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Prefacio

Conforme han pasado los afios, el consumo eléctrico ha ido en aumento y las compaiiias para
tener una rentabilidad hacen cobro del mismo para percibir ingresos y mantener sus operaciones.
Al existir tantos elementos que requieren el uso de la electricidad, se han ideado sistemas como
los fotovoltaicos para disminuir el consumo dado por la empresa de distribucion eléctrica. Estos
sistemas se han vuelto mas comunes desde el ambiente residencial hasta empresas que buscan
salir de la tarifa de alta demanda, todos con el objetivo de tener una disminucién y tener ahorro
en sus tarifas eléctricas como su contribucion al planeta [11]. Es asi como nuevas alternativas de
generacion estan disponibles en el mercado. Cada afio se generan miles de particulas de contami-
nantes para producir electricidad y esta es una solucion mas amigable con el ambiente, al utilizar
la energia proveniente del sol y transformarla en electricidad por medio de paneles solares.

El ambiente merece y necesita soluciones mas amigables donde se disminuya lo los impac-
tos negativos al medio ambiente. Modos de produccién de energia mas amigables y con mejor
rendimiento son necesarios para brindar una solucién efectiva al planeta [2]. Los paneles solares
brindan energia por un largo tiempo limitando las contaminaciones al producir energia.

El mundo necesita diversas alternativas para obtener energia para el consumo, es necesario
optar por una forma mas verde y de la mano con el ambiente al ser nuestro Gnico lugar para
vivir. De igual forma, es necesario por siempre buscar medidas para hacer procesos industriales
mas rentables y buscar ahorro a este sector como el més pequefio, que es el residencial.

El trabajo de investigacion corresponde a la cuantificacién de los beneficios del sistema fo-
tovoltaico con bateria de la escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Costa Rica. Es
necesario entender cada uno de los elementos utilizados sus diversos modos de operacion, con-
figuracion eléctrica y cada uno de los beneficios energéticos y ambientales del mismo. Ademas
de una herramienta de simulaciéon que permita el estudio de sistemas fotovoltaicos con almace-
namiento de energia.



CApriTUuLO 1

INTRODUCCION

1.1. Justificacion

La instalacion de sistemas fotovoltaicos ha ido en aumento y en especial en zonas con alta expo-
sicién solar donde se aprovecha mejor [19]. En el pais existen una serie de empresas que dedican
sus operaciones, Unicamente al apartado solar debido al interes del sector hotelero, industrial y
residencial.

Dada la importancia y la tendencia del mercado, la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Uni-
versidad de Costa Rica no es la excepcidn, se ha instalado y puesto en marcha un sistema foto-
voltaico con bateria para alimentar cargas del edificio.

El modo de funcionamiento es esencial entenderlo para hacer una correcta gestiéon y ad-
ministracion del recurso segiin las condiciones propias de cada entorno del sistema. Por ello la
importancia de un documento donde se indique todo las condiciones de operacion, elementos
del sistema es fundamental. El entendimiento de cada parte y saber que se tiene en el sistema es
importante para asi saber que se puede obtener del mismo.

En el proceso de adquisicion de un sistema fotovoltaico pasa por una parte indispensable, el
disefio. En este apartado, se toman en cuenta condiciones ambientales propias del lugar a instalar
el sistema como exposicion solar por el clima [9]. Ademas de las condiciones de instalacién como
la ubicacién e inclinaciéon de los paneles solares y demas equipo, distancia de cables y caracteris-
ticas eléctricas que se toman propiamente a los requerimientos del proyecto [20]. Para todo ello
se utilizan herramientas de software muy costosas para simular las condiciones y las expectativas
de energia producida. Tener un software de simulacién gratuita que permita el estudio de siste-
mas fotovoltaicos , donde se permita configurar a gusto e ir retroalimentado su funcionamiento
para que este al alcance de todos permitiria més estudios y opciones para personas involucradas
en este tema.

1.2. Planteamiento del problema

En la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Costa Rica se ha instalado un sistema
fotovoltaico con bateria. Este sistema se ha puesto en marcha desde el mes de octubre de afio del
2019. Se necesita cuantificar los beneficios que obtiene la escuela de este sistema. Es necesario
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entender todos los equipos que lo conforman para saber la funcién que desempena cada uno
de ellos en el sistema completo. Ademas de usar los diversos modos de operacion para sacar su
maximo provecho donde exista una documentacion que refleje todo estos principios y cualquier
persona pueda usar para hacer cambios o nuevas configuraciones del sistema.

Los sistemas fotovoltaicos son objeto de estudio para la Escuela de Ingenieria Eléctrica, es asi
que se requiere una herramienta libre donde se estudien sistema como el instalado, para profun-
dizar en los conocimientos. Ademas de ser costoso las herramientas de simulacion profesionales
disponibles en el mercado, estd herramienta gratuita deseada da mas posibilidades al estar al
alcance de todos.

1.3. Objetivos del proyecto

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar una herramienta de simulacion para sistemas fotovoltaicos con almacenamiento que
permita cuantificar los beneficios del sistema de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Univer-
sidad de Costa Rica y hacer un andlisis del desempefio del mismo.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Generar una herramienta de simulacién con Matlab, que permita el estudio de sistemas de
energia solar con almacenamiento.

2. Analizar cada uno de los modos de funcionamiento disponibles para el sistema fotovoltaico.

3. Documentar cada uno de los elementos que componen el sistema fotovoltaico de la Escuela
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Costa Rica.

4. Identificar cada uno de los beneficios generados por el sistema fotovoltaico hacia la Escuela
de Ingenieria Eléctrica.

5. Validar el sistema fotovoltaico con PVSOL y se valida con los datos reales del sistema en
operacién normal.

1.3.3. Alcances

El trabajo de investigacion corresponde a la cuantificacion de los beneficios del sistema foto-
voltaico con bateria de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Costa Rica. Es
necesario entender cada uno de los elementos utilizados sus diversos modos de operacién, con-
figuracion eléctrica y cada uno de los beneficios energéticos y ambientales del mismo. Ademas
de una herramienta de simulacion que permita el estudio de sistemas fotovoltaicos con almace-
namiento de energia



CAPiTULO 2

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

La energia eléctrica se caracteriza en la actualidad por su diversos usos. Puede ser generada en
cantidades enormes en forma concentrada y poder transmitirla largas distancias de forma econé-
mica [1]. Dado esto, se ha hecho indispensable para las actividades cotidianas de los humanos. Su
produccién parte la conversion de las fuentes de energia primaria. Una fuente de energia primaria
corresponde a la ofertada directamente por la naturaleza [13]. Por ende su correcta manipulacion
en la seccion de generacion es esencial para asegurar una entrega efectiva a los usuarios.

La generacion como ya se mencioné puede darse con distintas fuentes, los recursos natura-
les son usados para obtener la energia mediante procesos de conversién. Una alternativa que ha
tenido un importante aumento en los ultimos afios es la energia proveniente del sol, el aprovecha-
miento con sistemas fotovoltaicos [11]. La energia de tipo fotovoltaica consiste en la conversién
directa de la radiacién proveniente del sol en energia eléctrica gracias a los paneles solares [20].
Los paneles solares corresponde a médulos que pueden convertir la radiacion de la luz solar en
energia eléctrica. Estos elementos absorben la luz en su material de construccion para transmitir
la energia a los fotones y generar la corriente eléctrica [17]. En su interior la radiacién es atrapada
por un semiconductor para introducirla a un circuito eléctrico. Al existir la unién del semicon-
ductor, un campo eléctrico se genera alineando las cargas positivas a un extremo y las negativas
al otro [16]. En la figura 2.1, se muestra como las cargas se alinean producto de este campo eléc-
trico creado por el dopado presente en el semiconductor. Un dopado consiste introducir a un
semiconductor puro particulas distintas a el, para aumentar sus conductividad eléctrica [17]. La
celda fotoeléctrica usada es de silicio, compuesta de al menos una parte dopada con fosforo, lla-
mada tipo "N, unida a una parte dopada con boro, llamada tipo "p". Como comenta Lauboret, una
célula solar suele ser una oblea de silicio dopado ’p’ en un lado y ’n’, a los que se agregan contac-
tos eléctricos para recolectar la corriente generada. Esta union tiene las caracteristicas eléctricas
de un diodo de silicio clasico y, cuando se expone a la luz, provoca la aparicién de una fotoco-
rriente independiente de la tension eléctrica y proporcional al flujo luminoso y a la superficie de
la celda. En la construccion de las celdas solares se tienen en general dos modalidades:

« Monocristalinos: consta de un solo cristal y tiene una apariencia uniforme de color gris
azulado o negro.

« Policristalinos: se compone de varias uniones de cristales y tiene la apariencia de un com-
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Figura 2.1: Representacién esquematica de la unién pn [16]

Marco

Vidrio

Papel Eva

Celdas Solares
Papel Eva

Papel Eva Trasero

Caja de Conexion

Figura 2.2: Partes de fabricacion de panel solar [18]

pacto "mosaico"de fragmentos metalicos azulados.

Una celda por si sola no va generar la corriente necesaria , se necesita un conjunto de ellas para
generar una tension eléctrica apropiada. Las celdas son objetos fragiles y sensibles a la corrosion,
que necesitan estar protegidas mecanicamente y excesos climaticos como la humedad, tempe-
ratura y entre otros [9]. Se compone de una serie de celdas dispuestas en una fila, conectadas
a entre si en serie, y ensamblados en un marco resistente para intemperie. En la figura 2.2, se
muestra como son las diferentes capas de proteccién para dar seguridad a la funcionalidad de los
paneles solar. Este modo de proteccion es el mas usado dentro de los fabricantes. Un fabricante
como Canadian solar y Ginko dan seguridad de su funcionamiento de hasta 25 afios [8]. Para
la formacioén de un panel solar, se debe colar distintas celdas solares en serie para encontrar un
tension eléctrica adecuada y en paralelo para aumentar la corriente a una utilizable. Todo esto
se hace en un encapsulado como el de figura 2.2.

Existen distintas radiaciones que se pueden aprovechar. En la figura 2.3 se muestra existen
estos tipos de radiacion [17]:

« Radiacion directa: corresponde a la radiacién medida perpendicularmente sobre la super-
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Radiacion extraterrestre ¥ : 5
Dispersian
Atmosfera
Absorcion o Directa
Difusa

Reflejada

Figura 2.3: Tipos de radiacion solar [18]

Panel
Médulos conectados Generador FV
Célula en la misma estructura Cadenas conectadas en
paralelo para aumentar |

Cadena .
Paneles conectados g
en serie para aumentar V_

Modulo
Conjunto de células
integradas en una envolvente

Figura 2.4: Diferencias entre modulos solares y sus distintas conexiones [6]

ficie.
+ Radiacion difusa: corresponde a la radiacién atenuada por algtin objeto en su trayectoria

« Radiacion reflejada: corresponde a la radiacién producto de una reflexién anterior.

Los sistemas fotovoltaicos pueden adaptarse a la necesidad de cada consumo, es asi que puede
ser de baja potencia pero también de alta capacidad. Es asi que los mddulos solares se forman
de celdas solares conectadas entre si. Un panel solar consta de varios mddulos solares que estan
conectados eléctricamente y montados en un soporte estructural. Estos a la vez se conectan entre
si en serie y paralelo para tener una matriz 6ptima [3]. El proceso de formacion se muestra en la
figura 2.4 Los paneles solares producen corriente directa para poder aprovecharla en el consumo
de elementos eléctricos de la vida cotidiana requiere la interaccion de mas elementos que se
comentan mas adelante.

Dentro de los sistemas FV existen 3 ramas globales que se pueden optar. La sistema de ge-
neracion aislado, el interconectado a la red o conocido como generacion distribuida y sistemas
hibridos de generacion, uno que se se ha hecho mas frecuente en los ultimos afios para aprove-
char al maximo las distintas fuentes renovables de un mismo sitio.
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Panel Solar

Controlador de Carga

Cargas
Z Inversor @
Baterias

Figura 2.5: Topologia de sistema fotovoltaico aislado [4]

2.0.1. Sistemas aislados

Los sistemas de aislados también conocidos como off grid son sistemas que depende inicamente
de la energia producida por el propio sistema, en este caso la energia solar. Estos sistemas pue-
den consistir en médulos FV la carga solamente e incluyen baterias para el almacenamiento de
energia. Cuando se usan baterias, se incluyen controladores de carga, que desconectan las bate-
rias de los modulos fotovoltaicos cuando estan completamente cargadas y pueden desconectar
la carga para evitar que las baterias se descarguen por debajo de cierto limite para prologar su
vida util. Las baterias debe tener suficiente capacidad para almacenar energia durante el dia para
ser utilizada en noche y durante periodos de mal clima y garantizar el suministro eléctrico a las
cargas conectadas [4].

La topologia de la figura 2.5 se muestra como es comun este sistema. Los paneles solares
captan la energia solar para obtener corriente continua. Los controladores de carga administran
la entrega de la corriente directa a las baterias o segin el consumo presente en las cargas. El
inversor es el encargado de convertir la corriente continua en alterna para alimentar las cargas.
Las baterias como almacenadores de energia guardan la energia para la noche o condiciones
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Panel Solar

Inversor

N

Cargas
AC

Red Eléctrica

Figura 2.6: Topologia de sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica [4]

criticas como un dia lluvioso o nublado [3].Segin Velasco, un buen disefio permite autonomia de
hasta 3 dias en malas condiciones meteorologicas.

2.0.2. Sistemas Interconectados a la red eléctrica

Los sistemas FV conectados a la red se han vuelto cada vez mas populares y consisten en elemen-
tos que estan conectados a la red a través de inversores, que convierten la corriente continua en
corriente alterna. En sistemas pequefios como los instalados en casas residenciales, el inversor
esta conectado directamente al panel solar, estos se llaman microinversores. La energia se trans-
fiere a la red eléctrica o a los elementos que consumen corriente alterna de la casa. En principio,
estos sistemas no requieren baterias, ya que estan conectados a la red, que actiia como un amor-
tiguador al que se transporta el excedente de electricidad FV. La red eléctrica también suministra
electricidad a la casa en tiempos de generacion insuficiente de energia fotovoltaica. Sin embargo,
cada vez mas sistemas conectados a la red también contienen baterias para almacenar el exce-
dente de electricidad fotovoltaica o un respaldo ante una falla por la compafiia de distribucién
eléctrica.

Los sistemas interconectados a la red eléctrica son mas simples y constan de menos elemen-
tos. Cuentan con la red eléctrica para amortiguar los picos de potencia de acuerdo al consumo. De
igual forma cuenta con paneles solares pero estos van directamente al inversor que se conecta a
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Figura 2.7: Topologia de sistema fotovoltaico hibrido [4]

la red eléctrica. Una topologia de este tipo de sistema se muestra en la figura 2.7. Su excedente se
entrega a la red de distribucién y cuando no hay suficiente generacién se toma de la red eléctrica
el faltante.

2.0.3. Sistemas Hibridos

Los sistemas hibridos combinan médulos FV con un método complementario de generacion de
electricidad. Un generador diésel, de gas o edlico. Los sistemas hibridos generalmente requieren
controles més sofisticados que los sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Por ejemplo, en el
caso de un sistema FV con planta diésel, este tltimo debe arrancarse cuando la bateria alcanza
un nivel de descarga determinado y detenerse cuando la bateria alcanza un estado de carga ade-
cuado. El generador de respaldo se puede usar para recargue las baterias o para suministrar a la
carga cuando no es suficiente la generacion por condiciones climaticas, mal disefio del sistema,
mantenimiento preventivo o falla del sistema.

Los sistema hibridos cada vez son mas comunes, incluir una planta ya sea gas o de diésel
se ha vuelto méas confiable en caso de alguna emergencia cuando la operacién del sistema es
indispensable. De igual forma se pueden incluir otra fuentes como la hidrica o edlica para en
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conjunto obtener la energia necesaria.
Para la conformacién de un sistema FV [4], es necesario los siguientes elementos:

« Estructura de montaje: es necesaria para el montaje y para fijar los médulos solares y
dirigirlos hacia el sol.

« Paneles solares: encargados de captar la radiacion solar.

« Inversor: se utilizan en sistemas conectados a la red para convertir la electricidad de co-
rriente continua que se origina desde los modulos FV a la electricidad de corriente alterna
que se puede alimentar a la red eléctrica. Muchos inversores tienen un convertidor DC-DC
incluido para convertir el voltaje variable del arreglo fotovoltaico a un voltaje constante
que es la entrada para el convertidor DC-AC real. Ademas, los sistemas asilados pueden
tener un inversor conectado a las baterias. El disefio de un inversor de este tipo difiere
considerablemente del de un sistema conectado a la red.

« Controladores de carga: se usan en sistemas independientes para controlar la carga y la
descarga de la bateria. Evitan que las baterias se sobrecarguen y se descarguen en su tota-
lidad durante la noche. Los controladores también contienen convertidores DC-DC junto
con un MPPT para hacer que el voltaje y la corriente FV sean independientes de la bateria.

+ Conductores o cables: se utilizan para conectar los diferentes componentes del sistema
fotovoltaico entre si. Es importante elegir cables del calibre suficiente para minimizar las
pérdidas resistivas.

« Almacenamiento de energia: es una parte vital de los sistemas independientes porque ase-
gura que el sistema puede suministrar electricidad durante la noche y en periodos de mal
tiempo. Generalmente,las baterias se utilizan como unidades de almacenamiento de ener-

gia.






CAapiTULO 3

CONFIGURACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO DE
LA ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA DE LA
UNIVERSIDAD DE CosTA Rica

La generacion fotovoltaica experimenta un crecimiento importante a nivel global y Costa Rica
no ha sido la excepcién. Cada vez mas usuarios de la electricidad incursionan en el uso de una
fuente renovable para minimizar su consumo propio disminuyendo su facturaciéon y a la vez
contribuyendo al medio ambiente, al decrementar en particulas contaminantes que se pueden
utilizar al generar electricidad por las empresas de generacion eléctrica. Dado la importancia de
familiarizarse con sistemas eléctricos de este tipo, EIEUCR cuenta con un sistema de generacién
FV para investigar acerca de este tema .

El sistema de EIEUCR integra una serie de elementos para alimentar las cargas eléctricas,
que corresponden a aires acondicionados del edificio. Este mismo sistema podria contar con un
respaldo ante una falla del proveedor eléctrico que podria alimentar un circuito dedicado de
respaldo. Es un sistema de generacién distribuida donde también existe una bateria para hacer
una gestion inteligente de energia.

3.1. Descripcion de cada parte del sistema fotovoltaico

Es necesario caracterizar cada parte del sistema FV de EIEUCR para entender su funcionamiento:

3.1.1. Paneles fotovoltaicos

Los paneles FV corresponden a médulos de generacion eléctrica que convierten energia solar a
eléctrica. Los rayos solares inciden sobre la superficie mediante la radiacion y con su pelicula
generan energia en corriente DC [9].

En EIEUCR cuenta con 17 médulos de generacion solar. Estos modulos se encuentran todos
conectados en serie. La imagen 3.1 se muestra como se encuentran instalados sobre el del techo
del ala norte de EIEUCR.

11
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Figura 3.1: Vista area de modulos solares de la EIEUCR, Autoria propia

Estos son de la compaiiia Canadian Solar y son el modelo CS6X-P-325. Son de tipo policrista-
linos, donde su eficiencia radica segun el fabricante en 16.97 % y tiene una potencia de generacion
pico de 325 Watts [5]. Con respecto a la ubicacion de los mddulos FV para tener una mayor inci-
dencia de la radiacion solar se deben colocar un angulo de inclinacién de aproximadamente los
10° con respecto a la horizontal y con una orientacién lo méas posible hacia el sur. Los equipos
instalados en EIEUCR tienen una orientacién de las apropiadas posibles segun las caracteristicas

del edificio.

3.1.2. Optimizadores de potencia

Los optimizadores de potencia que cuenta los mddulos de EIEUCR son el modelo P400 de la
compaiiia solar edge. En la figura 3.2, se muestran estos modulos que cada uno de los paneles
FV tiene inmediata en su salida conectado a sus conexiones MC4. Segun las caracteristicas dadas
por el fabricante va incrementar un 25 % en la generacién de energia. Esto se debe interpretar
como un aumento mas constante en el pico de produccién de cada panel solar que tenga un
optimizador de potencia, no una entrega adicional aparte de los 325 W que podria entregar cada
modulo individual. En si, aumenta el tiempo de produccién maxima de cada panel llegando y
manteniendo su produccién al punto mas alto con el MPPT. Son recomendables para areas de
techo donde es irregular o por alguna situacién tenga que recorrer una larga distancia la energia
DC hasta el inversor o algin punto comun de la instalacién.
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solar

architects of energy"

Figura 3.2: Optimizador de Potencia de Solar Edge, [12]

La configuracién de los paneles solares junto con los optimizadores de potencia para una
mayor comprension se muestra en la figura 3.3. Donde se ve claramente donde cada uno de los
paneles solares de conecta en sus entradas positivas y negativas al optimizador de potencia .
Donde existe una salida comun hacia el inversor.

Figura 3.3: Configuracién del Optimizador de Potencia Solar Edge, [12]

3.1.3. Sistema almacenador de energia

El sistema cuenta con un elemento almacenador de energia, una bateria de la empresa LG modelo
RESU10H. Esta cuenta con una capacidad de almacenamiento de 9.8kWh con una tensioén de
operacion de 400 V en corriente directa. Es una bateria liviana de un tamarfio accesible para su
fijacion en el area deseada.

En la figura 3.4, se muestra en donde esta colocada la bateria en EIEUCR. Es una bateria que
opera con comunicacién para optimizar su funcionamiento segin la demanda de la carga. Tiene
comunicacion RS485 con el inversor para asi habilitar el proceso de carga o descarga.
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Figura 3.4: Bateria LG Chem RESU10H, Autoria propia

3.1.4. Sistema de conversion de energia

Para la conversioén de energia DC producida por los paneles solares a AC y asi usarse en las
cargas del sistema, se utiliza un inversor de la empresa Solar Edge modelo SE7600A-US22. Es
un inversor que tiene capacidad de salida de 7600 VA y una capacidad de entrada maxima de
potencia solar de 11800W en DC.

Figura 3.5: Inversor DC/AC Solar Edge SE7600A-US22 , Autoria propia

La figura 3.5 muestra este equipo colocado en EIEUCR. El detalle de este inversor es su salida
en 240 V AC, donde necesita un autotransformador para balancear las potencia en una sola fase
en el caso de alimentar un circuito en 120 VAC para respaldo.
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3.1.5. Etapa de regulacion de potencia para cargas AC

La etapa de regulacion de potencia es esencial para tener un correcto funcionamiento en las
cargas que alimenta continuamente y de igual forma cuando opera en modo respaldo. Para ello
el sistema cuenta con autotrasformador de la empresa Solar Edge modelo SEAUTOTX-5000.

Figura 3.6: Autotransformador Solar Edge SEAUTOTX-5000 , Autoria propia

La figura 3.6 muestra al autotransformador del sistema de EIEUCR. Al tener la posibilidad
de operar en modo respaldo, este equipo recibe la tensiéon en 240 V en AC del inversor y hace
una division balanceada para alimentar cargas en 120 V en AC. [14] . De esta forma puede tener
disponible toda la potencia del inversor para las cargas del respaldo.

3.1.6. Medidor de energia inteligente

Para que el sistema conozca la demanda de las cargas en tiempo real y asi administrar la energia
ya sea entregar por completo la produccion solar a las cargas , a la bateria o un hibrido entre
ambas. Se coloca un medidor inteligente en la entrada del centro de carga al que alimenta este
sistema fotovoltaico. En este caso se cuenta con el medidor de Solar Edge SE-WNC-3D-240-MB
interconectado en el sistema.
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Figura 3.7: Medidor Solar Edge SE-WNC-3D-240-MB, [12]

En la figura 3.7, se muestra el medidor inteligente. En su parte izquierda superior son las
lineas de comunicacion A.B,G de tipo RS485, las mismas van hacia el inversor, quien con esa
sefial de control ejecuta la direccién del flujo de energia. Para ese tipo se sefal es recomendable
usar un cable con aislamiento de jaula para no tener un ruido en la sefial producto del entorno.
Las lineas L1 CT, L2 CT, L3 CT son la medida de la corriente que entra al centro de carga de las
lineas principales de la red a donde se suministra la energia producida por el sistema solar. Este
se mide indirectamente con medidores de corriente de tipo donas, que envuelven los cables de
alimentacién. Los cables en donde se usan las donas son a la entrada del centro de carga porque
asi se puede medir la corriente que suministra en este caso la red a ese centro de carga. Eso se
observa en la figura 3.8, al ser un sistema monofasico solo se usan dos medidores en las lineas
principales.
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Figura 3.8: Medidores de corriente tipo dona en centro de carga principal, Autoria propia

Las conexiones L1,1.2,L3, corresponden a la medida de la tension eléctrica del sistema. Se
conecta al medio interruptor donde entrega la potencia el inversor, lo cual se observa en la figura
3.9. Al contar con la medida de entrada de corriente al centro de carga con la direccién y la
tension del sistema se puede conocer la potencia requerida. Este tema se analizara mas adelante
en el funcionamiento conjunto de todo del sistema.
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Figura 3.9: Medidores de tension en centro de carga principal, Autoria proia

De forma resumen, se muestra cada uno de los elementos que componen todo el sistema de
generacién de EIEUCR:

De igual forma, se muestra las condiciones de operacion eléctricas y de instalacion que pre-
senta el sistema de generacién en la tabla 3.2.

3.2. Etapas del Sistema Fotovoltaico de EIEUCR

Para entender mejor el sistema de generacion es necesario segmentarlo y clasificar sus elementos
en lo siguiente:

Tabla 3.1: Elementos del sistema fotovoltaico

Tipo Fabricante Modelo Cantidad
Mbdulos FV Canadian Solar Inc. CS6U-325P 17
Inversor SolarEdge SE7600A-US 240V 1
Optimizador SolarEdge P400 WorldWide 17
Bateria LG Electronics Inc. LG ESS Home 10 9,8 kWh 1

Medidor inteligente SolarEdge SE-WNC-3D240-MB 1
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Tabla 3.2: Resumen de caracteristicas eléctricas del sistema fotovoltaico

Potencia paneles solares 5,53 kW,
Superficie de generacion de paneles solares 33,1 m?
Tensién operacion cadenas de paneles

. 629 VDC
solares nominal
Orientacion de paneles solares Este
Tipo de montaje paralelo al techo
Tensién operacién inversor AC 240 VAC

3.2.1. Etapa de Generacion

La generacion esta compuesta por una serie de elementos que van convertir la incidencia solar
en energia eléctrica, los modulos FV. Estos esta conectados con unos optimizadores de potencia
para alcanzar y mantener durante méas tiempo su pico de produccion de potencia solar por mas
tiempo.

Con la energia de producida, se necesita alimentar las cargas en AC y para ello se usa un
inversor. En este caso tenemos el Solar Edge modelo SE7600A-US22. Un equipo que tiene inter-
conectado varios elementos més como lo son el autotransformador, la bateria, el medidor inteli-
gente y las entregas a las cargas ya sea de respaldo como de operacién continua. Ademas para el
modo de respaldo se necesita un autotransformador para alimentar las cargas.

3.2.2. Etapa de Consumo

La etapa de consumo es en los puntos de entrega que tiene el inversor. Para poder usar la funcién
de respaldo se deben de tener dos puntos de entrega:

« Entrega al centro de carga principal: es la entrega al centro de carga previsto para entre-
gar el excedente ya sea cuando la bateria este cargada o algin modo particular se esté
ejecutando que implica esta entrega de energia.

« Entrega al centro de carga de respaldo: este va corresponder a un centro de carga adicional
en caso de falla eléctrica.

En el caso de EIEUCR solo tiene conexién a punto de entrega principal, no tiene centro de
carga adicional para alimentacién a equipos en modo respaldo. Para hacer una correcta gestion
de la energia se usa un medidor de energia inteligente donde segtn la energia solar disponible y
toma las decisiones para optimizar aprovechando la generacion FV al maximo.

3.2.3. Etapa de Almacenamiento

La etapa de almacenamiento constituye un elemento almacenador de energia , que en este caso
es una bateria LG Chem. Su energia esta disponible para los diferentes modos de operacién.
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3.3. Funcionamiento del sistema fotovoltaico

Con los equipos disponibles e instalados ,se tienen 3 posibles configuraciones que se puede optar:
modo inteligente de energia con respaldo disponible, modo de respaldo de energia Gnicamente
y modo de inteligente de energia sin respaldo.

3.3.1. Modo inteligente de energia con respaldo disponible

El modo inteligente con respaldo va a poner a funcionar todas las partes del sistema que tie-
ne EIEUCR. Gestiona toda la energia disponible y tiene una reserva en el caso de interrupciéon
eléctrica de la compaiiia de distribucion. En la figura 3.10, se muestra el sistema general.
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oc Medidor deenergia ’

Autotansformador AS !
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Inversor
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4 —
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Figura 3.10: Configuracion de sistema inteligente con respaldo [10]

El inversor va estar entregando al centro de carga principal mientras se mantenga la red de
la empresa de distribucion eléctrica. De esta forma va estar disminuyendo el consumo de las
cargas. Al existir un medidor inteligente puede darse cuenta el sistema cuando es requerida o no
la potencia maxima del sistema solar. Por lo tanto se puede tener los siguientes casos:

« La energia maxima solar se entrega a las cargas: cuando se tiene un consumo superior por
parte de las cargas conectadas, el medidor inteligente con el valor de tensién y corriente
se da cuenta de ello. Da una sefial de control al inversor para que entregue toda la energia
disponible solar con el fin de aprovechar en el consumo de las cargas.

 La energia se distribuye entre bateria y cargas: cuando se tiene un consumo inferior de
las cargas conectadas a la energia disponible solar, el medidor da una sefial de control al
inversor para que el excedente lo almacene en la bateria.

+ Energia minima de bateria: al estar modo activado de respaldo como existe una comuni-
cacion entre la bateria e inversor. Este ultimo puede conocer cuando se acerca a un valor
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establecido para reservar en caso de falla del suministro. El inversor va procurar mantener
el valor minimo de energia en la bateria y asi contar para las cargas de respaldo.

« Fallo de la red : en el momento que se interrumpe el flujo eléctrico , el inversor lo percibe y
se desconecta de la red. Ese mismo instante activa automaticamente su etapa de respaldo
y suplir a las cargas que alimenta.

« Personalizado: se puede dar que segin la empresa de distribucion eléctrica, existan horas
donde es mas factible usar o entregar energia solar a las cargas, ya sea por obtener un
mejor precio. Todo ello se puede configurar y el inversor va hacerlo automaticamente. De
tal forma que si es necesario, puede entregar energia de la bateria hasta llegar al minimo
permitido para el respaldo.

En este modo es estrictamente necesario el uso del autotransformador , al recibir el 240 Vac 'y
obtener un 120 Vac para las cargas de respaldo. Se debe tener un centro de carga adicional donde
es solo de respaldo.

3.3.2. Modo de respaldo de energia

El sistema tiene la capacidad de operar en modo donde la energia de la bateria se usa inicamente
cuando ocurre una interrupcién del fluido eléctrico. Enla figura 3.11 se muestra el sistema general
bajo este modo.
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Figura 3.11: Configuracion de sistema inteligente con respaldo [10]

De acuerdo a este modo se puede tener los siguientes casos:

« La bateria siempre esta cargada: al ser un modo donde una de las funciones principales es
el respaldo. El inversor va tener la bateria a su maxima capacidad en el caso de necesitarse.
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« No hay gestion inteligente de energia: si no se tiene la bateria a su maxima capacidad y
la carga demanda energia. El sistema va priorizar cargar la bateria antes de entregar a la
carga .

+ Fallo de la red: en el momento que ocurra una interrupciéon en el flujo eléctrico, auto-
maticamente se desconecta el inversor de la red y alimenta las cargas. Cuando regrese el
suministro va priorizar cargar la bateria hasta llegar a su capacidad maxima.

3.3.3. Modo de inteligente de energia sin respaldo

La gestién de energia es fundamental, para ello el modo inteligente sin respaldo va procurar
hacer lo mejor posible en flujo de energia para alimentar las cargas. En la figura 3.12, se muestra
el diagrama y se nota como no lleva el autotrafo a no ser necesario tener cargas en respaldo.
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Figura 3.12: Configuracion de sistema inteligente unicamente [10]

Esto significa que siempre se tratara de satisfacer la carga ya sea por medio de los paneles
solares, bateria o ambos. Asi, el sistema puede operar de alguna des estas ocho maneras:

« La carga es totalmente satisfecha por la red eléctrica porque la bateria esti descargada y
la potencia del arreglo FV es nula.

+ La carga es satisfecha totalmente por el arreglo FV porque hay suficiente produccion.

+ La carga es satisfecha totalmente por el arreglo FV porque hay suficiente producciéon FV y
el remanente se almacena en la bateria.

« La carga es satisfecha totalmente por el arreglo FV porque hay suficiente produccién y hay
un remanente de produccion que inyecta a la red pues la bateria ya esta llena.

« La carga es satisfecha totalmente por la bateria porque no hay radiacion.
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» La carga es satisfecha parcialmente por los modulos solares y la red eléctrica, porque la
bateria esti descargada.

« La carga es satisfecha totalmente por la bateria porque no hay radiacién y la bateria tiene
energia suficiente.

 La carga es satisfecha totalmente por la bateria junto con los médulos solares, porque el
arreglo FV solo esta produciendo una porcion de la energia necesaria para satisfacer a
carga.






CApiTULO 4

CUANTIFICACION DE BENEFICIOS DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO DE LA ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRICA

4.1. Informacion de plataforma Solar Edge

El sistema fotovoltaico de EIEUCR cuenta con un sistema digital donde en tiempo real se puede
observar el estado y situacion energética del sistema. Lo que se puede obtener de esta plataforma

es lo siguiente:

Diagrama de flujo de energia entre las diferentes etapas.

Esquematico de conexiones y monitoreo en tiempo real individual de la produccion ener-
gética de cada panel solar.

Balance energético de generacion fotovoltaica, consumo y entrega de excedentes a la red
por afio, mes y dia.

Condicioén meteoroldogica del ambiente correspondiente al lugar instalado el sistema foto-
voltaico como velocidad del viento, temperatura ambiente y precipitaciones.

Beneficios ambientales correspondiente a la energia producida por los paneles solares en
la disminucién de diéxido de carbono y el equivalente en arboles plantados.

Capacidad de exportar datos en formato xIs de humedad, temperatura ambiente y velocidad
del ambiente por dia, mes o afio.

Capacidad de exportar datos en formato xls energia entregada y consumida a la red eléc-
trica .

Capacidad de exportar datos en formato xls de corriente alterna, potencia de salida, fre-
cuencia de operacion y tension de la bateria .

25
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+ Capacidad de exportar datos en formato xls del estado de carga, energia almacenada, po-

tencia de carga y potencia de descarga de la bateria .

De esta forma se puede obtener los datos reales y se selecciona lo siguiente:

Esquematico del sistema: es posible ver la instalacién que presenta el sistema de paneles
solares. Se observa las etapas que tiene el sistema y su funcionamiento. De igual forma en
tiempo real, el flujo de energia se puede observar a cualquier hora del dia y los 365 dias
del aflo mientras hay conexion a internet. Es asi, que se puede determinar la generacién
con paneles FV en cada instante. Al entregar energia a la bateria o a las cargas, este detalle
se puede ver con las flechas que indica el sistema. Estas pueden cambiar su direccion en
cualquier instante segun la necesidad del consumo o la bateria. La bateria puede mostrar
su porcentaje estimando de nivel de carga . En este esquematico inicial se puede observar
todo el comportamiento del sistema en tiempo real y el flujo de energia en tiempo real.

4.01 kW 3.37 kW 0.64 kW

8%

Figura 4.1: Flujo de energia del Sistema Fotovoltaico, extraido de la plataforma de Solar Edge

Enlafigura 4.1, se muestra el ejemplo de la transicién de energia entre las diferentes partes.
En ese instante la produccion solar llega a los 4 kW, donde se entrega al consumo de las
cargas y el sobrante al la red eléctrica.

» Potencia pico de generacion: El sistema dentro de su funcionamiento, muestra la potencia

maxima de todo el sistema. De esta forma podemos ver los momentos durante un dia en
que se llega a este valor y asi estar revisando si el sistema se encuentra en buen estado en
el apartado de la generacion. Se puede tener un vision individual del comportamiento del
sistema al tener en tiempo real la potencia de cada panel solar.
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Figura 4.2: Potencia individual de cada panel solar, extraido de la plataforma de Solar Edge

4.1.1. Descripcion de modo de operacion

Si bien el sistema puede operar bajo distintas configuraciones en cuanto al manejo de la ener-
gia, como configuraciéon de “Respaldo y Manejo Inteligente con Respaldo” , para este estudio el
sistema opera en modo totalmente “inteligente”. Esto quiere decir que la gestion de los flujos de
energia son controlados de manera dinamica segiin sea la generacién solar y la demanda de la
carga siempre priorizando el “autoconsumo” [10]. Esto significa que siempre se tratara de satis-
facer la carga ya sea por medio de los paneles solares, bateria o ambos. Asi, el sistema puede
operar de alguna de las ocho maneras:

1. La carga es totalmente satisfecha por la red eléctrica porque la bateria esta descargada y
la potencia del arreglo FV es nula.

2. La carga es satisfecha totalmente por el arreglo FV porque hay suficiente produccion.

3. La carga es satisfecha totalmente por el arreglo FV porque hay suficiente produccién FV y
el remanente se almacena en la bateria.

4. La carga es satisfecha totalmente por el arreglo FV porque hay suficiente produccién y hay
un remanente de produccion que inyecta a la red pues la bateria ya esta llena.

5. La carga es satisfecha totalmente por la bateria porque no hay radiacién.

6. La carga es satisfecha parcialmente por los modulos solares y la red eléctrica, porque la
bateria esta descargada.

7. La carga es satisfecha totalmente por la bateria porque no hay radiacién y la bateria tiene
energia suficiente.
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8. La carga es satisfecha totalmente por la bateria junto con los mddulos solares, porque el
arreglo FV solo esta produciendo una porcién de la energia necesaria para satisfacer a
carga.

4.1.2. Datos utilizados

Para realizar el analisis de los beneficios de este sistema, se utilizan los datos correspondientes a
un periodo de 11 meses, iniciando el 4 de octubre del del 2019 y finalizando el 31 de agosto del
2020. Estos datos son valores de potencia medidos cada 15 minutos y recopilados a través de la
plataforma del equipo Solar Edge.

En aras de caracterizar el funcionamiento del sistema FV con bateria se muestra la generacion
FV y la carga a alimentar (Figura 4.3); ademas, el estado de carga de bateria (Figura ??) para
el dia tipico escogido. Segun la Figura 4.3, para el dia escogido se puede observar que en las
primeras horas del dia existe un consumo muy bajo pues no hay personas en el edificio utilizando
electricidad, y debido a que la bateria se encuentra en su estado de carga (SoC) minimo (10 %), la
energia debe ser suministrada a la carga desde la red. A partir de 6:00 y hasta aproximadamente
las 8:45, la generacion FV es mayor que la carga, por ellos se puede observar que el SoC aumenta
acorde a esto. Luego, inclusive aunque la carga aumenta sustancialmente su consumo con valores
cercanos a los 2 kW, durante varias ocasiones, el sistema FV gener6 excedentes de energia que
resultaron en un aumento en el estado carga de la bateria continuo desde las 10:00 hasta antes de
las 15:00. Una vez superada las 15:00, la generacion solar es insuficiente, razon por la cual entre
la bateria y el arreglo FV suplen la carga hasta aproximadamente las 16:30. Posteriormente, la
bateria se descarga para suplir la carga hasta aproximadamente las 18:00, momento en el cual la
bateria alcanza su SoC limite, provocando que la carga deba ser alimentada por la red eléctrica
de nuevo.

Al observar el comportamiento de la carga, esta si bien tiene una potencia nominal de 3 kW,
no opera todo el tiempo a este valor. Pues como se puede apreciar en la Figura 4.3, en los momento
de actividad, aproximadamente de las 8:45 a las 19:00, la potencia varia entre 1,2 y 2,2 kW con
picos de consumo luego entre las 13:00 y las 15:00. Adicionalmente, es importante sefialar que
el paquete de baterias atraviesa dos procesos de carga y descarga durante el dia seleccionado,
y que su estado de carga llega a superar el 80 % en momentos de maxima produccién solar. Sin
embargo, se puede apreciar que la bateria empieza y termina su ciclado en valores minimos.
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Figura 4.3: Balance de potencia entre generacion FV y carga del 24 del marzo de 2020
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Figura 4.4: Comportamiento del sistema FV con almacenamiento para el 24 de marzo del 2020.

En la tabla 4.1 se detalla la energia generada y se compara con lo consumido por las cargas
eléctricas. En primer instancia, se puede observar como varia y aumenta la produccién fotovol-
taica. En los meses de la estacion seca (diciembre a abril), se presentan valores de generaciéon mas
alta mientras en la estacién lluviosa (mayo a noviembre) la generacion es mas baja. En segunda
instancia, el consumo también varia, alcanzando los picos de consumo en algunos meses de la
estacion seca. Es importante sefialar, que con respecto al consumo este pudo haber sido afecta-
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Tabla 4.1: Balance de energia medida por el sistema de Solar Edge

Meses Generacion (kWh) Consumo (kWh) Diferencia (kWh) Beneficio (¢)
Octubre del 2019 529,01 687,48 311,29 45 338,41
Noviembre del 2019 446,27 998,17 552,10 53 784,46
Diciembre del 2019 508,33 792,11 283,78 61 263,93
Enero del 2020 555,43 919,29 363,86 66 940,42
Febrero del 2020 669,75 911,19 250,075 80 718,27
Marzo del 2020 888,94 1221,09 332,25 107 135.04
Abril del 2020 722,08 1 440,05 717,97 87 025,08
Mayo del 2020 510,68 477,63 -33,05 61 547,15
Junio del 2020 457,83 1 210,12 752,29 55 177,67
Julio del 2020 505,01 888,57 383,56 60 863,84
Agosto del 2020 538,11 792,45 254,34 64 853,01
Septiembre del 2020 573,87 821,33 247,46 69 162,81
Total 6 906,60 11 159,24 4 159,62 813 810,02
Promedio 573,87 929,95 378,13 67 817,50

do por la pandemia del COVID-19, por lo cual, un analisis mas exhaustivo del consumo podria
ser expandido en el futuro. Al comparar la generacion y el consumo, se puede concluir que la
generacién FV cubre aproximadamente el 60 % de la energia requerida por la carga en los meses
analizados.

Usando como referencia la energia producida durante los meses del estudio se puede cuantifi-
car la disminucion en CO, considerando que un sistema FV no emite gases de efecto invernadero
durante su funcionamiento. Asi, se puede usar la métrica propuesta por Instituto Meteoroldgico
Nacional de Costa Rica que relacionada el consumo de la energia eléctrica con las emisiones de
de CO; [15]. En base a este documento, para el afio 2018 por cada kWh de electricidad producida
se emiten 0,0395 kg de CO;, equivalente. Por lo tanto, en este estudio la no emisiéon de CO; (CO,,,)
obtenida se puede calcular usando la siguiente expresion:

CO,,. = 6751,73 x 0,0395 = 266, 693 kg (4.1)

El ahorro econdémico que ha tenido la EIE se muestra en la Tabla 4.2, donde se utiliza el costo
de cada kWh segun lo autorizado para la Compariia Nacional de Fuerza y Luz [7], documento
publicado el miércoles 1 de Julio del 2020 en el diario oficial La Gaceta en el Alcance N°162 de la
misma.

Tabla 4.2: Balance econdémico

Energia total producida 6 751,73 kWh
Ahorro promedio mensual ~ ¢67 817,50
Ahorro total ¢813 810,09
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En base al ahorro estimado por mes, se proyecta el ahorro anual, usando la siguiente ecuaciéon
4.2:

G
proyecto (4' 2)

Rinversion =
Banual

donde Rinyersion €S €l retorno de inversion en afios, Cproyecto €5 €l costo total del proyecto y
Banual €s el beneficio anual.

Asi, en la Tabla 4.3, se muestra la cantidad de afios necesario para que la produccion fotovol-
taica pueda pagar el costo de la inversion del proyecto.

Tabla 4.3: Estimacion de pago del proyecto

Ahorro monetario promedio de cada afio 813 810,09
Costo del proyecto 9 886 890
Cantidad de afios 12,14

4.2. Simulacion con software PVSol

El sistema de generacion de EIEUCR al ser un sistema puesto en marcha , se puede obtener
datos acerca de su funcionamiento bajo las condiciones reales de operacién . Ante ello, se opta
por mostrar la comparacién de los datos reales del sistema con simulaciones con los mismo
componentes y ubicacion geografica acercando lo maximo posible a la situacion real. Para ello se
utiliza el programa PVSol, el cual se ajusta todos sus parametros presentando varios escenarios
con sus proyecciones. En primera parte, se presenta todos los parametros ajustados para realizar
la simulacién de la mejor forma:

« Ubicacién: el sistema se encuentra propiamente en el edificio de la escuela de ingenieria
eléctrica de la Universidad de Costa Rica. La ubicacion es esencial para asi determinar la
exposicion solar del sistema fotovoltaico.
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Figura 4.5: Ubicacion del sistema fotovoltaico, en el software PVSOL, autoria propia

En la figura 4.5, se muestra como con la ayuda del software PVsol , se puede utilizar la
misma ubicaciéon que estan instalados los modulos solares. Proporciona datos climaticos
desde 1991 al 2010, por lo tanto brinda una proyeccién acertada . También se observa la
seccion cubierta por los paneles solares en la figura.

« Caracteristicas de la red acoplar: La tensién de 240 VAC es la presente en este sistema,
donde los equipos tienen que cumplir con ese rango dar energia a la red de la compariia
de distribucién. En la figura 4.6, se muestra dichos ajustes.

Red deCaA

[

" Introdudr

Tension (N-11) 290V
Mumero de fases split-phase
cos 0,99

Limitacion de la potenciade g
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Figura 4.6: Caracteristicas de la red de distribucion en el entorno de simulacion, en el software
PVSOL, autoria propia

« Consumo: el sistema fotovoltaico tiene un medidor inteligente que proporciona los datos
acerca del consumo y la energia necesaria para alimentar las cargas. Dado ello, se utilizan
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las medidas de la columna de consumo planteados en cuadro 4.1 como muestra para la
simulacién con el software PVsol.

« Esquematico de conexiones : la forma de conexién usada en la simulacién es la misma
que esta presente en el sistema instalado . Ademas se usan exactamente los elementos que
poseen en la escuela de ingenieria eléctrica, dando como resultado una mejor aproximaciéon
a la situacion real. Las conexiones se muestra en la figura 4.7, donde se muestra cada uno
de los elementos desde los paneles solares hasta la red eléctrica.

Supefficie fotovoltaica 1 (1)
1 (1) — ~——>

- |PeddeCA
o KWh KWh |(z4ov,

cosp=1)

Consumo
(10624 kWh,
”””” - 1,2kw)

Figura 4.7: Esquematico del sistema de generacion, realizado con el software PVSOL

El flujo de energia es importante para poder entender como el sistema distribuye la energia.
Como se observa en la imagen 4.8, hay una transmision bidireccional en la bateria, por los pro-
cesos de carga y descarga segun se necesita ya sea para respaldo o para el manejo de energia
inteligente. Por otra parte, existe entrega a las cargas, que se puede ver por el consumo, el cual
es alimentado por la red de eléctrica y el sistema de generacion.
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Figura 4.8: Flujo de energia del sistema generacion, realizado con el software PVSOL

Al realizar la simulacién con el software Pvsol, se tiene de principales datos en energia gene-
rada por los mddulos solares cada afio que corresponde a 8974 kWh/afio. Ademas de el porcentaje
de rendimiento donde ese corresponde a la cobertura de la generacidén con el consumo, es decir
el sistema fotovoltaico cubre un 83.7 % del consumo total.

4.3. Simulacién con software MATLAB

Se implementa un método con MATLAB para estimar la posicion del sol en un sitio y tiempo
determinado. Con ello, se obtiene la trayectoria del sol para EIEUCR vy asi calcular la potencia
del sistema fotovoltaico a estudio.

4.3.1. Determinar la posicion del Sol

Se usa la metodologia propuesta por Smets, para ello inicialmente se debe obtener la ubicacién
geografica deseada. En el caso del presente proyecto es EIEUCR,cuyas coordenadas geograficas
son las siguientes:

L =9,936926", N = +9,936926°
I =84,0439", O = -84, 0439’
Para la estimacion de los angulos de azimut y altitud del sol se usa la expresion 4.3.

ranA. = 2 -sinLMST - cosA, + cosLMST - cose - sins
an. s =7 =
{  =sinL- cosLMST - cosAs — (sinL - sinLMST - cose — cosL - sin¢)sinl
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El LMST siendo el tiempo sidéro local que corresponde a la inclinacién entre equinoccio y el

meridiano con la ecuacion 4.4.
LMST = GMST -15+1 (4.49)

Para el GMST siendo el tiempo sidéreo de Greenwich se usa la siguiente ecuacién:

GMST = 18,697374 + 24,065709D + 0, 000026 T* (4.5)

Es necesario establecer un rango de valores de 0 ° a 360 ° para recopilar los datos correctamente.
Ademas del intervalo de estudio con la fecha inicial y final en un formato de afio, mes, dia, hora,
minuto y segundo junto con la zona horaria.
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Figura 4.9: Posicién del sol para el dia 1 de octubre del 2019. Autoria propia

4.3.2. Posicion paneles fotovoltaicos de EIEUCR

El sistema fotovoltaico de EIEUCR al ser ya instalado con su puesta en marcha ya tiene su azi-
muth y altitud. Estas condiciones de instalacion fueron dadas por la empresa HiPower, quien fue
la responsable del disefio, instalacién y puesta en marcha. Los paneles fotovoltaicos tiene una
orientacion hacia el este, es decir tiene un azimuth de 180 °. Los planos de construccion de la
EIEUCR indican una inclinacién 8.53 ° para la superficie de techo donde fue instalado el equipo
fotovoltaico.

La implementaciéon en MATLAB calcula la irradiacion solar que se expone los médulos fo-
tovolaticos de EIEUCR. Para ello necesita los valores de azimuth, altitud y datos meterologicos
de irrandiancia difusa, global y directa propios de la zona de estudio,que fueron extraidos de la
plataforma Meteonorm.

La irradiacion directa se calcula con la expresion 4.6. Se resuelve para el cos con la expresion
4.7, donde A,, es el azimuth y a,, es la inclinacién del panel fotovolatico. Los valores de A,y a,
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son los valores de azimuth y alitud del sol.
Gdirecta = DNI - cosy (4.6)

cosy = cos(am) - cos(as) - cos(Ay — As) + sinay, - sinas (4.7)

La irradiancia difusa es proporcional SVF, el factor de cielo visible. En la ecuacién 4.8 donde el

angulo es la inclinacion del panel fotovoltaico. La irradiancia de albedo esta dada por la ecuacién
4.10.

1+ cosO
SVF = % (4.8)

Guifusa = DHI - SVF
(4.9)

Galbedo = (1 - SVF)-DHI - (4.10)

La irradiancia completa percibida por cada panel fotovoltaico esta dada por la expresion 4.11

GPV = Gdifusa + Galbedo + Gdirecta (4'11)

La figura 4.10 muestra la irradiacion que se presenta EIEUCR con un horizonte limpio. Con
las condiciones reales de instalacién del sistema fotovoltaico de una orientaciéon de 90° y una
inclinacién de 10.5° se tiene una irradiaciéon de 1799 kWh/m?,

1800
1600
1400
- 1200
1000
800

120 240 300
AZ|muth del panel fotvoltaico(®

S a (o2} ~ [or] ©
o o o o o o

Irradiacion(kWh/m?)

Inclinacion panel fotvoltaico (°)
- N w
o o o

O

Figura 4.10: Energia incidente sobre el plano para diferentes altitudes y azimuts, autoria propia
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4.3.3. Potencia del sistema fotovoltaico

A partir de la implementaciéon en MATLAB detallada anteriormente se calcula la potencia que
genera cada uno de los PV. Para obtener un resultado mas real se implementa una eficiencia
que contempla los efectos meteoroldgicos como lo es la temperatura ambiente y la velocidad del
viento del sitio de instalacion del sistema fotovoltaico. Estos datos son extraidos con la ayuda del
programa Meteonorm.

El fabricante indica que el PV de la instalacion de EIEUCR tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.4: Resumen de caracteristicas eléctricas del PV

Potencia maxima nominal 325 Wy,
Tensién de operacion (VimpSTC) 37,0V
Corriente de operacion (I, STC) 8,78 A

Tensioén de circuito abierto (Vo .STC) 45.5V
Corriente de circuito abierto (ISTC) 9.34 A

Eficiencia del modulo (7,y) 16.72 %

Dimenciones del modulo (Ap) 1960 mm x 992 mm x 40 mm
Tm(NOCT) 45°C

T.(NOCT) 20 °C

T (STC) 25°C

Gm(STO) 1000 W/m?

Gm(NOCT) 800 W/m?

Coeficiente térmico (k) -0,41%/°C

Se obtiene la corriente de corto circuito y la tension de circuito abierto considerando la irra-
diancia de EIEUCR vy las caracteristicas eléctricas de la tabla 4.4 con las ecuaciones 4.13 y 4.12.
Para obtener la potencia de cada PV producto de la exposicién a la irradiancia del sitio se usa 4.14
donde FF se calcula con condiciones de STC del fabricante y con la ecuacion 4.16. La eficiencia
inicial es calculada con la ecuacion 4.15.

kT G
Ve = Voe(STC) + 2227 (0 (4.12)
q Gstc
Gm
Le = L(STC 4.13
sc (STC) Gorc (4.13)
Papp = FF - Voclie (4.14)
Pmpp
_ ‘mpp 4.15
1= G (4.15)
Pm(STC
FF = m(STC) (4.16)

Voo(STC)Lso(STC)
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El modelo de Duffie-Beckman proporciona una extensiéon al Modelo NOCT que utiliza un
término adicional para tener en cuenta la velocidad del viento [4]. Su expresion matematica se
presenta en la ecuacion 4.17. Con ello se obtiene el valor de la temperatura de cada modulo PV
y con la ecuacion 4.18 el valor de la eficiencia considerando este modelo de temperatura.

T -T 9,5

Tmog = T + mxoct ~ Tanoct Gun we Mpy ) 1)
Gmnoct 57 +3,8x w Txa

nos = n[1 + k(Tmpp - Tastc)] (4.18)

La potencia de cada PV va corresponder a la relacion entre la eficiencia de Duffie-Beckman,
dimensiones del PV e irradiancia del sitio. Ademas de la cantidad de PV instalados N.

Pr=Gy-Av-N-1pg (4.19)
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Figura 4.11: Potencia de generacion del sistema fotovoltaico de EIEUCR obtenido con MATLAB

En la figura 4.11 se muestra el comportamiento de la potencia generada por sistema PV. En
la linea de color rojo un cambio importante en la magnitud producto de la época del afio. En
este caso representa un dia de verano, lo cual significa mas irradiacién. Por otra parte, la linea
de color azul se encuentra en un tiempo de invierno donde la nubosidad y precipitaciones son
concurrentes. En las dos curvas presentadas se muestra como en las primeras horas del dia no hay
generacién. Conforme se acerca al medio dia llega al punto maximo de potencia y luego desciende
para llegar de nuevo a un valor nulo de potencia, lo cual muestra un correcto comportamiento

del algoritmo implementado en MATLAB.
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4.3.4. Balance de energia de generacion

Al tener un correcto comportamiento de la sefial de potencia por parte del cédigo implementado
en MATLAB se hace la estimacion de energia para un afio. Estos datos estimados por la calcula-
dora solar de MATLAB se comparan con los datos reales medidos por Solar Edge de la plataforma
virtual y los datos de proyeccion del software PVSOL. En la tabla 4.5 se muestra la comparaciéon
de y error obtenido en comparacién con los datos reales medidos por sistema PV.

Tabla 4.5: Balance de energia y comparativa entre las plataformas utilizadas

Meses Energia (kWh) Error (%)
Solar Edge Calculadora Solar PVSOL  Calculadora Solar PVSOL

1 oct-2019 529040 480519 542911 9,1715 -2,6219
2 nov-2019 446274 454261 521642 -1,7897 -16,8882
3  dic-2019 508300 525067 597248 -3,2986 -17,4991
4  ene-2020 555430 554570 655402 0,1548 -17,9902
5  feb-2020 669750 516773 597512 22,8409 10,7858
6  mar-2020 888940 469987 650324 47,1295 26,8427
7 abr-2020 722800 496675 623413 31,2845 13,7502
8  may-2020 510680 493034 548325 3,4553 -7,3715
9  jun-2020 457830 472686 491321 -3,2448 -7,3151
10 jul-2020 505012 492813 512253 2,4155 -1,4338
11 ago-2020 538115 448925 537210 16,5745 0,1681
12 sep-2020 573878 479129 522923 16,5103 8,8790

Anual 6906049 5884439 6800484 14,7929 1,5285

Los valores de la plataforma Solar Edge corresponden a los datos recopilados por el medidor
inteligente. La calculadora solar muestra valores cercanos de energia a los reales. El porcentaje
de error minimo es de 1,78 % para el mes de noviembre del 2019 y el maximo es de un 47,12 %
para el mes de marzo del 2020. En promedio el error de la calculadora solar implementada en
MATLAB es de un 14,79 %. El programa PVSOL presenta datos con un mayor error para este
sistema PV. El porcentaje de error minimo es de 0,16 % para el mes de agosto del 2020, el maximo
es de un 26,84 % para el mes de marzo del 2019. Este software presenta un error promedio con
respecto a los datos recopilados de 1,52 %. La calculadora solar y el software PVSOL en la tabla
4.5 presentan valores negativos o positivos en sus porcentajes de error. Esto es por la situacion
particular de cada mes de estudio en donde si es positivo el porcentaje de error, el valor real es
mayor al dado por la simulacion. En cambio si el porcentaje de error es negativo el valor dado
por la simulacion es mayor en comparacién con el valor real.

Los valores dados por la calculadora solar son interesantes porque estian cercanos a los reales.
Se podria implementar este mismo algoritmo para otra ubicacion haciendo el ajuste del 14,79 %.
Para el caso del software PVSOL, se tienen valores bastante cercanos a los reales al ser una
herramienta profesional y comercial para la dimension de sistemas fotovoltaicos.
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4.3.5. Verificacion del algoritmo

Al tener una herramienta confiable para estimar la energia de un sistema PV se procede a en-
tender el funcionamiento del flujo de energia que realiza los equipos instalados. Para ello se
implementa en MATLAB las condiciones presentadas en la descripciéon de modo de operaciéon
en la seccién 4.1.1. Para hacer una correcta verificacién se procede a utilizar como datos entrada
la energia producida por las paneles FV y el consumo en las cargas medido por la plataforma
virtual de solar edge. Es asi que cddigo implementado en MATLAB se le dan los mismos datos
que usa el sistema de solar edge para hacer la gestion de energia. Se determina idéneo observar
el comportamiento del estado de carga de la bateria porque el excedente de la produccién solar se
entrega para almacenar. Ademas si existe una mayor demanda por parte de la cargas eléctricas y
no es suficiente la energia solar en dado momento, el sistema extrae de la bateria para compensar
lo necesario. Es asi que observando el comportamiento de la bateria se puede determinar un flujo
correcto de energia entre las distintas partes del sistema FV.

En la figura 4.12, se muestra un dia de estudio donde existe una cercania y trayectoria similar
entre el estado de carga registrado por la la plataforma virtual de solar edge y la implementacion
realizada en MATLAB.

100 4
- - - Solar Edge

—— Matlab

80 |

60 |

40 |

20 |

Estado de carga de la bateria (%)

-

(A

10:00 15:00 20:00
Tiempo (h)

00:00 05:00

Figura 4.12: Estado de carga de la bateria del 12 de enero del 2020 sistema fotovoltaico de EIEUCR,

VR -Vo
5

El error que presenta el estado de carga se calcula con la expresion 4.20. El valor Vi es el
valor medido y Vj es el valor obtenido. Con ello se obtiene un error alrededor del 3 %.

100 (4.20)

Eerror =
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CONCLUSIONES

En este estudio se realiza una descripcion y caracterizacion del sistema fotovoltaico con almace-
namiento de energia por medio de baterias de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
de Costa Rica. Por medio de la extraccion de los datos de potencia, se realiza un analisis historico
para determinar la energia producida y consumida. En base a esto, se cuantifican los beneficios
ambientales basados en la cantidad de kg de CO, que no se emiten a la atmosfera, en este caso
266,693 kg para los 12 meses de estudio. Por otro lado, el ahorro econémico se estudia por me-
dio del concepto de retorno de inversién que se estima en base a la inversion inicial y el ahorro
pronosticado de manera anual, resultando en aproximadamente 12 afios. Asi, se obtiene como
resultado que si bien el sistema de generacion FV con almacenamiento tiene un tiempo de re-
cuperaciéon de inversion alto, la esperada disminucién en los precios del almacenamiento puede
producir proyectos con retorno de inversiéon mas bajos en un futuro cercano.

El sistema fotovoltaico de EIEUCR cuenta con diferentes etapas donde cada una de ellas es
descrita para entender el funcionamiento de todo los equipos. Al ser un sistema con bateria, es
interesante el proceso de almacenamiento de la energia segin la demanda y el consumo de la
carga. El portal virtual de Solar Edge permiti6 entender este funcionamiento y se gener6 la do-
cumentacion de todas las caracteristicas que permite dicho sitio. El estudio completo de potencia
se realiza de forma exitosa cada mes y se recopila todos los datos.

El estudio realizado de la energia producida y el consumo de las cargas del sistema FV per-
mite recopilar todos los datos necesarios para hacer la proyeccién completa con un software
especializado en el dimensionamiento como lo es PVSOL. En este caso particular no se tiene
una diferencia considerable entre lo proyectado por dicho software y los datos recopilados de
generacion. El error promedio para cada mes de estd comparacion alcanza el 1,52 %. Lo esperable
por ser un software dedicado a la implementacién de sistemas fotovoltaicos. Se implementa una
solucion en MATLAB donde inicialmente se calcula la trayectoria del sol, luego junto con datos
meteoroldgicos se estima la irradiancia que va existir para EIEUCR y finalmente el calculo de la
potencia del sistema FV con la eficiencia de Duffie Beckman. Con toda la informacion recopilada
con la plataforma de Solar Edge, se obtiene un perfil del modo de funcionamiento y como es el
flujo de energia. En base a ello se implementa un algoritmo en Matlab para representar el nivel
y estado de carga de la bateria. Dando como resultado un algoritmo que proyecta la energia se-
gun el sitio geografico y ajustable a la cantidad de paneles solares que se requieran junto con
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un modelo de flujo de energia con bateria. Ademas de configurar y establecer ubicacion geogra-
fica, caracteristicas eléctricas de los paneles solares y de la bateria. Con esta implementacion la
energia en comparacion con los datos de medidos Solar Edge se encontr6 un porcentaje de error
promedio para cada mes de 14,79 %. Se tiene un estudio de cada mes con su porcentaje de error
donde para futuros alcances se puede hacer un ajuste de cada mes.

Al tener una implementacion en MATLAB que estima la generacién fotovoltaica de forma
cercana con datos reales. Se hace un validacion de la gestion de energia y la toma de decisiones
implementada con datos de entrada registrados por el sistema FV. Debido a la importancia y
la determinacién de la bateria al almacenar excedente y suplir cuando es necesario, se elige el
nivel de carga de la bateria para hacer la validacion del sistema. Se obtiene un algoritmo con la
capacidad de proyectar la energia de un sistema y una correcta ejecucién en la toma de decisiones
para la gestion de energia.
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DE AUTODESK

TREADO CON UNA VERSION PARA

NOTAS SISTEMA ELECTRICO

1. EL TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DEBERA TENER UNA REGLETA ADICIONAL PARA TIERRA Y DEBERA ESTAR
DEBIDAMENTE ATERRIZADA.

2. TODOS LOS CONDUCTORES DE UN CIRCUITO DEBERAN IR ESTRICTAMENTE EN LA MISMA TUBERIA O DUCTO. NO SE
DEBEN SEPARAR UNA FASE DE OTRA NI EL NEUTRO DE LAS FASES.

3. TODA TUBERIA SE ACOPLARA A LAS CAJAS METALICAS, CENTROS DE CARGA E INTERRUPTORES MEDIANTE CONECTORES
METALICOS DEL DIAMETRO CORRESPONDIENTE.

TODAS LAS CAJAS DE PASO DEBERAN QUEDAR CON SU RESPECTIVA TAPA METALICA.

. TODOS LOS CIRCUITOS DEBERAN QUEDAR DESCRITOS, CON DETALLE CLARO DE SU USO, A MAQUINA, EN EL FRENTE DEL
TABLERO DE DISTRIBUCION.

LIS

6. TODO CIRCUITO IRA EN TUBERIA INDEPENDIENTE Y SALDRA POR LAS PREVISTAS DEL TABLERO CON LOS CONECTORES
ADECUADOS.

N

. TODOS LOS RAMALES Y ACOMETIDAS SERAN CONTINUOS ELECTRICAMENTE ENTRE SI, EL UNICO AGENTE INTERMEDIO
PERMITIDO LO SERA UNA SALIDA DE CARGA.

8. TODA LA INSTALACION ELECTRICA DEBERA CUMPLIR CON LAS INDICACIONAES DEL CODIGO ELECTRICO DE COSTA RICA.

. EN TODAS LAS INSTALACIONES ELECTRICAS EN CORRIENTE ALTERNA SE UTILIZARA EL SIGUIENTE CODIGO DE COLORES:
—CABLE ROJO Y NEGRO PARA LAS LINEAS VIVAS O FASES.
—CABLE BLANCO PARA LAS LINEAS DE NEUTRO.
—CABLE VERDE PARA LAS LINEAS DE TIERRA.

10. EN TODAS LAS INSTALACIONES ELECTRICAS EN CORRIENTE DIRECTA SE UTILIZARA EL SIGUIENTE CODIGO DE COLORES:
—CABLE ROJO PARA LAS LINEAS DE POSITIVOS.
—CABLE NEGRO PARA LAS LINEAS DE LOS NEGATIVOS.
—CABLE VERDE PARA LAS LINEAS DE TIERRA.
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GENERAL DE REQUISITOS PUEDE VARIAR DEL FORMATO ESTANDAR ESTABLECIDO

2. SE PRESENTA DIAGRAMA UNIFILAR DE LA CONFORMACION DEL SISTEMA GENERADOR CON FUENTES RENOVABLES.
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DE AUTODESK

UNA VERSION PARA

TABLERO DE DISTRIBUCION TFV.
No. DESCRPCION CARGA| TENSION PROTECCION CONDUCTOR DUCTO | FASE % CAIDA
CRCUTO w) V) POLOS/AMP. AWGTHHN (mm) TENSION
1-2__|Circuito d 6 aTablero TFV) 7600 240 2/40 F:2#10,N:1#10,T:1#10 13 A-B |069
CARGATOTAL:| 7,600|w, 120-240V.
CARACTERISTICAS TECNICAS DE TFV:
MONOFASICO, 3 HILOS, NIS, 1201240 VAC.
BARRAS DE 125 AMP., POLOS: 2
MONTAJE: PARCHE, CON PUERTA Y REGLETA PARA TIERRAS
IGUAL O SIMILAR AL MODELO QO612L100S DE SQUARE D
ALIMENTACION: F: 2# 4 AWG, THHN N:1# 4 AWG, THHN T:1#8 AWG, THHN
C.32mm
Calculo de Acometida Calculo de Caida de Tension
7,600(Carga al 100 % Distancia 35 metros
Resistencia 0882 ohmios / kilsmetro
Corriente 3167 amperios
7,600|Carga Total (watts)
Caida de voltaje (voltios) = 196
31.67|amperios Volaje después de la caida (v) = 238.04
38.00|Factor Seguridad (i * 1,20 ) amperios Caida de tension (% ) = 0394
Fases =  2#4 AWG,THHN
Newro = 1# 4 AWG,THHN
Tiera = 1#8 AWG, THHN
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Cédigo MATLAB 53

Coédigo MATLAB

Determinar trayectoria del sol

%#Se necesita valores de longitud y latitud
L 9.9366; %latitute EIE
1 -84.0169; %longitud EIE

% 1. Calcular D

%Fecha de inicio de la simulacion
year_s=2019;

month_s=10;

day_s=1;

hour_s=1;

minute_s=0;

second_s=0;

%Fecha de finalizacion de la simulacion
year_e=2020;

month_e=10;

day_e=1;

hour_e=0;

minute_e=0;

second_e=0;

%#Se define el formato de la fecha
%Es necesario especificar la zona horaria correspondiente, por
ejemplo: para los datos solares de Delft, se elige
%’Europe/Amsterdam’.
%#Para conocer las zonas horarias existentes se utiliza el
comando T = timezones(’X’), donde la letra X
%se puede reemplazar por alguna de las siguientes localidades:
Africa, America, Antarctica, Arctic, Asia,
%Atlantic, Australia, Etc, Europe, Indian, Pacific.
s=datetime ([year_s month_s day_s hour_s minute_s second_s],’
TimeZone’,’ America/Costa_Rica’, ...
’>Format’,’d-MMM-y HH:mm:ss Z’);
e=datetime ([year_e month_e day_e hour_e minute_e second_el],’
TimeZone’,’ America/Costa_Rica’,...
’Format’,’d-MMM-y HH:mm:ss Z’);
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54 APENDICES

%Vectores para almacenar los angulos de azimut y altitud
v_azimuth=[]; %dato se almacena cada minuto
v_altitude=[];%dato se almacena cada minuto

%Tiempo de inicio de la simulacion expresado en horas
htl=hour_s+minute_s/60+second_s/3600;

%#Tiempo de finalizacion de la simulacion expresado en horas
ht2=hours (dt)+ht1;

while (htl<=ht2)

t = datetime(s,’TimeZone’,’America/Costa_Rica’?’,...
’Format’,’d-MMM-y HH:mm:ss Z’);
JD = juliandate(t); %esta fecha juliana toma a o, mes, d a,

hora, minutos, segundo formato

%Nota importante: la fecha y la hora deben estar en UTC (
coordenada hora coordenada hora universal o hora media de
Greenwich)

% Por ejemplo, si la hora es las 11:00 en NL, deben ser las
9:00 para la UTC en abril

D=JD-2451545;

%2. Obtenci n de la longitud media q y la anomal a media g
% nota: q y g deben normalizarse

q=280.459+0.98564736*D;

q_i=q/360; %para saber cuantas vueltas completas
gq_n=(q_i-fix(q_1))*360; ¥%da q_normilised

g=357.529+0.98560028*D;
g_i=g/360; %para saber cuantas vueltas completas
g_.n=(g_i-fix(q_1i))*360; %da g_normilised

%3. Calculando la longitud el ptica lamda_s
lamda_s=q_n+1.915*sind (g_n) +0.02*sind (2*xg_n) ;

%. C lculo de la inclinaci n axial (empsilon)
empsilon=23.429-0.00000036%*D;

%5. Obtener la hora sid rea media de Greenwich (GMST)
T=D/36525; % normalmente no teniendo en cuenta
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GMST=18.697374558+24.06570982441908*D+0.000026*T~2; %aqu D
se da en d as

%NOTA: aqu , el t rmino 0.000026 * T ~ 2 es insignificante

GMST_i=GMST/24; Y%normalizar en 24h

GMST_n=(GMST_i-fix(GMST_i))*24; Y%da GMST_normalised

%6. Estimaci n del tiempo lateral medio local (LMST o theta_L
))
LMST=GMST_n*15+1;

%7. Obtenci n de azimut (A_s) y altitud (a_s) del sol

N_tan_A_s=(-sind (LMST)*cosd(lamda_s)+cosd (LMST)*cosd (empsilon)
*sind (lamda_s)); % numerador para calcular la tangente del
acimut

D_tan_A_s=(-sind (L) *cosd (LMST)*cosd(lamda_s)-(sind (L) *sind(
LMST)*cosd (empsilon)-cosd(L)*sind (empsilon))*sind(lamda_s))
; % denominador para calcular la tangente del acimut

tan_A_s=N_tan_A_s/D_tan_A_s; haqu , se calcula la
tangente del acimutd

sin_a_s=cosd(L)*cosd (LMST) *cosd (lamda_s)+(cosd (L) *sind (LMST) *
cosd(empsilon)+sind (L) *sind (empsilon))*sind(lamda_s) ;...
%haqu se calcula el pecado de altitud

a_s=asind(sin_a_s); % Finalmente, esta es la altitud del sol.

%7.1 Obtener el azimut del sol no es una tarea sencilla. Para
conocer su valor, primero se deben evaluar un par de
condiciones.

if D_tan_A_s > 0O && N_tan_A_s > O

A_s=atand(tan_A_s); %Finally, this is the azimuth of the
sun if the numerator is possitive as well as the
denominator

elseif D_tan_A_s < O

A_s=atand(tan_A_s)+180; %Finalmente, este es el azimut del
sol si el numerador es positivo y el denominador

elseif D_tan_A_s > 0 && N_tan_A_s < O

A_s=atand(tan_A_s)+360; %Finalmente, este es el azimut del sol

si el denominador es positivo pero el numerador negativo
end

if a_s<0
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a_s=0;

end

v_azimuth=[v_azimuth A_s]; %Se guarda el angulo de azimut
calculado en el vector

v_altitude=[v_altitude a_s]; %Se guarda el angulo de altitud
calculado en el vector

%Se actualiza la fecha para la siguiente iteracion
hour_s=hour_s+1;

s=datetime ([year_s month_s day_s hour_s minute_s second_s]);
htl=hour_s+minute_s/60+second_s/3600;

end

%7.2 Graficando altitud vs azimut

x = 1:1:24;

plot (v_azimuth(x),v_altitude(x),’Linewidth’,2)
xlabel ’Azimuth [deg]’

ylabel ’Altitude [degl’

as=v_altitude’;
As=v_azimuth’;

Obtener irradiacion de EIEUCR

location_filename = ’EIE.mat’; %Datos meterologicos

%load (location_filename ,’As’,’as’,’DHI’,’DNI’,’GHI’);% Loading
vectors ’As’, ’as’, ’DHI’, ’DNI’ and °’GHI’

%load (location_filename ,’DHI’,’DNI’, >GHI?) ;Y%

DHI=xlsread(’Datos_1h_EIE_2020.x1sx’,’G2:G8785"7) ;

DNI=xlsread(’Datos_1h_EIE_2020.x1sx’,’J2:J8785°);

GHI=xlsread(’Datos_1h_EIE_2020.x1lsx’,’F2:F87857);

theta_2=0;

delta_Am=2; % el paso del ngulo del m dulo para el acimut

delta_am=0.5; I el paso del ngulo del m dulo para la

altitud

max_Am=360; % el ngulo m ximo para el acimut

max_am=90; % el ngulo m ximo para la altitud

alpha = 0.2; % Este coeficiente de Albedo se
recomienda en

Am = O:delta_Am:max_Am; % Inicializar el rango

de azimut del m dulo fotovoltaico de 0 a 360 grados en
pasos de 2 grados como un vector de fila
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theta = 0:delta_am:max_am; Y% % Inicializaci n del
rango del ngulo de inclinaci n del m dulo fotovoltaico
de 0 a 90 grados en pasos de 2 grados como un vector de
fila

am = 90-theta; % Rango de altitud del m dulo
fotovoltaico como un vector de fila

% Crear
for a = 1:1:(max_am/delta_am)+1 %’a’ es el ndice para iterar
a trav s del vector ’am’
for b = 1:1:(max_Am/delta_Am)+1 %’b’ es el ndice para
iterar a trav s del vector ’Am’
for i=1:1:8760

% Irradiancia directa

cos_AOI(i) = cosd(am(a))*cosd(as(i))*cosd(Am(b)-As(i))
+sind(am(a))*sind(as(i)); % Calcule el coseno del

ngulo de incidencia para cada hora del a o para

una inclinaci n y orientaci n espec ficas del
m dulo

Gdirect (i) = DNI(i)*cos_AQ0I(i); %Para calcular la
irradiancia directa

if Gdirect (i)<0 % Esto hace que la irradiancia
directa negativa en el m dulo fotovoltaico sea
cero.
Gdirect (i) = 0;
end

%» Irradiancia difusa isotr pica

SVF(a) = (1+cosd(theta(a)))/2; Ypara calcular el
factor de vista del cielo

Gdiffuse (i) = DHI(i)*SVF(a);

% Irradiancia por efecto del albedo
Galbedo (i) = GHI(i)*alpha*(1-SVF(a));

% Irradinancia total
Gm(i) = Gdirect(i)+Gdiffuse(i)+Galbedo (i) ;

end

% Energ a total incidente en la superficie del
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m dulo fotovoltaico durante todo el a o
Em(a,b) = sum(Gm)/1000; %in kWh/m~2

%A horas de sol equivalentes estimadass
EHS(a,b)= sum(Gm) /(365%1000) ;
end % end for ciclo 2
end % end for ciclol

% Inclinaci n y orientaci n ptimas para el m dulo
fotovoltaico

% Sugerencia: busque Em_max para obtener el ngulo ptimo de
inclinaci n y orientaci n

Em_max_per_combination = max(Em);
Em_max = max(Em_max_per_combination);
ESH_max_per_combination = max (EHS);
ESH_max = max(ESH_max_per_combination);

[row,co0l] = find(ismember (EHS, max(EHS(:)))); % esto extrae la
fila y la columna para la combinaci n que da la salida
m xima

% Opt_Am es la orientaci n / azimut ptima del m dulo
fotovoltaico, Opt_theta es el ngulo de inclinaci n
ptimo del m dulo fotovoltaico
Opt_Am = (col-1)*delta_Am;
Opt_theta = (row-1)+*delta_am;

[X,Y] = meshgrid(Am,theta); J% Creaci n de una cuadr cula
del acimut y 1los ngulos de altitud del m dulo
fotovoltaico

contourf (X,Y,Em,40) % 1000 se divide para convertir Em en
unidades kWh / m ~ 2

colormap jet

shading interp

text (90,8.53,’\leftarrow irradiancia EIEUCR [1799 kWh/m~2 ]?)

view (0,90)

c = colorbar;
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c.Label.String = ’Irradiaci n(kWh/m~2)’;
c.Label.FontSize 20;

ax = gca; % ejes actuales

ax.XTick = [0:60:360];

ax.FontSize = 20;

ax.XLabel.String

ax.YLabel.String

%ax.XTickLabel =
{’O’,’GO’,’3’,’4’,’5’,’6’,’7’,’8’,’9’,’10’,’11’};

%ax.YTick = [0:10:90];

%ax.YTickLabel {217,223},

%ax.TickLength [0 0];

axis square

%Gm=Gm ’ ;

%guardar (’Gm.mat’,’Gm’)

%%% Vector

b = 46;% am 90 grados (202 opttima)

a = 164; Ytheta 8.53 (160 optima)

%0btener irradiacion de EIEUCR

>Azimuth del panel fotvoltaico(
>Inclinaci n panel fotvoltaico (

for i=1:1:8760

% Irradiancia directa

59

)7
)7

cos_AOI(i) = cosd(am(a))*cosd(as(i))*cosd(Am(b)-As(i))
+sind (am(a))*sind(as(i)); % Calcule el coseno del
ngulo de incidencia para cada hora del a o para
una inclinaci n y orientaci n espec ficas del

m dulo

Gdirect (i) = DNI(i)*cos_A0I(i); %Para calcular 1la

irradiancia directa

if Gdirect (i) <0 %» Esto hace que la irradiancia
directa negativa en el m dulo fotovoltaico sea
cero.
Gdirect (i) = 0;
end

% Irradiancia difusa isotr pica
SVF(a) = (l+cosd(theta(a)))/2; Y%para calcular
factor de vista del cielo

el
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Gdiffuse (i) = DHI(i)*SVF(a);

% Irradiancia por efecto del albedo
Galbedo (i) = GHI(i)*alphax*(1-SVF(a));

% Irradinancia total

Gm (i) = Gdirect(i)+Gdiffuse(i)+Galbedo (i) ;
end

Gm=Gm’;

save(’Gm.mat’,’Gm’)

Implementacion Duffie Beckam y potencia

% Este modelo est hecho para calcular la temperatura de un

panel fotovoltaico utilizando el
% Modelo Duffie Beckman.
% El modelo utiliza como entrada la temperatura ambiente,
velocidad del viento, la eficiencia, las propiedades
pticas y
% de irradiancia.

load(’Gm.mat’,’Gm’) ;

v_Ppv=[];

v_P_sytem=[]; 7% poder del vector del sistema

%register_eff=[];

eff_datasheet=0.1672; YDada por la hoja de datos

eff=eff_datasheet; ¥

C_eff=-0.0041; % coeficiente t rmico

thao_alpha=0.9;

Tm_NOCT=45; ¥%Temperatura del m dulo fotovoltaico en NOCT,
hoja de datos

Ta_NOCT=20;

Ta_STC=25;

N=17;% cantidad de modulos

%Dada por la hoja de datos

Voc_STC=45.5;

Isc_STC=9.34;

Vmpp_STC=37.0;

Impp_STC=8.78;

Pmmp_STC=Impp_STC*Vmpp_STC;

la
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FF_STC=Pmmp_STC/(Voc_STC*Isc_STC) ;

Am=1.960%0.992;

Gm_STC=1000;

Gm_NOCT=800;

T_m=0;

PV_eff=0;

Tt hthtothhl o

T_amb=xlsread (’Datos_1h_EIE_2020.x1lsx’,’E2:E8785°);
%T_amb=27.5;
u=xlsread(’Datos_1h_EIE_2020.xlsx’,’H2:H8785°);
%u=0.8;

%Gm=819.92;

Tttt ottt s

nn=1.5;

k_b=1.36e-23;
e=1.602e-19;
T_STC=25;
T_STC_K=273.15+T_STC;

Tm_DB_it=0;
Isc_Gm=0;
Voc_Gm=0;

Pmmp_Gm=0;

eff_Gm=0;

register_eff=0;

eff_change=zeros (15,1);

%load(’D:\vvegagaritalsurfdrive\Simulations\Matlab\PV panel

temperature models\NL_data_2014.mat’)

for i=1:1:1length(Gm)

if Gm(i)>1
Isc_Gm=Isc_STC*Gm(i)/Gm_STC; % just considering Gm
Voc_Gm=Voc_STC+nn*xk_b*T_STC_K/e*xlog(Gm(i)/Gm_STC) ;
Pmmp_Gm=FF_STC*Isc_Gm*Voc_Gm;

eff _Gm=Pmmp_Gm/(Gm(i)*Am) ;
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for j=1:1:15

Tm_DB_it=T_amb(i)+(Tm_NOCT-Ta_NOCT)*(Gm(i)/Gm_NOCT)
*(9.5/(5.7+3.8*xu(i)))*(1-(eff/(thao_alpha)));

eff=eff Gm*(1+C_eff*(Tm_DB_it-(Ta_STC)));
eff_change (j)=eff;
% register_eff (j)=eff;

end

else if Gm(i) <=1
Tm_DB_it=T_amb (i) ;
eff=0;
end

end

PV_eff(i)=eff;
T _m(i)=Tm_DB_it;

Ppv (i)=Gm (i) *Am*eff;

v_P_sytem(i)=N*Ppv(i); % P del sistema completo 17 modules
end

Obtener energia y gestion de energia

Charge=xlsread (’Enero3.xls’,’C2:C673°);
Solar_edge_Sun=xlsread(’Enero3.xls’,’G2:G673’);
Battery_Solar_edge_Sun=xlsread(’Enero3.xls’,’B2:B673°);
j =1; % charge counter

k =1; % charge counter

Solar_edge2=0;

SO0C_Vt=0;

Battery_counter=734.7;

Consumption_counter=0;

Solar_counter=0;

NET_counter=0;
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12 Charge_min_level=930;
13 Charge_max_level=9300;
14 S0C=0;

15 VAR=0;

16 Battery_effiency=0.95;

17

18

19 Dat_I=1;
20 Dat_f= 672;

21 for
22

23

24
25

26

27
28

29
30
31
32
33

34

35

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47 end

i= Dat_I:1:Dat_f %length(v_Ppv)
Solar_counter=Solar_counter+(Solar_edge_Sun(i)/4);%
acumulador de energ a solar producida
Consumption_counter=Consumption_counter+(Charge(j)/4); %
acumulador de consumo generado
VAR=(Charge (i) - Solar_edge_Sun(i))/4;
if (VAR>=0)
while ( Battery_counter >= Charge_min_level)&&(VAR>=0)
%administraci n de bater a
VAR = VAR-1;

Battery_counter = Battery_counter -
Battery_effiency;
end
NET_counter= NET_counter+VAR;
else
Y_ABS=abs (VAR) ;
while (Battery_counter <= Charge_max_level)&& (Y_ABS
>=0)
Battery_counter=Battery_counter+(Battery_effiency)
; % BATTERY EFFIENCY
Y_ABS=Y_ABS-1;
end
if (Y_ABS>0)
NET_counter= NET_counter -Y_ABS;
end
end
hj=j+4;
VAR=0;

S0C_V(i)=(Battery_counter/Charge_max_level)*100;
S0C=Battery_counter/Charge_max_level;
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