a recibir radiacion, a las 12:00 se tiene el
mayor indice de radiacion y el nivel de carga de las baterias llega a un 39.5%. A las 16:00
el nivel de radiacion disminuye llegando a 0 y el nivel de carga de la bateria al final del
dia es de 38%.
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Figura 4-1: Estado de carga de la bateria

En la Figura 4-2 se aprecia que la potencia del sistema sin optimizacion se mantiene
estable hasta las 12:00 donde existe mayor radiacidn en el modulo fotovoltaico y tiene un

minimo aporte al sistema.

Figura 4-2: Potencia del sistema sin optimizacion
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4.2 Sistema fotovoltaico sobredimiensionado

El primero método de optimizacién para el sistema de almacenamiento consiste en un
sobredimensionamiento del sistema fotovoltaico, el cual consiste en elevar la capacidad
fotovoltaica de 800 (W) a 2400 (W) con lo cual se triplica la capacidad del sistema. Se
mantiene el estado inicial de la bateria tomando en cuenta una carga del 40 % y se procede
a verificar el estado de carga de la bateria. Se considera triplicar el dimensionamiento ya
que de acuerdo con los céalculos y la simulacion el sistema fotovoltaico no permite
aumentar el nivel de carga de las baterias. En la Tabla 4-2 se indican las caracteristicas

del sistema fotovoltaico con sobredimensionamiento.

Tabla 4-2: Caracteristicas sobredimensionamiento fotovoltaico

Caracteristicas

Potencia Carga 110 (W)
Potencia fotovoltaico 2400 (W)
Energia diaria 2600 (Wh)
Sombras Si 12 am.
SOC inicial 40 %

Método de optimizacion  Sobredimensionamiento FV * 3

En la Figura 4-3 se puede apreciar que la bateria inicia con un 40 % del nivel de carga a
las 00:00, sin embargo esta empieza a descargarse hasta llegar a un 39.5 %, a partir de las
06:00 el arreglo fotovoltaico empieza a recibir radiacion y la pendiente de carga es
superior a la de descarga, a las 12:00 se tiene el mayor indice de radiacion y el nivel de
carga de las baterias llega a un 41.4 %, a partir de las 16:00 el nivel de radiacion disminuye
llegando a 0 y el nivel de carga de la bateria al final del dia es de 40.5 %. El perfil de

radiacion diaria se mantiene en conjunto con las sombras incidentes a las 12 am.
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Figura 4-3: Estado de carga bateria con sobredimensionamiento fotovoltaico

En la Figura 4-4 se puede apreciar que existe un mayor aporte del sistema fotovoltaico a
las 12:00 aumentando la potencia incidente a 140 (W) en las horas de mé&xima radiacion

solar.

— Load Power

Figura 4-4: Potencia del sistema con sobredimensionamiento
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4.3 Sistema fotovoltaico con seccionamiento de carga

Para poder realizar la optimizacion del sistema fotovoltaico mediante el seccionamiento
de carga fue necesario definir las cargas principales de las secundarias. De esta forma se
ha determinado como carga principal 80 (W) y carga secundaria 40 (W). La optimizacién
se basa en el seccionamiento de carga de acuerdo con un horario planificado desde las
6:00 a 8:00 en la mafiana y desde las 17:00 hasta las 21:00 en la tarde-noche. Se mantiene
el estado inicial de la bateria tomando en cuenta una carga del 40 %. En la Tabla 4-3 se
indican las caracteristicas de la optimizacién del almacenamiento de energia por

seccionamiento de carga.

Tabla 4-3: Caracteristicas optimizacion seccionamiento de carga

Caracteristicas

Potencia Carga 110 (W)
Potencia fotovoltaico 800 (W)
Energia diaria 2600 (Wh)
Sombras Sil2am.
SOC inicial 40 %

Seccionamiento de carga

Método de optimizacion S .
Carga primaria y carga secundaria

En la Figura 4-5 la bateria inicia con un 40 % del nivel de carga a las 00:00, sin embargo
esta empieza a descargarse hasta llegar a un 39.6%, a partir de las 06:00 el arreglo
fotovoltaico empieza a recibir radiacion y el estado de carga empieza a subir, a las 12:00
se tiene el mayor indice de radiacion y el nivel de carga de las baterias llega a un 39.82%,
a partir de las 16:00 el nivel de radiacion disminuye llegando a 0 y el nivel de carga de la
bateria al final del dia es de 39.28%. El perfil de radiacién diaria se mantiene en conjunto

con las sombras incidentes a las 12 am.
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Figura 4-5: Estado de carga de bateria con seccionamiento de carga

En la Figura 4-6 se aprecia la potencia del sistema con el seccionamiento de cargas, en
dicho seccionamiento existe momentos en los cuales la potencia es méxima o cero, esto

sucede por el seccionamiento que realizan los IGBTs dentro de la simulacion.

Figura 4-6: Seccionamiento de carga
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4.4 Sistema fotovoltaico con generador auxiliar

En este método de optimizacion se simul6 un generador auxiliar con una potencia de 150
(W) para satisfacer la demanda y a su momento cargar el banco de baterias un 2.4% diario
hasta llegar a una carga del 80% tomando en cuenta las observaciones realizadas por la
IEEE, el ingrese de dicho generador se realiz6 desde las 0:00 hasta las 3:00. En la Tabla
4-4 se indica las caracteristicas de la optimizacién mediante el uso de un generador

auxiliar.

Tabla 4-4: Caracteristicas optimizacion utilizando un generador auxiliar con carga

maxima.

Caracteristicas

Potencia Carga 110 (W)
Potencia fotovoltaico 800 (W)
Energia diaria 2600 (Wh)
Sombras Sil2am.
SOC inicial 40 %
Método de optimizacion Gen. Auxiliar

En la Figura 4-7 la bateria inicia con un 40 % del nivel de carga a las 00:00, desde este
mismo instante el generador auxiliar arranca satisfaciendo la demanda y aumentando el
nivel de carga de las baterias a un 42.4% hasta las 03:00, a partir de este momento el
generador se apaga Yy el nivel de carga empieza a disminuir hasta un 42.1%, a partir de las
06:00 el arreglo fotovoltaico empieza a recibir radiacion y el estado de carga empieza a
subir, a las 12:00 se tiene el mayor indice de radiacion y el nivel de carga de las baterias
llega a un 42.2%, a partir de las 16:00 el nivel de radiacion disminuye llegando a 0 y el
nivel de carga de la bateria al final del dia es de 41.4%. El perfil de radiacion diaria se

mantiene en conjunto con las sombras incidentes a las 12 am.
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Figura 4-7: Estado de carga de bateria con generador auxiliar y carga maxima

En la Figura 4-8 se verificd el ingreso del generador auxiliar con una potencia de 150 (W)

la cual ingresa durante un periodo de 3 horas.

Figura 4-8: Potencia del sistema con generador auxiliar
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4.5 Sistema fotovoltaico con generador auxiliar y seccionamiento de carga

En este caso las condiciones del sistema fotovoltaico y el generador auxiliar se mantienen,
la Gnica diferencia es que se realizo el seccionamiento de carga tomando en cuenta un
horario planificado desde las 06:00 a 08:00 en la mafiana y desde las 17:00 hasta las 21:00
en la tarde.

En la Figura 4-9 la bateria inicia con un 40 % del nivel de carga a las 00:00, desde este
mismo instante el generador auxiliar arranca satisfaciendo la demanda y aumentando el
nivel de carga de las baterias a un 42.4 % hasta las 03:00, a partir de este momento el
generador se apaga Yy el nivel de carga empieza a disminuir hasta un 42.1 %, a partir de
las 06:00 el arreglo fotovoltaico empieza a recibir radiacion y el estado de carga empieza
a subir, a las 12:00 se tiene el mayor indice de radiacion y el nivel de carga de las baterias
llega a un 42.4 %, a partir de las 16:00 el nivel de radiacion disminuye llegando a 0 y el
nivel de carga de la bateria al final del dia es de 41.8 %. El perfil de radiacion diaria se

mantiene en conjunto con las sombras incidentes a las 12 am.

Figura 4-9: Estado de carga de bateria con generador auxiliar y carga variable
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Figura 4-10: Ingreso de generador auxiliar y seccionamiento de carga principal y
secundaria

Como se observa en la Figura 4-10 se evidencia el ingreso del generador auxiliar desde
las 00:00 a 03:00, en este intervalo abastece al consumo de la carga principal, luego

ingresa la carga secundaria durante los horarios de 06:00 a 08:00 y 17:00 a 21:00.

4.6 Tabla comparativa

En la Tabla 4-5 indica los diferentes métodos de optimizacion simulados en Matlab, se
detalla el estado de carga inicial el cual tiene la bateria a las 00:00 y se indica el estado de

carga final de la bateria al final del dia 24:00.

Tabla 4- 5: Resultados de métodos de optimizacion

Metodo SOC Inicial SOC Final % Diario
Sistema FV sin . . S
optimizar 40 (%) 38 (%) 2 (%)
Sistema FV . ; :
sobredimensionado 40 (%) 40.5 (%) 0.5 (%)
Sistema FV

0, 0, _ 0
seccionamiento carga 40 (%) 39.28 (%) 0.72 (%)
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Sistema FV con
generador auxiliar
Sistema FV con
generador auxiliar y 40 (%) 41.8 (%) 1.8 (%)
seccionamiento carga

40 (%) 41.4 (%) 1.4 (%)

4.7 Analisis de costos

Actualmente el costo nivelado de energia (LCOE) en (kWh) contempla la valoracion
econdmica del sistema de generacion eléctrico, considerando los costos de inversion en
equipamiento primario, operacion, capital, mantenimiento y la energia eléctrica neta
generada a lo largo de su vida util del proyecto (Salazar 2021). Esto se indica en la

ecuacion 9 como LCOE simple.

Suma de costos durante la vida ttil 9

LCOEg =
s Energia total durnate la vida util

Considerando factores financieros y algebraicos el calculo del LCOE se expresa en la

ecuacion 10 de la siguiente manera:

P 0&M Ex (10)
CP+Yr —t 430 + yn
LCOE [USD/kWh] = EEY Ett : ((ffgi 11+t
T Taen

Donde:

CP: Capital de Inversion

Pt: Pago del préstamo

O&M: Gastos de Operacién y Mantenimiento
Ex: Valores extras

E: Energia generada durante un afio

r: Tasa de descuento de flujos de efectivo

d: Tasa de degradacion del proyecto

n: Vida util del proyecto
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De acuerdo a lo mencionado seguin Branker at al. (2011) el tiempo de vida util de un
proyecto fotovoltaico es de 25 afios, lo cual concuerda con la resolucién No. 013/2021 de
la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNR) en el Marco normativo de la Generacion Distribuida para

autoabastecimiento de consumidores regulados de energia eléctrica (ARCERNNR 2021).

Antiguamente CONELEC con sus regulaciones establecio los requisitos, precios, periodo
de vigencia, y forma de despacho para la energia eléctrica entregada al Sistema Nacional
Interconectado (SNI) y sistemas aislados, por los generadores que utilizan fuentes
renovables no convencionales. El costo para sistemas fotovoltaicos inici6 en el periodo
2002 - 2004 con la regulacion del CONELEC 003/02 con un precio de 13.65
(cUSD/kWh), en el periodo 2005 - 2006 la regulacion del CONELEC 004/04 fijo un
precio de 28.37 (cUSD/kWh), en el periodo 2007 - 2008 la regulacion del CONELEC
009/06 fijo un precio de 52.04 (cUSD/kWHh), en el periodo 2011 — 2012 con la regulacion
del CONELEC 004/11 fijo un precio de 40.03 (cUSD/kWh), y en el periodo 2013 -2014
se aplico la politica de precios preferenciales mediante la regulacién del CONELEC
001/13 para lo cual el precio de los excedentes mensuales para energia fotovoltaica es de
11.80 (cUSD/kWh), sin embargo esta regulacion fue derogada en junio del afio 2016
(Mufioz, Rojas, y Barreto 2018). Actualmente no existe regulacion que indique el costo
nivelado para energia fotovoltaica en sistemas aislados a red, por lo cual en una simulacion
realizada por Saragozin (2021) determina que el (LCOE) en (kWh) generado por un
sistema fotovoltaico aislado a red en un periodo de 25 afios es de 39.1 (cUSD/ kWh), para
el afio 2022 de acuerdo a la resolucion ARCERNNR 033/2020 el costo medio del servicio
de energia eléctrica se ubica en los 9.189 (cUSD/kWh), el cual comprende costo medio
de generacion de 3.36 (cUSD/kWh), costo medio de transmision de 0.68 (cUSD/kWh) y
costo de distribucion de 5.15 (cUSD/kwWh).

Se realiza una simulacién con la ayuda de Homer Pro para determinar el LCOE en los
distintos escenarios de estudio, para lo cual se ha utilizado la ubicacion del domicilio y

los datos meteoroldgicos de la NASA, se ha ingresado los datos del sistema fotovoltaicos
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y para el caso del generador auxiliar se considero el costo del combustible Diésel en un

valor de 0.462 (USD/L). En la Figura 4-11 se indica el esquema utilizado en Homer Pro.

AC _ _DC 3
Gen_ Electric Load #1 I =
-
. ® | mw
= 1] -
2.60 kWh/d
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Converter TkWh L&
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Figura 4-11: Esquema de Sistema Fotovoltaico Aislado a Red con generador auxiliar.

Tomando en cuenta lo indicado en la Figura 4-11, se procede a detallar el resumen de
costos del sistema aislado a red como se indica en la Tabla 4-5, dichos valores son

ingresados al software Homer Pro para el respectivo analisis.

Tabla 4-6: Resumen de costos de sistema aislado a red

Resumen de costos sistema aislado a red

Componente  Costo Costo Costo Costo Vida util
Inversion Reemplazo O&M Combustible

Sistema FV 750 (3$) 0(%$) 10 ($/afio) 0 (%) 25 afios

Inversor 250 ($) 250 (%) 0 (%/afo) 0 (%) 15 afos

Bateria 250 ($) 250 (%) 10 ($/afio) 0 (%) 10 afos

Generador 650 ($) 0(%$) 0.30 ($/Hr. Op) 0.462 ($/L) 15000 Hr

En la Tabla 4-6 se aprecia el analisis de resultados realizados por Homer Pro, para el
disefio del sistema fotovoltaico aislado a red se obtuvo que el LCOE es de 0.54 (USD/
kWh), el anlisis realizado para el uso de un generador auxiliar para satisfacer la demanda
determind que el LCOE es de 3.06 (USD/ kWh) y la aplicacién de un sistema de
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generacion hibrido: fotovoltaico con generador auxiliar representa un LCOE de 0.44
(USD/ kWh).

Tabla 4- 7: Analisis de costos en Homer Pro.

Arquitectura Costo
FV. Gen. Inv. NPC LCOE Costo Capital Costo de O&M
il Operacion  Inicial ~ combustible

1.00 0.50 0.47 5414 ($) 0.44($) 219.12 2582 20.9 ($/yr)  $136.

rll A kw)  (kw)  (kw) (8lyn) 9 9
(8/yr)
0.99 0.48 6676 (3) 0.54 ($)  250.98 3431 0 ($/yr) $107.

B I (kw) (kw) ($1yn) %) 5
($/yr)
0.50 0.38 14237 (%) 1.16 () 1005 1247  167.6 ($fyr)  $741.

a2 4 (kW) (kW) ($tyr) %) 8
($yr)
1.00 0.50 0.17 36976 ($) 3.01 (%) 2734 1632 210.5 ($lyr)  $252

= ¥ kw)  (kw) (kW) ($lyr) ®) 2
(8/yr)
0.50 37533 ($) 3.06 ($) 2853 650 ($) 225.0 (3/yr)  $262

= (kw) ($1yn) 8
($/yr)

4.8 Impacto Ambiental

Actualmente el 39.2 % de la matriz energética se basa en generacion térmica, la cual ocupa
como combustible Fuel Oil para los motores de combustién interna en la generacion de
energia eléctrica. De esto podemos resaltar que las unidades de generacién térmica son
consideradas como fuentes fijas en la generacion de CO2, material particulado, NOx, lo
cual esta establecido en la normativa ambiental ecuatoriana, acuerdo ministerial 097-A 'y

100-A. La ecuacion 11 indica la relacion entre el (kwh) y un (kg) de fuel oil residual.
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En base a lo indicado tenemos que:

1 (kg FO) = 3.5 (kWh) (11)

0.285 (kg FO) = 0.870 (kg COZ)
' kWh/ kWh

Considerando un consumo mensual de 80 (kWh) tenemos:

Emisiones CO2 = 0.870 * 80 (kg C02)
Emisiones CO2 = 70 (kg CO2)

Tomando en cuenta lo indicado la implementacion de un proyecto fotovoltaico ayudara a
la reduccion de 70 (kg CO2) mensuales y un total de 840 (kg CO2) anuales.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS

5.1 Conclusiones

La optimizacion del almacenamiento de energia para la integracion fotovoltaica en
domicilios aislados a red, permite aprovechar al maximo el recurso fotovoltaico; ya que
utiliza algoritmos para obtener la mayor eficiencia de los paneles fotovoltaicos como el
punto maximo de potencia. Adicionalmente, se integran escenarios de optimizacién como
la gestion de la demanda y generadores auxiliares que permiten obtener mayores SOC en

bancos de baterias.

Entre los distintos escenarios de optimizacién que fueron planteados para sistemas
fotovoltaicos aislados a red, las simulaciones en Matlab indican que el uso de un sistema
hibrido: fotovoltaico - generador auxiliar y una adecuada gestion de demanda puede
recuperar el SOC de la bateria un 1.8% diario, satisfaciendo las necesidades de los

usuarios e incluyendo condiciones climaticas como perfiles de sombras.

De los resultados obtenidos en Homer Pro se observa que el uso de un sistema hibrido:
fotovoltaico - generador auxiliar presenta el mejor costo nivelado de energia a 44.1
(cUSD/ kwh), sin bien es cierto que de acuerdo a la resolucion ARCERNNR 033/2020 el
costo medio del servicio de energia eléctrica se ubica en los 9.189 (cUSD/kWh), siendo
de esta manera el costo de un sistema fotovoltaico aislado a red cuatro veces mas que el
costo de la red eléctrica. Sin embargo, para viviendas las cuales no tienen acceso a la red
eléctrica de distribucion y disponen de gran potencial del recurso solar, su aplicacion es

viable.
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De los estudios realizados en el domicilio ubicado en la provincia de Pichincha, cantén
Quito, ciudad Quito en la parroquia La Ferroviaria, ubicado en las calles Pangua S12-271
y Adriano Cobo, se determina que el uso de un sistema fotovoltaico aislado con generador
auxiliar no es factible considerando una demanda de 80 (kWh) y tampoco por el costo
nivelado de energia que representa cuatro veces mas que el costo de la red eléctrica, sin
embargo, la implementacion de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica
presentara grandes beneficios en el costo nivelado de energia, ademas ayudara a reducir
la carga del sistema de distribucion y el impacto ambiental en un total de 840 (kg CO2)

anuales.

Actualmente en el pais no se dispone de un marco juridico y regulaciones las cuales
incentiven la microgeneracion y que establezcan el costo nivelado de energia para
sistemas fotovoltaicos, en el afio 2013 se aplico la regulacion del CONELEC 001/13 en la
cual se aplico la politica de precios preferenciales para generacion hidroeléctrica, biogas
y biomasa, sin embargo no se estableci6é un costo para la energia fotovoltaica y a su vez
la misma fue derogada en junio del afio 2016, presentando una gran deficiencia para la

implementacidn de sistemas fotovoltaicos.

Se puede evidenciar que el LCOE es un valor que varia dependiendo de: método de célculo
aplicado, costos de inversién, pagos de préstamos, tasas de descuento, gastos de operacion
y mantenimiento que dependeran de los activos, valor extras no definidos y de la energia

generada, por lo cual el método aplicado debe ser concreto.

5.2 Recomendaciones

De los escenarios de optimizacién se consideré que el uso de un sistema hibrido:
fotovoltaico - generador auxiliar con una adecuada gestion de demanda permite recuperar
el estado de las baterias y adicional a ello presenta el mejor costo nivelado de energia, sin

embargo para el domicilio seleccionado su implementacion no resulta ser viable por lo
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cual se recomienda realizar un andlisis de un sistema fotovoltaico con conexién a la red

eléctrica.

Considerando que el uso de sistemas hibridos fotovoltaicos — generador auxiliar es viable
para domicilios ubicados en puntos inaccesibles a la red de distribucion, se recomienda
realizar un estudio técnico econémico para implementacion en el sector agricola e

industrial en zonas de dificil acceso.

En el presente estudio se planted la opcion de utilizar un sistema hibrido fotovoltaico —
generador auxiliar, se recomienda realizar analisis técnico econdmicos para determinar la
factibilidad de implementacion de sistemas hibridos fotovoltaicos — edlicos, para lo cual
se deberd determinar el recurso eolico y sus costos de implementacion a fin de eliminar

por completo las emisiones de CO2 al medio ambiente.

Se recomienda realizar un estudio para la integracion y optimizacion de sistemas
fotovoltaicos aislados con generacién distribuida mediante la implementacién de Smart
Grids a fin de obtener una red inteligente la cual permita aprovechar de manera mas
eficiente la energia eléctrica con una adecuada gestion de la demanda y de esta manera

aumentar la confiabilidad y disponibilidad del suministro eléctrico.

Se recomienda realizar una investigacion a fin de determinar los métodos de
dimensionamiento y resoluciones aprobadas para sistemas fotovoltaicos en Ecuador, lo

cual permitira obtener resultados més fiables en los escenarios planteados.

Se recomienda la incorporacién de un marco juridico y regulaciones que incentiven la
microgeneracion distribuida con energias renovables no convencionales, es de gran
importancia fomentar la incorporacion de mas usuarios, esto se logra mediante politicas
que promuevan la importacion de equipos de generacion, adicional a esto se debe

determinar un costo nivelado de energia para sistemas fotovoltaicos y precios
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preferenciales en caso de tener excedentes que sean inyectados al sistema eléctrico de

distribucién.
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5.4 Anexos

Anexo A: ESQUEMA DE SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO EN SIMULINK.
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Figura 5-1: Esquema de sistema fotovoltaico aislado en Simulink
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Anexo B: ALGORITMO DEL PUNTO MAXIMO DE POTENCIA

function D = MPPT(Vpv,Ipv)
persistent Dprev Pprev Vprev
if isempty(Dprev)

Dprev =0.7;
Vprev =22,
Pprev = 1800;

end

deltaD = 125e-6;

Ppv = Vpv*ipv;

if(Ppv-Pprev) ~=0
if(Ppv-Pprev) >0
if(Vpv - Vprev) >0
D = Dprev - deltaD;
else
D = Dprev + deltaD;
end
else
if(Vpv-Vprev) >0
D = Dprev + deltaD;
else
D = Dprev - deltaD;
end
end
else
D = Dprev;
end

Dprev = D;
Vprev = Vpv,
Pprev = Ppv;

57



z

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CENTRO DE POSGRADOS

Z

Anexo C: MAPA SOLAR DE REDIACION GLOBAL DEL ECUADOR
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Figura 5-2:Mapa solar de radiacion global en Ecuador (Vaca et al. 2019)
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Anexo D: DIAGRAMA DE FLUJO OPTIMIZACION ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA FOTOVOLTAICA
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Anexo E: CALCULO DE COSTO NIVELADO DE ENERGIA PARA SISTEMA
HIBRIDO FOTOVOLTAICO CON GENERACION AUXILIAR.

A continuacion se realiza el célculo del costo nivelado de energia acorde a la ecuacion
10.

P, 0&M . Ex

CP+YP, —t —pyn 2 4 oyn _ EX
LCOE [USD /kWh] = RN Et :((11:3: AN g
TR

Costos estimados del proyecto acorde a la Tabla 4-6.

Capital de Inversion
CP [USD] = 750 + 500 + 500 + 650

CP [USD] = 2400

Costo de operacion y mantenimiento

n

t=1

25
(10 + 10 + (0.3 * 3 x 40))

CO&M [USD] = ST

t=1

CO&M [USD] = 1093.31
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Costos extras

n

EXT [USD] = Ex
B (1+1r)t
t=1
25
0.462
EXT [USD] =

t
£:(1+0.02)

EXT =9.02

Energia generada

S E o (1—d)t
E [USD] = ﬁ

25
1008 * (1 — 0.08)¢
E [USD] = Z ( )
=1

(1+0.02)¢

E =8570.63

Costo Nivelado de Energia

2400 + 1093.3 +9.02

LCOE [USD] = RIS

LCOE [USD] = 0.41
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