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RESUMEN

El potencial energético de la energia solar es considerado como el méas aprovechable entre las
energias renovables que existen actualmente. Si pudiéramos aprovechar completamente los 175
PW de irradiancia solar que la Tierra recibe, se podria llegar a cubrir la demanda energética a nivel
mundial. Es por razones como esta que surge la necesidad de implementar sistemas fotovoltaicos
que aprovechen el recurso energético solar de la mejor manera posible y que a su vez estos sean
rentables econdmicamente. Gracias a la evolucién de la tecnologia dentro del rubro solar
fotovoltaico, hoy en dia contamos con diferentes tipos de estructuras y modalidades para este
tipo de proyectos. Esta investigacién tiene como finalidad optimizar el costo nivelado de
electricidad (LCOE) en funcién del factor de cobertura de suelo (GCR) para proyectos fotovoltaicos
que utilizan seguidores solares de eje horizontal en las cabeceras departamentales de Honduras,
Centroamérica. Luego con los resultados de ese analisis, se pretende evaluar la viabilidad tecno-
econdmica de la implementacion del algoritmo de retroceso encontrado en sistemas fotovoltaicos
que utilizan seguidores solares. Dentro de los resultados de esta investigacién se muestran valores
clave de GCR para cada localidad al igual que la relacién que existe entre el LCOE y el GCR.
Respecto a la viabilidad de la implementacién del algoritmo de retroceso se concluye que
actualmente todos los proyectos fotovoltaicos que utilizan seguidores solares deberian de hacer
de uso de la modalidad de retroceso que ofrece para aprovechar los beneficios en el rendimiento
y eficiencia del sistema al igual que la generacion de energia eléctrica. La utilidad de esta
investigacion tiene como objetivo facilitar la toma de decisiones en el desarrollo de proyectos
fotovoltaicos mediante el uso de rangos convenientes y valores 6ptimo de GCR ademas de

considerar hacer uso del algoritmo de retroceso en proyectos que utilicen seguidores solares.

Palabras clave: sistemas fotovoltaicos, GCR, LCOE, factor de cobertura de suelo, algoritmo de

retroceso, seguidores solares



ABSTRACT

The potential of solar energy is considered to be the most usable amongst all renewable types of
energies that exist nowadays. This means that if we could take full advantage of the entire 175
PW of solar irradiance that the Earth receives from the sun, the energetic demand worldwide,
would be fulfilled. This is why there is a need of implementing photovoltaic systems that take
advantage of the solar energy resource in the best way possible and also being economically
profitable. Thanks to the technological evolution inside the solar photovoltaic field, today we
count on different types of structures and modalities for these types of projects. This investigation
has the purpose of optimizing the levelized cost of electricity (LCOE) as a function of the Ground
Coverage Ratio (GCR) for photovoltaic projects that utilize solar trackers with horizontal axis in
the most important cities of every state of Honduras, Central America. Then, with the results
obtained on that analysis, the intention is to evaluate the technical and economic viability of the
implementation of solar backtracking found in photovoltaic projects that utilize solar trackers. The
results of this work show key GCR values for each location as well as the relationship between
LCOE and GCR. Regarding the viability of the implementation of solar backtracking, this
investigation concludes that all photovoltaic projects that make use of solar trackers should use
of the backtracking modality that it offers to take advantage of the benefits it has regarding
system performance and efficiency as well as generation of electricity. The usefulness of this
research aims to facilitate decision-making in the development of photovoltaic projects through
the use of convenient ranges and optimal GCR values, in addition to considering making use of

solar backtracking in projects that use solar trackers.

Key words: photovoltaic systems, GCR, LCOE, ground coverage ratio, solar backtracking, solar

trackers
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l. INTRODUCCION

Desde el comienzo de los tiempos en los que el hombre ha buscado maneras de aprovechar
la energia proveniente del sol, se han desarrollado diversas tecnologias que permiten un mejor
aprovechamiento del recurso solar ademas de ser factibles en el &mbito econdmico. Dentro del
rubro solar fotovoltaico se cuenta con diferentes tipos de sistemas que cumplen estas metas,
estos pueden ser de: estructura fija o de seguimiento solar de uno o dos ejes. Dentro de este
rubro también se encuentran dos parametros técnicos que ademas de ser vitales en el desarrollo
de proyectos fotovoltaicos, estos seran el centro de atencién de este trabajo de investigacion.

Estos parametros son el algoritmo de retroceso y el factor de cobertura de suelo.

Este trabajo de investigacidn pretende optimizar el costo nivelado de electricidad (LCOE) en
funcion del factor de cobertura de suelo (GCR), determinando en el proceso los rangos
convenientes y valores éptimos de GCR para las cabeceras departamentales de Honduras. Luego,
utilizando como referencia los resultados obtenidos en el analisis anterior, se pretende evaluar la
viabilidad tecno-econdmica de la implementacion del algoritmo de retroceso en proyectos
fotovoltaicos que utilizan seguidores solares de un eje horizontal para las 18 cabeceras
departamentales del pais. La metodologia esta compuesta por recoleccion y analisis de datos para
el desarrollo del analisis técnico y la determinacion de las especificaciones de los sistemas
fotovoltaicos, uso de softwares de disefio de sistemas fotovoltaicos para la obtencion de valores

de energia y GCR, y por ultimo el uso de hojas de calculo para el desarrollo del analisis financiero.

En comparacion con estudios similares realizados en otros paises alrededor del mundo,
Guijarro (2018) establece que, para una instalacion fotovoltaica con seguidores solares realizada en
Sevilla, Espafia la implementacion del algoritmo de retroceso puede lograr incrementar el
rendimiento especifico de un proyecto hasta un 6% en comparacién a proyectos de estructura fija
y seguimiento convencional sin algoritmo de retroceso implementado. Universidad de Campinas et
al, (2019) concluye que existen beneficios en la generacion de energia, proteccion y eficiencia
general del proyecto en la utilizacion e implementacion del algoritmo de retroceso para sistemas

fotovoltaicos con seguidores solares de un eje en ciudades como Egipto, Brasil, Estados Unidos y

15



Grecia gracias un estudio de instalacion fotovoltaica de 1,200 kWp. La implementacion del
algoritmo de retroceso ofrece costos especificos de capital mas accesibles, y menor desgaste en
los médulos solares para un proyecto fotovoltaicos al igual que la habilidad de utilizar diferentes
configuraciones de modulos solares (IEEE, 1991). Al utilizar un porcentaje de GCR alto en proyectos
fotovoltaicos, la distancia entre arreglos solares disminuye, creando sombras entre los modulos
solares. Esto da como resultado disminuciones en la generacion de energia y eficiencia general
del proyecto (Cumba, 2017). Por Ultimo, un estudio realizado en Honduras que compara los tipos
de estructuras de proyectos fotovoltaicos, concluye que en términos del costo nivelado de
electricidad mas bajo se recomienda instalar proyectos que utilicen seguidores solares de un eje
horizontal en el pais, especificamente en 14 de los 18 municipios del Valle de Sula con un valor
promedio de 0.059 $/kWh en el escenario sin financiamiento y de 0.077 $/kWh para el escenario

con financiamiento (Andino, 2020).

A diferencia de los trabajos citados anteriormente, el presente trabajo de investigacion
cuenta con la inclusién del calculo del factor de cobertura de suelo éptimo que tiene como
objetivo determinar el costo nivelado de electricidad mas bajo encontrado en proyectos
fotovoltaicos que utilizan seguidores solares de un eje especificamente instalados en las cabeceras
departamentales de Honduras. Este trabajo de investigacion cuenta con el mismo tipo de
metodologia que los trabajos citados anteriormente, esta siendo basada en la recoleccion y
analisis de datos y utilizacion de softwares de disefio para la obtencion de resultados. El aspecto
innovador de este trabajo de investigacion es que para el calculo del factor de cobertura de suelo
Optimo se analizan escenarios con y sin la implementacion del algoritmo de retroceso, creando la

posibilidad de responder dos preguntas de investigacidén en un solo trabajo.

Esta investigacion se desarrollara con el principal proposito de facilitar la toma de decisiones
respecto a la implementacion del algoritmo de retroceso en sistemas fotovoltaicos que decidan
utilizar seguidores solares de un eje horizontal en Honduras, asi como identificar que rango de
factor de cobertura de suelo es conveniente analizar para el desarrollo de un proyecto fotovoltaico

tomando en cuenta una potencia instalada previamente establecida a diferencia de un area ya
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que en la actualidad no existe un estudio en el pais que demuestre lo descrito anteriormente en

el territorio hondurefio.

El informe estd compuesto de un total de nueve secciones incluyendo la presente
introduccién. Las ocho secciones restantes son las siguientes: Planteamiento del problema, seccion
en la cual se presentaran los precedentes del problema, definicidn y justificacién del problema,
ademas de los objetivos y preguntas de investigacion. El Marco Tedrico, mejor conocido como el
apartado de fundamentacion tedrica, es el centro de evidencia bibliografica de todas las fuentes
investigadas que incluye las teorias del sustento de la investigacion, asi como una variedad de
ejemplos de estudios realizados en distintos paises que traten temas referentes al de esta
investigacion. La Metodologia es la seccién donde se mostrara el enfoque investigativo, las
variables de investigacién, técnicas e instrumentos aplicados y los procesos que se llevaron a cabo
previo a la obtencidn de resultados. En la seccién de Andlisis y Resultados se presentaran los
hallazgos de la investigacién al igual que su interpretacion. En la seccion de Conclusiones se estara
describiendo la relacién directa de los resultados con los objetivos especificos y preguntas de la
investigacion. Las Recomendaciones describen mejoras en el desarrollo del trabajo, ya para facilitar
o especificar la obtencion de resultados o mejorar el alcance de la investigacion y estan
relacionadas con las conclusiones. En la Aplicabilidad / Implementacion se determinara el nivel de
aplicacion del algoritmo de retroceso al igual que la influencia del factor de cobertura de suelo
optimo sobre futuros proyectos de energia solar fotovoltaica en Honduras. Por ultimo, en la
Evolucion del Trabagjo, que es la Ultima seccion del informe, se presentara la manera en la que se

le podria dar seguimiento a esta investigacion.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se presentard el problema de investigacion que se planea resolver. Se
demostraran los precedentes de dicho problema, su definicion y la justificacién del porque se
decidio investigarlo. Asimismo, se presentaran las preguntas de investigacion y los objetivos

correspondientes al problema.

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

Un proyecto solar fotovoltaico sobre terreno de 50MW realizado en Badajoz, Espafia demostro
que los efectos de la implementacién del algoritmo de retroceso (mejor conocido en inglés como
“backtracking”) en sus seguidores solares de un eje puede llegar a tener resultados prometedores.
Este proyecto concluyé que el escenario donde se implementa el algoritmo de retroceso tuvo un
incremento de aproximadamente 4% en su produccion anual de energia que fue de 125.74 GWh
al aflo, en comparacion al escenario que trabajo sin él que gener6 121.18 GWh al afio, siendo el

escenario que trabajé con él un poco mas eficiente en el apartado de generacién de energia.

(Becerra, 2018)

COMPARATIVA GENERAL DE LOS SISTEMAS ANALIZADOS
COMPARATIVA
TIPO DE SISTEMA UTILIZADO POTEMCIA Bl |

AMUAL [KWh) CALCULD

TEORICO
CALCULD TEORICO 52,8 MW 117192822 100%
CALCULD COM PVSYST SISTEMA DE PRODUCCION CON BACKTRACKING 52,8 MW 125736000 107%
CALCULD COM PVSYST SUBSISTEMA DE PRODUCCION SIN BACKTRACKING T2 & MW 121176000 103%

llustracion 1 Comparativa de Escenarios con y sin Backtracking
Fuente: (Becerra, 2018)
Un estudio realizado en un sitio cercano a Marsella, Francia que pretendia analizar la influencia
del factor de cobertura del suelo (mejor conocido como sus siglas en inglés “GCR") y los
parametros de orientacién en la produccién especifica demostrd que con una irrandiancia global
de 1,577 kWh / m? el rendimiento disminuye linealmente mientras que el GCR aumenta, sea cual
sea la orientacion. Entre el 33% y el 50% de GCR, la brecha de rendimiento alcanza los 86 kWh /

kWp, lo que representa una caida del 5.5%. (Alt Energy Mag, 2021)
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llustracion 2. GCR vs Rendimiento Especifico

Fuente: (Alt Energy Mag, 2021)
2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA
El problema de esta investigacion se divide en dos partes:

La primera es que actualmente no existe un estudio capaz de demostrar de qué manera es posible
optimizar el costo nivelado de electricidad en funcion del factor de cobertura del suelo en

proyectos solares fotovoltaicos sobre terreno en Honduras.

La segunda consiste en que tampoco existe un estudio capaz de demostrar la viabilidad tecno-
econdmica de la implementacion del algoritmo de retroceso que trabaja como un sistema anti-
sombras en proyectos fotovoltaicos sobre terreno que trabajan con seguidores solares de un eje

en el pais.

Es por eso que la presente investigacidon tiene como finalidad trabajar ambas partes al mismo
tiempo para determinar la manera de obtener el LCOE mas bajo en funcidon del GCR mientras se
aprovecha la oportunidad de determinar si la mejor opcién para un sistema fotovoltaico sobre
terreno que trabaja con seguidores de un eje es implementar el algoritmo de retroceso en sus

seguidores en comparacion a uno que no y enfocarlo a las cabeceras departamentales del pais.
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2.3 JUSTIFICACION

La energia solar disponible en el territorio hondurefio es estimada en el rango de 4.5 a 6.5 kWh/
m? /dia, el cual resulta en una energia tedrica anual de 547 TWh. (SWERA Project, 2008a). Sin
embargo, en 2007 el Banco Mundial condujo estudios de mercado para la instalacién de paneles

solares en varios sectores rurales de Honduras e identificd un potencial fotovoltaico viable de 51

MW. (CEPAL, SICA, 2007)

BICA DI HONOU!
. x *”g .
SECRETARIA DE ENERGIA
Simbologia
Potencial generacién solar

llustracion 3 Potencia Energético Solar en Honduras
Fuente: (Secretaria de Estado en el Despacho de Energia, 2018)
En los ultimos afios el desarrollo de la energia solar fotovoltaica en el pais ha generado muchas
buenas expectativas y resultados, tanto que se estima que para el afio 2030 la capacidad de
potencia instalada en el municipio de San Pedro Sula sea de aproximadamente de 195 MW. (Reyes,

2018)

Debido al aumento de la demanda de energias renovables en el pais, especificamente para la
solar fotovoltaica, se cree que es sumamente necesario saber el rango de factores de cobertura

de suelo (GCR) que se pueden analizar para optimizar el costo nivelado de electricidad (LCOE) en
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futuros proyectos fotovoltaicos y asimismo aclarar la duda de si es tecno-econdmicamente viable
implementar el algoritmo de retroceso en proyectos fotovoltaicos sobre terreno que decidan

trabajar con seguidores solares de un eje horizontal.

2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. §Qué parametros de entrada se necesitan para lograr analizar la viabilidad tecno-econémica de
la implementacion del algoritmo de retroceso en proyectos fotovoltaicos sobre terreno que

utilicen seguidores solares de un eje en las 18 cabeceras departamentales de Honduras?

2. ;Qué rango de factor de cobertura de suelo es conveniente analizar para un proyecto solar
fotovoltaico sobre terreno y cual seria el porcentaje 6ptimo en cada una de las cabeceras

departamentales del pais?

3. ;Qué relacién existe entre los LCOE para sistemas fotovoltaicos sobre terreno con las diferentes

variaciones del factor de cobertura de suelo?

4. ;Como varia el LCOE de un sistema fotovoltaico sobre terreno con seguidores solares de un eje
horizontal en funcion del porcentaje 6ptimo de factor de cobertura de suelo para los escenarios

con y sin financiamiento en cada una de las cabeceras del pais?

5. ¢Qué viabilidad tecno-econdmica existe en la implementacién del algoritmo de retroceso en
proyectos solares fotovoltaicos sobre terreno que trabajan con seguidores solares de un eje

horizontal en las 18 cabeceras del pais?
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2.5 OBJETIVOS

2.5.1 OBJETIVO GENERAL
El objetivo general de esta investigacion esta dividido en dos partes:

a) Optimizar el costo nivelado de electricidad en funcion del factor de cobertura del suelo
en sistemas solares fotovoltaicos sobre terreno con seguidores solares de un eje horizontal para
proporcionar una guia de parametros de entrada para futuros proyectos fotovoltaicos en

Honduras.

b) Evaluar la viabilidad tecno-econémica de la implementacién del algoritmo de retroceso
en sistemas solares fotovoltaicos sobre terreno que trabajan con seguidores solares de un eje

horizontal en Honduras para facilitar la toma de decisiones de futuros proyectos fotovoltaicos.

2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.Establecer los parametros de entrada para los sistemas fotovoltaicos con seguidores solares de

un eje horizontal a analizar con y sin la implementacion de algoritmo de retroceso en Honduras.

2. Simular la generacion de energia de los sistemas fotovoltaicos a analizar y variar sus factores
de cobertura de suelo mediante la manipulacion de distancias entre seguidores solares en el

software PVsyst para las 18 cabeceras departamentales del pais.

3. Desarrollar un analisis financiero que incluye escenarios con y sin financiamiento que permita
obtener como resultado el LCOE de cada factor de cobertura de suelo determinado para cada

uno de los sistemas simulados en las cabeceras del pais.

4. Identificar el LCOE mas bajo calculado mediante la variacién de los factores de cobertura de
suelo en el analisis financiero para cada escenario y mostrar el porcentaje de GCR que dio como

resultado el mismo.

5. Comparar los escenarios de los sistemas fotovoltaicos que trabajan con y sin el algoritmo de
retroceso implementado utilizando el factor de cobertura de suelo 6ptimo mostrado en el analisis

anterior y determinar su viabilidad a partir del LCOE mas bajo.
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I1l. MARcO TEORICO

En esta seccidn se presentan analisis de la situacion actual del tema de estudio mediante
investigaciones y proyectos que se han desarrollado en varios paises a nivel de macro vy
microentorno. Asimismo, también se presentaran las teorias del sustento y conceptualizacion de
los multiples componentes de un sistema fotovoltaico con seguidores solares y los componentes

de la modalidad de retroceso.

3.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

Mediante un analisis de la situacién actual se podran conocer estudios realizados en
diversos paises acerca de la implementacién del algoritmo de retroceso en sistemas fotovoltaicos
sobre terreno con seguidores de un eje y las tendencias de energia solar a nivel mundial.
Asimismo, se presentaran ejemplos de proyectos fotovoltaicos sobre terreno donde se aprecia la
variacion y la influencia del factor de cobertura del suelo para investigar de qué manera afecta el

LCOE.

3.1.1 ANALISIS DEL MACRO-ENTORNO

En este tipo de anadlisis se mostraran estudios realizados en distintos paises respecto al
rendimiento proyectos fotovoltaicos sobre terreno que trabajan con el algoritmo de retroceso en
sus seguidores solares de un eje, y por otra parte se estudiara la variacion de factores de cobertura
de proyectos fotovoltaicos en otros paises, asi como las tendencias o proyecciones a futuro de la

energia solar fotovoltaica.

3.1.1.1 ESTUDIOS DE LA IMPLEMENTACION DE ALGORITMO DE RETROCESO EN
PROYECTOS FOTOVOLTAICOS SOBRE TERRENO Y EFECTOS DEL FACTOR DE
COBERTURA DE SUELO EN EL RESTO DEL MUNDO

En este apartado se mostraran los resultados de investigaciones desarrollados en distintos

paises alrededor del mundo sobre sistemas fotovoltaicos sobre terreno que trabajan con el

algoritmo de retroceso en sus seguidores solares.
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A) Sevilla, Espana

En este proyecto de una instalacion solar fotovoltaica de 20 MW realizado en Espafia se

planted realizar una comparativa de produccién de energia en la utilizacion de un sistema de

seguimiento solar con la incorporaciéon del algoritmo de retroceso, frente a un sistema de

seguimiento solar que no lo utiliza, y frente a un sistema de estructura fija mediante simulaciones

en el software PVsyst variando sus distancias entre columnas. Para las simulaciones de los

escenarios de estudio se utilizé una potencia nominal total de 1,200 kWp, es decir una veinteava

parte de la potencia original debido a limitaciones con la version del software. Dentro de los

componentes del proyecto se encuentran mddulos solares Yingli Solar de 310 Wp, Inversores

marca Ingeteam de 1,000 kW y seguidores solares DEGER S60H de un eje horizontal. Los

resultados de este estudio estan descritos en la siguiente ilustracion:

. Incremento i
Sep“’:“:"f’" iradiacisn iradiacion | . p'ﬁ'd‘? de Pérdidas 1o | Eergiadel | Energia salida F;‘“." ‘3;’ -
cnﬁ:n:as global horizontal| global incidente ”rasomn;:;:sw gld:lzual (%) aenerador en del imsersor [l?in:t‘:ancbn
{m) (KW him"Z) plamtgzt;eptu e (S MPP (MWh) (MW PR (%)
12 1756 386 1.4 2307 2268 7751
Seguimients en
un eje 11 1756 388 1.4 2209 2260 7723
horizontal
10 1756 L 1.4 2275 2238 76,44
12 1756 .7 1.1 22 2137 2100 8,78
Seguimiente en
un aja + 11 1756 20,7 1 2120 2083 81,82
Backtracking
10 1756 19,8 1.1 2100 2063 a1.77
12 1756 14,8 5.9 1027 1864 78,3
Instalacidn Fija 11 1756 14,6 B 1825 1803 783
10 1756 14,6 15 1825 1883 78,28

llustracion 4: Comparativa de tipos de sistemas fotovoltaicos

Fuente: (Guijarro, 2018)
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Aun debido a que el escenario que incluye el uso del algoritmo de retroceso (mejor
conocido en inglés como “Backtracking”) cuenta con el factor de rendimiento mas alto, este
estudio concluye que a pesar de que las pérdidas producidas por sombras cercanas se minimizan
con la funcion de backtracking, la irradiancia efectiva en los receptores es menor que la que se
obtiene con las otras opciones, lo cual se puede ver en los apartados de incremento de irradiacion
global incidente en el plano receptor, asi como en el factor de pérdidas IAM, permaneciendo los

demas parametros relativamente constantes. (Guijarro, 2018)

B) Viisterds, Suecia

Este ejemplo de investigacion proviene de un articulo presentado en una conferencia en
Vasteras, Suecia que define la influencia del algoritmo de retroceso en plantas fotovoltaicas que
trabajan con seguidores solares y sus usos. Este articulo establece que se realizaron simulaciones
de una planta fotovoltaica de 1 MWp en cinco ciudades del mundo que son: Calexico — Estados
Unidos, Bathinda — India, Guimarania — Brasil, Aswan — Egipto y Pitea — Suecia. Las ciudades fueron
elegidas con el fin de contemplar las localidades donde se estan implementando sistemas
fotovoltaicos con seguidores solares. El seguidor solar utilizado en las simulaciones es un seguidor

horizontal con eje Norte-Sur. El software utilizado para realizar las simulaciones fue PVSyst.

Para todas las ciudades se realizaron cuatro escenarios. En todos los escenarios, se utilizan
seguidores solares inclinados horizontalmente, con una pendiente 6ptima calculada por el

software para cada ubicacion. Los escenarios se describen de la siguiente manera:

a) Con algoritmo de retroceso y distancia entre seguidores de 6m
b) Sin algoritmo de retroceso y distancia entre seqguidores de 6 m
c) Con algoritmo de retroceso y distancia entre seguidores de 5m

d) Sin algoritmo de retroceso y distancia entre seguidores de 5m

Las especificaciones del equipo utilizado en las simulaciones son:
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Tabla 1. Especificaciones del equipo utilizado en simulacién, Vasteras, Suecia

Equipo Marca Modelo Potencia Cantidad
Modulo Fotovoltaico Canadian Solar® CS6K310M S-AG 310 Wp 21 x 154
Inversor Fronius International ® AGILO00.0-3 Outdoor 100kw 9

Fuente: (Universidad de Campinas et al, 2019)

Dentro de los resultados se obtienen las siguientes tablas:

Tabla 2. Energia Inyectada a la Red por localidad, Vasteras, Suecia

Porcentaje de
. . Con algoritmo de | Sin algoritmo de
Distancia Ganancia por
Localidad retroceso retroceso
[m] backtracking
[MWh/aiio] [MWh/aiio]
[%]
Estados Unidos 6 2,232 2,196 1.6%
Estados Unidos 5 2,196 2,098 4.7%
India 6 1,787 1,761 1.5%
India 5 1,745 1,720 1.5%
Brasil 6 1,711 1,690 1.2%
Brasil 5 1,668 1,620 3.0%
Egipto 6 2,374 2,369 0.2%
Egipto 5 2,309 2,267 1.9%
Suecia 6 1,195 1,161 2.9%
Suecia 5 1,152 1,110 3.8%

Fuente: (Universidad de Campinas et al, 2019)
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llustracion 5. Energia Inyectada a la Red con y sin retroceso para distancia de 5m entre
seguidores solares
Fuente: (Universidad de Campinas et al, 2019)
Dado los resultados de las simulaciones, el trabajo de investigacion concluye que existen
beneficios en la generacién de energia, proteccion y eficiencia general del proyecto en la
utilizacion e implementacion del algoritmo de retroceso para sistemas fotovoltaicos con

seguidores solares de un eje.
¢) Amareleja, Portugal

Este estudio fue encontrado en un articulo hecho en Espaia que describe las aplicaciones
del seguimiento solar y modalidades de retroceso en proyectos fotovoltaicos que operan con
seguidores solares de uno y dos ejes en funcion del factor de cobertura del suelo (GCR). En el
articulo se encuentra descrito un proyecto hecho con los datos meteoroldgicos del pueblo de
Amareleja en Portugal, en el cual se utilizaron moédulos de 48 celdas y 3 diodos de derivacién
arreglado en dimensiones 3 x 1 (3 horizontal y 1 vertical) con el objetivo de trabajar de una manera
generalizada y crear referencias para futuros proyectos. En esta comparacion se incluyen también
valores practicos de GCR (entre 29% y 35%) que se traducen a distancias entre los 3 y 5 metros
entre los seguidores solares que es con lo que se suele trabajar para proyectos fotovoltaicos sobre

terreno. Como primer resultado de la comparacion para la viabilidad del retroceso, se cuenta con
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un analisis que involucra un escenario optimista y uno pesimista en la generacién de energia
frente a valores comunes de GCR. Esto sirve como referencia para determinar de qué manera
podria variar el costo nivelado de electricidad (LCOE) en el ambito econdmico del proyecto. Si la
generacién de energia es cercana al escenario optimista con la implementacion del algoritmo de
retroceso, entonces se podria contar con un LCOE bajo para el proyecto. Esto significa que al
mismo tiempo estariamos contando con un factor de cobertura de suelo mas bajo, dando como
resultado un factor de GCR 6ptimo para el proyecto porque la distancia entre sequidores solares
seria menos en comparacion al escenario que ademas de no contar con la modalidad de retroceso,
este cuenta con un GCR y LCOE mayor. Esto se puede ver reflejado en los niveles de energia en la
(lustracion 6. El escenario con retroceso presenta una mayor generacion de energia y acerca mas

al escenario optimista que el escenario que trabaja sin retroceso.

Los resultados del estudio se definen a continuacioén:

2150 T
2100 -1
2050 —
(=5 —
5 2000
.§ —e— Optimistic
= 1950 —a— Pessimistic 7]
—— Backtracking
1900 —— No backtracking B

1850

1800 ! 1 ] 1 | ] |
2 2.5 3 3.5 - 45 5 5.5 6

1/GCR
llustracion 6. Rendimiento energético frente al GCR para seguimiento solar de un eje con
y sin retroceso en Amareleja, Portugal

Fuente: (E. Lorenzo, 2011)
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llustracion 7. Rendimiento energético anual frente a la distancia (en metros) entre
seguidores solares en base un escenario de generacion de energia pesimista y optimista.

Fuente: (E. Lorenzo, 2011)

Tipo de seguimenta Eje Unico

NS horizontal Inclinade. 20 & Vertical
1/GCR 3.5 3.5 4.5
Sin retroceso
Optimista 1893 2071 2132
Realista (a) 1776 (6.2) 1914 (7.3) 2121 (0.,5)
Realista (b) 1695 (10,5) 1878 (9,3)
Pesimista 1695 (10,5) 1818 (7.3) 2086 (2.2)
Con retroceso
En el eje primario En el gje 1873 (1.0) 2054 (0,8) 2120 (0,14)

secundario En ambos ejes

llustracion 8. Rendimiento energético anual de sistemas fotovoltaicos conectados a la red
para seguimiento solar de un eje con y sin retroceso para una ubicacion en particular

Fuente: (E. Lorenzo, 2011)
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Los valores de la llustracion 8 se dan en kWh por kW de potencia pico del generador
fotovoltaico. Los nUmeros dados entre paréntesis como porcentajes representan las pérdidas con
respecto a los casos optimistas. Debe tenerse en cuenta que, a pesar de estar establecido aqui al
100%, estos casos optimistas aun incluyen algunas pérdidas de sombreado debido al sombreado

entre seguidores. (E. Lorenzo, 2011)

Como conclusién para este estudio se tiene que los proyectos fotovoltaicos que cuentan
con la implementacién del algoritmo de retroceso se acercan mas a un escenario optimista en el
ambito tecno-econdmico si se les analiza en funcion del factor de cobertura del suelo, ya que una
de las ventajas de utilizar la modalidad de retroceso es que se puede reducir la distancia entre los
seguidores solares haciendo que estos no se produzcan sombras unos a otros, dando como

resultado una mayor generacién de energia.

3.1.1.2 TENDENCIAS Y PROYECCIONES A FUTURO DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA A NIVEL MUNDIAL

Para alrededor del afio 2050, se espera que la energia solar fotovoltaica se convierta en la
segunda fuente de generacidn de electricidad mas valiosa, solamente por debajo de la energia
edlica. Si la esto llegase a cumplir, la energia solar cubriria aproximadamente el 25% de la

demanda de electricidad a nivel mundial. (IRENA, 2019)

Hoy en dia, China es el pais con mas energia solar fotovoltaica a nivel mundial. Para el
2020 proyecto que la instalacion de potencia quedara por debajo del récord historico que registrd
en 2017, que fue cuando el pais alcanzé la sorprendente cifra de 50 GW de potencia instala en el

rubro solar fotovoltaico.

En los ultimos afios Europa ha tenido un gran crecimiento en energia solar fotovoltaica. En
el 2020 se tuvo como meta alcanzar 24,000 MW de capacidad instalada siendo paises como
Alemania, Italia, Espafia y Turquia los que son capaces de aportar la mayor cantidad de potencia

instalada en los afos siguientes. (IHS, 2019)
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Cumulative solar PV installations, Europe, 2010-24
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llustracion 9. Capacidad Nominal Fotovoltaica Instalada en Europa (2010-2024)

Fuente: (Roca, 2019)
3.1.2 ANALISIS DEL MICRO-ENTORNO

En este tipo de analisis se mostraran estudios de algunas investigaciones desarrolladas
sobre la viabilidad de la implementacién del algoritmo de retroceso en sistemas fotovoltaicos
sobre terreno y los efectos del factor de cobertura de suelo en el ambito econdmico de proyectos

fotovoltaicos para la regién del continente americano.
3.1.2.1 ESTUDIOS DE LA IMPLEMENTACION DE ALGORITMO DE RETROCESO EN

PROYECTOS FOTOVOLTAICOS SOBRE TERRENO Y EFECTOS DEL FACTOR DE
COBERTURA DE SUELO EN EL CONTINENTE AMERICANO

A) Maryland, Estados Unidos

Esta investigacion desarrollada en Maryland, Estados Unidos tiene objetivo investigar la
modalidad del retroceso en proyectos solares fotovoltaicos que trabajan con seguidores solares
y determinar las ventajas y desventajas que ofrece para reducir las pérdidas de energia por

sombras utilizando diferentes configuraciones de moddulos solares. Dentro del articulo se
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encuentra informacion del desarrollo e implementacion del algoritmo de retroceso y el efecto que
este tiene en diferentes configuraciones de médulos solares. Seguin esta investigacién, dentro de
los beneficios que ofrece el algoritmo de retroceso en comparacion a proyectos que utilizan

seguimiento convencional estan:
a) Beneficios en el uso del area del proyecto:

- Permite utilizar una distancia menor entre filas de modulos sin penalizacidon por sombras.

- Mayor porcentaje de GCR debido al modo en el que el retroceso inclina los médulos
durante el amanecer y el atardecer dando un valor aproximado de 30% en proyectos que
utilizan seguidores solares de un eje.

- Permite obtener ahorros en costos relacionados al area del proyecto debido a la reduccion
de distancia entre los seguidores. Estos ahorros se ven reflejado en el monto a pagar por

el terreno y construccién del proyecto.

b) Beneficios en el rendimiento del proyecto

- Las pérdidas relacionadas al incremento en los angulos de incidencia son menores a las
pérdidas por sombras en comparacion a proyectos con seguimiento convencional (sin

retroceso).

c) Beneficios en la fiabilidad del proyecto

- Reduce los costos de Operacién y Mantenimiento debido a la reduccion en la duracion de

las condiciones de operacion en el arreglo de los modulos fotovoltaicos.

d) Beneficios dentro del disefio del proyecto:

- Permite utilizar distintos tipos de mddulos fotovoltaicos con distintas configuraciones.

Dentro de los resultados de este articulo se presentan las siguientes graficas:
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Tracker Performance, Horizontal N-S Axis, Sacramento CA
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llustracion 10. Cantidad de Energia disponible en funcion del GCR, angulos de
seguimiento solar, y configuraciones de modulos solares en Sacramento, California.
Fuente: (IEEE, 1991)

Los datos mostrados en la ilustracién 10 demuestran la colecta optima de energia para un
escenario con la modalidad de retroceso incluida para un rango de angulos de inclinacién y
factores de cobertura de suelo. Aunque los sistemas que trabajan con la modalidad de retroceso
presentan mejor generacidon de energia en comparacion al resto de las variables en funcion del
GCR, los resultados implican que cualquier configuracion de médulo que utilice el algoritmo de

retroceso podra obtener un rendimiento energético éptimo.

Este estudio concluye que la implementacion de la modalidad de retroceso tiene claras
ventajas con respecto a la flexibilidad en el disefio de moédulos solares. El uso de series o
configuraciones de panel en serie / paralelo con modalidad de retroceso puede proporcionar un
rendimiento energético Optimo sin pérdidas de sombreado, que también ofrecen distintos costos
y ventajas en el rendimiento del sistema. Aclara que un sistema con modalidad de retroceso que
sea iluminado de manera uniforme por el sol sufre menos desgaste termo mecanico que un

sistema con seguimiento convencional. El sistema con retroceso también ofrece mejoras en

33



fiabilidad, costos de capital mas accesibles y mayor generacion de energia (dependiendo del

factor de cobertura de suelo). (IEEE, 1991)
B) Quito, Ecuador

Esta investigacion realizada en la ciudad de Quito, Ecuador, describe el rendimiento de
sistemas fotovoltaicos con seguidores solares en regiones ecuatoriales. Lo interesante de este
proyecto es que presenta un analisis de generacion de energia para sistemas con estructura fijay
seguidores solares de uno y dos ejes en funcion del GCR para determinar su influencia en las
pérdidas de energia por sombras en cada una de las configuraciones. Dentro de este estudio se
encuentran cuatro escenarios para cada una de las configuraciones que varian en su cantidad de
potencia instalada. Estos escenarios son de 0.5kW, 5kW, 10kW y 100kW, pero para en el analisis
que involucra el GCR solo se tomaron en cuenta las dimensiones de los arreglos para la instalacion
de modulos solares que en este caso son de 1x4, 2x2 y 4x1. Dentro de los analisis se encuentran
las siguientes graficas: (Cumba, 2017)

2100
1900
1700

1500 1x4

1300

PV array DC energy [kWh]

1100

1/GCR

llustracion 11. Pérdidas de energia en funcion del GCR con diferentes arreglos para
sistemas fotovoltaicos.

Fuente: (Cumba, 2017)
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llustracion 12. Comportamiento energético de un sistema con seguimiento solar que se ve
afectado por sombras de paneles cercanos con un indice de GCR de 0.9
Fuente: (Cumba, 2017)

Dado los resultados de las graficas, como conclusion el estudio define que la generacién
de energia se ve afectada notablemente por un factor de cobertura de suelo (GCR) alto. En la
ilustracion 10 es evidente que, al tener una distancia muy corta entre seguidores, las pérdidas de
energia aumentan y estas luego llegan a un punto maximo de pérdidas y se mantiene constante.
Esto es muy importante ya que, dependiendo del arreglo del sistema, si se trabaja con un GCR
alto se pueden llegar a tener pérdidas de energia de hasta el 50%; esta disminucion de eficiencia
responde tanto a la influencia de sombras como a problemas de funcionamiento del inversor

como resultado de un sobredimensionamiento. (Cumba, 2017)

El resultado que se obtiene de un dimensionamiento con GCR alto es que el LCOE también
sera alto independientemente del arreglo, siempre habra un nimero considerable de pérdidas.
Esto es debido a que se tendra una generacion de energia muy pobre, haciendo que los proyectos

no sean llamativos ante los ojos de un inversionista.
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3.1.2.2 TENDENCIAS Y PROYECCIONES A FUTURO DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA EN AMERICA LATINA

De acuerdo con el programa de expansion de sistemas nacionales en América Latina,
durante el primer semestre del ailo 2020 entraron en operacidén 6 proyectos de generacion, todos
ellos siendo solares fotovoltaicos, los cuales totalizan 147.9 MW de nueva capacidad, siendo
notable el parque Capella Solar instalado en El Salvador, con capacidad de 100 MW. (Ente Operador,
2020)

En Nicaragua se tiene planeado que el Proyecto Solar 2 con una capacidad instalada de 30

MW entre en operacion en enero del 2021. (Ente Operador, 2020)

Para paises como Panama se tiene como meta que los proyectos de Ecosolar, Farallon Solar
2 Etapa 2, Don Félix Etapa 2 y La Esperanza Solar entren en operacion en el periodo de junio a
diciembre de 2021. Estos proyectos juntos representan un incremento de 43 MW de potencia

solar instalada al pais. (Ente Operador, 2020)

Latinoamérica podria incrementar por un factor de 40 su capacidad de potencia solar
instalada para el afio 2050, ya que se estima que las inversiones anuales seran mayores a los siete
mil millones de dolares. Es por esto que se espera que la capacidad instalada sobre pase la cifra

de 280 GW a diferencia de los 7 GW que existen actualmente. (IRENA, 2019)

3.2 TEORIAS DEL SUSTENTO

En este apartado se presentaran las teorias en las cuales se sustenta esta investigacion.

3.2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Es el tipo de energia renovable proveniente del sol que se convierte en electricidad
mediante el uso de tecnologias que trabajan usando el efecto fotovoltaico. Es un tipo de energia
renovable, inagotable y libre de contaminacion que puede producirse en instalaciones que van
desde pequefias instalaciones para autoconsumo hasta las grandes plantas fotovoltaicas.

(Iberdrola, S.A, 2021)
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3.2.2 SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Es el conjunto de componentes eléctricos que operan con el objetivo de transformar la
energia proveniente del sol en energia eléctrica utilizable para abastecer una demanda eléctrica
proveniente de aparatos o dispositivos eléctricos convencionales de una casa, negocio o industria.

(SDE México, 2020)

3.2.2.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Los sistemas solares fotovoltaicos estan compuestos por 5 componentes. Estos son: El
moddulo o panel solar, el inversor, el regulador de carga, banco de baterias (esto solo aplica para

sistemas aislados) y seguidor solar (opcional).
A) MODULO FOTOVOLTAICO O PANEL SOLAR

Es el componente principal dentro de un sistema fotovoltaico. Es el encargado de la
produccidon de energia solar fotovoltaica, transformandola de energia solar a energia eléctrica en
forma de corriente continua. El 90% de los mddulos fotovoltaicos estan hechos de silicio, un
material semiconductor que sin duda es el material mas importante dentro de la fabricacion del
moddulo. La principal diferencia entre las placas fotovoltaicas es la pureza del silicio que se utiliza
para hacerlos. A este respecto, se distinguen los paneles monocristalinos, policristalinos y amorfos.

(Cumbre Pueblos, 2021)

B) INVERSOR

El inversor convierte la corriente continua que proviene de las baterias en corriente alterna
o convencional. Esta corriente tiene que ser la misma que emplea la red eléctrica (220 V con una
frecuencia de 50 Hz). Una vez en funcionamiento debe adaptarse a la demanda de potencia
maxima dispuesta en los equipos acoplados a él. Se trata de un elemento de alta eficiencia y
seguridad, clave en las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red y en aquellas autonomas

cuya misién es proveer de electricidad a una vivienda. (Alusin Solar, 2021)
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C) REGULADOR DE CARGA

El requlador de carga administra de forma eficiente la energia eléctrica de los médulos hacia
las baterias prolongando su vida util y protegiendo el sistema de sobrecargas y sobre descargas.
Este componente es comercializado basado en su capacidad maxima de corriente a controlar en

amperios. (Sun Supply, 2021)

D) BATERIAS

Tiene como funcion regular la energia eléctrica y estd presente Unicamente en sistemas
aislados. En ellas se almacenan electricidad que es utilizada en momentos posteriores. Lo que se
valora en este componente es la capacidad de almacenamiento de energia, la cual es medida en
amperios. Su otra funcion es proporcionar energia cuando no se cuenta con suficiente luz solar o

luminosidad. (Hogarsense, 2021)

E) SEGUIDOR SOLAR

Este componente tiene como funcién orientar los modulos fotovoltaicos de manera que su
superficie forme 90° con los rayos del sol. Esto hace que el angulo de incidencia, un factor muy
importante en el funcionamiento de los modulos, sea el adecuado en todo momento ya que la
cantidad de energia generada es directamente proporcional al angulo de incidencia. Los
seguidores solares normalmente son utilizados para proyectos con alta capacidad de potencia
instala y tipicamente son utilizados en proyectos sobre terreno, y es precisamente por eso que se
consideran opcionales a pesar de que otorgan ventajas en rentabilidad y eficiencia. (Soty Solar,

2021)
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3.2.2.2 CLASIFICACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS SEGUN SU TIPO DE
CONEXION

Dependiendo del tipo de conexidn que tengan, los sistemas fotovoltaicos se clasifican en

sistemas aislados o de autoconsumo y sistemas conectados a la red eléctrica publica.
A) SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED ELECTRICA PUBLICA

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red son el tipo de sistema cuya funcién principal
es generar energia eléctrica para ademas de cubrir la demanda eléctrica de dispositivos o aparatos
electronicos de un lugar, este sistema inyecta el exceso de energia a la red publica. A diferencia
de los sistemas aislados o de autoconsumo, estos sistemas rara vez incluyen el uso de baterias ya

que el costo adicional se elevaria debido al costo de las baterias. (HiSour, 2021)

Punto de acople .
(Caja de Breakers) [ s
s | ]‘\
o ‘

n Medidores
Generador Inversor DC/AC Red eléctrica
Fotovoltaico
' & '"‘i“_“i s S
4 . ]

Cargas

llustracion 13. Diagrama de sistema fotovoltaico conectado a la red publica

Fuente: (Vargas G., 2017)

B) SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AISLADOS

Los sistemas fotovoltaicos aislados, también denominados sistemas domeésticos, caseros o
de autoconsumo, operan con el objetivo de suministrar energia eléctrica a dispositivos que no

estan conectados a la red eléctrica publica. Se pueden describir como estaciones de potencia
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independientes capaces de generar electricidad para un rango de aparatos o dispositivos que

trabajan bajo las mismas normas que la energia suministrada por la red publica. (Valco, 2018)

Estos sistemas operan con un sistema de acumulacion de energia conformado por baterias
gue permite almacenar la energia en periodos donde el consumo sea inferior a la generacién de
electricidad y asimismo aprovechar la energia almacenada cuando el consumo es mayor a la

generacion. (Perpifian, 2011)

Paneles

Inversor

Regulador l'" —

).

Acumulador / Bateria Cargas / Consumo

llustracion 14. Diagrama de un sistema fotovoltaico aislado

Fuente: (HelioEsfera, 2017)
3.2.2.3 CLASIFICACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS SEGUN SU LUGAR DE
INSTALACION

Los sistemas fotovoltaicos también pueden identificarse por el lugar en el que se realiza la
instalacion, normalmente estos montajes se realizan sobre terreno (granjas solares) y sobre techo

(residencias).
A) SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INSTALADOS SOBRE TERRENO

Este tipo de instalacion se lleva a cabo cuando la cantidad de potencia a instalar es elevada.
Generalmente este tipo de proyecto son desarrollados para inyectar energia a la red eléctrica y

suelen ser de uso industrial.
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llustracion 15. Sistema Solar Fotovoltaico sobre terreno

Fuente: (National Geographic, 2018)

B) SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INSTALADOS SOBRE TECHO

Este tipo de instalacion tiene como espacio de operacion los techos de las viviendas para
poder aprovechar el recurso solar. Esta clase de instalacion suele utilizarse a nivel residencial y en

ciertas industrias.

- = Radiacion solar

Red electrica

Inversor
‘solar

Cajade
distribucion

llustracion 16. Sistema Fotovoltaico sobre techo

Fuente: (Solar Platform America Latina, 2020)

3.2.2.4 CLASIFICACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS SEGUN SU ESTRUCTURA

Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse en base a la estructura en la que estos
trabajaran. Estas estructuras son: Estructura fija, seguidor solar de un eje vertical, seguidor solar

de un eje horizontal y seguidor solar de dos ejes.
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A) SISTEMAS FOTOVOLTAICA CON ESTRUCTURA FIJA

Son sistemas fotovoltaicos que cuentan con un angulo de inclinacion y azimut definido y
gue no variaria acorde a la trayectoria del sol durante el dia. Estos sistemas pueden instalarse

sobre techo y sobre suelo o terreno.

llustracion 17. Sistema Fotovoltaico con Estructura Fija

Fuente: (Reenergiza SL, 2015)

B) SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON SEGUIDORES DE UN EJE HORIZONTAL

Estos sistemas fotovoltaicos cuentan con una estructura compuesta de un eje horizontal
gue tiene como funcién programable moverse acorde a la trayectoria del sol desde que amanece
hasta que anochece para aprovechar al maximo el recurso solar. Estos seguidores trabajan de

mejor manera en latitudes medias y bajas. (Abella, 2015)

llustracion 18. Eje de rotacion de seguidor solar de un eje horizontal

Fuente: (Abella, 2015)
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C) SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON SEGUIDOR SOLAR DE UN EJE VERTICAL

A diferencia del sistema con seguidor con eje horizontal, los seguidores que utiliza este

sistema son verticales respecto al suelo y trabajan de mejor manera en latitudes altas.

llustracion 19. Eje de rotacion de seguidor solar de un eje vertical

Fuente: (Abella, 2015)
D) SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON SEGUIDORES DE DOS EJES
El seguidor de dos ejes se mueve en dos direcciones, uno alineado al norte-sur y otro al

este-oeste. Este tipo de sistemas estan disefiados para maximizar la produccion de energia

durante todo el afo. (Soty Solar, 2021)

llustracion 20. Eje de rotacion de seguidor solar de dos ejes

Fuente: (Mosquea, 2018)

43



3.3 CONCEPTUALIZACION DE VARIABLES DE INVESTIGACION

En este apartado se presentaran todas las variables involucradas en esta investigacion, el rol

que desempefia cada una de las variables independientes y su efecto en la variable dependiente.

llustracién 21. Variable Dependiente y Variables Independientes de la Investigacion

Fuente: (Elaboracién Propia)
3.3.1 VARIABLE DEPENDIENTE

Se define como la variable influida por los efectos de las variables independientes. Esta

variable refleja los cambios en el entorno de la investigacion.
A) LCOE (COSTO NIVELADO DE ELECTRICIDAD)

Mejor conocido en sus siglas en inglés como Levelized Cost of Electricity (LCOE), esta variable
representa una relacion de los costos y la produccion de energia de un proyecto a lo largo de
toda su vida util. Sirve para calcular el valor presente del costo total de construccion y operacion

de un proyecto de energia a lo largo de su vida Util. (Hernandez, 2015)
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Esta variable indica el costo de produccion de 1 kWh para las diferentes tecnologias de

conversion y se define en la siguiente férmula:

Lo 225: CC; [$] + 0&M;[$] + Fuel Cost;[$]
B & Energia;,[kWh]

Ecuacion 1. Formula Simple del Costo Nivelado de Electricidad

Fuente: (Ragheb, 2017)

3.3.2 VARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables independientes son todas aquellas variables que se usan para medir, evaluary
analizar la investigacion para luego poder conocer el impacto y los efectos que estas tienen sobre

la variable dependiente.

Esta seccion se describe y se detallan las variables independientes que tienen algun efecto

en la variable dependiente de la investigacion.
A) CAPACIDAD NOMINAL DC

La capacidad nominal DC se define como la potencia total instalada de mddulos solares y
se obtiene multiplicando el nUmero de moédulos por la potencia nominal de un médulo individual.

Su unidad representativa es el kilowatt pico (kWp).
B) CAPACIDAD NOMINAL AC

La capacidad nominal AC se define como la potencia total de los inversores. Esta capacidad
nominal al igual que la DC se obtiene multiplicando el nimero de inversores por la potencia

nominal de cada inversor y su unidad representativa es el kilowatt (kW).

A la relacion que existe entre las capacidades nominales (DC y AC) se le denomina ratio
DC/AC. Dentro de un escenario ideal el valor de esta ratio seria igual a 1, pero normalmente los

modulos solares no logran alcanzar a trabajar con su capacidad nominal debido a que esta
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potencia solo puede ser alcanzada si lo médulos trabajaran bajo condiciones estandar de prueba
mejor conocidas por sus siglas en inglés como STC (o Standard Test Conditions). Estas condiciones
son definidas en laboratorios donde se llevan a cabo pruebas con los mddulos solares para
determinar su capacidad nominal. Las condiciones que usualmente se utilizan para probar los
mddulos son: 1,000 kWh/m? de irradiacién solar y 25°C de temperatura. Debido a que las
condiciones estandar de prueba no suelen estar presentes en el lugar de instalacién de un
proyecto por diferencias en la irradiacion y temperatura del lugar, el rango del ratio DC/AC
rondaria entre 1.2 y 1.4 para proyectos fotovoltaicos. La formula para calcular el ratio DC/AC es la

siguiente:

. DC Ppc[kW]
Ratio— = ——
AC  Pyc[kW]
Ecuacion 2. Ratio DC/AC

Fuente: (FLUENCE: A Siemens and AES Company, 2021)

C) TIPO DE FINANCIAMIENTO DE LA INVERSION INICIAL

La inversidn inicial se define como la cantidad de dinero que es necesario invertir para iniciar

las operaciones de un proyecto. (Fabian, 2013)

Existen dos formas para cubrir el costo de la inversién inicial: Con Financiamiento, es el
escenario donde se solicita un préstamo para cubrir un porcentaje de la inversion y el resto lo
cubre un inversionista, y Sin Financiamiento, donde toda la inversién del proyecto es cubierta por

el inversionista.
D) COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (O&M)

Esta clase de costos involucran el valor del mantenimiento de los equipos, materiales, mano
de obra y demas actividades asociadas a la continuidad y funcionamiento de un proyecto en

cualquier tecnologia.
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E) IRRADIACION SOLAR

La irradiacion solar [kWh/m?] se define como la unidad que representa la cantidad de
energia por unidad de area de radiacion solar incidente en lugar o superficie con un rango de
tiempo especificado. Basicamente se refiere a la cantidad de irradiancia recibida en un tiempo
establecido. A diferencia de la irradiacién, la irradiancia [kW/m?] es la cantidad de potencia por

superficie de area incidente en un lugar. (Planas, 2019)
F) ANGULO DE INCIDENCIA DE RADIACION SOLAR

Es el angulo que existe entre los rayos del sol y la superficie perpendicular al plano de un

generador o modulo fotovoltaico.

Este angulo puede variar de muchas maneras, ya que este depende de la posicién en la que
se encuentren instalados los modulos solares, pero existen algunos factores de los cuales este

angulo depende. Estos factores son:

Latitud [de 0° a 90°]: Es la distancia que existe desde un punto en la superficie terrestre hasta

el ecuador.

Longitud [de 0° a 180°]: Es la distancia que existe desde un punto en la superficie terrestre

hasta el meridiano de Greenwich.

Inclinacién de Mdédulos Fotovoltaicos [°]: Es el angulo conformado por la inclinacion del

moddulo respecto al suelo.

Azimut de los modulos solares [°]: Es el angulo formado por el eje Norte-Sur y el

posicionamiento normal del modulo.

Angulo horario [°]: Es el angulo que indica el movimiento angular del sol del sobre el plano

de la trayectoria solar.

Declinacién [°]: es el angulo que existe entre los rayos del sol y el plano del Ecuador terrestre.
La declinacién varia continuamente a lo largo del afio. Su maxima se encuentra en los solsticios y
su minimo durante los equinoccios. Su maxima es de 23. 5° a efectos practicos y cambia de signo
en cada solsticio ya que en el solsticio de junio los rayos del sol inciden por la parte de arriba del
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plano del ecuador mientras que en diciembre lo hace por la parte de abajo con la misma magnitud

de 23. 5°. (Tercero, 2019)
G) TEMPERATURA AMBIENTE

Dentro un proyecto fotovoltaico, el rol de la temperatura del ambiente en el que se
encuentra es de gran importancia ya que, si la temperatura aumenta, el rendimiento de los
moddulos fotovoltaicos disminuye. Las condiciones de pruebas estandar establecen que la
temperatura ideal para un médulo fotovoltaico es de 25°Cy una vez que la temperatura ambiente

en un proyecto incrementa la generacién de electricidad se ve afectada.
H) VIDA UTIL DEL PROYECTO

La vida util del proyecto es el tiempo estimado del funcionamiento de un proyecto. En el
caso de la energia solar fotovoltaica los proyectos fotovoltaicos tienen una vida util estimada de
25 afos, aunque con el mantenimiento adecuado pueden llegar a ser hasta 30 afios. La vida util
en estos proyectos es determinada por la duracion de los médulos fotovoltaicos. Su degradacion

puede llegar a ser de 0.5% por afo. (Gil, 2015)
) ALGORITMO DE RETROCESO SOLAR (Backtracking)

Es un concepto general en la disciplina de los algoritmos que es utilizado en sistemas con
seguimiento solar para evitar sombras generadas entre los seguidores cuando la altitud del sol es
baja durante el amanecer y anochecer. La técnica de este algoritmo o modalidad consiste en
determinar la maxima inclinacion del seguidor sin que se produzcan sombras entre los seguidores
mediante un calculo matematico. Cuando el seguidor se posiciona en la maxima inclinacion
calculada el porcentaje de pérdidas por sombras disminuye y la generacién de energia aumenta,
haciendo que el sistema sea mas eficiente. El algoritmo o modalidad de retroceso puede ser
utilizado en sistemas con seguimiento solar de uno y dos ejes (ya sean verticales u horizontales).

(Sistemas Digitales de Control. SL, 2014)
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Ademas de los beneficios mencionados anteriormente, este algoritmo incluye otros
beneficios como: mejoras de rendimiento por area y automatizado completo del sistema.

(SunTrackPro, 2007)

J) FACTOR DE COBERTURA DE SUELO (GCR)

Mejor conocido en inglés como el Ground Coverage Ratio (GCR), se define como la relacion

de areas de un proyecto fotovoltaico producto del cociente del area total abarcada por los

modulos fotovoltaicos y el area total del proyecto. (Kate Doubleday et al., 2016)

Variables

1) Al = Area del Proyecto A 2
2) A2 = Area total de médulos solares GCR -

3) d = Distancia entre arreglos solares -

4) GCR = Ground Coverage Ratio A 1

(Factor de Cobertura del Suelo)

llustracion 22. Diagrama Conceptual del GCR

Fuente: (Elaboracion Propia)

49



El GCR se define a partir de la distancia que existe entre las camas de mddulos solares y
puede ser representado en porcentaje o en valores menores a uno. La distancia entre los médulos
solares es inversamente proporcional al porcentaje de GCR de un proyecto como se muestra en

las ilustraciones 23 y 24 que representan ejemplos en la variacién de distancias entre mddulos.

Escenario #1 Al

GCR Az * Cuando la distancia
= — entre moédulos (d) f—
1 A]_ disminuye, el GCR dl GCR'
aumenta.

llustracién 23. Ejemplo de GCR Escenario #1

Fuente: (Elaboracién Propia)
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Escenario #2 Al

!
* Cuando la distancia

GCRz =47 cmenasiccn  d¥ = GCRY

disminuye.

llustracion 24. Ejemplo de GCR Escenario #2

Fuente: (Elaboracién Propia)
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IV. METODOLOGIA

En este apartado se presenta la metodologia empleada en el desarrollo de la presente
investigacion. Se muestran también las herramientas y actividades de la investigacion.
4.1 ENFOQUE

La metodologia empleada en esta investigacion posee un enfoque cuantitativo de tipo
experimental ya que utiliza la recoleccion y analisis de datos para contestar preguntas de

investigacion y probar hipdtesis, con base en analisis estadistico y medicién numérica.
4.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

- e — T

Capacidad
MNominal DC

Capacidad
Mominal AC

k'whys m*

Iradiacian

Temperatura
Ambiente

ﬁ.ngulu- de
Incdencia Solar

LCOE

Grados [7]

Tipo de
Financiamiento

Cony 5in
FAnanciamiento

Costos O&tM

Vida Uil del
Provecto

llustracion 25. Dimensiones de las Variables de Investigacion

Fuente: (Elaboracion Propia)
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En la ilustracion 22 se pueden observar la estructura y las dimensiones de las variables de

investigacion.

El LCOE es la variable dependiente y esta siendo afectada por las variables independientes
que tienen relacion con los costos asociados a la inversion inicial, costos de operacion, de
mantenimiento, energia generada. Todos estos valores mencionados varian segun el escenario

donde sea o no implementado el algoritmo de retroceso.

La irradiacion solar y la temperatura son factores atmosféricos de los que depende en gran
medida la generacién de energia eléctrica debido a las pérdidas que pueden llegar a existir por la

presencia de temperatura altas o por bajos niveles de irradiacién durante el afio.

Un dato importante es el efecto del GCR en el LCOE. El GCR es cociente de las distancias
gue existe entre las camas de mddulos solares. Entre mayor sea la distancia, menos pérdidas por
sombras habra, pero abarcara mas area si se trabaja con una potencia fija que no esta sujeta a
cambio y entre menor sea la distancia entre camas, ademas de usar menos area para el proyecto,

las pérdidas por sombras aumentarian.

El aprovechamiento del recurso solar para esta investigacion varia en funcion tanto del GCR,
como de la eficiencia que le otorga la modalidad de retroceso al sistema con seguidores en el
rendimiento general del proyecto. El angulo de incidencia variaria en los escenarios con y sin la
modalidad de retroceso, lo que afecta directamente a la generacion de energia ya que como se
cuenta con el uso de seguidores solares de un eje, estos tendrian la misma inclinacion, pero la

influencia de la modalidad de retroceso tendria un cambio en el rendimiento.

Por ultimo, la generacién de energia se ve directamente afectada por las capacidades DCy
AC del sistema, ya que entre mayores sean, mayor sera la generacion de energia. Asimismo, entre

mas vida util tenga el sistema, generara mayor cantidad de energia en mayor tiempo.

4.3 HIPOTESIS

Hi: El porcentaje de GCR éptimo encontrado para las 18 cabeceras variaria respecto al LCOE

calculado mas bajo ya que se ve afectado por los costos de terreno en cada cabecera.

53



Hz: El escenario que trabaja con el algoritmo de retroceso implementado en los seguidores
solares tendra un LCOE menor al escenario sin retroceso debido a la mayor generacion de energia

eléctrica.

Hs: En términos de la investigacion la correlacion que existe entre el LCOE y el GCR es de
caracter exponencial y se ve influenciada por las variables de costo total del terreno en cada

cabecera de Honduras.

4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

4.4.1 RECOPILACION DE DATOS

Para el desarrollo de esta investigacion se recopila informacion correspondiente al tema de
investigacion mediante la lectura de libros, articulos, revistas, registros de conferencias y sitios

web en internet.

4.4.2 PVSYST

Para lograr la optimizacion del LCOE para proyectos fotovoltaicos en las cabeceras de
Honduras, se utiliza el GCR como el parametro que nos permite identificar las variables que
pueden ser afectadas en el LCOE debido a la variacién del mismo con el objetivo de identificar el
rango donde se presenta la oportunidad de obtener el LCOE mas bajo para cada cabecera
departamental. Para el segundo objetivo de la investigacion, se utilizara el LCOE el como
parametro que permita comparar los escenarios de proyectos con seguidores solares de un eje

que operen con y sin la modalidad de retroceso solar.

Para llevar a cabo la investigacion es necesaria la utilizacion de programas capaces de
simular sistemas solares fotovoltaicos otorgando la informacion necesaria para llevar a cabo el

cumplimiento de los objetivos generales de la investigacion.

La herramienta principal empleada en esta investigacion es el software PVSyst, este
programa nos permitira desarrollar las simulaciones en las cuales podremos variar el GCR

utilizando los datos referentes a cada localidad de estudio, asi como la capacidad de simular los
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escenarios en donde se puedan apreciar los efectos de la implementacion del algoritmo de

retroceso.

Para la obtencion de los datos meteoroldgicos en donde se trabajaran las simulaciones se
utilizard Meteonorm, la base de datos de PVSyst que nos da acceso a los datos meteoroldgicos

de cualquier lugar en el mundo.

4.4.3 MICROSOFT EXCEL

Para el analisis financiero se utilizé6 Microsoft Excel ya que, al ser una hoja de calculo, este
software nos permite trabajar con todas las férmulas y datos numéricos que componen un analisis

financiero, asimismo como la habilidad de graficar la relacién que existe entre el LCOE y el GCR.

4.5 POBLACION Y MUESTRA

Esta investigacion esta centrada en las 18 cabeceras departamentales de Honduras, tal y

como se muestra en la siguiente ilustracion:

Trujillo

*

Puerto Lempira

Barbara

*

*

Juticalpa

Comayagua,

eranza *

Laifia

Ocotepeque *

Tegucigalpa

llustracion 26. Mapa de Cabeceras departamentales de Honduras

Fuente: (Elaboracion Propia)
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4.6 METODOLOGIA DE ESTUDIO

En este apartado se describe el recorrido de resolucion del problema central de la
investigacion, asi como todos aquellos procedimientos de analisis y recolecta de datos,

instrumentos, técnicas utilizadas y actividades realizadas.

4.6.1 IDENTIFICACION Y DESARROLLO DEL PROBLEMA

El proceso de esta investigacion comienza con la identificacion de un problema producto
de las siguientes dos interrogantes: Pregunta. 1) ;Cual es la relacion entre el costo nivelado de
electricidad LCOE y el factor de cobertura de suelo (GCR) para proyecto fotovoltaicos sobre
terreno? Pregunta. 2) ;De qué manera se podra optimizar el LCOE en funcion del GCR para
proyectos fotovoltaicos? Para poder contestar estas preguntas con evidencia sélida, la solucién
que se plantea para resolver este problema es investigar la forma de la curva en la relacion de
estas dos variables y para dar un valor agregado a la investigacion también se propone investigar
la viabilidad tecno-econémica de la implementacién del algoritmo de retroceso en sistemas FV
sobre terreno que utilicen seguidores solares en el pais. Debido al bajo nimero de proyectos FV
sobre terreno que utilizan seguidores solares en Honduras, se pretende resolver este problema
con el objetivo de otorgar una referencia de datos acerca de esta tecnologia para el desarrollo de
futuros proyectos en el pais ademas de proporcionar informacion referente a las respuestas de

las preguntas planteadas anteriormente.

4.6.2 BUSQUEDA DE INFORMACION

Luego de haber planteado los objetivos de la investigacion, se realizd la busqueda de
informacion necesaria para desarrollar un analisis de la situacién actual, a niveles de macro-
entorno y micro-entorno para obtener informacion acerca de estudios con problemas similares al
que se planea resolver en esta investigacion, posteriormente se recopilaron las teorias que
sustentan la investigacion y por ultimo se definieron los conceptos de los diversos elementos de

la investigacion.
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4.6.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Una vez terminada la busqueda de informacién se procedié a hacer un analisis de las
variables que componen la formula del LCOE para identificar cuales son las que se ven afectadas
si el GCR de un proyecto varia mediante la creaciéon de una grafica. El analisis concluyd que las
variables que estan sujetas a cambio si el GCR de un proyecto varia son el area del terreno del
proyecto y la potencia instalada, pero para poder comenzar a analizar su relacidon nos toco definir
una de las dos para tener un punto de partida en un analisis financiero. Para el caso de esta
investigacion se decidio definir la variable de potencia instalada mediante el calculo del promedio
de las capacidades nominales de varios proyectos de esta clase en Honduras. Este valor es de
caracter representativo ya que refleja el punto medio de la cantidad de potencia instalada sobre

terreno en el pais.

El tipo de sistema a analizar en esta investigacion es el de seguimiento solar de un eje
horizontal. Los limites de inclinacion para estos sistemas fueron seleccionados a partir de las hojas
técnicas de los fabricantes, en el caso del seguidor de eje horizontal los limites de inclinacion son

desde -60° hasta 60°.

El azimut seleccionado es completamente hacia el sur (180° o 0°) ya que de esta manera se

puede obtener un mayor aprovechamiento del recurso solar.

Dentro de lo componentes del sistema, se cuenta con el uso de 88,236 mddulos solares
monofaciales de tipo monocristalino, marca Canadian Solar, modelo CS6U-340M de 340 W.
También se utilizaron 243 inversores marca Fronius International, modelo 100-3P preliminar de
100kW. Estos componentes fueron seleccionados a partir de una matriz de decisidon que evalla
tres opciones del mercado disponibles para identificar cual es la mas conveniente a partir de un

total ponderado con pesos asignados en valores de 1 a 10.

Otro aspecto muy importante es el rango de variaciéon de GCR. Las variaciones del factor
cobertura de suelo se hicieron en multiplos de 10, empezando de 10% hasta llegar a 100%. Una
vez determinado el rango para encontrar el GCR 6ptimo gracias al LCOE, se procedioé a analizar

ese rango para determinar el porcentaje exacto que resulte en un LCOE aun mas bajo y que se
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interprete como el GCR 6ptimo del sistema en la localidad para luego utilizar ese dato y evaluar

los escenarios con y sin la implementacién del algoritmo de retroceso.

Para realizar una comparacidon mas equitativa, las capacidades DC y AC son las mismas para
ambos escenarios de estudio siendo estas las siguientes: 30 MWp (valor representativo del
promedio de potencia fotovoltaica instalada sobre terreno en Honduras) y 24.3 MWac, utilizando
un ratio DC/AC igual a 1.235. A continuacion, se presenta un resumen de los componentes en las

siguientes tablas:

Tabla 3. Promedio de Potencia Fotovoltaica instalada sobre terreno en Honduras

Proyecto Potencia [MW]
Enerbasa 24
Los Llanos Sur 14
Soposa 50
Cohesa 50
Nacaome Uno 21
Nacaome Dos 499
Pollito 20
Prados Sur 35
Helios 25
Fotersa 20
Lajas 11.9
Marcovia 35
Mecer 25
Cinco Estrellas 50
Choluteca Uno 20
Choluteca Dos 30
Granja DEGSA 20
TOTAL 500.8
Promedio 29.46

Fuente: Elaboracion Propia con datos obtenidos de (L. Reyes, 2019)
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Tabla 4. Especificaciones Técnicas del Sistema Fotovoltaico

. Capacidad | Capacidad . T
Tipo de P . P . Ratio . Limites de
. Nominal Nominal GCR Azimut e s
Sistema FV DC /AC Inclinacién
DC AC
Seguidor | 30 Mwp | 243 Mwac | 1235 | Variacionesde | e (sup | pocye 60°
solar de eje 10% a 100% en .
. e hasta 60
horizontal multiplos de 10.
Fuente: (Elaboracion Propia)
Tabla 5. Matriz de Decision para Moédulo Fotovoltaico
Marca Canadian Solar | CSUN Solar Seraphim
Modelo CS6U-340M 335-73M SRP-325-6MA-DG
Potencia [W] 9 340 8 335 7 325
Precio [$] 7 358 9 280 8 320
Eficiencia 9 20% 7 | 17.3% 6 16.6%
Total 25 24 21
Fuente: (Elaboracion Propia)
Tabla 6. Matriz de Decision para Inversor Solar
Marca Fronius Huawei ABB
Modelo Tauro ECO 100-3P | SUN2000-100KTL-H1 PV-100-TL
Precio [$] 9 6,658 7 8,920 7 8,555
Garantia [afos] 9 7 7 5 7 5
Solidez de la empresa | 10 Excelente 8 Muy buena 8 | Muy buena
Eficiencia 7 97.2% 9 98.8% 8 98.1%
Total Ponderado 35 31 30

Fuente: (Elaboracion Propia)
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4.6.4 VARIABLES DE INVESTIGACION

Para continuar con el desarrollo de la investigacion, es necesario determinar la variable
dependientey las variables independientes que tiene efectos sobre la dependiente. Como variable
dependiente se eligié al LCOE, ya que mediante este parametro se logrard determinar el GCR
optimo para cada cabecera ademas de determinar cual de los dos escenarios que tratan el
algoritmo de retroceso es el mas viable. Como variables independientes se eligieron las variables
mencionadas en el diagrama del capitulo 3.3. Los analisis y resultados seran en base a estas

variables, especialmente las de LCOE y GCR.

4.6.5 SIMULACIONES EN PVSYST

Habiendo seleccionado todo lo que se describié anteriormente, se procede a realizar las
simulaciones en el software PVSyst. Dentro de este se procede a experimentar con las distancias
entre camas de mddulos solares para obtener como resultado el GCR aplicable dentro del rango
de estudio (10% a 100% en multiplos de 10). Luego de haber desarrollado todas simulaciones,
guardado las variantes de cada simulacion, y tabular los valores energia generada y GCR en la

hoja de calculo, se procede a realizar el analisis tecno-econémico.

4.6.6 ANALISIS TECNO-ECONOMICO

Luego de haber realizado las simulaciones y obtenido la generacion de energia en base a la
variacion de GCRs, se procede a desarrollar un analisis tecno-econémico, tomando en cuenta la
vida util del proyecto, el factor de degradacién de los sistemas fotovoltaicos y la tasa de inflacion
respectiva. Se desarrollaron dos tipos de analisis, el primero consta del proceso de identificacion
del GCR 6ptimo basado en los resultados de LCOE, el segundo es el analisis comparativo de los
escenarios con y sin la implementacién de algoritmo de retroceso en los seguidores solares del
sistema. Para ambos analisis se realizaron escenarios con y sin financiamiento. En ambos
escenarios se considera la inversion inicial y costos de Operacion y Mantenimiento (O&M). Para
el escenario con financiamiento el capital procede en un 70% mediante un préstamo y el 30%

restante de la contribucion del inversionista. Mientras que para el caso sin financiamiento la
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inversion procede 100% del inversionista. En la tabla 7 se pueden apreciar los parametros de

entrada que se utilizaran para desarrollar el analisis tecno-econdmico.

Tabla 7. Parametros de Entrada para Analisis Techo-econémico

Parametros de Entrada de Analisis Tecno-Econdmico
Capacidad Instalada [kWp] 30,000
Costo Médulos Solares [$/W] 0.32
Costo Inversores [$/W] 0.09
Costo Estructura [$/W] 0.20
Costo BOS [$/W] 0.11
Costo Obras Civiles [$/W] 0.19
Costo Linea de Transmisién [$/W] 0.14
Costo Terreno [$/m?] Segun cabecera
Costo Permiso de Construccion [% costo total de instalacion] 1
Costo Permiso Ambiental [% costo total de instalacion] 0.1
Area abarcada por médulos solares [m?] 171,559
Area del Proyecto [m?] Segun GCR
Costo O&M seguidor de un eje horizontal [$/kWp] (anual) 14
Seguros [% costo total de instalacion] 0.75%
Tasa de Inflacion Anual [%] 1.50%
Factor de degradacion anual de modulos solares [%] 0.25%
Inversion fondos propios [%] 70%
Deuda [%] 30%
Tasa de intereses [%] 10%
Plazo de préstamo [af0s] 10
Vida Util del proyecto [afios] 25

Fuente: (Elaboracion Propia)

Fuente de costos: (Andino, 2020)
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4.7 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En la Tabla 8 se presentan las actividades desarrolladas para la elaboracién de este proyecto

de investigacion.

Tabla 8. Cronograma de Actividades

Proyecto de Investigacion

Actividades para la elaboracion del

Semanas

4

5

10

Introduccién

6“8

Planteamiento del problema

Marco tedrico

Metodologia

Simulaciones PVsyst

Analisis Techo-econdmico

Resultados y Analisis

Conclusiones

Recomendaciones

Aplicabilidad/ Implementacion

Evolucién de trabajo actual/ trabajo futuro

Bibliografia

Anexos

Informe final

Pre-defensa

Fuente: (Elaboracion Propia)
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones en PVSyst y el
analisis tecno-econdémico dando a conocer los rangos convenientes de valores de GCR, la relacion
entre el LCOE y el GCRy la viabilidad del algoritmo de retroceso (backtracking) en proyectos FV

que utilizan seguidores solares de un eje horizontal en el pais.

5.1 RANGOS CONVENIENTES DE FACTOR DE COBERTURA DE SUELO

Luego de haber realizado las simulaciones en PVSyst, se procedi6 a hacer un analisis tecno
econdmico para determinar los rangos mas convenientes de GCR a analizar para construir un
sistema fotovoltaico con seguidores solares de un eje tomando en cuenta una potencia
previamente establecida para adaptarla a un area especifica. Los rangos convenientes de GCR son
producto del LCOE mas bajo obtenido en el analisis tecno-econémico. Cabe mencionar que el
costo capital total del LCOE se ve afectado en gran parte por el costo del terreno [$/m?] ya que al
disminuir el GCR el area del terreno aumenta, por ende, si el area aumenta y el costo del terreno
es alto, el costo total del terreno sera elevado dando como resultado un LCOE alto ya que la
generacion de energia compensa hasta cierto punto el alto costo total del terreno. Esto hace que
las cabeceras que tengan altos costo de terreno [$/m?] estén sujeto a un rango conveniente de
GCR mas cercano al 100%. Este fendbmeno puede ser comprobado mediante la comparacion de
los rangos convenientes de GCR, precio del terreno y LCOE para cada cabecera respectivamente

mostrados en la Tabla 9.
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Tabla 9. Rangos de GCR convenientes y LCOE para cada cabecera departamental de

Honduras

Cabecera

Rango de GCR

Precio de Terreno

Rango de LCOE

Conveniente [$/m?] [$/kWh]
Choluteca 60% - 70% 38.42 0.0573 - 0.0581
Comayagua 40% - 50% 11.23 0.0548 - 0.0554
Gracias 40% - 50% 14.37 0.0508 - 0.0513
Juticalpa 50% - 60% 36.16 0.0606 - 0.0610
La Ceiba 60% - 70% 46.89 0.0620 - 0.0625
La Esperanza 40% - 50% 2144 0.0538 - 0.0540
La Paz 60% - 70% 35.1 0.0622 - 0.0627
Nacaome 40% - 50% 27.25 0.0544 - 0.0539
N. Ocotepeque 50% - 60% 28.47 0.0506 - 0.0510
Puerto Lempira 80% - 90% 125.37 0.0888 - 0.0900
Roatan 70% - 80% 87.68 0.0648 - 0.0653
San Pedro Sula 80% - 90% 148.81 0.0845 - 0.0854
Santa Barbara 30% - 40% 8.76 0.0518 - 0.0520
Santa Rosa 50% - 60% 33.01 0.0569 - 0.0571
Tegucigalpa 60% - 70% 60.54 0.0662 - 0.0665
Trujillo 60% - 70% 46.43 0.0614 - 0.0619
Yoro 40% - 50% 23.82 0.0585 - 0.0583
Yuscaran 30% - 40% 7.29 0.0474 - 0.0476

Fuente: (Quiero Casa, 2021) / (Casas24, 2021) / (AG, 2021) / (Inmobilaria.com, 2020) / (InmoMundo, 2021)

/ (Diezmil S.C, 2020) / (Cooperativa Ceibefia, 2020) / (FazWaz Group Sites, 2021) / (Ultra Grupo, 2021) /

(InfoAnuncios, 2021) / (Bienes Raices Zavala: Disefio y Desarrollo, 2017)

Los precios mostrados en la columna de Precio de Terreno [$/m? fueron obtenidos

mediante el calculo del promedio de precios de terreno en cada cabecera respectivamente. Los

datos obtenidos para calcular el promedio fueron obtenidos de las fuentes listadas anteriormente.
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5.2 RELACION DEL CosTO NIVELADO DE ELECTRICIDAD EN FUNCION DEL FACTOR DE COBERTURA

DE SUELO EN HONDURAS

Para representar la relaciéon que existe entre el LCOE y el GCR tomando en cuenta las
condiciones de cada cabecera departamental en Honduras, se calculé el promedio de cada uno
de los LCOEs obtenidos para los rangos de GCR en multiplos de 10 asi como se muestra en la

Tabla 10y asimismo se procedio a realizar la grafica que se muestra en la /lustracion 27.

Tabla 10. Promedio de LCOE para cada valor de GCR en las cabeceras departamentales de

Honduras [$/kWh]

CABECERASy GCR| 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% | 100%

Choluteca 0.0941|0.0691 | 0.0616 | 0.0585 | 0.0574 | 0.0573 | 0.0581 | 0.0596 | 0.0618 | 0.0653
Comayagua 0.06490.0570 | 0.0551 | 0.0548 | 0.0554 | 0.0565 | 0.0581 | 0.0602 | 0.0630 | 0.0671
Gracias 0.06270.0535|0.0514 | 0.0508 | 0.0513 ] 0.0523 | 0.0538 | 0.0557 | 0.0583 | 0.0620
Juticalpa 0.0971]0.0721[0.0646 | 0.0616 | 0.0606 | 0.0610 | 0.0615 | 0.0631 | 0.0654 | 0.0691
La Ceiba 0.1104 | 0.0783 | 0.0685 | 0.0642 | 0.0625 | 0.0620 | 0.0625 | 0.0638 | 0.0659 | 0.0695
La Esperanza 0.07240.0586 | 0.0550 | 0.0538 | 0.0540 | 0.0548 | 0.0561 | 0.0579 | 0.0604 | 0.0638
La Paz 0.0980|0.0731 | 0.0657 | 0.0627 | 0.0617 | 0.0622 | 0.0627 | 0.0642 | 0.0667 | 0.0705
Nacaome 0.07900.0614 | 0.0563 | 0.0544 | 0.0539 | 0.0543 | 0.0553 | 0.0569 | 0.0593 | 0.0628

N. Ocotepeque | 0.0742 | 0.0574|0.0527 | 0.0509 | 0.0506 | 0.0510 | 0.0521 | 0.0536 | 0.0559 | 0.0592
Puerto Lempira | 0.2426|0.1475|0.1168 | 0.1026 | 0.0950 | 0.0909 | 0.0890 | 0.0888 | 0.0900 | 0.0932
Roatan 0.1495 | 0.0956 | 0.0787 | 0.0710 | 0.0671 | 0.0653 | 0.0648 | 0.0653 | 0.0668 | 0.0699
San Pedro Sula | 0.2491|0.14780.1157 | 0.1004 | 0.0922 | 0.0875 | 0.0853 | 0.0845 | 0.0854 | 0.0882
Santa Barbara | 0,0588 | 0.0529 | 0.0518 | 0.0520 | 0.0526 | 0.0537 | 0.0554 | 0.0574 | 0.0602 | 0.0641

Santa Rosa 0.08780.0663 | 0.0601 | 0.0576 | 0.0569 | 0.0571 | 0.0581 | 0.0597 | 0.0620 | 0.0655
Tegucigalpa 0.12950.0880 | 0.0754 | 0.0697 | 0.0672 | 0.0662 | 0.0665 | 0.0675 | 0.0695 | 0.0730
Trujillo 0.1088 |0.0774 | 0.0677 | 0.0636 | 0.0618 | 0.0614 | 0.0619 | 0.0632 | 0.0653 | 0.0688
Yoro 0.0819]0.0650 | 0.0602 | 0.0585 | 0.0583 | 0.0588 | 0.0601 | 0.0620 | 0.0646 | 0.0685
Yuscaran 0.05250.0481|0.0474 | 0.0476 | 0.0485 | 0.0498 | 0.0515 | 0.0535 | 0.0561 | 0.0598

PROMEDIO 0.1063 | 0.0761 | 0.0669 | 0.0630 | 0.0615 | 0.0612 | 0.0618 | 0.0632 | 0.0654 | 0.0689
Fuente: (Elaboracion Propia)
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llustracion 27. Promedio de relacion del LCOE en funcion del GCR a nivel de cabeceras
departamentales en Honduras
Fuente: (Elaboracion Propia)

En base a la grafica de la llustraciéon 27, se puede apreciar que a menor valor de GCR
determinado para un proyecto (valores < 40%), el LCOE sera elevado, esto es debido al
incremento en el costo total de terreno por el incremento en el area dando como resultado un
mayor costo de capital total y dependiendo de la generacién de energia el LCOE podria disminuir.
En el caso de los valores de GCR medios (entre 40% y 60%), el LCOE disminuye debido a la
disminucién del costo capital total en el aspecto del costo total del terreno. Dentro de la
generacion de energia para estos valores ya se comienza a contar con cantidades considerables
de pérdidas por sombra que se generan en los médulos debido a la distancia que existe entre los
arreglos solares dando como resultado una generacién de energia promedio. En este punto de la
grafica es donde los valores se estabilizan debido a un balance entre el costo capital total y la
energia generada. Para los valores de GCR altos (valores > 60%) el LCOE comienza a aumentar
debido a la baja generacion de energia. Esta baja en la generacion de energia es debido a la poca
distancia que existe entre los arreglos solares y la cantidad de sombra que estos se generan entre
si. A pesar de tener un costo total de terreno mas bajo, la energia generada no compensa para el

bajo costo de capital total, dando como resultado un aumento en el LCOE.
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5.3 FACTOR DE COBERTURA DE SUELO OPTIMO

Una vez obtenidos los rangos convenientes de GCR para cada cabecera, se procedié a

calcular el LCOE de cada uno de los porcentajes dentro del rango conveniente con el objetivo de

obtener el porcentaje GCR con el LCOE mas bajo. Los resultados de dicho procedimiento se

muestran en la siguiente ilustracion:
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llustracion 28. Porcentaje de GCR 6ptimo para cada cabecera departamental de Honduras

Fuente: (Elaboracion Propia)
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llustracion 29. Mapa de Rangos de GCR convenientes para cada cabecera departamental

de Honduras

Fuente: (Elaboracion Propia)
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5.3.1 COMPORTAMIENTO DEL LCOE EN ESCENARIOS CON Y SIN FINANCIAMIENTO RESPECTO AL

GCR OpTIMO

En esta seccién se muestran las variaciones del costo nivelado de electricidad en cada

cabecera departamental de Honduras utilizando como referencia el GCR éptimo y se representa

en los escenarios con y sin financiamiento como se muestra en la ilustracién 30.
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llustracion 30. Variacion de LCOE en escenarios con y sin financiamiento utilizando el GCR

optimo en las cabeceras departamentales de Honduras

Fuente: (Elaboracion Propia)
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5.4 VIABILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE RETROCESO

5.4.1 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN CADA CABECERA

Para determinar la viabilidad de la implementacién del algoritmo de retroceso en los

seguidores solares, se utilizd el GCR 6ptimo para tener la mejor representacién posible de los

efectos del backtracking en sistemas fotovoltaicos sobre terreno en cada cabecera departamental

de Honduras. Para comenzar, la diferencia que existe en la generacién de energia a lo largo de la

vida util de un proyecto FV que utiliza seguidores solares de un eje para escenarios con y sin
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llustracion 31. Energia Generada durante la vida util del proyecto en escenarios con y sin

backtracking

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Como se puede apreciar en la ilustracion 31, el escenario con backtracking genera mas que
el escenario sin backtracking. El porcentaje de diferencia en la generaciéon de energia que se
obtuvo por cada cabecera indica que Honduras puede incrementar su generacién de energia en
un promedio de 1.88% por afio gracias a la implementaciéon del algoritmo de retroceso a nivel de

cabeceras departamentales, tal y como se muestra en el apartado final de la Tabla 11.

Tabla 11. Energia Generada durante vida util con y sin backtracking con la inclusion del

porcentaje de incremento en la generacion de energia anual

Energia Generada durante Vida Util [GWh]
Cabecera Sin Con Incremento en Generacion
Backtracking | Backtracking de Energia [%]

Choluteca 1,170.58 1,198.87 2.36%
Comayagua 1,111.81 1,136.87 2.20%
Gracias 1,222.82 1,245.65 1.83%
Juticalpa 1,114.77 1,145.58 2.69%
La Ceiba 1,121.66 1,154.88 2.88%
La Esperanza 1,203.28 1,229.47 2.13%
La Paz 1,072.04 1,107.78 3.23%
Nacaome 1,214.06 1,237.30 1.88%
N. Ocotepeque 1,302.77 1,324.12 1.61%
Puerto Lempira 935.36 988.81 5.41%
Roatan 1,197.78 1,228.28 2.48%
San Pedro Sula 1,041.61 1,088.37 4.30%
Santa Barbara 1,169.02 1,189.55 1.73%
Santa Rosa 1,181.37 1,210.54 2.41%
Tegucigalpa 1,097.69 1,133.09 3.12%
Trujillo 1,130.83 1,162.69 2.74%
Yoro 1,113.34 1,140.54 2.38%
Yuscaran 1267.73 1,287.26 1.52%

PROMEDIO DE MEJORA POR ANO 1.88%

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Porcentaje de mejora en generacién de
energia [%]
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llustracion 32. Porcentaje de mejora de energia con backtracking en cada cabecera

departamental de Honduras

Fuente: (Elaboracion Propia)

Costo Nivelado de Electricidad [$/kWh]

5.4.2 COSTO NIVELADO DE ELECTRICIDAD ANTE LA VIABILIDAD DEL ALGORITMO DE RETROCESO
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llustracién 33. Variacion del LCOE sin financiamiento para escenarios con y sin

backtracking en las cabeceras departamentales de Honduras

Fuente: (Elaboracion Propia)
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llustracion 34. Variacion del LCOE con financiamiento para escenarios con y sin
backtracking en las cabeceras departamentales de Honduras
Fuente: (Elaboracion Propia)

Para las llustraciones 33 y 34, los porcentajes de diferencia entre las barras del costo nivelado
de electricidad son los mismos valores mostrados en la llustracién 32, esto es debido a que el
calculo que da como resultado que el porcentaje de diferencia utiliza valores de LCOE en donde
las variables que se encuentran en el numerador de la férmula del LCOE (Costo Capital y O&M)
son constantes debido al analisis individual por cabecera en escenarios con y sin backtracking en

donde no varia ningun valor de unidad monetaria a diferencia del costo de terreno por cabecera.

En las graficas que se mostraran a continuacién se conocen los rangos en los que se
encuentran las diferencias que existen entre las barras de las /lustraciones 33 y 34, asi como su
respectivo porcentaje de diferencia en escenarios con y sin backtracking para los escenarios con
y sin financiamiento. En la /lustracién 35, la barra negra (escenario sin financiamiento) demuestra
la diferencia entre las barras de la /lustracién 33y la barra con tramas (o patron) demuestra las
diferencias de la llustracion 34 (escenario con financiamiento) y luego mas abajo se puede apreciar

el porcentaje de diferencia para los escenarios con y sin backtracking en la /lustracién 36.
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5.4.3 DIFERENCIAS DEL COSTO NIVELADO DE ELECTRICIDAD ANTE LA IMPLEMENTACION DEL

ALGORITMO DE RETROCESO
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llustracion 35. Rangos de diferencias de LCOE en escenarios con y sin backtracking para

escenarios con y sin financiamiento en las cabeceras departamentales de Honduras

Fuente: (Elaboracion Propia)
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llustracion 36. Porcentaje de Diferencia de LCOE para escenarios con y sin backtracking en

escenarios con y sin financiamiento en las cabeceras departamentales de Honduras

Fuente: (Elaboracion Propia)
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V1. CONCLUSIONES

La presente investigacion ha logrado optimizar el costo nivelado de electricidad en funcidn
del factor de cobertura de suelo dando como resultado rangos convenientes y valores 6ptimos
GCR para cada una de las cabeceras departamentales de Honduras al igual que la determinacion
de la viabilidad en la implementacién del algoritmo de retroceso (o backtracking) en sistemas FV
que utilizan seguidores solares de un eje horizontal para una instalacién de 30 MWp sobre terreno
en el pais. En base los objetivos especificos y los resultados obtenidos, la investigacion concluye

lo siguiente:

1. Los parametros de entrada establecidos para llevar a cabo la determinacién de la
viabilidad del algoritmo de retroceso mostrados en la seccion 4.6.3 en tablas 3 y 4 se definen
como valores representativos al promedio de la cantidad de potencia fotovoltaica instalada en
Honduras y ademas de eso forman parte de las recomendaciones otorgadas por el software
PVSyst para lograr el ratio DC/AC deseado que para este caso fue de 1.235, logrando asi una

configuracion acorde a las especificaciones técnicas de cada componente del sistema.

2. Se acepta la primera hipotesis correlacional (Hi), ya que los rangos convenientes del
factor de cobertura de suelo van en relacion al costo del terreno ya que la relacion que estos
mantienen es directamente proporcional, entre mas alto sea el costo del terreno, el rango
conveniente de GCR estara mas cerca al 100%. Tomando el caso de San Pedro Sula y Puerto
Lempira como ejemplo, en comparacion al resto de las cabeceras, estas dos ademas de tener
los dos precios de terreno mas altos (148.81 $/m? y 125.37 $/m?), estas cabeceras tienen los
rangos convenientes de GCR mas cercanos al 100% (entre 80% y 90%) y su diferencia en el
precio de terreno no compensa su valor de GCR éptimo ya que la generacién de energia en
Puerto Lempira es baja en comparacion a la de San Pedro Sula con y sin algoritmo de retroceso

implementado.

3. Se concluye que a menor valor de GCR determinado para un proyecto, el valor de
LCOE sera alto debido a los cambios en las variables de costo capital total y generacion de

energia para los cuales la generacion de energia ademas de ser alta, no compensa el
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incremento en el costo capital total del proyecto. Luego de que el LCOE se estabiliza en los
valores medios, este vuelve a incrementar en los valores cercanos a 100% debido a una baja
generacion de energia producto de la cantidad de pérdidas generadas por sombras entre los
mddulos debido a la poca distancia que estos tienen entre si. Esto es basado en los datos de

la llustracion 27.

4. La cabecera con el valor mas bajo de LCOE en base al GCR 6ptimo es Yuscaran (El
Paraiso) con 0.0474 $/kWh y la cabecera con el LCOE mas alto es Puerto Lempira (Gracias a
Dios) con 0.088 $/kWh. La diferencia que estas cabeceras poseen es de 0.0406 $/kWh, dando
como resultado que el LCOE de un proyecto FV que utiliza seguidores solares de un eje y su
GCR 6ptimo en Yuscaran, este solo representara un 46.13% del valor del LCOE para un proyecto
instalado en Puerto Lempira, siendo esta la cabecera con el LCOE mas alto en funcién de su

GCR 6ptimo.

5. Se acepta la hipotesis (Hz), ya que el escenario que utiliza el algoritmo de retroceso
ademas de generar mas energia, este otorga una mejora de 1.88% en la generacion total de
energia eléctrica anual a nivel de cabeceras en el pais. No existe razén para no implementar el
algoritmo de retroceso ya que este solo otorga mejoras a dos de los aspectos mas importantes
de un sistema solar fotovoltaico que son: la generacién de energia eléctrica y las pérdidas por
sombras y no representa ningun tipo de pérdidas para el duefo del proyecto. Esto es basado

los datos presentados en la seccidn 5.4 de Resultados y Analisis.

Dentro de las limitaciones de esta investigacion se cuenta con ciertos acontecimientos que

limitan el alcance de la investigacion, estos involucran la reducciéon del area de estudio (18

cabeceras en vez de 298 municipios), ausencia de componentes y parametros técnicos que

otorgarian un valor agregado a la investigacion si se llegaran a analizar con las especificaciones

establecidas en la investigacion. Entre estos parametros y componentes técnicos estan: el uso de

moddulos bifaciales, estructura de proyecto fija y factores de degradacién correspondientes al

modelo de mddulo solar en uso. Esta investigacion utilizé un factor de degradaciéon de médulo

solar de 0.25% en vez del 0.45% correspondiente a los modulos Canadian Solar C6SU-340M, por

lo que se recomienda utilizar el factor de degradacidn correspondiente al modulo elegido para el
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desarrollo de futuras investigaciones. El porcentaje de diferencia que existe entre los costos
nivelados para los factores de degradacion de 0.25% y 0.45% es de 2.34% para los 25 afios de
vida util del proyecto. Cabe mencionar que también esta investigacién cuenta con la ausencia de
parametros financieros como valores de costos especificos de capital recientes (o actualizados),
precios de terreno obtenidos de la fuente encargada de manejarlos y el precio de venta de energia

eléctrica.

Como ultimo proposito, se espera que este trabajo contribuya a la toma de decisiones en
el desarrollo de futuros proyectos fotovoltaicos que lleguen a utilizar seguidores solares de un eje
en el pais. Entre los beneficios que podria aportar estd tomar como referencia la relaciéon que
existe entre el costo nivelado de electricidad (LCOE) y el factor de cobertura de suelo (GCR) al
igual que el porcentaje de GCR éptimo para cada cabecera en caso que se decida instalar un
proyecto fotovoltaico a partir de una potencia previamente establecida en esas localidades o

lugares cercanos a la cabecera.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Respecto a los parametros de entrada para el desarrollo de proyectos fotovoltaicos en
futuras investigaciones se recomienda utilizar un dato de promedio actualizado de potencia
fotovoltaica instalada en el pais. Esto permite utilizar diferentes configuraciones para el ratio

DC/AC del sistema al igual que otros modelos para los componentes que conforman el sistema.

2. Si en el futuro se desea implementar un sistema fotovoltaico en alguna de las cabeceras
de Honduras, se debe hacer un analisis del rango de GCR conveniente para esa cabecera y a partir
de ahi, determinar el valor de GCR adecuado para el proyecto obteniendo asi, un LCOE mas
llamativo para el inversionista. Lo que se recomienda es que se tome en cuenta la relacion que
existe entre el precio del terreno y el rango conveniente de GCR para determinar en qué cabecera

es mas factible instalar un sistema fotovoltaico.

3. Debido a que el punto medio en la relacién del LCOE y el GCR en Honduras para las
cabeceras departamentales se encuentra en un rango del 40% al 60%, se recomienda realizar un
analisis de factibilidad previo a la construcciéon de un proyecto fotovoltaico en el que se analicen
escenarios con valores de GCR dentro de ese rango para localidades en municipios diferentes a
las cabeceras departamentales y asi determinar qué relacion existe entre los resultados de esta

investigacion y los resultados de los analisis hechos en otros municipios del pais.

4. Tomando en cuenta la relacion que existe entre el LCOE y el GCR para las cabeceras
departamentales, en caso de que se desee construir un proyecto fotovoltaico en cualquiera de
ellas, se recomienda hacerlo en las cabeceras donde el GCR 6ptimo se encuentra dentro del rango

conveniente de la relacion LCOE vs GCR (entre el 40% y 60%).

5. Se recomienda que en futuros proyectos fotovoltaicos que decidan utilizar seguidores
solares de un eje en Honduras, utilicen la modalidad backtracking (o algoritmo de retroceso) para
obtener una mejor generacion de energia eléctrica y asimismo también disminuir las pérdidas de

energia por sombras generadas en los modulos solares debido a su inclinacion al seguir el sol.
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VIII. APLICABILIDAD/IMPLEMENTACION

Esta Comparacion Tecno-Econdmica de la Implementacion del Algoritmo de Retroceso en
Sistemas Fotovoltaicos Sobre Terreno que utilizan seguidores solares de un eje horizontal permite
a toda aquella persona, empresa o entidad interesada en implementar el algoritmo de retroceso
en un sistema fotovoltaico instalado en cualquier cabecera departamental de Honduras conozca
la viabilidad del mismo dentro del proyecto y los efectos que tiene. Ademas de eso, esta
investigacion permite a cualquier persona, empresa o entidad conocer los rangos convenientes
de factor de cobertura de suelo al igual que su valor 6ptimo en las cabeceras departamentales de
Honduras en caso que decidan instalar un proyecto fotovoltaico sobre terreno que utilice
seguidores solares de un eje horizontal en cualquier cabecera departamental tomando en cuenta

la relacion del precio del terreno y el area total del proyecto para una potencia previamente

definida.
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IX. EvoLuciON DE TRABAJO ACTUAL / TRABAJO FUTURO

Esta investigacion Unicamente utilizo las cabeceras departamentales de Honduras como
area de estudio, una segunda etapa para este trabajo seria continuar los analisis de GCR y
viabilidad de backtracking dentro de los 280 municipios restantes de Honduras para tener un
margen de resultados mas generalizado y preciso. Otra opcién seria utilizar modulos solares
bifaciales, ya que en esta investigacion solo se utilizaron médulos solares monofaciales. La Gltima
opcion seria utilizar seguidores solares de eje vertical ya que en la investigacion se utilizaron

seguidores de un eje horizontal.
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ANEXOS

Anexo 1. Especificaciones Técnicas de Médulos Solares

MAXPOWER (1500 V)
CS6U-325|330|335|340M

Canadian Solar's new 1500V module is a product
for high voltage systems, whichcan increase the
string length of solar systems by up to 50%, saving
BOS costs.

KEY FEATURES

Designed for high woltage systemsofup
to 1500 V., saving on BoS costs

{ )} Cellefficiency of up to 200 %
\ E@ﬂ / ¥

N
(' ‘e | Outstanding low irradiance
\ 2/ performance: 96.5%
——
/ \
- High PTC ratingofup to 91.7%
“&///

[ ==\ 1P67 junction box for lang-
\ / termweather endurance

/ . ‘\‘\ Heavy snow load up to 5400 Pa,
& 1) windload up to 2400 Pa

CANADIAN SOLARINC.

> CanadianSolar

25 linear power output warranty

years

product warranty on materials
and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

150 900 1:2008 / Quality mana gement System

150 14001:2004 / Stand ard s for emdronmental man a0 mem system

OHSAS 1800 1:2007 / Intemasanal standards for acoupasonal health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

EC 61215 /1EC61 730 WDE/ CE

UL 1703 / 1EC 61 215 perfosmance: CEC kswd (US)

UL 1703 CSA /IEC 61701 ED2:VDE / JEC 62716 VDE / Take e wary

e&cec@ e=

* As there are diferent corsfication requiremerts in oif forent morkets, please cortact
your locd Caradian Solar sdesrepresert sive for the specfic cortificae applicatie to
e PEOCLACTS In The IGion in Which The prockucts are 1o be used

CANADIAN SOLAR INC. iscommitted to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 15 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankable solar companies worldwide.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario NT1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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EMNGIMEERING DRAWING (mm)
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MECHAMICAL DATA

C56U 325M  330M  335M  340M Specification Data

MominalMax Power (Priac) 325'W 330W  335'W 340W Cell Type Maono-crystalline, Ginch

Opt Operating Voltage (Wmg) 374 Y 375V 37.8V 378V Cell Arrangement 72 (6212)

Opt Operating Current (lnp)  B.69A BEOA BETA BOTA Dirmensions 1960x 992 = 40 mm (77.2= 39,1 1.57 in}
Open Cirowit Violtage (Voc) 458Y 459Y 461V 462V Weight 22 4 kg (49,4 1bs)

Short Cirowit Cwrrent (lsc] 9.21A 931 A 941 A 948 A Front Cowver 3.2 mm tempered glass

Maodule Efficiency 16.72% 16.97% 17.23% 174%% Frame Material Anodized aluminium alloy

Oper ating Temperature  -40°C - +85°C J-Bax IP&E7, 3 diodes

Max, System Voltage 1500V (IEC) or 1500V (LIL) Cahle PVISO0DC-F1 4 mim2 (IEC) & 12 AWG

Module Fire Performance  TYPE 1 {LIL 1703} or
CLASS C{IEC 61730)

2000 (UL, 1160 rm (45,7 in}
Connectar T4 seriesor PV2 series

Max. Series Fuse Rating 15 A

Per Pallet 26 pieces, 635 kg (1400 Ibs)

Application Classification  Class A

Per contamner (4T HQ) 624 pieces

Powver Tolerance O=+5W

 Ursdar SRarsdrd Tes Coralifora (5 TC Jof rradiarce of 000 W, ipecirias A0
L5 ared cal | ooy anuraod 25°C

ELECTRICAL DATA | NOCT*
Cs6U 325M 330M  335M  340M

TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Specfication Data

Mominal Max Power (Pmae)  235W  23BW  24IW  T4LW

Opt Operating Votage (Vmg) 340 ¥ 3424 345V 346V

Opt Operating Curren (inp)  G.BBA G696 A 701 A 7.10A

Temperature Coefficient {Pmax) 041 %/ °C
Temperature Coefficient {Voc) 0.31%/°C
Temperature Coefficient (Tsc) 0.053 %/ *C

Open Cimuit Voltage (Vag) 420V 421V 423V 424V

Nominal Operating Cell Temperature 4542 °C

Shart Grouin Current (ki) TABA THA TRIA TETA

* Ureder Mol Opsrafieeg el Termpsa fre (00T, rradharcs of 800 Wi,
i A 15, amnkdord oainge i g 00T, vared spasd | s

PERFORMANCE AT LOW IRRADIAMNCE

Outstanding performance at low irradiance, average
relative efficiency of 96.5 % from an irradiance of 1000
Wim?® to 200W/m? (AM 1.5, 25%C).

Tz sqpssci it o o ke aturess dhescri b i this clata shese s rmay ey late slighidy
ared g rof guararteed, Dy §o oregorg inroy o ion, ressah ard procuct
entarcaTeng, Caradan Solir Inc reseres de ight i makie any adustment

B kb el o o dedcr b d Femin a8 ary Eem vt bl rofice, Plaases alwas
iobitair e noat meoend versionof the dat e which shall e duly incorporated
i ol b P O I b e PTG (oA T g | T i e
ot b prarcha st ard s ale of the prodiucs described erein

Cautiore For prodessicral use orly, The irstalatan ard barcling of P meddes
ol s e sl ol shills ared should s by il e ol orua b
Plama mad e i ety ardirita b oo i rrigroct or Bfore uil rg e moduled

PART MER SECTION

CAMADIAN SOLAR INC. August 2016, Allrights res erved, PV Module Product Datasheet ¥5.52_EN
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Anexo 2. Especificaciones Técnicas de Inversores

DATOS TECNICOS PRESERIE FRONIUS TAURO

TS DE ENTRADA

M. salida del gentrador FV (P, 75kWip 150k Wi

DTS DE SALIDA

Foteniia nominal CA [Py

Aooplamienta 3 & e (rango de tensidn) 3- NPE 380/220% & 3- NPE 400/230V
Cothicente de Srioeion ma linal =1%

TAURD -3+ FROMILS TALIRD ECD 50-3-D 100-3-0
FRUON U al-3 FROMIUS TALRD BCO S0-3-F FROMILYS TAURD ECO 100-3-F

Dimensintes falfira 1 anchuea 1 prolndidad) 44 2 1038 3 31 mm
S my
Tiga e puoectidn Avsa e olictetinica do potoncis- P66 | Aa de conexida €3 P& | Aiea de conesdd Ch- PGS
SGmdepewcin
Cabigoeia de sobrussnsién (01 C&) EYE]
o ke
Rafigeraciéa Bfrigrrarain de s ogulala
mEegw  eleeseeyeee
Miargen di emratera ambinis 40 -+45°T
i dedmadnigbe 0% i)
Tecralagia di contbén £ MC4", V-Clamign®
eodbgadecnmin Ve
Certificasis y cumplimento e oz LECE210%-1-2010, [ECAZ109.2:3011, DX ¥ VIE G126-1.1:2006

HENDIMIENTO
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Anexo 3. Especificaciones Técnicas del Seguidor Solar de un Eje Horizontal

Quality and Rellability from Day One

Qualiy and reliadilty are dezigned and tested into every NX Horizon component and system 20ross our supply chain and
manufacturing operations. NEXTracker Iz the leader in dynamic wind analysis and satety stowing, delivering major benafits
Inuptime and long-term duradiity. NX Horlzon iz certified to UL 2703 and UL 3703 standards, underscorng NEXTracker's
commitment to safety, reflabiity and quality.

GENERAL AND MECHANICAL
Tracking type Horizontal singla-auis, INSOPRNnt 1w
S¥irg vorage 1500V, or 1,000V,

Typicad row 5o 78 - 90 macuka, SSpanang on
mod.la sring kngth
Orren type NONLAtkdr hing, Nigh SCCuracy dow goar
MO type 24V beushlass DC mone
At ay haght Rotation anis Slevation 1.3101.8m / 4°3°
20 5'0°
Cround coverage Conigurabie. Typical range 28-50%6
fatio (CCR)
MOSAE sugponad Mounsrg cpuong avaslalia roc virtualy all
utilzy-scale crystaling modukead, First Solar
S4rios 6 and First Solar Serkes 4.
Braca leatues uq«—mmgmu Doaring +
CAVEing Qips ard 10uNJ 10GUa TS
ELECTRONICS AND CONTROLS
Sclas trackiog Astronomical algonthem wath
methad badwadu'q Tmm'upqm“
lakd aptive bachiraching
mcamuuvuu\omoa
Control Gloctrorica  NX Lrachar CONtrolar mith indei
INCinamater and backup battary.
Communicaticns 2igbod wireRss ComMmuLN ications o all
IBTHES 1OWE 3NC WEATher SITICNS via
PStwork Coneial units (NOUs).
Nighttime sacw Yea
Powear supply Salf powared:
NX providad 30 o B0 Smaet Pandt
AC pomarod:

Customar-provided 120-240 Vi circut

Tracking rarge Options for 2€0° or 250"

of moson

Cparating Sa¥ powored: -30°C to 55°C (-22°F 10 131°F)

1MESTIS AN AC powered: ~40"C 10 S5°C (~40°F 10 131°F)

NOGUS cCOngurason  1in portait. 3 x 1,500V o 4 x 1,000%
SNgs Per standard trackec Pamial
Krgth trackers avalable.

Nodue attachmant aou-qmn?.obmc
100~ ol Tasleners

Vawerabk Cadanized stodd

ASowabhe mirsd Contiguratia up % 200 kah (125 mph)

poed 3-30000d gust.

VéNd peceaction Ire0EGRNt Wind S10wing with symematric
Aampars fo0 Maximem artsy ssablity in all
nind condeions.

Foundationa S1an301d W 500100 1oundation podts

INSTALLATION, OPERATIONS AND SERVICE

PE stampod structural neloced

caloudations and crawnings

Onsita training and rehaced

Systam oommissioning

Instalation requiraments Smph by using 3
12330N5r3 and BOTSD CONMSELHONG.
No fald cutting, driling or waldng.

Montoning NX Dasa Hub™ coneralizod daca
20310gti0N and MeNitring

Modda canng Compatio with KX quaited

compatiity cdeaning systema

Warranty 0-yar structural S-yoar
Arhva and control COMPONnants

Codos and standards UL 03,8 2700, EC 62817

89



