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RESUMEN

El sistema agrivoltaico propuesto para la mejora de la produccion de pitahaya en la localidad
de Sangay, Morona Santiago tiene una potencia nominal de 2.43 kWp operando con médulos
fotovoltaicos monocristalinos de 405 Wp, tal que el banco de baterias esta disefiado dentro de
un arreglo de 48V con capacidad de almacenamiento de 300 Wh y un inversor con capacidad
nominal de 3kW, Ademas, se tiene un sistema backup compuesto por un generador de diésel
gue permite suplir la falta de recurso solar dentro del sistema autébnomo de la red
convencional.

La produccién energética obtenida del disefio energético planteado se utiliza para la
iluminacion artificial nocturna de los cultivos de pitahaya con lamparas LED de 9W que
fomentan los procesos de floracién y desarrollo del fruto. Asi, mediante el uso del método
paramétrico desarrollado en Matlab, se define las entradas del sistema AGV tales como, las
condiciones climatoldgicas, las especificaciones técnicas de los componentes del sistema
energético y los parametros operacionales-econémicos que restringen el comportamiento del
sistema bajo una simulacion horaria anual; ademas, bajo las funciones de irradiacion solar, de
generacién fotovoltaica, de almacenamiento y estrategia operacional, se definen los valores
estimados dentro del método planteado, con tasa anuales de produccion energética total y
especifica de 4429.6 kWh y 5008 Wh/kWp al dia, respectivamente.

Ademas, se presenta un médulo de optimizaciéon que permite definir a través de las funciones
objetivo basadas en costo total de vida util CVU y la confiabilidad renovable del sistema, los
mejores valores decisionales son obtenidos bajo un algoritmo genético. Por ultimo, se define

los costos operativos y capitales del proyecto energético propuesto.

PALABRAS CLAVE: energias renovables, simulacion, agrivoltaico, produccién energética,

parametrizacion,confiabilidad.
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ABSTRACT
The agrivoltaic system proposed for the improvement of pitahaya production in the town of
Sangay, Morona Santiago has a nominal power of 2.43 kWp operating with 405 Wp
monocrystalline photovoltaic modules, besides the battery bank is designed with a nominal
voltage of 48V array added to a storage capacity of 300 Wh and an inverter with a nominal
capacity of 3 kW. In addition, there is diesel generator, which is a backup system, that supplies
energy to the array due to the lack of solar resources within the offgrid system.

The energy production generated from the proposed energy design is used for artificial night
lighting of pitahaya crops with 9W LED lamps that promote the flowering and growing
processes of the fruit. Thus, using the parametric method developed in Matlab, the inputs of the
AGV system are defined, such as weather conditions, the components’ technical specifications
of the energy system and the operational-economic parameters that restrict the behavior of the
system under an hourly simulation; in addition, governing functions of solar irradiation,
photovoltaic generation, storage and operational strategy, estimated values are defined within
the proposed method, with an annual rate of total and specific energy production of 4429.6 kWh

and 5008 Wh/kWp per day, respectively.

Furthermore, an optimization module is presented that allows to reckon through the objective
functions based on the total life cycle cost LCC and the renewable reliability of the system, the
best decisional values obtained under a genetic algorithm. Finally, the operating and capital
costs of the proposed energy project are defined.

KEYWORDS: renewable energy, agrivoltaic, energy production, simulation, parametrization,
reliability.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El componente energético del disefio del sistema agrivoltaico se establece bajo el
requerimiento energético destinado para la iluminacion artificial de los cultivos de pitahaya.
Posteriormente, se realiza el dimensionamiento que permita la generacién agrivoltaica,
definiéndose las cargas horarias maxima, las especificaciones técnicas de los componentes y
los pardmetros operativos del sistema AGV, asi se define la produccién energética del arreglo
renovable.

Tras el desarrollo del procedimiento de dimensionamiento inicial, se define a través del modelo
paramétrico realizado en Matlab, el comportamiento horario del sistema agrivoltaico; donde se
generan gréficas de la produccién fotovoltaica neta, la carga horaria del sistema, la generacién
backup del generador diésel en periodos de bajo nivel de energia renovable y el estado de
carga del banco de baterias, permitiéndose graficar las tendencias horarias dentro de las

mejores y peores condiciones operativas del arreglo agrivoltaico.

Ademas, se limita la simulacién dentro de parametros decisionales que convaliden las dos
funciones objetivo-principales que son la méaxima confiabilidad del sistema AGV y el minimo
costo de vida util del proyecto. Posteriormente, se corre el médulo de optimizacion que a través
de un algoritmo genético escoge la mejor generacion de resultados que satisfagan la estrategia

operacional del arreglo agrivoltaico y que generen la 6ptima tasa de produccién energética.

1.1. Objetivo general

Disefiar un sistema energético sostenible para el desarrollo de la produccion agricola en el

canton Palora.

1.2. Objetivos especificos

1 Definir las cargas energéticas que se encuentran para el presente caso de estudio.

2 Determinar el recurso renovable en Palora a través del uso de datos TMY.

3 Conceptualizar los fundamentos tedricos de los sistemas agrivoltaicos dentro de un
modelo paramétrico para la resolucion.
Desarrollar el dimensionamiento del sistema agrivoltaico.
Seleccionar los componentes para el arreglo agrivoltaico propuesto.

Analizar la viabilidad econdmica de la solucion propuesta para el caso de estudio.



1.3. Alcance

El desarrollo de sistemas agrivoltaicos permite la renovacion de las propuestas energéticas y
plantea soluciones con nuevas tecnologias que mejoren el rendimiento de la agricultura y sus
subprocesos inherentes; generando varios beneficios como el uso de energia limpia que
reduzca la huella de carbono, minimice el uso de suelo, economice el recurso hidrico y

potencie el rendimiento del cultivo.

El presente trabajo de integracion curricular plantea el disefio del sistema agrivoltaico para el
mejoramiento de los procesos de produccion en la agricultura, considerando el caso de estudio
enfocado en la mejora de los procesos productivos de pitahaya en el cantén Palora. En la
etapa inicial del trabajo de integracion curricular, se determina el recurso renovable disponible
en el sitio de estudio mediante datos tipicos meteorologicos anuales “TMY” para definir las
variables de entrada del sistema agrivoltaico. De tal manera en la etapa intermedia, se
determina un modelo paramétrico desarrollado en Matlab con funciones complementarias que
satisfagan los requerimientos energéticos del cultivo, obteniéndose un dimensionamiento
acorde a las condiciones técnicas y operativas del disefio, ademas, definiéndose la produccion
eléctrica que se puede proveer para una determinada area piloto del lote total disponible para

el andlisis energético.

Por Ultimo, se desarrolla un andlisis econémico para definir el costo de implementacion y la

viabilidad de la propuesta establecida en el dimensionamiento agrivoltaico.

1.4. Marco teorico

Sistemas Agrivoltaicos

Los agrivoltaicos surgen a partir de una combinacion entre la agricultura y la energia renovable
(solar) generando una sinergia productiva y energética tal como se indice en la Figura 1. Este
sistema se estd implementando a nivel mundial y cada dia va adquiriendo mayor fuerza,
debido a que se ha obtenido buenos resultados en cuanto a la generacion de energia y
productividad de los cultivos [1].

En general, el sistema agrivoltaico se utiliza para muchos fines. El uso mas particular se
encuentra dentro de la agricultura ya que se tiene una gran cantidad de productos alimenticios
gue necesitan de diferentes cuidados para su desarrollo. En este caso, se utilizan paneles
solares que pueden tener diferentes configuraciones de acuerdo con las condiciones

climaticas, caracteristicas del cultivo y el coste de inversion [1].



Agrivoltaics

Z Fraunhofer

Figura 1.1. Esquematica de los agrivoltaicos presentado por el Instituto Fraunhofer. Fuente: [1]
Se tiene un gran espectro alrededor de esta tecnologia innovadora que dinamiza dos sectores
neurdlgicos dentro del desarrollo sostenible de la sociedad, produccion agricola y la

generacion energética. A continuacion, se presenta, las diferentes aplicaciones de este
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Figura 1.2. Clasificacion de los sistemas agrivoltaicos y su campo de aplicacion. Fuente: [2]

La investigacion de los agrivoltaicos como un sistema energético, proyecta una gran dinamica
simbidtica que aporta beneficios en el rendimiento de la produccion energética y de alimentos,
incluso permite el ahorro econémico con respecto al agua de riego, la resistencia de la
infraestructura frente a condiciones de sequia y exceso de calor que inhibirian el crecimiento
de los cultivos. Se recomienda para el disefio estructural de los sistemas AGV, los arreglos FV
estén instalados por los de menos de 2 a 7 m sobre el nivel de los sembrios, ademas, se
requiere una baja densidad de paneles para inhibir las pérdidas por sombreado y asi propiciar
una adecuada incidencia del PAR en las plantas cultivadas [3].
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Figura 1.3. Esquema de la incidencia de los médulos FV en la region de cultivo en funcién de
la distancia entre las filas de los modulos y los efectos sobre la calidad micro climatica, en
sintesis. Fuente: [4]
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Figura 1.4. Configuracion de los arreglos FV, la densidad de paneles en un sistema
agrivoltaico versus la disponibilidad de radiacién incidente al suelo de cultivo. Fuente: [5]

Incluso la intensidad de la radiacion se puede ver mermada por el efecto de sombreado
causando que la fotosintesis no se dé adecuadamente reduciendo el rendimiento agricola, que
afectaria a las variables microcliméaticas como la temperatura, la humedad del suelo y la
evapotranspiracion de los cultivos [6], [7]. Sin embargo, no existe un modelo preciso que
optimice el PAR en funcién de la produccion del producto, pero hay métodos que permiten una
adecuada aproximacién para la prediccion del rendimiento agricola como funcién de la
configuracion del arreglo fotovoltaico, el rendimiento energético, el indice PAR, y el area de
sombreado. Los métodos logran definir indicadores adimensionales que direccionan la

factibilidad de la aplicaciéon de un sistema agrivoltaico [8], [9].

En la Figura 1.5, se describe el espectro electromagnético de la siguiente forma. La parte A
hace referencia al espectro de radiacion solar en el rango visible a nivel del suelo, la parte B
describe el espectro de absorcion estimado para un panel fotovoltaico, la parte C representa el

espectro de absorcion para el cultivo. Mientras que la parte D proyecta un esquema de la
4



entrada de luz solar en el sistema AV cuya longitud de onda se distribuye para la generacion

eléctrica y la optimizacion del rendimiento del cultivo (crop yield) [10].
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Figura 1.5. Esquema de la dinamica de ingreso y salida de la radiacién bajo una cierta

longitud de onda cuyo enfoque es la generacién eléctrica fotovoltaica en sinergia con la mejora

del rendimiento del cultivo. Fuente: [11], [12].

Tecnologias aplicadas en los sistemas agrivoltaicos.

Se presenta las posibles alternativas de solucion para un sistema agrivoltaico

considerandose los arreglos y disposiciones que se pueden proporcionar, se describe en la

Tabla 1.1, donde se realiza un contraste del aspecto técnico y de disefio de los agrivoltaicos

en base de las tematicas plasmadas en la recopilacién de Toledo & Scognamiglio [4].

Tabla 1.1. Detalle del requerimiento técnico y de disefio para el sistema agrivoltaico. Fuente:

[4], [13].

TEMATICA

SOLUCION RELACIONADA AL

DISENO

SOLUCION RELACIONADA
A LA TECNOLOGIA

Minimizacién de la sombra
en las plantas. Rendimiento

de la biomasa.

Maximizacion de la

EN CAMPO ABIERTO

generacion de energia

SISTEMAS AGRIVOLTAICOS

eléctrica.

CONFLICTOS Y SOLUCIONES DE LOS

Disefio 6ptimo: Distancia entre los
moédulos FV. Altura del arreglo de

modulos desde el suelo. Instalacion

de sistemas de irrigacion.

Planificacion 6ptima: Evitar las
pérdidas desde los elementos

circundantes (estructuras,

construcciones, arboles, sombreado
entre las lineas fotovoltaicas deben

Sistemas de seguimiento al
sol.

Médulos FV semi-
transparentes
(espaciamiento).
Dispositivos FV selectivos a la
luz.

Sistemas de alta eficiencia
(sistemas de seguimiento al
sol). Mdédulos de alta
eficiencia (tecnologia de
modulos bifaciales). Sistemas




Aceptacion social
(dimension del paisaje).

ser minimizadas)

Disefio 6ptimo: Azimuth hace frente al
ecuador y la inclinacion (tilt) cerca a la
latitud.

Disefio 6ptimo del paisaje: Patrones
de arreglos FV alineados a las
parcelas e hileras. Vallas naturales y
estructuras de bajo peso para
minimizar la alteracion de la armonia
visual. Uso de areas marginales.
Sistemas removibles.

Disefio 6ptimo: Diferente inclinacion,
azimuth y peso para reproducir la
orografia de la tierra.

Modelo innovador de negocio:
Mayores tasas de eficiencia
econdmica por unidad de terreno
(perspectiva del agricultor). Beneficios
para la economia local y el empleo.

de médulos fijos a nivel del

suelo.

Nuevos materiales para la
estructura. Uso de vegetacion
nativa como los sistemas en
callejones de leguminosas
gque permite aumentar el
rendimiento de la biomasa del
cultivo de pitahaya, incluso el
tutorado se puede desarrollar
mediante la sustitucion de
bases de madera/ cemento/
PVC con cultivos de soporte
como el porotillo y el hobo.

EN INVERNADEROS

Minimizacion de la sombra
en sembrios-Rendimiento

de la biomasa.

Minimizacioén de la pérdida
de Radiacion
Fotosintéticamente Activa
(En inglés, PAR,
Photosynthetically Active

Radiation).

Maximizacién de la
generacion de energia

eléctrica.

Dificultades micro
climaticas tales como la
temperatura y condiciones

de humedad dentro del

Diferentes disposiciones para
homogeneizar la distribucion de la luz
dentro del invernadero.
Incremento de la altura de la canaleta

de los invernaderos.

Instalacion de sistemas de irrigacion.

Uso de capas de colores.

Intensidad méaxima de energia (alta
densidad de modulos FV) sin efectos
de sombreado incidentes.
Posicionamiento 6ptimo de los
modulos (angulos de inclinacién y

azimuth del techo).

Ventilacion (ductos naturales de
ventilacién, incluso mecanismos de
conveccion forzada)

Orientacion (direccion del sol a lo

6

Sistemas dindmicos. Mddulos
FV semi-transparentes (Por
medio de celdas espaciadas o
capas). Tienen menor
eficiencia que paneles

monocristalinos.

Dispositivos FV espectrales
selectivos para diferentes
enfoques de longitud de onda
del espectro solar en plantas y
tecnologias de médulos de
concentracion luminiscente
solar SLC.
Sistemas de alta eficiencia
(sistemas de seguimiento al
sol). Médulos de alta
eficiencia (tecnologia de
madulos bifaciales). Por
costos mas asequibles,
modulos fijos en el techo de
los invernaderos.
Calentamientos altamente
eficientes, ventilacion y
sistemas de aire

acondicionado.




invernadero. largo del afio) Luz artificial.
Locacion(Clima),Temperatura, Sistemas de intercambio de
Humedad. calor para controlar la
temperatura interna.

Disefio de los invernaderos para un 5 )
o ) o Eleccion de apropiadas
rendimiento visual 6ptimo, tales como, ; N
) » ) tecnologias FV permitiendo
y ] la integracién de invernaderos de alto )
Aceptacion social ) ) para el incremento del
nivel en el entorno, y de los médulos )
performance visual (tamafio,
FV en el envolvente global del
. forma, color y textura).
sistema.




2 METODOLOGIA

Para el disefio del sistema agrivoltaico se sigue la metodologia planteada en la Figura

2.1. Cabe sefalar que el disefio del sistema agrivoltaico se rige bajo un modelo

paramétrico que permite concatenar las variables dentro un arreglo de funciones que

restringen la operatividad del sistema bajo las limitaciones del sitio de estudio y del tipo

de cultivo, que en este caso es la pitahaya, al que se desea aplicar esta alternativa

renovable que garantice la electrificacion del lote aisldado de la red (off-grid AGV system)

y sustente la aplicacion de tecnologia complementarias, como la iluminacién artificial

definida para el presente caso de estudio, para la mejora de la produccion agricola en

esta area focalizada.

Input Data
Variables Metereoldgicas
T°,%HR, velocidad del viento,
GHI, DNI, DHI, PAR

Variables Geoldgicas
Tipo de Suelo, altitud, latitud,
longitud. albedo, azimuth, zenith

Requerimientos de disefio v del
cultivo
Densidad de pitahaya, Area
dizponible, componentes sistema
AGV, costos especificos, tasas de
mantenimiento

Dimensionamiento del arreglo AGYV
(Método Amperio-Hora). Configuracidn Inicial.

¥

r

Método paramétrico del sistema AGV

2

Modulo de transposicion-descomposicion
de la irradiacion solar

¥

Mdédulo de operacion de los componentes AGY

f(Banco de baterias, Modulo FV, sistema back-up)

Optimizacion del Sistema

L 4

Simulacién horaria del sistema AGY

\ 4

Produccion Energética del sistema

agrivoltaico

AGY

Algoritma Genético
Seleccidn-Crossover-Foblacion

» <

Min.$ CVU,

NO

/' Variables

Desisi /
Angulo de

Inclinacién FV,

~. Max. Confiabilidad .

Evaluacidn financiera de la solucidn

CAPEX-OPEX

—

¢Sistema AGV
es factible?

Figura 2.1. Metodologia del analisis de factibilidad del Sistema Agrivoltaico para la produccion

de pitahaya en el cantdén Palora. Fuente: Propia.

2.1. Determinacion del recurso solar

Se considera los inputs o variables de entrada que describen las caracteristicas
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intrinsecas del sitio de estudio, Palora, a nivel meteorologico y de disponibilidad de
recurso solar. De tal forma, los inputs se recopilan de bases de datos satelitales que se
registran en TMY’s (en inglés, typical meteorological year) denominado como afios tipicos
meteoroldgicos, cuyo contenido se rige bajo un parametro horario de datos que

representan las condiciones climaticas medias dentro de un periodo anual especifico.

Para el presente caso de estudio del sistema agrivoltaico, se considera un intervalo de
diez afios (2011-2021) para el anadlisis de los TMY’s dentro de la latitud -1,7866 ° y
longitud -77,9895 © perteneciente a la parroquia Sangay, cantén Palora, provincia de
Morona Santiago. Se toma la base de datos de radiacién solar NSRDB de la National
Renewable Energy Laboratory NREL [14]. Asi, se almacena una recopilacién horaria de
datos que permiten estimar de mejor manera el recurso solar disponible y de esta manera

tener predicciones mas fehacientes.

- = - = -
v -77.9895 -1.7866 Q a i _Ja [ /YN { Average Global Horizontal § 4
~ J 3 \ Solar Irradiance

al

© Mapbox @ OpenStreetMap Improve this map

Figura 2.2. Visor NSRDB del NREL para la descarga de los archivos TMY del sitio de caso de
estudio [14].

A continuacion, se presenta los valores descritos a nivel mensual (obsérvese en ANEXO
V) para distinguir los periodos con mejores tasas de irradiacion solar, asi como prever el
comportamiento de los otros valores meteorolégicos durante el trascurso del afio. Asi, en
las siguientes gréficas se sintetiza el comportamiento de las variables input durante todo
el afo.

En la Figura 2.3 que la irradiacion global horizontal del sector es loable dentro de los
meses de agosto a diciembre con una tasa maxima de 5.1 kWh/m?/dia, pero posee una
tasa minima de 3.568 kWh/m?/dia en el mes de febrero. Se observa que la relaciéon entre
el componente difuso y global de la irradiacion tiene una mayor tasa de 0.7 en el mes de

febrero tal que se infiere baja disponibilidad de recurso renovable.



Irradiacidon Global y Difusa Horizontal en Sangay

6,000 0,80
0,70
5,000
0,60
4,000
© 0,50
g
§ 3,000 0,40
=
0,30
2,000
0,20
1,000
0,10
0,000 0,00
fo & Q o \ 5 *o ~o ~o ~o
\é\o éoo R v S \?~°°° @@ Oéo & &@
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= GHI @ DHI  —e—Ratio DHI/GHI

Figura 2.3. Irradiacion horizontal global GHI, Irradiacion Horizontal difusa DHI y la tasa

DHI/GHI promedios de la parroquia Sangay. Fuente: Propia.

Irradiaciéon Directa Normal en Sangay
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©
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Figura 2.4. Irradiacion Directa Normal DNI promedio a nivel anual. Fuente: Propia.

En la Figura 2.5 se determina que la temperatura promedio de la zona de Sangay es igual a
21° C con una humedad relativa estimada del 89%. También, se observa en la Figura 2.6, que
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la velocidad del viento no es tan elevada ya que se tiene un valor promedio de 0.52 m/s; asi
como, un valor de reflectancia del suelo -factor de albedo- igual a 0.27 en las épocas de menor
disponibilidad de radiaciéon solar y un pico de 0.34 en los meses donde el GHI tiene mayor

incidencia en el area de produccién de pitahaya.

Temperatura del aire Humedad Relativa-HR
25,0 100,0
0-0-0-0-0-0—0_,  00©
20,0 75,0
15,0
X 50,0
10,0
5,0 25,0
0,0 0,0
0 5 10 15 0 5 10 15
Temperature —o0— Relative Humidity

Figura 2.5. Temperatura del aire y humedad relativa promedio en la parroquia Sangay.

Fuente: Propia.

Variables climatoldgicas adicionales de Sangay

0,65 0,36
0,60 0,34
0,55 0,32
0,50
0,30
© 0,45
0,28
€ 0,40
0,26
0,35
0.30 0,24
0,25 0,22
0,20 0,20
A < < < < <
\;b*\\ \;bd ,2;\5\ vQ"\ @Q’\\ S ¢ \&* & ¢ F & &
Q Q A N & & e
N & v Q*@ le) S &
X2 N Q
—o0— Wind Speed Surface Albedo

Figura 2.6. Velocidad del viento promedio y factor de albedo superficial a nivel anual en la

parroquia Sangay. Fuente: Propia.
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2.2. Reqguerimiento energético del sistema agrivoltaico

El sitio donde se realiza el analisis energético es un lote aislado de la red convencional, por lo
tanto, la soluciéon planteada en el desarrollo de este trabajo permitird definir una dinamica
sinérgica entre la energia fotovoltaica y la mejora del rendimiento agricola de la pitaya. En las

siguientes imagenes se indica el 4rea disponible para el presente caso de estudio.

Figura 2.7. Area disponible para la implementacion del arreglo agrivoltaico en el lote aislado

destinado para la produccién de pitahaya. Fuente: Propia.

La empresa Delgado Pitahaya es pionero en la produccion de la “fruta del dragén” en gran
magnitud, ademas marcan tendencia al preponderar la puesta en marcha de buenas practicas
a nivel agricola, que garanticen un modelo de negocio ecoldgico, sustentable y sostenible [15].
Por ello, la busqueda de tecnologias que dinamicen la produccion y que respalden los
lineamientos operativos y agricolas de la empresa son una via para la instalacion de
dispositivos de iluminacion que satisfagan el requerimiento luminico que la pitahaya requiere

para la floracion y maduracion durante su proceso de desarrollo.

El uso de tecnologia que permita la estimulacion floral por luces eficientes inducidas genera un
papel relevante en la conservacién de energia y mantencién continua de productividad durante
los tramos fuera de temporada de pitahaya. La pitahaya es una fruta fotoperiodica que florece
Optimamente en sectores con condiciones geogréficas, edafolégicas y climatol6gicas
privilegiadas en las cudles el tiempo durante el dia se extiende mas que el tramo nocturno
diario. Asi, paises asiaticos como Vietnam y Taiwan han emergido en el desarrollo tecnolégico
de sistemas de iluminacion asistida para la mejora de la floracion de la pitahaya [16]. Por lo
tanto, los productores de pitahaya han vislumbrado utilizar iluminacion artificial con lamparas
incandescentes en las noches, aplicando luces con capacidad de entre 75 a 100 watts durante

cuatro a seis horas por noche en cultivos de dragonfruit en Taiwan , mientras en Vietnam se
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utiliza un rango de focos de 20 a 100 watts en un intervalo nocturno de diez horas [16], [17].

La aplicacién de la iluminacién artificial en el horario nocturno de las temporadas bajas de
productividad de pitahaya recomienda mediante los datos recopilados a nivel experimental,
gue la intensidad de los focos deberia estar dentro del rango de las regiones roja y roja lejana
del espectro de emision visible (600 a 700 nm). Esta caracteristica garantiza que se induzca la
transformacion del fitocromo de la pitahaya, agente fundamental para la floracién y desarrollo
de la fruta del dragon [16].

En la siguiente figura, se observa la distribucién de las hileras bosquejada en un esquema del

area disponible para el presente de caso de estudio.

BIAT

BT

Figura 2.8. Distribucion del arreglo de las hileras de pitahaya en el lote aislado. Fuente: Propia.

Las hileras dentro del lote aislado poseen una cierta cantidad de plantas de pitahaya con una
separacion definida en 2.5 metros entre cada una de ellas

Tabla 2.1. Configuracion de las hileras dispuestas en el lote aislado para la produccion de

pitahaya.
Lote independiente - 1 Hectarea
N° Longitud Cantidad Separacion
T de Hilera de entre

[m] plantas planta [m]
1 25 11 2.5
2 30 13 2.5
3 36 15 2.5
4 40 17 2.5
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5 62 26 2.5
6 68 28 2.5
7 73 30 2.5
8 85 35 2.5
9 104 43 2.5
10 110 45 2.5
11 120 49 2.5
12 125 51 2.5
13 147 60 2.5
14 147 60 2.5
15 161 65 2.5
16 171 69 2.5
17 165 67 2.5
18 161 65 2.5
19 161 65 2.5

Consumo energético con led de 9W.

La empresa Rang Dong se especializa en el desarrollo de productos de iluminacion dirigidos
para la agricultura tecnificada. Dentro de su amalgama de productos, se tiene una lampara
LED Modelo TL-T60-WFR de 9W enfocada para el control de la floraciébn de la pitahaya
induciendo una mejora entre el 20 al 25 % en comparacion al uso de LED’s fluorescentes
convencionales [18]. Obsérvese las especificaciones técnicas de la lampara led en la seccion
de Anexos (ANEXO ).

Ademas, dada la experiencia obtenida con ensayos experimentales realizados con luces led
convencionales por los encargados de cultivo de la empresa Delgado Pitahaya, se determina
un uso estimado nocturno de 5 horas diarias de la iluminacion artificial. A continuacioén, se
indica el nimero de luces requeridas por hilera, considerando que entre cada foco debe existir
4 metros de separacion. De tal manera, se determina el consumo energético horario que el

sistema agrivoltaico debe satisfacer.

Para el presente proyecto, se define un area de control de 9 hileras para el dimensionamiento.

Tabla 2.2. Consumo energético diario en el lote aislado.

) Longitud de )
N° Hileras _ NUmero de Luces | Potencia [W] | Consumo [Wh/dia]
hilera [m]
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1 25 6 54 270
2 30 7 63 315
3 36 9 81 405
4 40 10 90 450
5 62 15 135 675
6 68 17 153 765
7 73 18 162 810
8 85 21 189 945
9 104 26 234 1170
10 110 27 243 1215
11 120 30 270 1350
12 125 31 279 1395
13 147 36 324 1620
14 147 36 324 1620
15 161 40 360 1800
16 171 42 378 1890
17 165 41 369 1845
18 161 40 360 1800
19 161 40 360 1800
40 360 1800
532 4788 23940

Tabla 2.3. Energia total Wh/ dias requerida para la etapa piloto del proyecto.

Valores Anuales para la etapa inicial con 9 hileras

) Energia total
# items Potencia Uso o
diaria Epyqq
w h/dia Wh/dia

Figura 2.9. Necesidades de iluminacién artificial definidas para la mejora de la produccién de

pitahaya.

Se presenta la distribucidén horaria de cargas en un dia operativo del sistema de iluminacién

artificial.
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Distribucién horaria de consumo energético

0 1 2 3

Figura 2.10. Distribucion horaria de cargas definidos para el sistema de iluminaciéon LED para
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Hora

la mejora de la floracién de la pitahaya. Fuente: Propia.

2.3. Dimensionamiento, Configuracion y Tecnologia del arreglo

agrivoltaico.

Dimensionamiento del sistema autobnomo a través del método Amperio-hora

Definicién de los componentes fotovoltaicos.

Para el presente proyecto piloto se plantea el uso de los paneles Jinko Solar Tiger Pro-Modelo

JKM405M-54L4 que presenta las siguientes especificaciones técnicas (ANEXO |II) [19]:

Tabla 2.4. Especificaciones técnicas del médulo FV.

STC NOCT |Unidades

Maxima Potencia [Pmax] 405 301 Wp
Voltaje de Potencia maxima [Vmp] 30,52 28,56 Vv
Corriente de Potencia maxima [Imp] 13,27 10,55 A
Voltaje de circuito abierto [Voc] 37,06 34,98 \%
Corriente de cortocircuito [Isc] 13,85 11,19 A

n Eficiencia del médulo STC 20,74 %
Temperatura de operacién -40 hasta 85 °C

Voltaje maximo del sistema 1000/1500 Vdc
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Maximum series fuse rating 25 A
Tolerancia de Potencia % 0 hasta 3 %

p Coeficientes de Temperatura de Pmax -0,35 %/°C
p Coeficientes de Temperatura de Voc -0,28 %/°C
p Coeficientes de Temperatura de Isc 0,048 %/°C

Temperatura nominal de operacion de la 45 5 oC

celda NOCT
Irradiancia nominal 1000 800 W/m"2
Temperatura de la celda FV 25 20 °C

Caracteristicas dimensionales del moédulo Jinko Solar [19].

Tabla 2.5. Dimensiones y peso del médulo FV.

Tipo de Celda Cell Type Mono Crystalline
Numero de células 108 2x54
Dimensiones 1722 1134 30 mm
67,8 44,65 1,18 inch
Area del médulo 1,95 m2
Peso 22 kg
48,5 Ibs

Banco de baterias y sus respectivas especificaciones.

El banco de almacenamiento se encuentra compuesto por la bateria de la marca CSB Battery-
Modelo HTB12-150 [20]. A continuacién, se detalla las principales caracteristicas (Obsérvese

el datasheet a detalle en el ANEXO |ll):

Tabla 2.6. Especificaciones técnicas de la bateria seleccionada.

Voltaje Nominal

12

\%

6 celdas por unidad

Vida Util de la bateria @25°C

20

anos

Capacidad nominal de la bateria

150

Ah

20 h@7,5 A/10,8 V

a 3 %/mes
Tasa de descarga @25°C o 0.001 %/dia
Caracteristicas del banco
Dias de autonomia 2 dias
SOC minimo (80 % DOD) 20 %
Voltaje del sistema (uso agricultural) [21] 48 \%
Eficiencia de carga (menos optima) ngc 70 %

Especificaciones del inversor

Se tiene un inversor de la marca Victron Energy, cuyo modelo es el Multiplus Il GX 48/3000/35-

32 [22]. Dirijase al ANEXO 1V para visualizar el manual del equipo.
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Tabla 2.7. Especificaciones técnicas del inversor.

Inverter Input DC 48 | \
Inverter Output AC 220 V/ 50 Hz
n Eficiencia del inversor 95 | %

También es necesario estimar la capacidad de los dispositivos de regulacion, que deben
operar sobre los 25% de la corriente de cortocircuito del arreglo FV, asi como lo debe realizar

el inversor.

Este método permite el dimensionamiento del sistema AGV, con el objetivo de definir los
componentes (médulos FV, baterias, inversores, controladores) y configuraciones (tipo de
arreglo en paralelo y serie, capacidades de produccién AGV, capacidad de almacenamiento
del banco de baterias) que se requieren para el presente caso de estudio. En el apartado 2.2
se define el requerimiento horario que sera la base para los célculos de dimensionamiento. Es
factible definir a través del GHI, el mes con minimo recurso solar disponible para asi evitar el
sub-dimensionamiento del arreglo.

Wh/m?dia

W /m? ]

Ecuacién 2.1. Hora solar pico en el sitio de interés.

HSP = GHI/1000 [

Para la estimacion del rendimiento fotovoltaico global del sistema fotovoltaico en funcion de la
temperatura, es necesario asumir varios aspectos del entramado, como por ejemplo que la
radiacion instantanea sea alrededor de 1000 W/m?[23]. Para el sector de interés, se tiene el
GHI mas bajo en el mes de febrero con un valor igual a 3.568 kWh/m?/dia que equivale a
3.57 HSP. En la Figura 2.11, se presenta le esquema de un arreglo tipico fotovoltaico off-grid.

PV array System i User (load)
: Regulator I
! 1 Array
E Array [ U Array 5 :
(] ; E User
E Back-up n
| Back-up T Fuse T ! Batf. i LI User
H U Batt. Chiisch. !
! [ Batteries : User
P¥ ! = H
array H :
Back-up ' Fixed :
generator éTe mper. i E ne=ads

Figura 2.11. Disefio tipico de un arreglo fotovoltaico autbnomo. Fuente: [21]
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Célculo de los equipos necesarios para el disefio energético del arreglo agrivoltaico
AGV.

Se define los componentes que se requieren mediante el método de dimensionamiento
planteado por Bhatia [24].

Eload

Ean =
Vbank

Ecuacién 2.2. Energia total demandada por dia en Ah.

Dimensionamiento del banco de baterias.

(1~ 250Coin

Ecuacion 2.3. Capacidad requerida del banco en Ah.

CByp = * Dias de autonomia

CByn

Batparalelo = C
nom,bateria

Ecuacion 2.4. Numero de Baterias en Paralelo requeridas para el banco de almacenamiento.

Vbank
Batserie = Voo
nom,bat

Ecuacidn 2.5. Namero de Baterias en Serie requeridas para el banco de almacenamiento.

Se define la capacidad total instalada en el banco de baterias.

CBtotal,Ah = Cnom,baterl’a * Batparalelo

Ecuacién 2.6. Capacidad total del banco en Ah.

%SOCmin>
100
Ecuacién 2.7. Capacidad total del banco en Wh.

CBtotal,Wh = CBtotal,Ah * Vpank * (1 -

Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico del sistema AGV.

Pload

Reqoutput,Wh =
NBc

Ecuacion 2.8. Requerimiento del arreglo AGV bajo las condiciones operativas del banco de

baterias.

Vo,stc = Vmp.stc * Nsc

Ecuacion 2.9. Voltaje Maximo STC a nivel operativo.

EFV,out = Pnom,FV * HSP

Ecuacion 2.10. Energia FV del médulo por dia.
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Se considera a nivel operativo un factor de operacion de 0.9.
Eop,out = EFV,out *0.9

Ecuacion 2.11. Energia FV en condiciones operativas.

Se determina el nimero de modulos requeridos.

ReQOut ut,Wh
#tmodulos FViprq = et
Eop,out

Ecuacion 2.12. Niumero total de Modulo FV

Vbank
#modulos FViring = Vo
0,STC

Ecuacién 2.13. Numero de mddulos por string.

# médulos FViprar

#modulos FVparateto = #modulos FVgpp
string

Ecuacion 2.14. Numero de médulos en paralelo.

Pagv peak = Prnomrv * #modulos FViotar

Ecuacién 2.15. Potencia nominal del arreglo AGV.

Dimensionamiento del inversor y controlador.

Consumo,gp max = #Led = Potencia

Ecuacién 2.16. Consumo maximo del sistema en horas pico.

Se considera un factor de seguridad del 25% para asegurar el alcance de los requerimientos
del sistema.
Ciny = CONSUMOLEp max * FS

Ecuacién 2.17. Capacidad minima del inversor W

Para el controlador se define la corriente del arreglo AGV (corriente minima de entrada).

Ligy = Isc * #médulospamlelo x FS

Ecuacion 2.18. Corriente del arreglo AGV (Input)

Los parametros establecidos en el dimensionamiento con el método Amperio-hora permiten
determinar la configuracioén ideal para el arreglo agrivoltaico, generando los valores de entrada
para la simulacion horaria del sistema AGV. Ademas, la utilizacion del software PVSyst [21],
brinda una confiable simulacién de la generacion fotovoltaica en funcién de los componentes,

la densidad de los mddulos, las condiciones climatoldgicas y de operacion del sistema FV.
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Método paramétrico

El método paramétrico genera una simulacion horaria del sistema agrivoltaico bajo las
condiciones climatolégicas del sector, los componentes seleccionados, y los parametros de
operacién del arreglo. Para esta parte del andlisis, se utiliza una serie de funciones que
permiten definir las caracteristicas particulares de cada componente del arreglo AGV, también
se determina las condiciones operativas y econdémicas del sistema que definen la ptima

configuracion.

Funcion de Calculo de Radiacion incidente en el arreglo del médulo FV.

El modelo matematico de esta funcién se basa en la ecuaciones del capitulo 1, Solar
Radiation, del libro de Duffie & Beckman [23].

Se presenta n como el dia n del afio sumado a la fraccién horaria correspondiente al dia.

n = Diagz, + Ch
24
Ecuacion 2.19. Dia n del afio.

Haz incidente de Irradiacién horizontal (Beam horizontal irradiation).

BHI = GHI — DHI
Ecuaciéon 2.20. Haz incidente de Irradiacion Horizontal BHI.

Célculo de la declinacién § en base a la ecuacién aproximada de Cooper (1969).

2m(284 + Diagso41)
365

d = 23.45 - sin
Ecuacion 2.21. Ecuacion de la declinacion §.

Correccioén de tiempo, factor B.
(n—-1)
365
Ecuacidn 2.22. Factor B de correccidn de tiempo.

B =360-

Correccioén de tiempo, factor E.
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E =229.2-[(0.000075 + 0.001868 - cos(B)) — 0.032077 - sin(B) — 0.014615 - cos(2B) — 0.04089 - sin(2B)]
Ecuacién 2.23. Factor de correccion E de tiempo

Correccion de tiempo total.
CorrecciOnijempo = 4 * (Lst — Lioc) + E

Ecuacidén 2.24. Factor de correccion de tiempo total.

Donde, Lgr es el meridiano estandar para el tiempo de la zona local, L. es la longitud de la
localidad de interés (se encuentra en el rango de 0° < L < 360°.
Tiempo local solar LST.

Correccionijempo
60
Ecuacion 2.25. Tiempo local solar del sitio de interés.

LST = Horagq +

Angulo horario HA, es el desplazamiento angular del sol desde el este o el oeste de la
longitud local dada la rotacion de la tierra en su eje cada 15° por hora.

Correccionjempo

w = [(Horag, —12) + 0

x 15°

Ecuacién 2.26. Ecuacion del Angulo horario w.

Célculo de altitud solar ag, angulo entre la horizontal y la linea al sol, en sintesis, es el

angulo complemento del &ngulo zenit 9,.

cosf, = cos¢ - cosd-cosw +singsind

Ecuacién 2.27. Descomposicion angular del angulo zenit 6,.

Considerandose,
cos B, = sin(90 — 0,) = sinag
Se tiene,
Solar Altitude = ag = arcsin[cos ¢ - cos§ - cosw + sin ¢ - sin §]

Ecuacion 2.28. Ecuacion del angulo de la altitud solar.

El angulo del azimut solar ys, describe el desplazamiento angular desde el sur de la

proyeccion del haz de radiacion (beam radiation).

) cosd - cosw -sing —sind - cos ¢
1o =sign @ )

arccos (
Cos g

Ecuacion 2.29. Ecuacion del angulo del azimut solar ys.

Mientras, el angulo de incidencia 6 es el &ngulo entre el haz de radiacién en la superficie

y el eje perpendicular de la superficie. Conociéndose los angulos de incidencia del haz de
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radiacion, se presenta el angulo de inclinacion g (titted angle) del médulo fotovoltaico.

6 = arccos(cos @ sin - cos(ys — 6,) + sinag * cos 3)

Ecuacion 2.30. Ecuacion del angulo de incidencia 6.

Componentes del haz incidente de irradiacion sobre el médulo fotovoltaico inclinado.

La descomposicién de la irradiacién global se encuentra dado por las siguientes ecuaciones
[2], [23]:

Haz incidente de irradiacién normal (Beam Normal Irradiance).

/= BHI
~ ¢0s(90° — ag)

Ecuacion 2.31. Haz incidente de irradiacion normal BNI.

Haz incidente de irradiacién inclinada (Beam Tilted Irradiance) presentada en Duffie &
Beckman:
BTI = BNI - cos 8

Ecuacion 2.32. Haz incidente de irradiacion inclinada BTI.

Irradiacion difusa inclinada en funcion del angulo de inclinacion del médulo FV (Diffuse Tilted

Irradiance) dada en la siguiente ecuacion:

(1+cosp)
2
Ecuacion 2.33. Irradiacion difusa inclinada DTI.

DTI = DHI -

Irradiacion reflectante global (Global Reflected Irradiance) expresada como:

(1 —cosp)
2
Ecuacion 2.34. Irradiacion reflectante global GRI.

GRI = p; - GHI -

Donde, p,; es la reflectancia del suelo del terreno, mejor conocido como el factor de albedo

del sitio de estudio.

La irradiacion global inclinada (Global Tilted Irradiance) es la suma de los componentes
incidentes en el plano inclinado del arreglo de médulos FV distribuidos para el sistema AGV.
El término esta dado en la siguiente relacion:
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GTI = BTI + DTI + GRI

Ecuacién 2.35. Irradiacion global inclinada GTI.

Funcion del sistema de generacion fotovoltaica.
Se presenta la funcidén de operacion del sistema agrivoltaico.

[Potencia AGV,CVUygy] = Potec(InputData, Pot,om agy »GTI)
Ecuacion 2.36. Funcion de operacion agrivoltaica definida para el programa de simulacién
realizado en Matlab.

La eficiencia en el punto maximo de potencia del médulo fotovoltaico utilizado para el
presente caso de estudio esta dado por [23]:
Ivp " Vup

n =
MP Amsautos * GTI

Ecuacién 2.37. Eficiencia del punto de potencia maxima del médulo FV seleccionado para el

arreglo agrivoltaico.

El coeficiente de temperatura de eficiencia del punto maximo de potencia:

:uVOC

Kyup = Nmp*
mn.mp Vup

Ecuacion 2.38. Coeficiente de temperatura de la nyp.

Mediante el uso de la expresion de la potencia fotovoltaica estimada a nivel horario [W]
desarrollada por Duffie & Beckmann [23] y optimizado por Elia Campana [25], se puede
establecer un modelo que considere los pardmetros inmersos dentro del arreglo FV. La
ecuacion es la siguiente:

p Am()dulos " GTI

pv = Npysrc " Mup *

Ecuacion 2.39. Potencia del sistema fotovoltaico expresada en watts.

Tal que, la eficiencia en el punto méximo de potencia es:

(T, — Tore) + H ( 9.5 ) (NOCT - zo) (1 e e
— (1 .
o Moy src/) \o-7 + 3.8V 800 Npy stc

Nyp = 1+
Npy src

Ecuacidn 2.40. Eficiencia del punto maximo de potencia del arreglo AGV.

Donde,
npv stc €S la eficiencia del moédulo FV en condiciones de prueba estandar [%]
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u es el coeficiente de la temperatura de la potencia de salida [%/°C]
T, es la temperatura ambiente del sector de interés ['C]

Tsrc €s la temperatura estandar de operacion [25 °C]

v es la velocidad del viento expresado en [m/s]

NOCT es temperatura nominal de operacion de la celda ['C]

Apy es el area total del arreglo fotovoltaico [m?]

GTI es la radiacion solar global incidente en la superficie inclinada (tilted surface) [W/ m?]

Pardmetros econdémicos y operativos del arreglo AGV.

Se define los pardmetros econdémicos y operativos del modulo agrivoltaico bajo las
consideraciones del costo nivelado de la energia LCOE [26]-[28]. Se considera los mismos
términos para el modulo de baterias y el médulo de backup (generador), asi definiéndose un
costo de ciclo de vida global al sumar los CVU (LCC-life cycle cost) de los componentes del
arreglo.

Se define el costo capital del arreglo agrivoltaico:

CCl,qy = CEgy - Potenciapgy + CEyy - Potenciaagy
Ecuacién 2.41. Costo capital inicial del sistema AGV.
Donde, CEr, y CE;yy son el costo especifico del sistema agrivoltaico y del inversor,

respectivamente, expresado en $/W.
Reduccion del interés debido a la depreciacion.
(CCIAGV - 01 " CCIAGV) I

a+on
Ecuacidn 2.42. Reduccion del costo del sistema debido a la depreciacion.

IntAGV =

Donde, se considera una tasa de salvataje del 10% del capital inicial de inversion. Se
determina que n es el afio correspondiente al tiempo de vida del proyecto, i es la tasa de

interés, y Tl es la tasa de impuesto.

Se realiza una sumatoria en funcion de los afios de vida util del proyecto.
N

Rlpgy = Z Int gy,

I=1

Ecuacién 2.43. Reduccion del costo del proyecto durante la vida util de proyecto.
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Mantenimiento anual y costos operativos del sistema.

(TMygy * CClygy)
a+n
Ecuacién 2.44. Costo del mantenimiento y operacién del sistema.

M&OAGV =

-(1=TD

Considerandose, TM,;, como la tasa de mantenimiento del sistema AGV. Para la
definicion del costo del ciclo de vida del proyecto, se realiza la sumatoria anual de

mantenimiento.
N
M&Oyiqq atit agv = MA 6y,
I=1
Ecuacién 2.45. Costo global de mantenimiento y operacion del proyecto.

Costos de reemplazo de los componentes del sistema.

Los componentes del arreglo agrivoltaico tienen diferentes periodos de vida util, por ello
es primordial prever posibles sustituciones y considerar asi un presupuesto para el

reemplazo de equipos.

Componentes de médulos fotovoltaicos.
Se determina mediante el tiempo de vida util en afos del proyecto VUprgyecto Y d€l
sistema agrivoltaico VUygy .

R — VUProyecto
VT Ve

Ecuacion 2.46. Costo de reemplazo de los médulos FV.

Componente de inversor del sistema
De igual forma, se determina el costo de reemplazo para el inversor.

VUProyecto

Rinuerter - VU
inverter

Ecuacion 2.47. Costo de reemplazo del inversor.

Costo de reemplazo a nivel del sistema AGV.
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N 1 \Rev@-TD
R = Z CE ,qy - Potencia . ( )
AGV AGV AGV \ T

i=1
N
) 1
+ Zl CEinverter ' l)OtenCIaAGV ' (1 + l)
i=

Ecuacidn 2.48. Costo de reemplazo del sistema AGV en los 25 afios de duracién del proyecto.

Rinverter'(l_TI)

Valor de salvataje del sistema agrivoltaico.
01 " CCIAGV

(1 + i)VUProyecto

Ecuacion 2.49. Salvataje de proyecto al 10% del costo del proyecto.

Sagv =

Costo del ciclo de vida (life cycle cost) del sistema AGV.

CVUpgy = CClagy + M&O0yigq atit acv + Ragy — Rlagy — Sagv
Ecuacion 2.50. Costo del ciclo de vida total del sistema AGV desde la puesta a marcha hasta
el cierre del proyecto.

Moédulo del sistema de almacenamiento y estrategia operacional

Se utiliza un banco de baterias que se rige bajo las condiciones de carga del equipo, la
capacidad y la potencia requerida por el sistema agrivoltaico. El banco de baterias se modela
bajo el analisis de estado de carga de la bateria SOCy 01 @ nivel porcentual, por lo tanto, se
define el comportamiento en la etapa de carga y descarga del banco [25], [29].

P t
(PAGV(t) - %()) Nbateria

S0Cearga(t) = SOChateria_p,(1 = Onsa) + ”iggersor

Ecuacion 2.51. Estado de carga de la bateria en funcion del tiempo.

P t
(n.loa—d( ) _ PAGV(t))
mversor
CB
Ecuacidn 2.52. Estado de descarga de la bateria en funcion del tiempo.

SOCdescarga(t) = SOCbateria(t_l)(l — Opsa) +

Donde, se indica el comportamiento horario del banco de baterias en funcion de un time
step t de horas operativas transcurridas, g, €s el parametro de auto descarga de la bateria
HTB12-150 dada por el fabricante , P;,,4(t) €s el consumo energético del sistema AGV,
P,cv(t) es la potencia generada por el sistema agrivoltaico, n;,.ersor €S la eficiencia del

inversor seleccionado, nu.ceria €S la eficiencia de la bateria y CB es la capacidad de
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almacenamiento del banco en Ah.

Médulo del sistema generador “back-up”

En épocas de baja disponibilidad de recurso renovable solar, se puede generar que el sistema
no satisfaga los requerimientos energéticos de la iluminacion artificial planificada. Asi, se utiliza
un generador de diésel que apoye al sistema AGV, cuando el sistema de almacenamiento no

tenga la suficiente carga para garantizar la inyeccion de energia a los dispositivos aledafios.

Se presenta las principales ecuaciones del sistema backup.

Potencia nominal del generador en watts. Se toma una margen de seguridad del 25% para
asegurar que exista la suficiente carga dentro del arreglo agrivoltaico en caso de existir estiaje
de energia por parte del sistema principal [25].

P

gen,Nominal = 1.25 * Pioaq max

Ecuacién 2.53. Potencia nominal minima del generador

Consumo del generador diésel expresado en litros/Wh, donde a y b son parametros nominales
del generador.
Cep = ax Pgent + b * Pgent,Nominal

Ecuacién 2.54. Consumo del generador diésel.

Simulacién del sistema agrivoltaico en Matlab.

Los médulos previamente descritos forman parte de la cadena de modelado del sistema
agrivoltaico, tal que se pueda obtener resultados fehacientes a nivel energético, operativo y
economico. Se utiliza al software libre Optice [25], desarrollado en la programacién de Matlab,
como base para la presente simulacion. Sin embargo, se ha generado un enfoque particular al
caso de estudio de un sistema aislado de la red convencional, de tal manera que se puede
prever la necesidad de un correcto dimensionamiento del sistema de almacenamiento y del

generador de soporte para las épocas de baja disponibilidad de recurso solar.

A continuacion, se presenta el funcionamiento del programa con sus respectivos médulos de

operacion:
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Data Input (Archivo de Excel)
Variables

Simulacian del sistema AGV ‘ / Desislonales /—
el
¥ | ==

Funcidn de cdlculo de radiacion solar

2

Funcidn de operacion de baterias

¥

Funcidn de operacion de arreglo
fotovoltaico

)\ 4

Funcidn de sistema backup -generador

L 2

Funcién de estrategia operacional

—

Optimizacién NO

F(Simulacién para
la optimizacion)

Funciones
Objetivo f(x)
Sl *

Sistema AGV
OK

F 3

Figura 2.12. Proceso de simulacidn para el sistema autbnomo AGV. Fuente: Propia.

Los bloques de proceso rojo son los médulos que se deben configurar para poner en marcha a
la simulacion; en cambio, los bloques de subproceso indican una funcién de operacion de los
componentes del arreglo AGV. En primer lugar, se debe correr el médulo Simulation.m
(ANEXO X) para obtener los outputs como la irradiacion global inclinada GTI, la potencia del
sistema agrivoltaico y la capacidad de almacenamiento del banco de baterias. Ademas, se
obtiene el costo de la vida util del proyecto $ CVU y la confiabilidad del sistema; estos dos

términos se definen como las funciones objetivo del sistema off-grid.

La confiabilidad del sistema se define como un término adimensional que relaciona el nimero
de horas que el sistema AGV puede satisfacer los requerimientos energéticos del sistema
durante el periodo anual de funcionamiento. De tal manera, se determina que a menor uso del
generador backup mayor sera la confiabilidad, aunque se encarezca el costo de la vida util del

sistema dado a que se requeriria un banco de baterias mas robusto.
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Z Hop,AGV
8760

Ecuacién 2.55. Confiabilidad del sistema agrivoltaico.

Reliabililty,cy = * 100

Tal que, la potencia del arreglo agrivoltaico Pygy griq > 0, asi la hora operativa Hy, 46y = 1 €N

cada evaluacion de tiempo.

El costo de vida util del proyecto se compone de la sumatoria de los CVU del arreglo
fotovoltaico, el banco de bateria y el generador diésel de apoyo (Obsérvese parametros

econdmicos y operativos del sistema AGV en la pagina 25) [26].

CVUiotar = Z(CCIL- + M&O; + R; — RI; — S;)
Ecuacion 2.56. CVU del proyecto AGV.
En caso de no obtener resultados que sean éptimos, o si se requiere evaluar mejores
alternativas de solucion para el arreglo, se debe utilizar el médulo Optimization.m que permita
a través del algoritmo genético determinar las mejores poblaciones que cumplan con las

funciones objetivo que para el presente caso son la obtencion del minimo CVU del proyecto y
la mayor tasa de confiabilidad del arreglo agrivoltaico.

Se define la lista de configuraciones del algoritmo genético en la siguiente tabla:

Tabla 2.8. Procedimiento para la optimizacién con algoritmo genético.

item Valor
Numero de generaciones 150
Tamario de la poblacién (Variables decisionales) 150
Fraccion de Pareto-Tolerancia de dispersion 0.5
Funcion de seleccion Crossover Heuristic

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1. Resultados y discusion.

Resultados del dimensionamiento del sistema agrivoltaico.

Tras los calculos desarrollados por el método de dimensionamiento amperio-hora, se obtiene

el numero de componentes necesarios para la configuracion del arreglo agrivoltaico tal como
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se indica en la Tabla 3.1. Ademas, se determina la capacidad pico del sistema a nivel de
produccion fotovoltaica igual a 2.43 kWp y de capacidad maxima de almacenamiento del

banco establecida en 300 Ah.

Tabla 3.1. Resultados obtenidos del dimensionamiento AGV.

Cargas del sistema AGV

. . 5805 Wh
Energia total demandada por dia E,, 12094 AR
Battery Sizing
Capacidad requerida del banco CB, 302,34 Ah
Capacidad nominal de bateria HTB12-150 150 Ah
Baty,aratelo 2
Batserie 4
Numero de baterias requeridas 8
. : 300 Ah
Capacidad total instalada del banco CB;ytq; 11520 Wh

Dimensionamiento del arreglo agrivoltaico
Output requerido del arreglo Req,ypuewn 8292.86 Wh

Voltaje Maximo STC V, ¢r¢ 21.36 \%
Maxima Potencia Py, ry 405 Wh
HSP para el mes de disefio 3,57 h
Energia FV por dia Ery oyt 1445,85 |Wh
Energia FV en condiciones operativas 1301.265 |wh
Eop,out '
Numero total de Modulo FV 6
#modulos FViring 2
#modulos FVparaielo 3
PAGV,peak 2430 Wp
Dimensionamiento del inversor
Consumoygp max 1161 W
Cinw 1527,631579 | W
Dimensionamiento del controlador
Ligy 51,9375 A

Resultados de la simulacion a través del método parametrico

A través del codigo de simulaciébn se obtiene una caracterizacion del funcionamiento del
sistema agrivoltaico en el trancurso del primer afio de operacion. Cabe considerar que para el
andalisis horario, el banco de baterias se define con una eficiencia n del 70% ya que se desea
observar el comportamiento del arreglo bajo condiciones criticas de operacién. En la Figura

3.1, se determina la potencia agrivoltaica, las cargas del arreglo y la potencia del generador de
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diésel en watts.

El sistema agrivoltaico tiene buenas tasas de generacion energética en el intervalo de finales
de agosto hasta los primeros dias de diciembre, ya que la potencia pico horaria se acerca a la
potencia nominal AGV de 2.43 kWp esto gracias al recurso solar disponible en esta época del
afio. En contraste con la operacion sobresaliente de los meses finales del afio, se observa que
en el periodo marzo a junio se tiene picos bajos de potencia que oscilan entre los 1.2 a 1.5
kWp , acercandose al requerimiento maximo de los sistemas de iluminacién artificial para la
pitahaya; por lo cual es importante el uso de un sistema de respaldo en el arreglo off-grid en
épocas de estiaje energético, como se observa en el mes de junio donde el sistema AGV no
logré suplir las necesidades del usuario. Para observar a mayor detalle el perfil horario de

potencia pico del sistema se recomienda dirigirse al ANEXO IX.

Hourly Simulation of AGV System-First operative year
T T T T T

AGV Power

2500 [~ AGV Load
Diesel Generator Power

2000

1500

AGV-diesel-load power [W]

1000

500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Hours

Figura 3.1. Simulacion horaria de la potencia del sistema AGV en el primer afio operativo.
Fuente: Propia.

Es trascendental para el sistema AGV definir el comportamiento del banco de baterias,
tomando en consideracion dos dias de autonomia del arreglo AGV, es decir que la
confiabilidad del sistema no es tan estricta dado que se obtiene un valor de 8387 horas de
operatividad, lo que significa 15.5 dias de blackout por afio. Obsérvese en la Figura 3.2.
Estado de carga SOC del banco de baterias durante el primer afio operativo., el estado de
carga del banco durante la etapa anual inicial de operacion indica que la existencia de mayor
intermitencia de carga y descarga, primordialmente por la profundidad de descarga (% Depth
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of Discharge DOD) en las épocas de menor disponibilidad de recurso solar entre los meses de
marzo a junio, puede llegar a degradar la vida util de las baterias tal como Benavente &
Lundblad definen para la electrificacion con sistemas FV en regiones rurales de Bolivia [33] .
Ademas, se observa que la tendencia del SOC de la bateria es constante (estado de carga
completa) en las épocas de mayor generacion agrivoltaica, sin embargo, no toda la energia
almacenada es utilizada debido a los requerimientos energéticos estipulados para la mejora de

la floracion de la pitahaya se dirigen para la electrificacién nocturna.

Hourly Simulation of Battery Bank-First operative year

SOC Battery Bank

HHH”HM ” ‘H“ ‘“\HH\mmuuluumummu-‘

SOC battery [%]

| | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Hours

Figura 3.2. Estado de carga SOC del banco de baterias durante el primer afio operativo.
Fuente: Propia.

Para la visualizacion del comportamiento del sistema agrivoltaico, se define dos gréaficas que
describan las tendencias horarias de los componentes de generacion y almacenamiento
energético bajo las mejores y peores condiciones de operacion del arreglo AGV. En la Figura
3.3, se determina una operacion éptima del sistema a nivel global donde se tiene una buena
tasa de generacion fotovoltaica llegando casi a la produccion pico de 2.43 kWp nominal, se
garantiza el cumplimiento de la necesidad del cultivo, se tiene una confiabilidad completa de
operacion bajo energias renovables minimizando el uso del generador de diésel. Mientras que
en la Figura 3.4, se invierte el funcionamiento ideal tal que la generacion back-up toma
preponderancia para el soporte del arreglo fotovoltaico que tiene generacién energética por
debajo de los 1.8 kW por hora, incluso llegando a valores cercano al requerimiento maximo de
las lamparas led. El problema que se replica para ambas condiciones es la alta tasa de
profundidad de carga y descarga del banco de baterias.
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Hourly Simulation of AGV System-240 Hour Operation (Optimal Condition)
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[%] Aioneg 00S

90

—-A-~ Diesel Generator Power

weee#eees AGV Power
AGV Load

AGV Load
—==—==Diesel Generator Power
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operativas. Fuente: Propia.

Hourly Simulation of AGV System-240 Hour Operation (Worst Condition)

Figura 3.3. Simulacién horaria del sistema AGV durante 240 horas en condiciones 6ptimas
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Figura 3.4. Simulacion horaria del sistema AGV durante 240 horas en condiciones malas a
Con las salidas obtenidas de la simulacion del sistema agrivoltaico, se logra determinar la
irradiancia global inclinada GTI incidente en el plano operativo del arreglo de mddulos
fotovoltaicos Jinko Solar, siendo un término directamente proporcional a los valores de
produccion de energia agrivoltaica especifica y total. A continuacién, se presenta los valores



mensuales obtenidos para el presente proyecto piloto:

Tabla 3.2. Resultados de produccién de energia agrivoltaica especifica (PVspec,our), total
Eacv,oury GTI de la simulacion horaria. Fuente: Propia.

Promedio . Promedio Sumatoria Promedio | Sumatoria | Sumatoria
. Sumatoria L A
diario diario mensual diario mensual mensual | Error
Mes mensual GTI
GTI [kWh/m2/dia] PVspec,out PVacv,out Eacv,out Eacv,out Epvsyst,out [%]
[Wh/m2] [Wh/kWp] | [KWh/kWp/dia] [kWh] [kWh] [kWh]
Enero 39724 3,972 4858,2 4,858 11,805 366,0 209,9 42.6%
Febrero 3573,1 3,573 4373,3 4,373 10,627 297,6 190,9 35,8%
Marzo 3764,0 3,764 4604,3 4,604 11,188 346,8 250,7 27, 7%
Abril 3965,7 3,966 4847,6 4,848 11,780 353,4 273 22, 7%
Mayo 3584,2 3,584 4385,1 4,385 10,656 330,3 291,6 11,7%
Junio 3431,6 3,432 4201,6 4,202 10,210 306,3 264,1 13,8%
Julio 3536,0 3,536 4327,8 4,328 10,517 326,0 272,2 16,5%
Agosto 4239,1 4,239 5175,8 5,176 12,577 389,9 307 21,3%
Septiembre |  4902,1 4,902 5972,4 5,972 14,513 435,4 316,5 27,3%
Octubre 5076,2 5,076 6184,0 6,184 15,027 450,8 289,7 35,7%
Noviembre 4851,8 4,852 5914,0 5,914 14,371 431,1 2529 41,3%
Diciembre 4303,2 4,303 5256,7 5,257 12,774 396,0 220,2 44.,4%
Total 4099,9 4,1 5008,4 5,008 12,170 4429,6 3138,7 29,1%

Se deduce que el mes de octubre presenta la mejor tasa de produccién energética en el afo
con una estimacion especifica de 6.184 kWh/kWp/dia y total de 450.8 kwh. Por lo otra orilla,
se muestra que el mes de junio es el de menor rendimiento energético con una produccion de
energia especifica y total, de 4.202 kWh/kWp/dia y 306.3 kWh, respectivamente. Se estima en
la Tabla 3.2, que el sistema agrivoltaico a nivel anual tenga una produccién especifica de 5
kWh/kWp y se genere 4429.6 kWh.

Sin embargo, se realizé una simulaciéon en el software PVSyst del sistema AGV planteado,
obteniéndose una produccion anual fotovoltaica de 3138.7 kWh, generandose un error del 29%
con respecto al sistema paramétrico simulado. Este margen de error se debe a que el
programa PVSyst utiliza diferentes modelos de caracterizacion para los componentes FV; por
ejemplo, el modelo Shockley estandar de 1-diodo simple que usa un circuito simple operando
bajo las caracteristicas técnicas del panel y las caracteristicas climaticas del lugar de estudio
[21], [23]. EI método paramétrico minimiza las incégnitas del modelo, simplificando el ndmero

de iteraciones requeridas para la obtencion de los resultados de las variables decisionales.

La premisa se cumple al observar la Figura 3.5, definiéndose una tasa diaria promedio maxima
en el mes de octubre de 15.027 kWh y de 10.2 kWh en junio, el peor mes de produccion

energética.
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Produccion especifica AGV a nivel mensual
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Figura 3.5. Produccién energética especifica del sistema agrivoltaico. Fuente: Propia.

La simulacion horaria del sistema agrivoltaico permite identificar la produccion especifica de
energia renovable en base a la capacidad pico del sistema, la Figura 3.6 convalida la
tendencia de generacion de energia entre las 6:00 h hasta las 18 h; en donde los meses de
septiembre, octubre y noviembre tienen la mayor produccién Wh/kWp. En contraposicion, los
meses de febrero, junio y julio tienen la menor tasa de productividad fotovoltaico con indices
por debajo de los 4300 Wh/kWp. En las tablas dispuestas en ANEXO VI 'y ANEXO VIl se
dispone las tablas con los valores de produccion energética horaria que son base para la

obtencion de los perfiles energéticos del sistema agrivoltaico planificado en el sector de

Sangay.
Produccion agrivoltaica especifica del sistema simulado
1000,0
800,0
2 600,0
g
<
= 4000 \
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Figura 3.6. Perfil horario de la produccion eléctrica especifica del sistema agrivoltaico para
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cada mes del aio simulado. Fuente: Propia.

En la simulacion también se obtiene los siguientes valores asociados al costo de vida util, y el
performance de los componentes back-up del sistema:
Tabla 3.3. Outputs del médulo de simulacién agrivoltaica.

item Valor Unidad
Cvu
Baterias- 48898,09 $/25 afios
Inversor
CVU
Generador 1725,454 $/25 afios
Diesel
CVvU
Modulos 8074,3126 $/25 afios
FV
Cvu
Proyecto
Consumo
diésel
Produccion 172,48 KWh/afio
diésel
Gasto
diésel 37,29 $
anual

58697,8566 $/25 afios

86,52 litros/afo

Optimizacion del sistema agrivoltaico.

La naturaleza intermitente de las fuentes renovables de los sistemas autbnomos es un patrén
frecuente, por ello la confiabilidad es un factor clave dentro del disefio energético. Al correr el
moédulo de optimizacion del sistema agrivoltaico, se determina mediante un andlisis de Pareto
las generaciones mas idoneas de las variables decisionales (en funcién del CVU del proyecto y

la confiabilidad del sistema AGV, tal como se indica en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Optimizacion del sistema agrivoltaico en funcién de la vida de costo util del

proyecto y la confiabilidad del arreglo AGV usando el algoritmo genético. Fuente: Propia.

Los padres con ciertos genes provenientes de la funcién de refinamiento (fitness function del

moddulo de estrategia operacional), los cuales al engendrar nuevos ‘hijos’ procrean un set de

valores asociados a los valores decisionales optimizados. Por lo tanto, se presenta los mejores

resultados de este procedimiento:

Tabla 3.4. Resultados de la optimizacién con las variables decisionales mas optimas del

sistema.
Variable Decisional
Funcién .
Objetivo Angulo de Angulo de Pot. AGV Capacidad del Banco de
inclinacion [°] azimuth [9] Nominal [KWp] Baterias [Wh]
cvuU minimo Valores de los limites inferiores
operativo

Reliability méx.

1,18°

8,38°

2990

11610

La parte técnica del sistema recomienda segun Tabla 3.4, un angulo de inclinacion de 1.182 del

modulo fotovoltaico, 8.38° del azimuth orientado desde el norte en sentido horario, una nueva

potencia pico recomendada de 2.99 kWp y una capacidad del banco de baterias de 11610

cercana a la referencia nominal del dimensionamiento inicial. Estos valores son loables, tal
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como mencionan Li & Lam [34] para el angulo de inclinacion de los moédulos FV ubicados en la
zona ecuatorial deberian estar orientados cerca a los cero grados pero a nivel operativo
pueden sufrir efectos de ensuciamiento que afecten al rendimiento del arreglo agrivoltaico; con
respecto al azimuth, este angulo es fundamental para que exista mayor incidencia de GTl en el
arreglo AGV. En sintesis, se puede determinar que el arreglo definido en la etapa del
dimensionamiento amperio-hora es adecuado, pero puede tener valores decisionales que se

pueden modificar y de esta forma aumentar la confiabilidad del sistema propuesto.

La funcién objetivo para la seleccion de nuevos clanes de variables decisionales definen una
tendencia entre el CVU Optimo y la confiabilidad renovable del sistema AGV, tal como se
aprecia en Figura 3.8. Como resultado de esta optimizacion, el frente de Pareto determina una
solucion econdémica para el proyecto durante toda su vida util de $ 9583.49 con una
confiabilidad de 6570 horas operativas que representan que el sistema esté fuera de trabajo
alrededor 91 dias (25% dias del afio fuera de servicio), por lo que se determina una mala
alternativa de solucion y no es viable técnicamente debido a la convergencia con los valores de
los limites inferiores establecidos. Por otra parte, se tiene un proyecto con alta confiabilidad de
8499 horas de produccion renovable (3% de dias del afio fuera de servicio) y un costo de vida
util de $ 58915.6 durante los 25 afios de operacion del sistema agrivoltaico; el proyecto puede
tener altos costos operativos pero los egresos pueden ser saldados con mayor rendimiento del
cultivo de pitahaya, asi se generaria una adecuada sinergia entre el ambito energético y el

sector agricola.

AGV Objective Function
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Figura 3.8. CVU en funcién de la confiabilidad del sistema agrivoltaico. Fuente: Propia.

Costo operativo y capital del sistema agrivoltaico.
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Los costos capitales del proyecto piloto considerando la adquisicion de los componentes,

accesorios, estudios, y costos de instalacién, se presentan a continuacion:

Tabla 3.5. CAPEX del sistema agrivoltaico propuesto.

Item Cantidad Costo Total
Modulos FV Unidades $ USD $USD
JKM-405M-54HL4 6 223,52 1341,12
Estructura de modulos 1 1668.3 1668.3
Baterias 8 448,22 3585,76
Controlador 1 424,84 424,84
Inversor 1 1762,23 1762,23
Otros componentes
Accesorios 1 250 250
Cableado 1 300 300
Combiner Box 1 250 250
Dispositivos de LED 250 2,99 747,5
Estudios y analisis
Ingenieril 1 1250 1250
Analisis Econémico 1 150 150
Instalacion
Costo de instalacion global por médulo 6 50 300
Costo de instalacion global por inversor 1 100 100
Costo de instalacion global por bateria 8 50 400
Transporte 1 800 800
Configuraciones 1 200 200
Total 13529.75

Mientras, los costos operativos del sistema agrivoltaico considerando el mantenimiento anual,
las previsiones para reemplazo de baterias para el sistema de almacenamiento y combustible
diésel requerido para la operacion del generador en épocas de blackout, se desglosan en la

siguiente Tabla 3.6:

Tabla 3.6. OPEX del proyecto agrivoltaico propuesto.

item | Total $ USD/afio
Mantenimiento
Reparacion (3% CAPEX) 400
Provision para el reemplazo de baterias 200
Diésel para el generador backup 37,29
Total 637,29
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3.2. Conclusiones

El presente trabajo de integracion curricular propone una solucién innovadora para la sinergia
entre la produccién energética y agricola en sector rurales aislados de la red convencional,
potenciando el sector agricola nacional con un enfoque en la mejora de los procesos de cultivo
de la pitahaya en la parroquia de Sangay, Morona Santiago. A continuacion, se presenta las
conclusiones obtenidas de esta propuesta integradora:

El uso de archivos meteoroldgicos TMY permitié la definicion del recurso solar disponible en el
sector de Sangay, por lo que se establecié un intervalo de diez afios para la toma de datos
satelitales que permitan conseguir una mejor tendencia de los datos requeridos dada la
fluctuacion que se tiene en cada afio a nivel climatologico. Se definié que el recurso renovable
es el adecuado para la implementacién del sistema agrivoltaico, dado que la irradiacion global
horizontal GHI alcanza valores méaximos de 5.1 kWh/m?/dia en el mes de septiembre y
minimos de 3.6 kWh/m?/dia en el mes de febrero, determinando suficiente radiacién solar para

el dimensionamiento del arreglo energético.

La aplicaciéon de tecnologias complementarias para la mejora de la produccion de pitahaya,
como la implementacién de iluminacién artificial nocturna para fomentar la floracién vy
desarrollo del cultivo desempefiaron un rol fundamental para el dimensionamiento del arreglo
agrivoltaico. Se estimo la necesidad de 129 lamparas LED con una potencia de consumo de
9W que economizan el proyecto piloto debido a que se requiere menos componentes
fotovoltaicos. El requerimiento energético del cultivo se definié en el rango de 5.805 kWh para
un periodo de uso de cinco horas diarias y un consumo pico de 1161 W.

El sistema agrivoltaico propuesto para el proyecto piloto se desarroll6 bajo un método de
dimensionamiento amperio-hora, que se basa en el uso de los requerimientos del arreglo AGV
definidos por las necesidades nocturnas de la pitahaya y de las caracteristicas técnicas de los
componentes fotovoltaicos. Ademas, se consideré el mes con peor disponibilidad de horas
solares pico para evitar el sub-dimensionamiento del sistema energético; de tal manera, se
obtuvo que el arreglo requiere de al menos seis médulos FV de 405 Wp conectados en una
configuracion serie-paralelo 2x3, un banco de baterias con capacidad nominal de 300 Ah
(compuesto de 8 baterias de ciclo profundo de 150 Ah conectados en una disposicion serie-

paralelo de 4x2) y un inversor de 3kW.

La simulacion realizada por medio del método paramétrico permitié la caracterizacion de los

moédulos principales del sistema off-grid, definiendo la tendencia horaria de la produccién
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agrivoltaica, el comportamiento de las cargas del sistema AGV, la introduccion del generador
diésel como medio de apoyo y el estado de carga del banco de baterias, se alcanzé el objetivo
de determinar los intervalos mensuales Optimos y desfavorables tal como se plante6 en la
Figura 3.3 y Figura 3.4; ademas, se analizé la incidencia de la disponibilidad de recurso solar
en el rendimiento del sistema agrivoltaico, tal que se determind la confiabilidad renovable del
sistema en torno al 95.74% de operatividad al afio. Incluso, el comportamiento del banco de
baterias de ciclo profundo con tasa de 80% de profundidad de descarga se establecié en una
tendencia fluctuante entre SOCcurgq Y SOChescarga, d€bIdO @ que no toda la energia
almacenada es consumida por el sistema de iluminacién artificial lo que podria generar la

degradacién del banco de baterias y mermar la vida Gtil del sistema AGV

El método paramétrico caracterizé la tendencia horaria del sistema agrivoltaica en base a las
variables de entrada climatologicas de la recopilacién de datos anuales, las variables técnicas
de los componentes del sistema energético y los términos operacionales estipulados para el
proyecto sostenible; en efecto, el codigo de simulaciéon establecié una produccién anual de
energia AGV especifica de 5008.4 kWh/kWp, la energia total anual del sistema en torno a los
4429.6 kWh con un promedio diario de 12.170 kWh, tal como se indicé en la Tabla 3.2. Tal
cdmo se representd en la Figura 3.5 y Figura 3.6, el primer semestre del afio simulado
present6 menor generacion fotovoltaica en comparacién a los meses consecuentes del periodo
evaluado, se infiere un mayor uso del sistema generador backup en los meses criticos de
febrero a julio, definiéndose valores minimos de 10.2 kWh (PVspec.out igual a 4201.6 Wh/kWp) al
dia en el mes de julio y maximos en el mes de octubre 15.027 kWh (PVspecou igual a 6184
Wh/kWp) en promedio.

La optimizacién del sistema agrivoltaico por medio del algoritmo genético sugirié a la propuesta
inicial de una nueva configuracion del arreglo energético, en base a las funciones objetivo del
minimo costo Util del proyecto y la maxima confiabilidad del sistema, tal que, se determiné el
set de variables decisionales Optimos. Asi, el angulo de inclinacién inicial de los médulos
podria cambiar de 20° a 1.18°, el angulo del azimuth de 0° a 8.38°, la potencia nominal pico de
2.43 a 2.99 kWp y la capacidad del banco de almacenamiento variaria minimamente hacia los
11610 Wh. La confiabilidad del sistema renovable AGV se elevé a un 97 % de operacion al

afno.

El costo de vida util del proyecto se establecidé en un valor de $ 58697.9 considerandose los
componentes del costo capital inicial, el costo anual de mantenimiento y operacion, costo de
salvataje y de reemplazo de componentes, dado que el CVU simulado y optimizado no han
variado considerablemente. Cabe considerar que se calcul6 un alto valor de CVU ($ 48898,09)

para el banco de baterias esto debido a la naturaleza de carga y descarga del banco por lo que
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se debe realizar mayor monitoreo y mantenimiento, ademas de contar una tasa de reemplazo
anual fija para la compra de nuevos dispositivos en caso de que sufriesen un deterioro
considerable dentro del tiempo del proyecto. Con respecto a los costos capitales del sistema
AGV se concluye que el proyecto requiere una inversion de $ 13529.75 y un valor de costo
operativo OPEX anual de $ 637,29.

3.3. Recomendaciones

La toma de datos experimentales a nivel climatolégico y microclimatico en la localidad de
Sangay mediante una estacion metereolégica y piranémetros complementarios durante un
tiempo considerable ya sea al menos 2 afio de muestra, permitiia comparar los valores
estimados por los TMY, y asi definir una tendencia mas fehaciente del recurso solar disponible
en el sector. Ademas, se podria caracterizar el aspecto microclimatico (radiacién
fotosintéticamente activa PAR, luminosidad, %HR) que impacta dentro del desarrollo de la

pitahaya durante sus procesos de crecimiento, floracién y maduracion.

Para la continuacion del proyecto piloto, se recomienda la definicién de las variables incidentes
en el rendimiento agricola con el objetivo de encontrar tendencias que permitan calcular los
indicadores agrivoltaicos tales como el LER (land equivalent ratio) y GCR (ground coverage

ratio).
La insercién de nuevos métodos complementarios tales como los modelos de descomposicion

del PAR, modelos de sombreado y modelos de parametrizacion del rendimiento del cultivo de

pitahaya puede jugar un rol preponderante en la simulaciéon de un sistema AGV mas robusto.
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ANEXO |. Especificaciones de lampara LED Rang Dong.

LED LAMP
FOR DRAGON FRUITS
SPECIALIZED FLOWER CONTROLS

ADVANTAGES:

* Hove a suitable light spectrum that Induces the flowering of dragon
fruit plants of 20-25% more than compoct flucrescent lamps (CFL)

¢ Can reploce incandescent lamp of 80W halogen lamp of 40W,
Compact lomp of 20

» Seded structure, waterproof, sutable for outdoor use condifiors.

* Save 55% more of electricity consumption than Compoct iamp of
20W ond Save over 85% maore of eleciricity consumption than
Incandescent lamp (IL).

* The Katime Iz three times more than the compact lomp, and 15
firmas more than an incandascent lamp

* Apply LED lighting technology with high efficiency. and iong ifetime.

SPECIFICATIONS
LED.TL-560 WFR/9W 9 20V | 50H: 180 + 2580 0% 12 &x114
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ANEXO II. Especificaciones técnicas del médulo Jinko Solar.
Solan

niKO

®
i Ji
www.jinkosolar.com

Your Trust

Tiger Pro 54HC
395-415 Waltt

MONO-FACIAL MODULE

P-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC61215(2016), IEC61730(2016)

ISO%001:2015: Quality Management System

ISO14001:2015: Environment Management System
I1SO45001:2018

Occupational health and safety management systems

- MBB HC Technology

Key Features

Multi Busbar Technology

. etter ight trapping and current collection to improve
module power output and reliability.

Durability Against Exireme Environmental

Conditions

High salt mist and ammenia resstance.

\&

Reduced Hot Spot Loss Enhanced Mechanical Load

HOT ( ed elecincal design and lower operc ~uren
10t spot loss and better temperature

CO

and: wind load (2400 Pascal) and snow

PID Resistance
) A N L. CLEAN —
Excellent Anti-PID perforr ce guarantee via = PV CYCLE off i1 (‘,l POSITIVE QUALITY
d optimized mass-production p and materials [ oo ] ~ MEMEER o= S

control.

Guaranteed Power Perfarmance

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

100%
m] C’dir;onm
Vo'oemeJl_n‘ 15 vear Product warranty
KOSO’OrS
fng,
Waman#
y
_] 25 Year Linear Power Warranty
848%
\ ‘ - - >, vears 055% Annual Degradation Over 25 years
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Engineering Drawings
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Lengti: $2mm
[
T i | A Height: +Imm

() : ; .

i | Row Pitch: +2mm
-+ n
1 Bk

Packaging Configuration

[ Two pallels = One stack |

3épcs/pallets, 72pcs/stack, #3épcs/ 40HQ Container

SPECIFICATIONS

Elechical Performance & Temperature Dependence

Current-Yoltage & Power-Voltage Temperature Dependence of

Curves (405W) Isc, Voc, Pmax
180
. 180
" B 140
12
? 120
10 . lsc
= % 100 “““'zhl-.
e -
g . g "-.___Eu'nc
5 80
a ]
4 ] Fmax
2 g
£
o 2 e
o 5
0

Voltags ] Cell Temperaturs | )

Mechanical Characteristics

Cell Type F type Mono-crystalline
No. of cells 108 [254)
Dimensions 1722x1134=30mm (&7 B0=44.65x1.18 inch|
Weight 22.0 kg (48.50 Ibs)

3.2mm.Anti-Reflection Coating.
Front Glorss High Transmission. Low ron, Tempered Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy
Junction Box IP&8 Rated

TUV 1=4.0mm’

Oulput Cables ). agomm ., {-): 200mm or Customized Length

oo S s
sS1C NOCT 51C NOCT
Maimum Power [Prnc) IPSWEp  294Wp 400WpD  298WpD
Maximurm Power Voltage (Vmp) 3032V 28.26V 3042V ZBAZV
Maximum Power Cument (Imp) 13.03A  10.40A 13.15A 10.47A
Open-circuit Yoltage [Voc) 3690V 3483V 346,98V 34.90V
Short-circuit Cumrent (lsc) 13714 11.07A 13.78A  11.13A
Module Efficiency STC (%] 20.23% 20.48%

Operating Temperature("C)
Maximum system voltage
Maimum series fuse rating

Power tolerance

Temperature coefficients of Pmax
Temperature coefficients of Voc
Temperature coefficients of ko

Nominal operating cell termperature (NOCT)

JEMADSM-54HL4
JEMAD5M-54HL4-V

JEMA10M-54HL4
JEMAT0M-34HL4-V

JEMA1 5M-54HL4
JEM4] SM-54HLA-Y

sTC  NOoCT sIC NoCT sTC NOCT
405Wp  301Wp 410Wp  305Wp 415Wp  309Wp
3052V  28.56V 3062V BTV 3079V 28.88V
12274 10.55A 13.39A  10.62A 13.48A  10.49A
3706V 3498V 37.04v 3505V 37.31v 3521V
12854 11.19A 13924 11.24A 14014 11.32A
2074% 21.00% 21.25%
-40°C~+85°C

1000/1500VDC (IEC)
254
0~+3%
0.35%C
-0.28%/"C
0.048%,°C
45+2°C

o
=t

NOCT: 3

STC: H' Irradionce 1000W/m”

Irradiance 800W/m’

2020 Jinko Solar Co., Lid. All rights reserved.

Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.

m Cell Temperature 25°C

m Ambient Temperature 20°C

@ Am=15

seaial

W

-

Wind Speed 1m/s

JKM3P5-415M-54HL4-(V)-F2.1-EN
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ANEXO lI. Especificaciones de la bateria CSB de gel con ciclo profundo.

.t - ATTERY
S 5 hiLhs B

High-Temp Long Life GEL Deep Cycle B HTB12-150

HTB series uses the newly developed nano gel electrolyte with
super-C additive plus heavy duty plates design inside. The HTB 1504k Technology Cycle

series has a long service life and can provide optimum and
reliable service under extreme condition such as high
temperature and frequent power failure, This series is highly
suited for tropical area in outdoor applications such as

Telecom BTS stations and Off-grid PV system.

Applications General Features

v Able to operate at 40-60°C
’?;S S';"\‘l’v'?;d v DOD 50% 1500 times Cycles
rear ne.encrey v Complied Standards |EC50896-21/22,

syriem IEC61427, BS6290 part 4, GB/T 19638
»UPS system v Long life and high stability under high
»Telecom systems temp. environment (no air-con needed)
» Wheel chair, Golf Car v

Use super-C additives: Deep discharge

recovery capability 'IS g @ Nc€
Dimensions & Weight Technical Specifications :’o. / i’ - o

Nominal Volts 12V {6 cells per unit
Length{mm) 4841 Design Floating Lifcx:x-ZS‘C' ; O Yea .
Width{mm) 1711 Nominal Capacity @25C{20 hour rate@7.5A 10.8V) 150Ah
Height{mm) 241+1 10hour rate (13.5A,10.8V) 135Ah
m‘;'l Height(mm) 2411 Capacity @25°C $ hou rate (23.9A,10.5V) 119.5Ah

1 hour rate (86.6A9.6V) 86.6Ah
Weight(kg) 43:143% Internal Resistance Full Charged Battery@2$C <4.0mQ
Discharge -25C~60'C
Ambient Temperature Charge 25C-07T
Storage -25C-0T
Max Discharge Current@25%C B00A(Ss)
o 40T 108%
Lap-arcxly affected by 28T 100%
emperature
d (,im‘ ) 0T X%
-15C T08%%
Self-Discharge@25'C per Month 3%
Initial Charging Current Less than 33.75A
Charge (Constant Shaduy Lt h":'o;igc 13.6-13.8V

Voltage) @257C Cvele Use Initial Charging Current Less than 33.75A
e Voltage 14.4-14.9V
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ANEXO V. Especificaciones del inversor Victron Energy de 3kW.

FOWER

ﬂ’@”viql:qn energy

MultiPlus-1l GX Inverter/Charger

MultiPlus-1l 24/3000/70-32 GX, 48/3000/35-32 GX & 48/5000/70-50 GX

A MuttiPlus-ll with LCD and GX functionality
The MultiPlus-ll GX integrates a MultiPlus-Il inverter/charger and a GX device with a 2 x 16 character display.

Display and WI-Fi
The display reads battery, inverter and solar charge controller parameters.
The same parameters can be accessed with a smartphone or other Wi-Fi enabled device.

GX device
The integrated GX device includes:
* A BMS-Can interface. This can be used to connect to a compatible CAN-bus managed battery. Note that this not a
VE.Can compatible port.
* A USB port.
* A Ethernet port.
* AVE.Direct port.

Applications
The MultiPlus-ll GX is intended for applications where additional interfacing with other products and/or remote
monitoring is required, such as on-grid or off-grid energy storage systems and certain mobile applications.

Parallel and three phase operation
Only one GX unit is needed in case of Parallel and three phase operation.

MultiPlus-1l GX 24/3000/70-32 48/5000/70-50

PowerControl & PowerAssist Yes
O Transfer switch 32A S0A
Maximum AC input current 32A S50A
Auxiliary output Yes (32 A)
O
DC Input voltage range 19-33V 38-66V
O S Output voltage: 230 VAC £ 2%
ll Frequency:50Hz+0,1% (1)
O Cont. output power at 25 °C (3) 3000 VA 5000 VA
Cont. output power at 25 °C 2400 W 4000 W
a o B Lol 8 Cont. output power at 40 °C 2200W 3700 W
Cont. output power at 65 °C 1700 W 3000W
VRM Portal Maximum apparent feed-in power 3000 VA 5000 VA
Our free remote monitoring website (VRM) will display all your Peak power 5500 W 9000 W
system data in a comprehensive graphical format. System settings Maximum efficiency 94 % 95% 96 %
can be changed remotely via the portal. Alarms can be received Zero load power 13w nw 18W
by e-mail. Zero load power in AES mode 9w 7w 12w
Zero load power in Search mode 3w 2w 2w

CHARGER

AC Input Input voltage range: 187-265 VAC
Input frequency: 45 - 65 Hz

Charge voltage 'absorption’ 288V 576V

Charge voltage 'float’ 276V 552V

Storage mode 264V 528V

Maximum battery charge current (4) 70A 35A 70A

Battery temperature sensor Yes

Interfaces BMS-Can, USB, Ethernet, VE Direct, Wi-Fi

External AC current sensor (optional) S0A 100A

Programmable relay (5) Yes

Protection (2) a-g

General purpose com. port Yes, 2x

Remote on-off Yes
VRM app for Wi-FI Operating temperature range -40 to +65 °C (fan assisted cooling)
Monitor and :nanage ‘yoqu.\ﬁct‘ror!.ErL\Iergy sLys!eer.i Afzom 3 Humidity (non-condensing) max 95 %
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ANEXO V. Valores climatol6gicos mensuales promedio dentro del periodo 2011-2021 para la definicion del recurso solar disponible

en la parroguia Sangay.

Month DNI [kWh/m2/day] | DHI[kWh/m2/day] | GHI [kWh/m2/day] Dew Point Temperature [°C] Pressure RH Di\r/:icnt?on Wind Speed Surface Ratio DHI/GHI
[°c] [mbar] [%] [0] [mi/s] Albedo

January 2,160 2,454 3,853 17,1 21,6 907,1 89,2 157,5 0,57 0,27 0,64
February 1,594 2,474 3,568 17,4 218 906,9 89,7 158,5 0,58 0,27 0,69
March 1,945 2,529 3,873 17,2 21,7 908,1 89,4 170,3 0,56 0,27 0,65
April 2,601 2,514 4,270 16,9 21,4 909,2 89,2 180,9 0,54 0,27 0,59
May 2,654 2,337 4,014 16,5 21,1 910,2 89,1 188,1 0,50 0,27 0,58
June 2,929 2,164 3,963 15,3 20,0 911,1 88,0 204,8 0,46 0,27 0,55
July 2,894 2,177 4,039 14,6 19,7 911,1 86,5 208,4 0,44 0,33 0,54
August 3,571 2,266 4,706 14,6 20,3 910,9 83,8 205,7 0,47 0,34 0,48
September 3,928 2,388 5,168 15,2 21,0 910,0 83,2 199,9 0,50 0,33 0,46
October 3,528 2,609 5,096 16,6 21,7 907,8 86,7 177,6 0,54 0,33 0,51
November 3,018 2,615 4,691 17,6 22,2 905,6 88,9 161,7 0,54 0,33 0,56
December 2,583 2,451 4,129 17,2 21,7 906,4 89,2 159,3 0,55 0,33 0,59




ANEXO VI. Produccion agrivoltaica Wh del sistema AGV de capacidad pico de 2,43 kWp. Andlisis horario para cada mes durante el

primer afo operativo.

Hour | January | February March April May June July |August|September | October | November | December
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 26,1 12,8 21,9 40,5 41,0 33,9 24,3 35,5 67,1 100,5 98,5 62,7
7 313,2 2142 2449 289,7 248,7 204,7 193,2 | 289,4 473,8 617,6 591,6 432,5
8 678,4 492,4 600,7 686,0 615,0 575,7 557,4 | 717,8 961,0 1114,3 1058,6 821,8
9 1002,0 860,6 948,1 1077,6 966,9 930,7 921,3 | 1144,1 1471,0 1539,5 1513,5 1200,0
10 | 1256,4 1132,3 1249,2 1375,7 1263,6 1219,2 |1198,3| 1500,2 1837,8 1861,5 1785,4 1477,9
11 | 14113 1366,9 1409,6 1591,6 1467,9 14246 |1441,3| 1687,8 2004,3 2043,1 1943,2 1663,2
12 | 1556,3 1420,4 1533,3 1697,3 1563,7 1501,6 |1566,0| 1850,6 1996,6 2100,9 1943,3 1719,2
13 | 1591,5 1462,0 1531,0 1622,6 1472,5 1436,0 [1534,5| 1773,0 1890,6 1939,7 1852,6 1713,7
14 | 1487,9 1380,6 1428,4 1436,9 1297,6 1234,3 |1319,1| 1496,4 1642,9 1635,5 1584,4 1468,8
15 | 1244,6 1158,2 1160,9 1077,1 981,3 939,7 968,3 | 1149,1 1208,0 1226,8 1160,3 1199,6
16 846,6 755,5 742,9 658,9 570,3 538,4 584,4 | 684,1 731,4 673,9 668,9 733,7
17 388,6 367,3 316,3 225,7 167,2 171,0 208,5 | 249,3 228,2 173,7 170,5 280,7
18 2,5 3,8 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




ANEXO VII. Produccion eléctrica agrivoltaica especifica-promedio horario Wh/kWp.

Hour | January | February March April May June July | August | September | October | November | December
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 10,8 53 9,0 16,7 16,9 14,0 10,0 | 14,6 27,6 41,3 40,5 25,8
7 128,9 88,2 100,8 119,2 102,4 84,2 79,5 | 119,1 195,0 2542 243,4 178,0
8 279,2 202,6 247,2 282,3 253,1 236,9 |229,4
9
10
11
12
13
14
15
16 271,2 234,7 221,6 |240,5| 281,5 277,3 275,3
17 159,9 151,1 130,2 92,9 68,8 70,4 85,8 | 102,6 93,9 715 70,2 115,5
18 1,0 15 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




ANEXO VIII. Irradiacién global inclinada incidente en el plano del arreglo AGV W/m2.

Hour | January | February March April May June July | August | September | October | November | December
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 8,7 4,3 7,3 13,4 13,6 11,2 8,1 11,7 22,3 33,3 32,7 20,8
7 64,2
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17 55,6 56,9 57,9 56,8
18 0,8 1,3 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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ANEXO X. Mddulo de simulacion del sistema agrivoltaico off-grid.

% LICENSE Optice

%Modified by <Juan F. Jacome> <2022>

%Copyright (c) <2016> <Pietro Elia Campana, Yang Zhang, and Jinyue Yan>
clear all;

%% INPUT DATA
if ~exist ('inputValues', 'var');

%Climatic data

GHI=(xlsread('Input','Climatic data', 'A2:A8761'))"'; %Global
horizontal irradiation

DHI=(xlsread('Input','Climatic_data', 'B2:B8761'))'; %Diffuse
horizontal irradiation

Ambient_temperature=(xlsread('Input', 'Climatic_data', 'C2:C8761'))"'; %Ambient
temperature

Wind_speed=(xlsread('Input','Climatic_data', 'D2:D8761'))'; %Wind

speed 10 m height

%% Solar radiation data

Hour=(xlsread('Input','Solar_radiation','A2:A8761"'))"; %Time
parameter for calculations
Hour_day=(xlsread('Input','Solar radiation','B2:B8761'))"; %Time
parameter for calculations
c=(x1lsread('Input', 'Solar_radiation','C2:C8761"))"; %Time
parameter for calculations
Day_year=(xlsread('Input','Solar_radiation','D2:D8761"'))"; %Time

parameter for calculations
Latitude=(x1lsread('Input', 'Solar_radiation','G2"));

%Latitude

Standard_meridian=(xlsread('Input', 'Solar_radiation','G3"));

%Longitude

Local_meridian=(xlsread('Input', 'Solar_radiation','G4")); %Local
meridian

Ground_reflectance=(xlsread('Input', 'Solar radiation','G5")); %Ground

reflectance, albedo factor

%% PV system data

eta_pv_stc=(xlsread('Input', 'PV_system','B2"));

%Efficiency at standard test conditions

mu_Voc=(x1lsread('Input', 'PV_system','B3'));

%Temperature coefficient of open circuit voltage

V_mp=(xlsread( 'Input','PV_system', 'B4"')); %Voltage
at maximum power point

T_stc=(xlsread('Input', 'PV_system','B5"'));

%Temperature at standard test conditions

NOCT=(x1lsread('Input','PV_system','B6')); %Nominal
operating cell temperature

Area_pv=(xlsread('Input','PV_system','B7")); %PV
module area

Power_module_pv=(xlsread('Input','PV_system','B8')); %PV

module power peak

%% AGV Components

%Inverter data

eta_inverter=(xlsread('Input’', 'Inverter', 'B2'));
%Inverter Efficiency
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%Battery model: Simple energy balance
Control_soc=(xlsread('Input', 'Battery','B2"));
S0C

eta_battery=(xlsread('Input', 'Battery','B3"));
%Efficiency of the battery
sigma=(xlsread('Input', 'Battery’,'B4"));
discharge

%Carbon emissions data
Carbon_tax=(xlsread('Input', 'Carbon_emissions','B2"));
tax

Specific_carbon_emissions=(x1lsread('Input', 'Carbon_emissions', 'B3"));

%Specific carbon emissions

%Electric load data
Electric_load=(xlsread('Input','Load', 'A2:A8761'))"';
electric load for the whole year

%System cost data

Specific_cost_pv=(xlsread('Input', 'System_cost"’,

%Specific cost PV system
Specific_cost_battery=(xlsread( 'Input', 'System cost',
%Specific cost battery
Specific_cost_inverter=(xlsread( 'Input', 'System cost',
%Specific cost inverter

Specific_cost_diesel generator=(xlsread( 'Input','System cost',
%Specific cost diesel generator
Specific_cost_diesel=(xlsread('Input','System cost’,

%Specific cost diesel fuel
Specific_cost_grid=(xlsread('Input’', 'System cost',

%Specific cost electricty taken from grid

Specific_cost _grid_surplus=(xlsread('Input','System cost',
%Specific cost electricty fed into the grid
Project_lifetime=(xlsread('Input', 'System_cost', 'B9'));
lifetime

pv_lifetime=(xlsread( 'Input','System cost', 'B10'));

system lifetime
battery_lifetime=(xlsread('Input','System_cost', 'B1l'));
lifetime

inverter_lifetime=(xlsread( ' Input','System cost',

%Inverter lifetime

diesel generator_lifetime=(xlsread('Input','System cost', 'B13"));
generator lifetime

Tax_rate=(xlsread( 'Input', 'System cost', 'Bl4'));

rate

Interest_rate=(xlsread( 'Input','System cost',

%Interest rate
Maintenance_rate_pv=(xlsread('Input','System_cost',
%Maintenance rate

Maintenance_rate_ battery=(xlsread('Input', 'System cost', 'B17'));
Maintenance_rate_diesel generator=(xlsread( 'Input','System cost',

%% STORE INPUT DATA FOR OPTIMIZATION
%Climatic data
inputValues.GHI=GHI;
inputValues.DHI=DHI;
inputValues.Ambient_temperature=Ambient_temperature;
inputValues.Wind_speed=Wind_speed;
%Solar radiation data
60

'B187));

%Minimum

%Self-

%Carbon

%Hourly

'B27));
'B3"));
'B4T));
'B57));
'B6"));
'B7°));
'B8"));
%Project
%PV
%»Battery
'B12'));
%Diesel
%Tax
'B15'));

'B16"));



inputValues.Hour=Hour;
inputValues.Hour_day=Hour_day;

inputValues.c=c;

inputValues.Day_year=Day_year;
inputValues.Latitude=Latitude;
inputValues.Standard_meridian=Standard_meridian;
inputValues.Local_meridian=Local_meridian;
inputValues.Ground_reflectance=Ground_reflectance;
%PV system data
inputValues.eta_pv_stc=eta_pv_stc;
inputValues.mu_Voc=mu_Voc;
inputValues.V_mp=V_mp;

inputValues.T_stc=T_stc;

inputValues.NOCT=NOCT;
inputValues.Area_pv=Area_pv;
inputValues.Power_module_pv=Power_module_ pv;

%Inverter data

inputValues.eta_inverter=eta_inverter;

% Battery data

inputValues.Control_soc=Control_soc;
inputValues.eta_battery=eta_battery;

inputValues.sigma=sigma;

%Carbon emissions data

inputValues.Carbon_tax=Carbon_tax;
inputValues.Specific_carbon_emissions=Specific_carbon_emissions;

%Electric and thermal load data
inputValues.Electric_load=Electric_load;

%System cost data

inputValues.Specific_cost_pv=Specific_cost_pv;
inputValues.Specific_cost_battery=Specific_cost_battery;
inputValues.Specific_cost_inverter=Specific_cost_inverter;
inputValues.Specific_cost_diesel generator=Specific_cost_diesel_generator;
inputValues.Specific_cost_diesel=Specific_cost_diesel;
inputValues.Specific_cost_grid=Specific_cost_grid;
inputValues.Specific_cost_grid_surplus=Specific_cost_grid_surplus;
inputValues.Project_lifetime=Project_lifetime;
inputValues.pv_lifetime=pv_lifetime;
inputValues.battery_lifetime=battery_lifetime;
inputValues.inverter_lifetime=inverter_lifetime;

inputValues.diesel generator_lifetime=diesel generator_lifetime;
inputValues.Tax_rate=Tax_rate;

inputValues.Interest_rate=Interest_rate;
inputValues.Maintenance_rate_pv=Maintenance_rate_pv;
inputValues.Maintenance_rate_battery=Maintenance_rate_battery;
inputValues.Maintenance_rate_diesel_generator=Maintenance_rate_diesel_generator;
end

% clearvars -except inputValues;

%% Variables

Tilt_angle=20; %Degree
Azimuth_angle=0; %Degree
Power_rated_pv=3000; AN

% Note: Battery CSB HTB12-150 has 150 Ah nominal capacity and Nom. Voltage 12 V

% Battery Bank (2 parallel x 4 serie) has a capacity of 300 Ah y Nominal Voltage
Vv

Battery_capacity=11520; J%Wh

%%
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%MAIN CODE SOLAR RADIATION
G_T_I= RadiationCalculation(inputValues,Tilt_angle,Azimuth_angle);

%MAIN CODE PV
[Power_pv,LCC_pv]=Power_lcc_pv(inputValues,Power_rated pv,G_T_I);

%POWER TOTAL RENEWABLES
Power_tot=Power_pv;

%0PERATIONAL STRATEGY & BATTERY
[Power_grid,Battery_charged,LCC_battery,Powerbatt]=0perational_strategy(inputValues,
Power_tot,Battery_capacity);

%RELIABILITY FUNCTION RENEWABLES
Reliability=zeros(1,8760);
Reliability (find(Power_grid>=0))=1;
Reliability tot=sum(Reliability);

%DIESEL GENERATOR

[Diesel rated_power,Diesel Consumption,LCC_diesel generator]=Diesel_generator(inputV
alues,Power_grid);

Diesel Production=zeros(size(Power_grid));

ind=find(Power_grid<o);

Diesel Production(ind)=-Power_grid(ind);

Tot_Diesel Consumption=sum(Diesel_Consumption);

C02=Tot_Diesel Consumption*2.63/1000; %Tonnes CO2

%LIFE CYCLE COST
Total LCC=LCC_pv+LCC_battery+LCC_diesel_generator;

%% Output Data

h=Hour."';

hd=Hour_day.";

P_agv=Power_pv."';

GTI_agv=G_T_I.';

P_batt=Powerbatt."';
AGV_Load=Electric_load.';
P_diesel=Diesel_Production."';
Batt_ch=Battery_charged.';
SOC_batt=Batt_ch./Battery_capacity*100;
OutputTable=table(hd,h,P_agv,GTI_agv,P_batt,AGV_Load,P_diesel,Batt_ch);
writetable(OutputTable, 'Output Table.xlsx')

%% Hourly Plot

figure (1)

tiledlayout(2,2)

pl = nexttile;

plot(h,P_agv,h,AGV_Load,h,P_diesel, 'LineWidth"',1)
xlabel('Hours")

ylabel('AGV-diesel-load power [W]')

title('Hourly Simulation of AGV System-January')
legend('AGV Power','AGV Load', 'Diesel Generator Power')
%Variar en un rango de 730 para obtener plot mensual
x1lim([1 730])

ylim([@ 2750])

p2 = nexttile;
plot(h,P_agv,h,AGV_Load,h,P_diesel, 'LineWidth"',1)
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xlabel('Hours")

ylabel('AGV-diesel-load power [W]')

title('Hourly Simulation of AGV System-February')
legend('AGV Power','AGV Load', 'Diesel Generator Power')
%Variar en un rango de 730 para obtener plot mensual
x1im([731 1460])

ylim([@ 2750])

p3 = nexttile;

plot(h,P_agv,h,AGV_Load,h,P_diesel, 'LineWidth',1)
xlabel('Hours")

ylabel('AGV-diesel-load power [W]')

title('Hourly Simulation of AGV System-March')
legend('AGV Power','AGV Load','Diesel Generator Power')
%Variar en un rango de 730 para obtener plot mensual
x1im([1461 2190])

ylim([@ 2750])

p4 = nexttile;

plot(h,P_agv,h,AGV_Load,h,P_diesel, 'LineWidth',1)
xlabel( 'Hours")

ylabel('AGV-diesel-load power [W]')

title('Hourly Simulation of AGV System-April')
legend('AGV Power','AGV Load','Diesel Generator Power')
%Variar en un rango de 730 para obtener plot mensual
x1im([2191 2920])

ylim([@ 2750])

figure (2)

tiledlayout(2,2)

p5 = nexttile;

plot(h,P_agv,h,AGV_Load,h,P_diesel, 'LineWidth"',1)
xlabel('Hours")

ylabel('AGV-diesel-load power [W]')

title('Hourly Simulation of AGV System-May')
legend('AGV Power','AGV Load', 'Diesel Generator Power')
%Variar en un rango de 730 para obtener plot mensual
x1im([2921 3650])

ylim([0 2750])

p6 = nexttile;

plot(h,P_agv,h,AGV_Load,h,P_diesel, 'LineWidth',1)
xlabel('Hours")

ylabel('AGV-diesel-load power [W]')

title('Hourly Simulation of AGV System-June')
legend('AGV Power','AGV Load', 'Diesel Generator Power')
%Variar en un rango de 730 para obtener plot mensual
x1im([3651 4380])

ylim([@ 2750])

p7 = nexttile;

plot(h,P_agv,h,AGV_Load,h,P_diesel, 'LineWidth',1)
xlabel('Hours")

ylabel( 'AGV-diesel-load power [W]")

title('Hourly Simulation of AGV System-July')
legend('AGV Power','AGV Load', 'Diesel Generator Power')
%Variar en un rango de 730 para obtener plot mensual
x1im([4381 5110])

ylim([@ 2750])

p8 = nexttile;
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plot(h,P_agv,h,AGV_Load,h,P_diesel, 'LineWidth',1)
xlabel('Hours")

ylabel('AGV-diesel-load power [W]')

title('Hourly Simulation of AGV System-August')
legend('AGV Power','AGV Load','Diesel Generator Power')
%Variar en un rango de 730 para obtener plot mensual
x1im([5111 5840])

ylim([@ 2750])

figure (3)

tiledlayout(2,2)

p9 = nexttile;

plot(h,P_agv,h,AGV_Load,h,P_diesel, 'LineWidth"',1)
xlabel('Hours")

ylabel('AGV-diesel-load power [W]')

title('Hourly Simulation of AGV System-September')
legend('AGV Power','AGV Load', 'Diesel Generator Power')
%Variar en un rango de 730 para obtener plot mensual
x1im([5841 6570])

ylim([0 2750])

ple = nexttile;

plot(h,P_agv,h,AGV_Load,h,P_diesel, 'LineWidth"',1)
xlabel('Hours")

ylabel('AGV-diesel-load power [W]")

title('Hourly Simulation of AGV System-October')
legend('AGV Power','AGV Load', 'Diesel Generator Power')
%Variar en un rango de 730 para obtener plot mensual
x1im([6571 7300])

ylim([0 2750])

pll = nexttile;

plot(h,P_agv,h,AGV_Load,h,P_diesel, 'LineWidth',1)
xlabel('Hours")

ylabel( 'AGV-diesel-load power [W]")

title('Hourly Simulation of AGV System-November')
legend('AGV Power','AGV Load', 'Diesel Generator Power')
%Variar en un rango de 730 para obtener plot mensual
x1im([7301 8030])

ylim([© 2750])

pl2 = nexttile;

plot(h,P_agv,h,AGV_Load,h,P_diesel, 'LineWidth',1)
xlabel('Hours")

ylabel( 'AGV-diesel-load power [W]")

title('Hourly Simulation of AGV System-December')
legend('AGV Power','AGV Load','Diesel Generator Power')
%Variar en un rango de 730 para obtener plot mensual
x1im([8031 8760])

ylim([© 2750])

figure (4)

plot(h,P_agv,h,AGV_Load,h,P_diesel, 'LineWidth',1)
xlabel('Hours")

ylabel( 'AGV-diesel-load power [W]")

title('Hourly Simulation of AGV System-First operative year')
legend('AGV Power','AGV Load','Diesel Generator Power')
xlim([0 8760])

ylim([@ 2750])

figure (5)
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yyaxis left
plot(h,P_agv,'b:*',h,AGV_Load, 'c-',h,P_diesel, 'k-.7","LineWidth',1.5)
xlabel('Hours")

ylabel('AGV-diesel-load power [W]')

x1im([4000 4240])

ylim([20 2000])

yyaxis right

plot(h,SOC_batt, 'r--', 'LineWidth',1)

ylabel('SOC Battery [%]")

title('Hourly Simulation of AGV System-240 Hour Operation (Worst Condition)')
legend('AGV Power','AGV Load','Diesel Generator Power', '%SOC")

figure (6)

yyaxis left

plot(h,P_agv, 'b:*',h,AGV_Load, 'g-"',h,P_diesel, 'm-.", "LineWidth',1.5)
xlabel( 'Hours")

ylabel('AGV-diesel-load power [W]')

xlim([7000 7240])

ylim([20 2750])

yyaxis right

plot(h,SOC_batt, 'r--', 'LineWidth',1)

ylabel('SOC Battery [%]")

title('Hourly Simulation of AGV System-240 Hour Operation (Optimal Condition)')
legend('AGV Power','AGV Load','Diesel Generator Power', '%S0OC')

figure (7)

plot(h,SOC_batt, 'LineWidth',1)

xlabel('Hours")

ylabel('SOC battery [%]")

title('Hourly Simulation of Battery Bank-First operative year')
legend('SOC Battery Bank')

x1lim([0 8760])

ylim([15 100])

65



ANEXO XI. Cébdigo completo de Simulacion y Optimizacién del sistema agrivoltaico.

Se recomienda descargar la carpeta que se encuentra en el siguiente enlace de OneDrive:
https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/juan jacome0l epn edu ec/Em2NvpGwhPxJmCkgTFhOMy
wBpg WcNIpsZBnxvscpRDUPg?e=nqwzkU
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