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Resumen

Titulo: Dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos aislados: métodos y herramientas
computacionales

Autor: Maria Fernanda Abud Cadavid, Luisa Fernanda Torres Blanco

Palabras Clave: Sistemas fotovoltaicos aislados, dimensionamiento, métodos, herramientas

computacionales, energia renovable, variables climatoldgicas.

Descripcion:

En la actualidad, se presenta un cambio en el sector energético que busca un modelo mas
sostenible, eficiente y amigable con el medio ambiente; por esto, en busca de satisfacer las
necesidades energéticas, es necesario identificar las estrategias de dimensionamiento existentes
para determinar como realizar nuevos proyectos con la utilizacion de las fuentes no convencionales
de energias que suplan las necesidades energéticas de los usuarios. Debido a esto, es necesario
reconocer y apropiar métodos y herramientas computacionales que existen para realizar el

dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos.

Inicialmente, se presentan generalidades necesarias para la comprension de los métodos y
herramientas computacionales existentes para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos
aislados. Luego, se describen y seleccionan dos métodos y dos herramientas computacionales

mediante consultas de bases de datos, libros y otras publicaciones referentes al tema.

* Trabajo de Grado
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Por ultimo, se dimensionan dos casos de estudio para el entorno colombiano en ZNI con los
métodos y herramientas seleccionados para realizar un analisis donde se busca encontrar
semejanzas y diferencias. Con los resultados obtenidos se determina la eficiencia, complejidad y
capacidad de cada método y herramienta seleccionado y se procede a escoger los mas adecuado

para el correcto dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos aislados.
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Abstract
Title: Sizing of isolated photovoltaic systems: computational methods and tolos”
Author: Maria Fernanda Abud Cadavid, Luisa Fernanda Torres Blanco
Key Words: Isolated photovoltaic systems, sizing, methods, computational tools, renewable
energy, climatological variables.
Description:
Currently, there is a change in the energy sector that seeks a more sustainable, efficient and
environmentally friendly model; therefore, in order to meet the energy needs, it is necessary to
identify the existing sizing strategies to determine how to carry out new projects with the use of
non-conventional energy sources to meet the energy needs of users. Due to this, it is necessary to
recognize and appropriate methods and computational tools that exist for the sizing of photovoltaic
systems.
Initially, generalities necessary for the understanding of the existing computational methods and
tools for the dimensioning of isolated photovoltaic systems are presented. Then, two methods and
two computational tools are described and selected by consulting databases, books and other
publications on the subject.
Finally, two case studies for the Colombian environment in ZNI are dimensioned with the selected
methods and tools to perform an analysis where similarities and differences are sought. With the
results obtained, the efficiency, complexity and capacity of each selected method and tool are
determined and the most adequate ones are chosen for the correct dimensioning of isolated

photovoltaic systems.

* Degree Work
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Introduccion

En la actualidad, se ha previsto una disminucion en las reservas de combustibles fosiles que,
junto con los efectos del cambio climatico, ha suscitado el interés mundial hacia la investigacion,
desarrollo y aplicacion de las fuentes renovables de energia. Se tiene una amplia gama de tipos de
fuentes renovables como: Edlica, maritima, geotérmica, biomasa, fotovoltaica, entre otras

(Rodriguez & Sarmiento, 2011).

Dentro de las fuentes renovables de energia, se destaca la energia fotovoltaica (FV) debido a
que se caracteriza por convertir la energia solar (irradiacion) en energia eléctrica a partir de

sistemas fotovoltaicos (SFV) (Rodriguez & Sarmiento, 2011).

Un SFV utiliza paneles FV capaces de transformar irradiancia solar en potencia eléctrica, la
cual puede ser utilizada en cualquier dispositivo eléctrico convencional. Existen dos tipos
fundamentales de SFV, conectados a la red y aislados; estos Gltimos permiten generar electricidad

en zonas alejadas a las redes de distribucion (Sde, 2020).

Los SFV aislados generalmente estan conformados por tres componentes basicos: un generador
FV (conjunto de paneles FV), unidades de gestion de potencia (controlador e inversor) y un banco
de almacenamiento de energia. Se caracterizan, ademas, por la necesidad de que su disefio
responda de forma precisa a la satisfaccion esperada de la demanda de energia, dado que un posible
error en el dimensionado puede conducir a fallas o insatisfacciones de la demanda, mayores de las

esperadas o incrementos en los costos economicos (Rodriguez & Sarmiento, 2011).
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El dimensionamiento de un SFV consiste en el calculo del tamafio de una instalacion para
satisfacer un requerimiento de energia en sitio en un lapso determinado. Esto se consigue
fundamentalmente determinando los elementos que conforman el sistema (baterias, paneles
fotovoltaicos, inversor, regulador de carga y cableado) (Aguilera & Hontoria, 2011). El
dimensionamiento de los SFV aislados se realiza en funcion de dos aspectos fundamentales: la
distribucion temporal de la demanda de energia y la disponibilidad del recurso solar, por lo que la
calidad de los resultados del dimensionado esta limitada a la representatividad de las condiciones

reales (Labed, 2004).

Existen diversas metodologias para el dimensionamiento de los SFV aislados. Los mas
simplistas se denominan métodos intuitivos. Otros métodos son de tipo analitico que utilizan
ecuaciones para determinar el tamafio del SFV en funcion de la confiabilidad. Estos son mas
exactos que los anteriores, aunque no se puede garantizar la confiabilidad de la operacién. En un
tercer grupo hay métodos que utilizan simulacion de SFV, a los cuales se le Illama métodos

numéricos (Hortoria, Aguilera, & Zufiria, 2005).

También hay métodos que emplean herramientas computacionales, los cuales brindan diversas
ventajas, como evaluar el comportamiento esperado del sistema (pardmetros técnicos vy

econémicos) durante toda la vida util del mismo.
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Algunos aspectos energéticos utilizados en las diversas metodologias para dimensionamiento
de SFV aislados son: espectro solar, constante solar, intensidad de la radiacion o irradiancia,

irradiacién y horas solar pico (HSP), entre otras.

Los SFV aislados son los sistemas energéticos renovables de mayor aplicacion para la
generacion de energia eléctrica en zonas no interconectadas (ZNI) a nivel mundial, dado que mas
de 500 000 hogares rurales cuentan con estos sistemas a lo largo del mundo (Alarcon, 2011). Entre
las ventajas mas relevantes de los SFV aislados, a diferencia de los grupos electrégenos o hibridos
que depende del abastecimiento de combustibles, se encuentra que su funcionamiento depende
solo de la irradiancia solar como recurso energético, lo cual representa un beneficio ambiental y

econdmico para la electrificacion en ZNI (Rodriguez & Sarmiento, 2011).

En Colombia, cerca del 3% de la poblacion aln no cuenta con ningun tipo de acceso a la red
eléctrica y alrededor del 0.5% necesita una solucion alternativa, puesto que no es factible extender

la red eléctrica hasta las ubicaciones geograficas remotas (Hablemos de mineria , 2013).

Esto motivo el surgimiento de un marco legal y regulatorio mediante la creacion de la Ley 1715
de 2014, que promueve el desarrollo y la utilizacion de las Fuentes No Convencionales de Energias
Renovables (FNCER), en el sistema energético nacional (Ministerio de energia de Colombia ,
2016). En 2021, surgio la Ley 2099 que tiene como objetivo modernizar la legislacién vigente y
dictar otras disposiciones para la transicion energética mediante su integracion al mercado
eléctrico, su participacion en las zonas no interconectadas (ZNI) y en otros usos energéticos como

medio necesario para el desarrollo econdémico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de
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efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento energético (Congreso de la Republica de

Colombia, 2021).

A la fecha se han expedido diversas disposiciones regulatorias. Algunas de estas son: la
Resolucién CREG 038 de 2018, por la cual se regula la actividad de autogeneracion y se dictan
algunas disposiciones sobre la generacion distribuida en el ZNI (Plan Energético Nacional 2020-
2050, 2019), y la Resoluciéon UPME 0281 de 2015, por la cual se define el limite maximo de
potencia de la autogeneracion a pequefia escala (Ministerio de Minas y Energia, 2019). Por otro
lado, el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) (Ministerio de Minas y Energia
, 2013) establece que los componentes de los SFV deben cumplir con un certificado de
conformidad de producto, y las instalaciones eléctricas y el montaje deben realizarse de acuerdo

con la Seccion 690 de la NTC 2050 (Melendez, Cruz, Bastidas, & Quiroga, 2017).

Considerando lo mencionado, se desarrollo este trabajo de grado que tiene por objetivo realizar
un analisis comparativo entre estrategias de dimensionamiento de SFV aislados a partir de una
revision literaria de métodos y herramientas computacionales existentes. Debido al nimero de
opciones, se seleccionaron dos métodos y dos herramientas computacionales que son
caracterizadas y comparadas, teniendo en cuenta su desempefio en dos casos de estudio para el

entorno colombiano.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Realizar un andlisis comparativo entre estrategias de dimensionamiento de sistemas

fotovoltaicos aislados a ser identificadas a partir de una revision de literatura.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar métodos y herramientas utilizados en el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos

aislados.

Seleccionar y describir dos métodos y dos herramientas con base en la revision de

publicaciones cientificas y técnicas.

Comparar métodos y herramientas seleccionados a partir del dimensionamiento de dos casos

de estudio, considerando el entorno colombiano.

Evaluar el desempefio de los métodos y herramientas estudiados.
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2. Nomenclatura
Esta seccidn describe la nomenclatura que se utiliza en el desarrollo de este proyecto.
La Tabla 1 muestra las variables de entrada y salida de los SFV para las diferentes etapas de

dimensionamiento.

Tabla 1

Variables de entrada y salida de los SFV

Representacion Significado Unidad Fuente de informacion

Variables de entrada

Ginc Irradiancia incidente W/m?  Herramientas meteoroldgicas
IDEAM o equipos de
medicion
HSP Horas solar pico h Herramientas meteoroldgicas
IDEAM o equipos de
medicion
PR Performance ratio % Definido en la norma IEC EN
61724 (PySyst, 2021).
Apanel Area del panel FV m? Ficha técnica del panel FV
Npanel Eficiencia del panel FV % Ficha técnica del panel FV
T amb Temperatura ambiente °C Ficha técnica del panel FV
Temperatura normal de °C Ficha técnica del panel FV
NOTC operacion de la célula FV
(por sus siglas en inglés).
B Coeficiente de temperatura %/°C Ficha técnica del panel FV
Pom—panel Potencia nominal del panel w Ficha técnica del panel FV
FV
Voc—panel Tension de circuito abierto \% Ficha técnica del panel FV

del panel FV
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Isc_panet Corriente de corto circuito A Ficha técnica del panel FV
del panel FV
Uso energético Demanda de energia Wh Usuario
V nax—inversor Tension maxima de entrada \ Ficha técnica del inversor
del inversor.
P om—inversor Potencia nominal del W Ficha técnica del inversor
inversor
Ninversor Eficiencia del inversor Ficha técnica del inversor
Nyegulador Eficiencia del Ficha técnica del
regulador/controlador regulador/controlador
Npacc Eficiencia de carga de la Ficha técnica de la bateria
bateria
Npard Eficiencia de descarga de Ficha técnica de la bateria
la bateria
CaPpas Capacidad energética de la Ah Ficha técnica de la bateria
bateria
Estado de carga minimo % Ficha técnica de la bateria
SOC,in admisible por la bateria
Variables de salida
Py, Potencia entregada por el W Ecuacion 1
panel FV
Temperatura de operacion °C Ecuacion 2
T oper del panel FV
Potencia corregida por W Ecuacion 3
Py, efectos de temperatura
Ef, Energia entregada por el Wh Ecuacion 4
panel FV
cI Capacidad instalada del Wp Ecuacion 5
arreglo
Ngist Eficiencia del SFV aislado Ecuacion 8
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Nota: Adaptado de (Angewandte, 2020).

La Tabla 2 describe las variables utilizadas para el dimensionamiento de SFV aislados por

medio de los métodos tratados a lo largo del trabajo.

Tabla 2

Variables métodos de dimensionamiento

Parametro Descripcion Unidad
E; Energia total tedrica Wh
E Energia real requerida Wh

Epc Energiaen DC Wh
E4c Energiaen AC Wh
Lmd Consumo medio de energia diario Wh
Consumo medio de energia diario para cargas en corriente
Lmd cc ] Wh
continua
Lmd, ca Consumo medio de energia diario para cargas en corriente alterna Wh
Nynw Eficiencia del inversor, normalmente superior al 90% %
Nbat Rendimiento de la bateria %
Piny Potencia que el inversor podré soportar W
Margen de seguridad, asi se tienen en cuenta las pérdidas por
M., cableado, conexiones, variaciones no provistas de consumo, etc. %
g (normalmente se puede considerar que se le asigna un valor del
15%)
Profundidad de descarga del sistema DoD (Profundidad maxima
Pd de descarga permisible para la bateria) en los N dias de Ah
autonomia
N Dias de autonomia del sistema Dias
kv Coeficiente de otras pérdidas
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k. Coeficiente de pérdidas en el inversor
ka Coeficiente de descarga
k, Coeficiente de pérdidas por rendimiento en el acumulador
R Rendimiento del sistema %
At Diferencial de tiempo h
Coeficiente de correccion aplicable cuando la temperatura media
Kt que debe soportar la bateria es menor a 20°
Vy Voltaje del banco de baterias \
kWh/m?
GHd Irradiacion global diaria
/dia
G Irradiancia en condiciones estandar de medida Wh/m?
Datos de irradiacion Wh/m?
K, Coeficiente de correccion atmosférico
K Factor k, acorde a la latitud e inclinacion del sitio
Pp Potencia requerida por el panel W
Pupp Potencia pico del modulo medida en condiciones estandar W
PR Eficiencia del médulo %
Vbat Tension de la bateria seleccionada \
Vmod Tension maxima nominal del modulo fotovoltaico \
Ppmax, e Profundidad de descarga estacional %
Fer Factor de correccion de temperatura de la bateria
Nbat NUmero de baterias del sistema de acumulacion
Co Capacidad nominal del sistema de acumulacion de la instalacion AR
solar FV
Cnom Capacidad nominal de la bateria a C100 horas Ah
Pelectroconpicos Potencia de aquellos electrodomésticos con picos de arranque w
Factor de pico de arranque de los electrodomésticos que posee el
Farra motor
Np Numero de ramas en paralelo
Isc Corriente de cortocircuito del modulo fotovoltaico A
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Irregulador Corriente que puede soportar el regulador A

Inreg Corriente nominal del regulador escogido A

3. Fundamentos tedricos
Para la comprension del dimensionamiento de SFV aislados es necesario tener
conocimientos previos.
3.1 Fundamentos bésicos
Esta seccion explica el concepto de efecto fotovoltaico, sistema fotovoltaico (SFV) y sistema
fotovoltaico aislado (SFV aislado) con sus principales componentes y caracteristicas. Las tablas 3
y 4 muestran la descripcidn de estos conceptos. La Figura 1 muestra un diagrama explicativo sobre

el efecto fotovoltaico.

Tabla 3

Conceptos fundamentales SFV

Concepto Definicién

Es el conjunto de varios equipos que permiten
que la energia solar se convierta en energia
Sistema fotovoltaico (SFV) eléctrica que se pueda utilizar. Este sistema
esta integrado por: paneles solares, regulador

de carga, baterias e inversor (Solarama, 2021).

En este tipo de sistema toda la energia que se

Sistema fotovoltaico aislado (SFV aislado) ~consume es energia producida por el sistema

fotovoltaico, es decir, no esta conectada a la
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red eléctrica y esto es posible gracias a los
bancos de baterias, que también abastecen en
los dias nublados 0 en momento de poca luz y

de noche (Solarama, 2021).

La energia se transmite a los atomos de silicio

(Si) de las células fotovoltaicas; los electrones
Efecto fotovoltaico ) ] ]

reciben la energia que los excita y este

movimiento es llamado electricidad.

Figura 1

Esquema efecto fotovoltaico

A
\> ‘r
Luz 1@:
|2 Y, <
Foton Electron
% / i

eov‘bff‘”g@ ©
®© 0 ©

©
© Metal

Electrones

Nota: Tomado de (Efecto fotoelectrico , 2017).

Tabla 4
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Componentes principales de un SFV aislado.

Componente

Funcién

Médulo fotovoltaico

Transforma la radiacién solar incidente en

energia eléctrica.

Regulador de tension

Modula la carga del sistema de acumulacion

evitando las sobrecargas excesivas.

Baterias o acumuladores

Almacenan la energia para solucionar el
desfase temporal entre los periodos de

generacion eléctrica y los de consumo.

Sistema de adaptacién de corriente

Son convertidores para corriente continua o

inversores para transformar a AC.

Las figuras 2 y 3 muestran el diagrama de bloques y los componentes principales de un

SFV aislado con sus interconexiones entre los principales componentes de este.

Figura 2

Esquema de bloques de un SFV aislado
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Panel FV

R Consumos
de CC
FEosEmstm s
" | Consumos
~ [ de CA
T
il il
Comunicaciones T

Nota: Tomado de (Censolar, 2020).

Figura 3

Componentes principales de un SFV aislado

Sistema de Generacion
Médulos Fotovoltaicos

Sistema de Regulacion
Regulador

Consumo DC/AC
Cargas

4

| Sistema de Adaptacion
de Corriente
Inversor

Sistema de Acumulacion

Baterias

Nota: Tomado de (Censolar, 2020).
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3.2 Parametros basicos para el dimensionamiento de SFV

Esta seccion describe los parametros fundamentales que son necesarios para el correcto

dimensionamiento de SFV aislados. La Tabla 5 muestra los aspectos energeticos basicos que se

deben conocer antes de empezar con el dimensionamiento de SFV.

Tabla 5

Parametros basicos usados para el dimensionamiento de SFV aislados

Parametro

Definicién

Uso

Espectro solar

Compuesto por diferentes
tipos de ondas. La diferencia
entre cada uno de estos tipos
de ondas es su frecuenciay por

tanto su longitud de onda

(Alonso, y otros, 2002).

Constante solar

Valor medio de Ila
intensidad de radiacion que la
tierra intercepta y se le ha
asignado un valor de 1367

W/m? (Alonso, y otros, 2002).

Numero de horas en que
disponemos de una hipotética
irradiancia solar constante de
1000 W/m? sobre los moédulos
solares fotovoltaicos (Perez,

2019).

Densidad de potencia

incidente por unidad de
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Intensidad de la radiacién

solar o irradiancia

superficie, medida en W/m?2.
La irradiancia maxima del sol
en la superficie de la tierra es
aproximadamente del orden de
1000 W/m?2. La irradiacion
varia diariamente por efecto de
la rotacion de la tierra
alcanzando su valor maximo
en dias despejados a mediodia
varia

solar. También

estacionalmente (Abella,

2011).

Definir el nimero de horas en

que se dispone de una

irradiancia solar constante de

1000 W/m? (Kuyper, 2014).

Irradiacion

Energia incidente por unidad
de  superficie  en un
determinado  periodo  de
tiempo y se mide en kWh/m?2.
Es  habitual medir la
irradiacion sobre un plano
horizontal. Su valor anual
varia en funcion de la latitud

del lugar (Abella, 2011).

Si no se conoce la irradiacion
promedio de un sitio es posible
sobredimensionar 0
SFV

sobredimensionar el

(Sepulveda, 2014 ).

Hora solar pico (HSP)

A partir de la radiacion solar se

puede determinar las horas
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pico de sol. Este parametro
representa el nimero de horas
equivalentes en que el sol

irradia (Sepulveda, 2014 ).

Para dimensionar el generador
fotovoltaico se necesitara
obtener el término de “Horas

solar pico” (HPS) (Kuyper,

2014).

Radiacion directa

Radiacion proveniente
directamente del disco solar

(Abella, 2011).

Radiacion difusa

Corresponde a la radiacion
solar dispersada por los
diferentes componentes de la

atmasfera (Abella, 2011).

Radiacion reflejada

Radiacion reflejada por el

suelo (albedo?) (Abella, 2011).

Radiacion global

Resultado de la suma de la
radiacion directa, radiacion
difusa y radiacion reflejada

(Abella, 2011).

La radiacion del sol es
convertida en un voltaje por
medio de los paneles solares

(Sepulveda, 2014 ).

La Figura 4 muestra una explicacion grafica de los diferentes tipos de radiacion que se describen

en la Tabla 6.

L Albedo: La reflectividad global considerando todo el espectro de radiacion solar.
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Figura 4

Tipos de radiacion solar

Absorcién

Atmostera > Dispersion

Nota: Tomado de (Lorenzo, 2011)

3.3 Calculos fundamentales para el dimensionamiento de SFV aislados

Esta seccion describe los fundamentos matematicos basicos que se deben tener en cuenta para

el correcto dimensionamiento de los SFV aislados.

e Cantidad de energia que puede entregar un panel FV (Angewandte, 2020).

va = Gipc * Apanel * Npanel (D

e Temperatura de operacion, para un intervalo de tiempo definido por la temperatura ambiente

e irradiacion solar (Angewandte, 2020).
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NOTC - 20

800 ) @

Toper = Tamp + Ginc * (

e Potencia entregada por un panel FV teniendo en cuenta las afectaciones por temperatura.
Adicional a esto, existen otros aspectos que afectan la generacién como el sombreado,

suciedad, entre otros (Angewandte, 2020).
P'ry = Pry# (14 B % (Toper = 25))  (3)

e Cantidad de energia generada por el panel FV, para un intervalo de tiempo definido por la

temperatura ambiente e irradiancia solar (Angewandte, 2020).

e Capacidad instalada (Angewandte, 2020).
Cl = Pnompgne; pv * #paneles FV (5)

_ Uso energético
~ HSP=xPR

(6)

e NuUmero de reguladores (Angewandte, 2020).
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CI
# reguladores = ———  (7)
PnompanelFV

Es necesario que se cumplan los limites de tension de cada equipo y corriente maxima del
controlador/regulador para conectar el regulador al sistema de almacenamiento (SA). Por otro
lado, para conectar el controlador/regulador con el inversor se aplican los limites de tension y

corriente especificados por el fabricante (Angewandte, 2020).

e Eficiencia del sistema (Angewandte, 2020).

2
Nreg T Nyeg
Ngist = Nipy * > * Npate * Npata  (8)

e NuUmero de paneles FV (Angewandte, 2020).

Uso energético
# paneles FV = 9
Efv * Ngjst

Los paneles FV pueden ir conectados en serie o en paralelo y para calcular el nmero para
cada configuracion, se debe considerar la tension maxima nominal del médulo (Vimoa) y la tension

de la bateria que se va a utilizar (Vpat).

e Dimensionamiento del sistema de almacenamiento (Angewandte, 2020).
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Uso energético * # de dias

#baterias = (10)

CaPpar * (1 - SOCmin) *Niny * Nyeg * Npatd

Las baterias deben ser configuradas en un arreglo serie-paralelo para que cumplan las
condiciones de tension y corriente especificadas por el fabricante del controlador/regulador

(Angewandte, 2020).

La carga eléctrica o capacidad de una bateria, se define como la cantidad de electricidad
que puede suministrar una carga y se mide en amperios por hora. La capacidad nominal de la
bateria que proporciona a una carga en Amperes durante un tiempo determinado sin que la tension
baje; este valor es proporcionado por el fabricante para una duracion de cien (100) horas (C100). A

este valor, se le denomina capacidad nominal (Crom) (Kuyper, 2014).

4. Métodos y herramientas para el dimensionamiento de SFV Aislados

Este capitulo presenta la identificacion y descripcion de algunos de los métodos y herramientas

computacionales utilizados en el dimensionamiento de SFV aislados, basados en diferentes

estrategias y metodologias.

La Figura 5 y la Tabla 6 muestra los tdpicos de estudio considerados al momento de realizar el

dimensionamiento de SFV aislados.
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Figura 5

Topicos para el dimensionamiento de SFV aislados

Energia solar

!

Wariables

.| Potencia solar segan la

climatolagicas

ubicacion

|

Demanda de
potencia

Y

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
AlSLADOS

Tabla 6

It

Equipos que conforman
el sistema

+

Dimensionamisento

Etapas de dimensionamiento de los SFV aislados

Etapa Descripcion
1 Estimacidn del uso energético Se identifican las necesidades del usuario, las
cuales se abasteceran con la instalacion.
2 Variables climatoldgicas Se obtiene el potencial solar disponible en la zona
de interés.
3 Arreglo de paneles FV Se realizan los célculos para establecer el nimero

de paneles FV en funcion de las condiciones de

demanda de carga y las variables climatoldgicas.
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4 Controlador o regulador Se identifican valores de entrada y salida del

equipo para su conexion en el SFV.

5 Inversor Debe cumplir con los requerimientos eléctricos
dispuestos por los equipos a los que esta

conectado.

6 Sistema de almacenamiento Se definen los dias de autonomia y la cantidad de

baterias segun las necesidades del usuario.

Nota: Adaptado de (Angewandte, 2020).

4.1 Meétodos de dimensionamiento
La Tabla 7 representa una breve explicacion sobre los métodos de dimensionamiento que se

tratan en el Numeral 4.1.

Tabla7

Métodos para el dimensionamiento de SFV aislados

Método Descripcion

Metodologia de dimensionado  Método utilizado para el dimensionamiento de SFV aislados

tradicional por Kuypery basado en el conocimiento previo de los equipos que se
Morales requieren para el montaje del sistema.
Metodo del peor mes Método que utiliza la informacion de la peor produccion de

energia para dimensionar un sistema que supere las

condiciones evaluadas.
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Método trabaja con la irradiancia solar promedio en el afio
Metodo del balance de energia 0 en cada mes y se basa en el calculo del consumo diario en

amperios-hora para suministrar energia a la carga de manera

eficiente.
Metodo de probabilidad de Este método se basa en célculos computacionales y utiliza
pérdidas de carga LLP distintos componentes como la radiacién solar para

determinar la energia necesaria para suministrar el consumo

de disefio.

A continuacion, se profundiza en la metodologia y calculos implementados en cada uno de los

métodos consignados en la anterior tabla.

4.1.1 Metodologia de dimensionado tradicional por Kuyper y Morales
La Figura 6 presenta la estructura del método de dimensionamiento tradicional de Kuyper y

Morales.

Figura 6

Esquema Método de dimensionamiento tradicional por Kuyper y Morales
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Calcular el consumo
medio diario

l

Caractenzar la
localizacion

Metodologia de dimensionado
tradicional por Kuyper y
Morales

!

Determinar los componentes
principales del SFV aislado

v

DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS
FOTOVOLTACIOS AISLADOS

Caracterizacion de la localizacién

37

Es necesario conocer la localidad donde se desea instalar el SFV, también se deben obtener los

datos de radiacién para construir la tabla de irradiaciones (se manejan en promedios mensuales),

dadas en [J/m?dia] o [Wh/m?dia]. Estos datos dependen de la posicion geografica y las condiciones

medioambientales de la zona a estudiar.

La Tabla 8 muestra el paso a paso de cada uno de los items para el dimensionamiento de SFV

aislados en el método de Kuyper y Morales.

Tabla 8

Pasos para el dimensionamiento de SFV aislados para el método de Kuyper y Morales
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Item Parametro Ecuacion Observacion general
calculado
Long co+-maCA Determinar el consumo es de
cct—
Lmd - mnv
Npat

Determinacién del Consumo medio

consumo diario

suma importancia para la
instalacion de un SFV

aislado.

Generador HPS =

Q| ~

fotovoltaico

Para dimensionar el
generador fotovoltaico se
necesitara obtener el término
de “Horas de Pico Solar”

(HPS).

Caracterizacion y
dimensionado de

los componentes
NUmero de

modulos

Para satisfacer la energia
requerida (Nr), se considera
el consumo medio de energia
diario (Lmd) [Wh] y la energia
generada por cada modulo
(Ep) [Wh].

Donde la energia fotovoltaica
que puede generar cada panel
solar se calcula mediante Ep =

Pupp * HPS * PR
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NuUmero de

modulos FV en Ns=Vbat/Vmod

serie

Determina el numero de
modulos fotovoltaicos que

van conectados en serie.

NuUmero de
maédulos FV en Ny

paralelo

Determina el numero de
modulos fotovoltaicos que

van conectados en paralelo.

Lg*N
Cne md

Baterias

PDmax,e * FCT

En primer lugar, se calcula la
capacidad nominal de las
baterias en funcion de la
descarga estacional definida
como la maxima profundidad
de descarga de las baterias.
Luego se expresa la

capacidad nominal estacional

en Ah, Cne (Ah).

NuUmero de

baterias Nbat = Cne ICnom

Determina el numero de
baterias que se conectan al

SFV aislado.
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Inversor

Pinv = Mseg

*

(Pelectroconpicos *

Farrq

Pelectrosinpicos’

+

Para el célculo del inversor
del sistema, se halla la
potencia que éste puede
soportar, teniendo en cuenta
aquellos  electrodomésticos
que poseen motores, estos se
deben multiplicar por el
factor de arrangque gue posean
respectivamente, mas la
potencia de los demas
electrodomésticos.

El dimensionamiento del
inversor debe ser un 20%
superior a la potencia total

demandada por las cargas en

CA.

Para determinar el regulador
a utilizar, hay que conocer la
corriente que podra soportar
el circuito de control de
ademéds de la

potencia,

tensién de trabajo.
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Regulador Iregulador ~Mseg * Hay que afiadir un margen de
Isc*Np seguridad del 10 % para

evitar que el regulador trabaje

al limite de la corriente

méaxima que debe soportar el

regulador.

4.1.2 Meétodo del peor mes

Este método consiste en evaluar las condiciones de produccion del SFV en el mes donde el
consumo de energia es mayor y la irradiacion solar es menor, es decir, cuando hay peor produccion
de energia con relacion a los otros meses. De manera que el sistema se disefia para superar las
condiciones evaluadas y por ende el resto de los meses puede presentarse un superavit en
produccién de energia (Labed, 2004). Este método se usa para sistemas criticos donde nunca debe

fallar la energia.

4.1.3 Meétodo del balance de energia

Es un método donde el disefiador trabaja con la irradiacién solar promedio en el afio 0 en cada
mes. Si el sistema es dimensionado para una operacién donde puede suministrar energia a la carga
de manera eficiente algunos meses y puede presentar déficit en pocos meses o en condiciones

adversas (Labed, 2004) .Este método se usa para cargas donde se utilizan por temporadas del afio.
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Estos métodos se basan en el calculo del consumo diario en amperios-hora, teniendo en cuenta
las pérdidas entre la bateria y las cargas y el rendimiento de carga de la bateria. La bateria se
dimensiona teniendo en cuenta el numero de dias de autonomia. Para dimensionar el generador
fotovoltaico y obtener su orientacion 6ptima son necesarios los datos de irradiacion del lugar de la
instalacion. En el caso mas normal se supone un consumo constante durante todo el afio, en cuyo
caso son necesarios los valores diarios medios mensuales en el plano del generador para el peor
mes del afio y el angulo 6ptimo de inclinacion (Aguilera & Hontoria, 2011). La Figura 7 presenta

la estructura de los métodos de dimensionamiento del peor mes y balance de energias.

Figura 7

Esquema de los métodos de dimensionamiento del peor mes y balance de energias.

Energia AC Energia DC
h 4
Energia total Rendimiento
tedrica del sistema
Y
Energia real
requerida

|

Banco de baterias |

|

METODO DEL PEOR MES «—| Potencia en paneles

Consumo diario

Y

DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS
FOTOVOLTACIOS AISLADOS

Los métodos descritos en los numerales 2.1.2 y 2.1.3 dimensionan los SFV con los mismos

pasos, la diferencia radica en lo estricto ya que el método del peor mes es mas estricto y utiliza
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mas baterias, paneles solares y equipos. La Tabla 9 muestra los pasos para el dimensionamiento

en estos métodos.

Tabla 9

Pasos para el dimensionamiento de SFV aislados para los métodos del peor mes y balance de energias.

Paso Parametro Ecuacioén Observaciones

calculado

Se realiza unatabla de
Cargas en DC
Consumo diario calculo general con
y AC
todas las cargas.

E, = Epc + Exc (22)

Energia
Energia tedrica
requerida en Ezc = (100 + M) *

requerida
AC y DC EEquipo AC/nInv (23)
Normalmente el valor
R=1- [(1 —kp — ke — de R se encuentra
. N

Rendimiento de la ky) * kg * E] —k, — k. —k, entre 0.7 para
instalacion sistemas 0co

(24) P

eficientes y 0.8 entre

los mas eficientes.
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Energia real ‘
E==2 (25)
. R
requerida
ExNx*k¢
= Vohy [AH] (26)
Banco de
Acumulador
baterias
ke =2 (27)
GHd es obtenida por
Horas  solar
HSP = GHd » K, x K (28) medio de base de
Potencia en pico
datos.
paneles
Potencia ‘
requerida

4.1.4 Meétodo de probabilidad de pérdidas de carga (LLP)

Es un método basado en calculos por computadora. Se especifica el consumo de disefio,
incluyendo los rendimientos del regulador de carga, de carga de la bateria y del inversor. Se trata
de utilizar los modelos de los distintos componentes (radiacion solar, generador, bateria, regulador,
etc.) para determinar cuénta energia de generador es necesaria para suministrar el consumo de
disefio con una determinada fiabilidad o probabilidad de fallo. Esto depende del tamafio del
generador, la bateria y de la radiacion solar disponible. La LLP depende del tratamiento estadistico
de los datos de radiacion solar. Una vez que se obtienen diferentes combinaciones
generador/bateria, se procede a calcular los costos de los sistemas para la determinacion de la

configuracion optima (Abella, 2011).



45

DIMENSIONAMIENTO SFV AISLADOS: METODOS Y HERRAMIENTAS

4.2 Herramientas computacionales

Algunas de las herramientas de mayor uso para el dimensionamiento de SFV aislados se

describen a continuacion.

Tabla 10

Herramientas computacionales para el dimensionamiento de SFV aislados

Software Variables de Tiempo de Tiempo  de
dimensionamiento dimensionamiento simulacion
Tipo de sistema, ubicacion,
orientacion  del  sistema,
PVsyst 30 minutos 15 segundos
seleccion de equipos, perfil
de carga.
Tipo de  sistema vy
especificaciones, ubicacion,
condiciones de la red, perfil
PV*SOL 30 minutos 4 segundos
de carga, orientacion del
sistema, seleccion de
equipos.
Informacion cliente- Capacidad pequefia: 40 120 segundos (2
proyectista, ubicacion, perfil minutos. Capacidad minutos)
Solarius

de carga, seleccién de

equipos, disefio 3D (BIM).

grande: 1 hora.
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System Ubicacion, seleccién de
Advisor equipos, orientacion, perfil de 40 minutos 4 segundos

Model (SAM) carga.

5. Métodos y herramientas seleccionadas
Este capitulo presenta la seleccion de dos métodos y dos herramientas computacionales con

base en un ejemplo y revision de publicaciones cientificas y técnicas.

5.1 Seleccion de los métodos

Esta seccion presenta un ejemplo comparativo gue relaciona las ventajas y desventajas de los
métodos de dimensionamiento enunciados en el Capitulo 1. Con base en los resultados obtenidos
al realizar este ejemplo (Seccion 5.1.1), se procede a seleccionar los dos métodos mas eficientes
para su posterior implementacion y analisis comparativo (Seccion 5.1.2).
5.1.1 Descripcion del ejemplo

Se desea realizar el dimensionamiento de un SFV aislado, el cual se encuentra ubicado en el
municipio de Giron en el departamento de Santander, para realizar este calculo se tiene
conocimiento de las cargas y la ubicacidn exacta del sistema (Espitia, 2020).

A continuacion, se enuncian los datos correspondientes al ejemplo.

Se observan en la Tabla 11 las cargas de AC y en la Figura 8, la ubicacion donde se desea

implementar los SFV aislados.

Tabla 11
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Datos de cargas para el ejemplo

Cantidad Horas Equipo Carga (W) Consumo
(Wh/dia)

4 6 Bombillas LED 7W 28 188

1 0,1 Licuadora 75W 75 7,5

1 4 Nevera 175W 175 700

1 5 Televisor 60W 60 300

1 3 Radio y celular 25W 12 36
Total 350 12115

Figura 8

Ubicacidn propuesta para el SFV aislado
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Nota: Adaptado de (NASA Prediction of Worldwide Energy Resource, 2008)
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Las tablas 12 y 13 muestran los datos de placa del mddulo fotovoltaico y los factores pico de

arranque que seran utilizados para el calculo del SFV aislado.

Tabla 12

Datos eléctricos del médulo fotovoltaico

Pico de potencia Watts - B,,,,, (Wp) 265 270 275
Tolerancia de salida de potencia - By, 4, (W) 0-+5

Voltaje de potencia maximo - Vypp (V) 30.7 30.8 31.2
Corriente de potencia maxima - Iypp (A) 8.63 8.77 8.82
Voltaje de circuito abierto - V. (V) 38.5 38.6 38.7
Corriente de cortocircuito - Ig- (A) 9.10 9.23 9.26
Maodulo de eficiencia - n,, (%) 16.2 16.5 16.8

Tabla 13
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Factores pico de arranque

Equipo Factor pico
Lavadora 6
Ventilador 2
Licuadora 1
Nevera 6

Nota: Adaptado de (ENERGIT Electronica de potencia S.A, 2021)

5.1.2 Analisis comparativo de los métodos estudiados
La Tabla 14 muestra algunas de las caracteristicas mas importantes de cada método de

dimensionamiento de SFV aislados.

Tabla 14

Caracteristicas generales de cada método de dimensionamiento.

Método Método de
tradicional Meétodo Meétodo del probabilidad de
Caracteristica por Kuyper del peor mes balance de pérdidas de
y Morales energia carga LLP
Utiliza cierto nimero de
ecuaciones que pueden
confundir al disefiador del Si No No No

SFV aislado.
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Se basa en métodos

numéricos por lo que

necesita la No No No Si
implementacién de una

herramienta

computacional.

Se utiliza para sistemas
criticos en los cuales No Si No No
nunca debe fallar la

energia.

Se utiliza para cargas por

temporadas del afio. No No Si No

Utiliza datos de placa de
los  elementos  que Si No No No
conforman el SFV aislado

(baterias, inversores, etc.)

El método de probabilidad de pérdida de cargas LLP no se tuvo en cuenta en la solucion del
ejemplo ya que precisa de datos diarios de entrada los cuales son dificiles de conseguir, ademas al

generar los datos de irradiacion se puede presentar errores (Suconota & Arevalo, 2017).
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La solucion detallada del ejemplo por cada método de dimensionamiento se encuentra en el

apéndice A.

Teniendo como base los resultados obtenidos, se procede a realizar la seleccion de los métodos
que seran implementados posteriormente. Los principales criterios a tener en cuenta son: eficiencia

y complejidad de desarrollo.

En el método de dimensionado tradicional por Kuyper y Morales es indispensable conocer los
equipos antes de empezar el desarrollo del método ya que son necesarios sus datos de placa. Luego
de realizar los célculos, la cantidad de equipos para la construccion del SFV es mayor a la que se
presenta en los otros métodos (peor mes y balance de energia). Adicional a esto, este método tiene
una alta complejidad por su enfoque tedrico y tedioso a la hora de encontrar los datos necesarios

para su desarrollo.

Por otro lado, en el método del peor mes la seleccidn de los equipos se efectlia después de
realizar los calculos; los datos necesarios para el desarrollo de este se encuentran mayormente en
tablas estandarizadas. Para este método, es indispensable conocer bases de datos climatoldgicas y

meteoroldgicas como la NASA POWER o ATLAS SOLAR, entre otras.

El método de balance de energias comparte los mismos célculos del método del peor mes, se
diferencian en el tiempo de autonomia para escoger algunos equipos de acuerdo con las

necesidades del cliente.
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Para este caso se seleccionaron los métodos del peor mes y balance de energias porque son los
métodos mas utilizados a la hora de realizar dimensionamiento de SFV y son mas sencillos de

realizar y comprender (Espitia, 2020).

5.2 Seleccion de herramientas computacionales

Actualmente, existen diversas herramientas computacionales para el dimensionamiento de los
SFV utilizados en mdltiples escenarios de generacion de energia, siendo Utiles para fines
educativos, investigativos e influyendo en la toma de decisiones en proyectos que involucran los

SFV en la industria (Angewandte, 2020).

Esta seccion describe la seleccidn de dos herramientas computacionales de las enunciadas en el
Capitulo 2, usadas para el dimensionamiento de SFV aislados para su posterior implementacion y

analisis comparativo en dos casos de estudio en el entorno colombiano.

Las tablas 15, 16 y 17 presentan algunas caracteristicas de las herramientas computacionales
enunciadas anteriormente y un analisis comparativo para la posterior seleccién de las herramientas

a utilizar.
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Tabla 15

Informacion general de las herramientas computacionales preseleccionadas

Software Pais Desarrollador Precio/afo Requerimientos  del Licencia Version

equipo

-Windows 8 o superior
-1 GB de RAM
-1 GB de disco duro

-Minima resolucion de Premium

pantalla 1280x720p pagada por
PVsyst Suiza Universidad de 638 USD -Tarjeta grafica OpenGL grupo de PVsyst6.8.6
Ginebra 2.0 0 mayor investigacion
GISEL.

-Windows 7 de 64 bits o
superior.

-4 GB de RAM
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-Tarjeta grafica Completa Solarius PV
Solarius PV ACCA SOFTWARE compatible con OpenGL Gestionada por version BIM
Italia 108 EUR 3.0 o superior. grupo de 2(c)
-Procesador Intel Core2 investigacion
duo 2.4 GHz o superior. GISEL
SAM EE. UU. NREL Gratuito Windows 10/8 64 bits o Completa y SAM
superior gratuita 2020.2.29
-Windows 7 o superior.
-RAM vy disco duro varian
dependiendo del tamafo
PV*SOL Alemania Valentin Software 1460 USD del proyecto. Completa 2020 (R8)
Premium -Tarjeta  grafica  con
DirectX.

Nota: Tomado de (Angewandte, 2020)
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Tabla 16

Herramientas meteoroldgicas de cada software

55

Herramienta

Datos entregados

Solarius

PV

PV*SOL

SAM

PVsyst

PVGIS

Irradiacion  horizontal
(global 'y  difusa),
temperatura ambiente,
velocidad del viento,

humedad relativa.

Si

Si

No

Si

Meteonorm

Irradiacion  horizontal
(global y  difusa),
temperatura ambiente,
velocidad del viento,

humedad relativa.

Si

Si

No

Si

NASA

Irradiacion  horizontal
(global 'y  difusa),

temperatura ambiente.

No

Si

No

Si

NSRDB

Irradiacion  horizontal
(directa, global vy
difusa), irradianciaen el

plano receptor,

No

No

Si

Si
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velocidad del viento,

humedad relativa.

Nota: Adaptado de (Angewandte, 2020)

Tabla 17

Caracteristicas de cada herramienta computacional

Caracteristicas PVsyst PV*SOL SAM Solarius
PV
Valor de energia para autoconsumo Si Si No Si
Valor de energia inyectada a la red Si Si Si Si
Valor de excedentes Si Si No Si
Produccidn especifica Si Si Si Si
indice de rendimiento Si Si Si No
Operacion diaria (mejor o peor) Si Si No Si
Implementacion de SFV aislado Si Si No No
Implementacion de SFV conectado a la Si Si Si Si
red
Base de datos de paneles FV, inversores Si Si Si Si
Aplicacion 3D para simular sombras Si Si Si Si
cercanas
Importacion de datos de paneles FV Si Si Si Si

Base de datos controlador/regulador Si No No No
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Base de datos de baterias Si Si No Si

Importacion de la demanda del usuario Si Si Si Si

Nota: Adaptado de (Angewandte, 2020).

Considerando las resoluciones CREG 030 y 038 de 2018 las herramientas computacionales que

tienen en cuenta la energia de autoconsumo son PVsyst, PV*Sol y Solarius PV.

Como se observa en la Tabla 18, las herramientas computacionales que implementan el analisis
de dimensionamiento de SFV aislados son PVsyst y PV*SOL. De acuerdo con la investigacion
realizada anteriormente PVsyst es la Unica herramienta que cuentan con un controlador/regulador
en su base de datos, ademas ajusta automaticamente un “controlador/regulador universal” al

sistema o permite seleccionarlo. Por otro lado, PV*SOL cuenta con un esquema cargador/inversor.

Por otro parte, la informacion de irradiacion es relevante para el dimensionamiento de SFV es
por esto que la informacion meteoroldgica es de gran importancia. Como se observa en la tabla
10, la herramienta computacional que cuenta con la mayor cantidad de bases de datos de
informacidn meteoroldgica es PVsyst ya que en ella se encuentran PVGIS, Meteonorm, NASA y
NSRDB. Siguiendo PV*SOL con tres de estas bases de datos, Solarius PV con dos y SAM la cual

cuenta Unicamente con NSRDB.

Teniendo en cuenta la informacion anterior, se realiza la seleccion de PVsyst y PV*SOL para
la ejecucion de este proyecto ya que se evidencia que son las herramientas computacionales con

mejores caracteristicas a la hora de realizar el andlisis del dimensionamiento de SFV aislados.
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6. Descripcion casos de estudio
Este capitulo presenta los dos casos de estudio en el entorno colombiano para su respectivo
desarrollo y analisis comparativo de los métodos y herramientas computacionales escogidos en el

capitulo anterior.

6.1 Seleccion de los casos de estudio

Esta seccion presenta los casos de estudio en el entorno colombiano para posteriormente realizar
la ejecucion del dimensionamiento de SFV aislados de acuerdo con las herramientas y métodos
seleccionados.

La seleccion de los casos de estudio se realizd con base en los siguientes criterios:

e Perfil de carga.

e Servicio de electricidad inestable.

e Condiciones climaticas idoneas para la instalacion de sistemas fotovoltaicos.
e Cercania al lugar de residencia de las autoras.

e F4cil acceso a los lugares escogidos.

e Obtencion de permisos para la realizacion del proyecto en la vivienda.

Segun los criterios mencionados, los lugares escogidos para la ejecucion de los casos de estudio

son:

e Casco urbano, El Banco-Magdalena.
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e Vereda Chebre, Albania-Santander

6.2 Descripcion de los casos de estudio

Esta seccidn muestra la ubicacion, altitud, temperatura de los municipios en los cuales se
realizaria el proyecto, ademas de una breve descripcion de los casos de estudio.

Para este caso se tomaron 2 casas residenciales-familiares, con multiples problemas en el

servicio de energia eléctrica.

6.2.1 Caracteristicas de ubicacién
La Tabla 18 muestra los datos de localizacion, altitud y temperatura de los municipios de

Albania-Santander y El banco-Magdalena. La Figura 9 muestra la ubicacion.

Tabla 18

Albania-Santander y El Banco Magdalena

Parédmetro Descripcion
Departamento Santander Magdalena
Coordenadas 5°45'32"N 73°54'48"0 9°00'03"N 73°58"28"0
Latitud 5.75904° 9°
Longitud -73.9144° -73.967°
Altitud 1650 m s. n. m. 25ms.n.m.
Temperatura promedio 33°C 35°C

Nota: Tomado de (Municipios de Colombia , 2021) y (Municipios de Colombia , 2021).
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Figura 9

Localizacion Municipio Albania-Santander y EI Banco-Magdalena.

of

Nota: Extraido de (Wikimedia commons, 2020) y (Wikimedia Commons, 2012)

6.2.2 Caso de estudio 1. Albania-Santander

Unidad residencial ubicada en la vereda “Chebre” la cual se encuentra aproximadamente a 2
km del casco Urbano del municipio de Albania-Santander, en esta unidad familiar en la actualidad

reside una persona. El cuadro de cargas de este caso de estudio se presenta en la Tabla 19.
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Tabla 19

Cuadro de cargas caso de estudio 1

Horas de Carga Consumo
Cantidad Equipos
uso (W) (Wh/dia)

11 Bombillas LED 6 10 60

1 Nevera 24 40 960

1 TV 32¢ 4 115 460

1 PC 2 305 610

1 Celular 1 12 12

Total 527 2102

6.2.3 Caso de estudio 2- EI Banco-Magdalena

Unidad residencial ubicada en el barrio Alto Prado el cual se encuentra a las afueras del
municipio de El Banco-Magdalena, en esta unidad familiar en la actualidad residen 3 personas. El

cuadro de cargas de este caso de estudio se presenta en la Tabla 20.
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Tabla 20

Cuadro de cargas para el caso de estudio 2

Consumo
Cantidad Equipos Horas de uso Carga (W)
(Wh/dia)
12 Bombillas LED 6 10 120
1 Nevera 24 27.5 660
1 Lavadora 1.5 300 450
2 TV 32% 4 115 920
1 PC 8 100 800
3 Celular 1 12 36
1 Plancha de ropa 0.5 1000 500
3 Ventiladores 5 70 350
1 Procesador de alimentos 0.5 450 225
Total 527 4061

7. Evaluacion de desempefio de los métodos y herramientas computacionales

seleccionados

Este capitulo expone el dimensionamiento realizado para los casos de estudio seleccionados, a
partir de los métodos del peor mes y balance de energia; posteriormente, se presenta una

comparacion y evaluacion de estos métodos.
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7.1 Dimensionamiento del caso 1 de estudio (Albania, Santander)
Se realiza el dimensionamiento de una unidad residencial ubicada en el municipio de Albania-
Santander. Para este procedimiento se tiene como punto de partida las tablas 18 y 19, las cuales

presentan la informacion general del caso de estudio.

7.1.1 Dimensionamiento por el método del peor mes
Teniendo como referencia la Tabla 9 y algunos de los datos presentados a continuacion, se

realiza el dimensionamiento del caso 1 de estudio mediante el método del peor mes.

Calculo del consumo diario
Es necesario conocer la energia requerida por las cargas de manera detallada, para esto se
elabora un cuadro de cargas tal como se presenta en la Tabla 19. De acuerdo con esta informacion,

se conoce que el valor del consumo diario es de 2.10 kwWh/dia.

Calculo del rendimiento de instalacion
En este caso se asumen los siguientes valores para una temperatura de 25°C? y baterias

estacionarias tipo gel.

P;: 0.5 (Valor DoD recomendado para el dimensionamiento de SFV aislados (Crown, 2019)).
N: 2 dias de autonomia. (Tiempo minimo de autonomia en SFV aislados (Espitia, 2020)).
k,: 0.15 (Coeficiente de otras pérdidas, valor estandar (Espitia, 2020)).

k.: 0.02 (Se asume una eficiencia del inversor de 98%; ver Anexo B).

2 Segun condiciones estandar de medida STC
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k,: 0.005 (Valor de autodescarga para baterias estacionarias tipo gel (Espitia, 2020)).

k;,: 0.05 (No hay descargas intensas (Espitia, 2020)).

Calculo de acumulador o banco de baterias

Para este caso se toman los siguientes valores asumiendo una temperatura de 25°C y baterias

de gel® (ver Apéndice B);

E: 2.467 KWh/dia
k.. 0.15 (ver Ecuacion 27).

V,: 12V

Calculo de la potencia en paneles

Por medio de la base de datos NASA POWER se toman los datos solicitados para una ubicacion
en la zona rural del municipio de Albania en el departamento de Santander; en este caso se estima
cero afectaciones por sombras. En la base de datos NASA POWER, se obtuvieron para un
promedio climatoldgico solar de 37 afios (enero 1984 — diciembre 2020). Estos datos se muestran

en la Tabla 21.

3 Ficha técnica de la bateria seleccionada (ver Apéndice B)
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Tabla 21

Irradiancia promedio

ang/:?:géos GHd (kwh/ /dia)
Enero 520
Febrero 5.17
Marzo 4.83
Abril 463
Mayo 4.64
Junio 4.62
Julio 4.69
Agosto 4.66
Septiembre 4.84
Octubre 473
Noviembre 4.68
Diciembre 4.91

Nota: Adaptado de (NASA Prediction of Worldwide Energy Resource, 2008)

K: 0.93 (Valor obtenido a partir de tablas previamente calculadas (Scribd, 2019)).

K,: 1.05 (Coeficiente de correccion atmosférica en zonas rurales (Espitia, 2020)).

La Tabla 22 muestra los resultados de los pasos necesarios para implementar esta metodologia

de dimensionamiento.
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Tabla 22

Dimensionamiento del caso 1 de estudio por medio del método del peor mes

Paso

Parametro Ecuacién

calculado

Observaciones

Consumo diario

Cargas en DC

y AC

Ver Tabla 19

Energia tedrica

Energia

requerida en E, = 2.467 kWh/dia

requerida
ACyDC
R = 0.764 En este caso se
asumen valores para
Rendimiento de una temperatura de
la instalacién 25°C 'y Dbaterias
estacionarias  tipo
gel.
Energia real E = 3.229 [kWh/dia]
requerida
Banco de C =162.333 AH Ver Apéndice B
Acumulador
baterias
Horas solar GH =4.62 HSP =4.51 VerTabla2l
Potencia en
pico KWh/m? horas/dia
paneles

/dia

66
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K =0.93 La latitud  del
sistema se ubica en
5° Norte y la
inclinacion de los
paneles es de 10°
(Colombian  solar

systems, 2012) .

Potencia Pp =715Wp En base a los
requerida calculos realizados
anteriormente,  se
requiere un arreglo
de paneles de una
potencia minima de

715 W.

7.1.2 Dimensionamiento por el método de balance de energia

Este método cumple con los mismos pasos del método anterior, la diferencia radica en que
existe la opcion de variar los parametros de irradiancia global, dias de autonomia y profundidad
de descarga de la bateria. Para este caso en especifico se realizan tres (3) versiones del

dimensionamiento en el cual se varia el valor de irradiancia global, donde la version 1 presenta el
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valor minimo, la version 2 el valor promedio y la version 3 el valor maximo de irradiancia global

(ver Tabla 21).

La Tabla 23 muestra los parametros de irradiancia global, dias de autonomia y profundidad de
descarga y los coeficientes necesarios para realizar las tres (3) versiones de dimensionamiento del

caso 1 de estudio por el método de balance de energia.

Tabla 23

Parametros y coeficientes utilizados en el dimensionamiento por el método de balance de energia

Version Version Version
Parametro Observaciones
1 2 3
Consumo diario 2.10 2.10 2.10 Ver Tabla 19
kWh
( dia )
GH 4.62 4.80 5.20 Ver Tabla 21
)
N 3 4 5
Pd 0.5 0.5 0.5 Ver Apéndice B
k, 0.005 0.005 0.005 En este caso se asumen
ky 0.05 0.05 0.05 valores para una
k. 0.02 0.02 0.02 temperatura de 25°C vy

k, 0.15 0.15 0.15
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k¢ 0.15 0.15 0.15 baterias  estacionarias
tipo gel.
K 0.93 1 1.04 La latitud del sistema se

ubica en 5° Norte y la
inclinacion de  los
paneles de 10°
(Colombian solar

systems, 2012).

K, 1.05 1.05 1.05

La Tabla 24 muestra los resultados de los pasos necesarios para implementar esta metodologia

de dimensionamiento.

Tabla 24

Dimensionamiento del caso 1 de estudio por medio del método de balance de energia

Parametro
Version 1 Version 2 Version 3
calculado
CargasenDCy  Ver Tabla 19 Ver Tabla 19 Ver Tabla 19
AC

Energia requerida

en ACy DC E, = 2.47 kWh/dia
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E, = 2.47 kWh E, = 2.47 kWh
/dia /dia
Rendimiento de la R = 0.757 R = 0.749 R = 0.741
instalacion
Energia real E E E =333 [kWh
requerida = 3.26 [kWh/dia] = 3.29 [kWh/dia] /dia]
Banco de baterias C =244 AH C =329 AH C =416 AH
GH HSP GH HSP GH HSP
= 4.62 =451 = 4.80 =504 =4520 =15.68
KWh horas KWh horas KWh/m?  horas
Horas solar pico
/m?/dia  /dia /m?/dia /dia /dia /dia
K CK=1 K=1.04
= 0.93
Potencia Pp =722.6 Wp Pp = 653.5 Wp Pp = 586.3 Wp

requerida

La Tabla 25 presenta la cantidad y modelo de paneles FV, inversores y baterias utilizados para
el dimensionamiento del sistema descrito en el caso 1 de estudio. Los detalles de estos

componentes se encuentran en el Apéndice B.
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Tabla 25

Cantidad y modelo de los componentes seleccionados del caso 1

71

Metodo de Componente
dimensionamiento  Paneles FV Inversores Baterias
Modelo Cant. Modelo Cant. Modelo Cant.

Peor mes ZXP6-LD60 3 POWEST 1 6GFM200G 1
UPS Hibrida 1 KVA

Balance de energia ZXP6-LD60 3 POWEST 1 6GFM200G 2

(Version 1) UPS Hibrida 1 KVA

Balance de energia ZXP6-LD60 3 POWEST 1 6GFM200G 2

(Version 2) UPS Hibrida 1 KVA

Balance de energia ZXP6-LD60 3 POWEST 1 6GFM200G 3

(Version 3)

UPS Hibrida 1 KVA

Nota: Adaptado con informacion extraida de (Solartex, 2022), (Solartex, 2022) y (Solartex , 2022)
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7.2 Dimensionamiento del caso 2 de estudio (el banco, Magdalena)
Se realiza el dimensionamiento de una unidad residencial ubicada en el municipio de EI Banco-
Magdalena por medio de los métodos del peor mes y balance de energia. Se tiene como punto de

partida las tablas 18 y 20, las cuales presentan la informacion general del caso de estudio.

7.2.1 Dimensionamiento por el método del peor mes
Teniendo como referencia la Tabla 9 y algunos de los datos presentados a continuacion, se
realiza el dimensionamiento del caso 2 de estudio mediante el método del peor mes. La Tabla 26
muestra los resultados de los pasos necesarios para implementar esta metodologia de

dimensionamiento.

Calculo del consumo diario
Es necesario conocer la energia requerida por las cargas de manera detallada, para esto se realiza
un cuadro de cargas el cual se presenta en la Tabla 20. De acuerdo con esta informacién, se conoce

que el valor del consumo diario es de 4.06 kwWh/dia.

Calculo del rendimiento de la instalacion
En este caso se asumen los siguientes valores para una temperatura de 25°C* y baterias

estacionarias tipo gel;

P;: 0.5 (Valor DoD recomendado para el dimensionamiento de SFV aislados (Crown, 2019)).

N: 2 dias de autonomia. (Tiempo minimo de autonomia en SFV aislados (Espitia, 2020)).

4 Segun condiciones estandar de medida STC
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k,: 0.15 (Coeficiente de otras pérdidas, valor estandar (Espitia, 2020)).
k.: 0.1 (Valor determinado tedricamente ya que la ficha técnica no tenia esta informacion)
k,: 0.005 (Valor de autodescarga para baterias estacionarias tipo gel (Espitia, 2020)).

ky,: 0.05 (No hay descargas intensas (Espitia, 2020)).

Calculo del acumulador o banco de baterias

Para este caso se toman los valores siguientes valores asumiendo una temperatura de 25°C y
baterias de gel® (ver Apéndice B);

E;: 4.765 KWh/dia

k.. 0.15 (ver Ecuacion 27).

V,: 12V

Calculo de la potencia en paneles

Por medio de la base de datos NASA POWER se toman los datos solicitados para una ubicacion
en la zona rural del municipio de El Banco en el departamento del Magdalena, en este caso se
estima cero afectaciones por sombras. En la base de datos NASA POWER, se obtuvieron para un
promedio climatoldgico solar de 37 afios (enero 1984 — diciembre 2020). Estos datos se muestran

en la Tabla 26.

® Ficha técnica de la bateria seleccionada (ver Apéndice B)
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Tabla 26

Irradiancia promedio

GHd (kwh/ /dia)

Enero 5.59

Febrero 5.87

Marzo 5.79
Abril 5.58
Mayo 5.45
Junio 5.60
Julio 5.81
Agosto 5.77

Septiembre 5.50
Octubre 5.10
Noviembre 4.95
Diciembre 5.23

Nota: adaptado de (NASA Prediction of Worldwide Energy Resource, 2008).

K: 1,06 (Valor obtenido a partir de tablas previamente calculadas (Scribd, 2019)).

K,: 1.05 (Coeficiente de correccion atmosférica en zonas rurales (Espitia, 2020)).

Tabla 27

Dimensionamiento del caso 2 de estudio por medio del método del peor mes

Parametro
Paso Ecuacioén Observaciones
calculado

74



DIMENSIONAMIENTO SFV AISLADOS: METODOS Y HERRAMIENTAS

Consumo diario

Cargas en DC

y AC

Ver Tabla 20

Energia tedrica

Energia

requerida en E, =4.76 kWh/dia

requerida
ACyDC
R =0.764 En este caso se
asumen valores para
Rendimiento de una temperatura de
la instalacién 25°C y Dbaterias
estacionarias  tipo
gel.
Energia real E = 6.24 [kWh/dia]
requerida
Banco de C =311.9 Ah Ver Anexo B
Acumulador
baterias
Horas solar GH =4.95 HSP =551 VerTabla26
pico KWh/m? horas/dia
/dia
Potencia en K =1.06 La latitud  del
paneles sistema se ubica en

9° Norte y la
inclinacion de los

paneles es de 10°
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(Colombian  solar

systems, 2012).

Potencia Pp =1132 Wp En base a los
requerida calculos realizados
anteriormente,  se
requiere un arreglo
de paneles de una
potencia minima de

1260 W.

Los componentes seleccionados para el sistema anteriormente dimensionado se pueden ver en

el Apéndice B.

7.2.2 Dimensionamiento por el método de balance de energia
Este método cumple con los mismos pasos del método anterior, la diferencia radica en que
existe la opcion de variar los parametros de irradiancia global, dias de autonomia y profundidad
de descarga de la bateria. Para este caso en especifico se realizan tres (3) versiones del
dimensionamiento en el cual se varia el valor de irradiancia global, donde la version 1 presenta el
valor minimo, la versién 2 el valor promedio y la version 3 el valor maximo de irradiancia global

(ver Tabla 26).
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La Tabla 28 muestra los parametros de irradiancia global, dias de autonomia y profundidad de
descarga y los coeficientes necesarios para realizar las tres (3) versiones de dimensionamiento del

caso 2 de estudio por el método de balance de energia.

Tabla 28

Parametros y coeficientes utilizados en el dimensionamiento por el método de balance de energia

Parametro Version Version Version Observaciones
1 2 3
Consumo diario 4.06 4.06 4.06 Ver Tabla 20
kWh
( dia )
GH 4.95 5.52 5.87 Ver Tabla 26
(e
N 3 4 5
Pd 0.5 0.5 0.5 Ver Anexo B
k, 0.005 0.005 0.005 En este caso se asumen
ky 0.05 0.05 0.05 valores para una
k. 0.02 0.02 0.02 temperatura de 25°C vy
k, 0.15 0.15 0.15 baterias  estacionarias
k¢ 0.15 0.15 0.15 tipo gel.
K 1,06 1,01 1.03 La latitud del sistema se

ubica en 9° Norte y la
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inclinacion  de  los
paneles de 10°
(Colombian solar

systems, 2012).

K, 1.05 1.05 1.05

La Tabla 29 muestra los resultados de los pasos necesarios para implementar esta metodologia

de dimensionamiento.

Tabla 29

Dimensionamiento del caso 2 de estudio por medio del método de balance de energia

Parametro
Version 1 Version 2 Version 3
calculado
Cargasen DCy AC Ver Tabla 20 Ver Tabla 20 Ver Tabla 20

Energia requerida
E. =4.76 kWh/dia E, =476 kWh/dia E;=4.76 kWh/dia

en ACy DC

Rendimiento de la R = 0.757 R = 0.749 R =0.741
instalacion
Energia real E =6.29 [kWh E =6.36 [kWh E =643 [kWh

requerida /dia] /dia] /dia]
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. C =472.1 AH C =636.2 AH C = 803.8 AH
Banco de baterias
GH HSP GH HSP GH HSP
=495 =5.51 = 5,52 = 5.85 = 5.87 = 6.35
KWh horas KWh horas KWh horas

Horas solar pico
/m?/dia  /dia /m?/dia  /dia /m?/dia  /dia

K K K

= 1.06 =1.01 = 1.03

Potencia requerida Pp = 1142 Wp Pp = 1087Wp Pp = 1013 Wp

La Tabla 30 presenta la cantidad y modelo de paneles FV, inversores y baterias utilizados para

el dimensionamiento del sistema descrito en el caso 2 de estudio. Los detalles de estos

componentes se encuentran en el Apéndice B.
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Tabla 30

Cantidad y modelo de los componentes seleccionados del caso 2

80

Componente
Método de Paneles FV Inversores Baterias

dimensionamiento Modelo Cant. Modelo Cant. Modelo Cant.

Peor mes Panel Solar 450W 24V 3 Growatt SPF 1 Bateria GEL 1
Monocristalino PERC 3000w 24V 12V 300Ah
EcoGreen 80A LVM Tensite

Balance de energia (Version 1) Panel Solar 450W 24V 3 Growatt SPF 1 Bateria GEL 2
Monocristalino PERC 3000w 24V 12V 300Ah
EcoGreen 80A LVM Tensite

Balance de energia (Version 2) Panel Solar 450W 24V 3 Growatt SPF 1 Bateria GEL 2
Monocristalino PERC 3000w 24V 12V 300Ah
EcoGreen 80A LVM Tensite
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Balance de energia (Version 3) Panel Solar 450W 24V 2 Growatt SPF 1 Bateria GEL 3
Monocristalino PERC 3000W 24V 12V 300Ah
EcoGreen 80A LVM Tensite

Nota: La informacion aca consignada fue extraida de (Autosolar, 2022), (Autosolar, 2022) y (Autosolar, 2022)
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7.3 Dimensionamiento de los casos de estudio mediante las herramientas computacionales
seleccionadas.
Esta seccion presenta los resultados obtenidos en las simulaciones de cada herramienta
computacional seleccionada en el capitulo 5. Los informes detallados de cada simulacién se

encuentran en el apéndice C.

7.3.1 Dimensionamiento mediante la herramienta computacional PV*SOL
La Tabla 31 presenta los resultados de la simulacion de los dos casos de estudio con la

herramienta computacional PV*SOL.
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Tabla 31

Cantidad y modelo de los componentes seleccionados en PV*SOL
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Componente
Método de Paneles FV Inversores Baterias
dimensionamiento Modelo Cant. Modelo Cant. Modelo Cant.
Caso 1 (Albania, Santander) Panel Solar 3 S2. SX700S - 1 Bateria 3
Jinko Solar Eagle MX2 MII(V1) LifeSTORE(V1)
60M 270 Wp Autarco Assistec
Caso 2 (El Banco, Magdalena) Panel Solar 3 Alternergy 1 Bateria 3
Tiger Pro JKM450M- Power System SRB4093

60HL4 QS1-EU/SAA

ads-tec GmbH
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7.3.2 Dimensionamiento mediante la herramienta computacional PVsyst
La tabla 32 presenta los resultados de la simulacion de los dos casos de estudio con la

herramienta computacional PVsyst.
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Tabla 32

Cantidad y modelo de los componentes seleccionados en PVsyst

Componente
Método de Paneles FV Inversores Baterias
dimensionamiento Modelo Cant. Modelo Cant. Modelo Cant.
Caso 1 (Albania, Santander) Panel Solar M450 Wp 3 Universal 1 Bateria 2
144 cells controller AcmeG 12V
MPPT 200
converter
Caso 2 (El Banco, Magdalena) Panel Solar M450 Wp 3 SmartSolar 1 Bateria 3
144 cells MPPT 250/70 PV X -2580L

12V
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8. Conclusiones

Segun los resultados obtenidos en la simulacion de cada caso de estudio se concluye que la
herramienta PV*SOL posee una amplia variedad de elementos y funciones que permite
personalizar el cableado y perfil de carga de acuerdo a las necesidades de cada usuario. También
posee una interfaz 3D con su propio motor grafico lo que permite un estudio de sombreado mas
detallado. El informe generado muestra el reporte de equipos, perdidas, analisis financiero con
tarifas de inyeccion, compra y planimetria (diagramas unifilares, flujos de energia). Por tltimo, la
herramienta PVsyst a diferencia de PV*SOL cuenta con una interfaz 3D primitiva, su funcion de

cableado es estandar y el informe no muestra analisis financiero y planimetria.

Debido a la falta de licencia de las herramientas se utilizaron las versiones de prueba para poder
realizar las simulaciones de los casos de estudio. Esto limito la exploracion de los componentes
que conforman un SFV ya que estas versiones de prueba muestran en su mayoria componentes de

tipo tedrico.

Con la revision bibliografica se identificaron los componentes necesarios para realizar el
dimensionamiento de SFV aislados, se observa que las baterias de gel tienen una eficiencia
aproximada del 40% y una vida atil de 2 afios, mientras que las baterias de litio cuentan con una
eficiencia de aproximadamente 80% y vida util de 10 afios, sin embargo, debido al uso de baterias

y la poca vida util de estas, los SFV aislados a la fecha no son viables econémicamente.
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Luego de implementar, analizar y estudiar las metodologias de dimensionamiento para SFV
aislados, se concluyo que el método de balance de energia cuenta con mas ventajas sobre los otros
métodos ya que este permite ajustar los dias de autonomia, el SOC y la irradiancia. Esto le brinda
al disefiador mayor autonomia para escoger algunos equipos de acuerdo con las necesidades del
cliente. Por otro lado, los datos necesarios para el desarrollo de este método se encuentran en su
mayoria en tablas estandarizadas y los calculos necesarios para implementarlo tienen una baja

complejidad.

Para la ejecucion de este proyecto fue necesario conocer las herramientas meteoroldgicas
existentes, la mas conocida es la plataforma de la NASA, sin embargo, esta ha presentado cambios
y la informacion suministrada no abarca suficientes datos para realizar el dimensionamiento de
SFV, por lo que fue necesario explorar nuevas herramientas y plataformas como PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System), Meteonorm, Solcast, Meteograms, entre otras

ya que estas plataformas contienen informacion meteoroldgica mas detallada.
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Apéndices

Apéndice A Solucién ejemplo capitulo 3

Soluciéon mediante el método de tradicional por Kuyper Y Morales

1.
» Lo primero que vamos a realizar es determinar el consumo medio diario teniendo en

cuenta el rendimiento tanto de la bateria como del inversor que es del 96%. Mediante

la siguiente expresion:

Lmad = 131456 wh

» Una vez que el consumo diario es conocido, se procede a caracterizar y dimensionar de

los componentes del SFV.

1. Generador fotovoltaico
Para seleccionar el nimero de maédulos fotovoltaicos que se deben instalar

es necesario determinar los siguientes pardmetros:

1) Horas solar pico (HPS): Para calcular este valor se utiliza la
siguiente expresion:
HPS=1/G  [h]
HPS = 3550/1000

HPS =355 [h]
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Donde:
I: Datos de irradiacion =3550 Wh/m?
G: Irradiancia en condiciones estandar de medida =1000 W/m?
2) Energia generada por cada modulo: La energia que puede generar
cada panel se calcula mediante:
Ep = Pmupp * HPS * PR
Ep =275 * 3.55 = 0.168
Ep =164.01
Donde:
Pupp: Potencia pico del modulo medida en condiciones estandar =
275 W
PR: Eficiencia del modulo = 16.8%
3) Teniendo en cuenta las horas solar pico y la energia generada por
cada modulo se procede a calcular el numero total de mddulos

fotovoltaicos a partir de la siguiente expresion:

_ 1314.56
T~ 164.01

Ny =8
4) Conociendo el numero total de los modulos fotovoltaicos y la
tension de la bateria seleccionada se procede a calcular el nimero

de modulos en serie mediante la siguiente expresion:

Ns =Vbat/Vmod
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Ns =48/31.2

Ns =154

Que son aproximadamente 2 médulos en serie.

Donde:

Vbae: Tension de la bateria seleccionada = 48 V

Vmoda: Tension maxima nominal del mddulo fotovoltaico = 31.2

95

5) Y finalmente se calcula cuantos mddulos deben estar en paralelo con

la siguiente expresion:

Nr

N, = —

14 NS
8
Np:i
N,=4

Que son aproximadamente 4 mddulos en paralelo.

2. Baterias

Para determinar el nimero de baterias es necesario calcular los siguientes

parametros:

1) La capacidad nominal estacional que se determina mediante la

siguiente expresion:

C Lmd * N
e PDmax,e * FCT



96
DIMENSIONAMIENTO SFV AISLADOS: METODOS Y HERRAMIENTAS

.- 1314.56 * 2
me T 0.005 % 1

C.. = 525824
Donde:
Ppmax, e: Profundidad de descarga estacional = 0.5 %
Fcr: Factor de correccion de temperatura de la bateria =1

N: Dias de autonomia = 2 dias

2) La capacidad nominal que se determina mediante la siguiente

expresion:
C
Crom =7, [Ah]
bat
525824
Chom = T

Chom = 10954.7 Ah
3) Por dltimo, el calculo del nimero de baterias del sistema esta dado
por:
Nbat = Cne [Cnom
Nbat = 525824 /10954.7

Nbat =50
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3. Inversor

Para calcular la potencia del inversor se utiliza la siguiente expresion:

Piny = Mgeg * (Pelectroconpicos *Farrq +Pelectrosinpicos)

Py = 0.20 % ((75 +175)* (1+6)+ (28 +60 + 12))

Py, =370 W

Donde:

Mseg: Margen de seguridad 20 [%].

Pelectroconpicos:  Potencia de aquellos electrodomésticos con picos de
arranque [W].

Farrq: Factor de pico de arranque de los electrodomésticos que posee el
motor.

Pelectrosinpicos:  Potencia de aquellos electrodomeésticos sin pico de

arranque[W].

4. Regulador

Para calcular la corriente del regulador se utiliza la siguiente expresion:

Iregulador = Mseg * Isc * Np

Lreguiagor = 0-10 * 9.26 * 4

Iregulador =3.704 4
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Donde:
Mseg: Margen de seguridad para evitar dafios en el regulador 10 [%].
Isc: Corriente de cortocircuito del mddulo fotovoltaico 9.26 A

Np: NUmero de ramas en paralelo.

2. Solucion mediante el método del peor mes
Teniendo como referencia la Tabla 10 y algunos de los datos presentados a continuacion, se

realiza el desarrollo de este ejemplo mediante el método del peor mes.

Célculo del rendimiento de la instalacion

En esto caso se asumen los siguientes valores para una temperatura de 20°C y baterias

estacionarias tipo gel:

P;: 0.5 para las baterias de gel de manera que tengan 1400 ciclos de vida util
N: 2 dias de autonomia.

k., 0.15 el peor de los casos.

k.: 0.04 ya que se asume una eficiencia del inversor de 96%.

k,: 0.005 para baterias estacionarias tipo gel.

kj: 0.05 no hay descargas intensas.
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Calculo del acumulador o banco de baterias.

Para este caso se toman los siguientes valores asumiendo una temperatura de 20°C y baterias

de gel:

E: 1.948 kWh/dia

N: 2 dias de autonomia.
kel

Vy: 48 Vdcy 24V

P,;;05W

Célculo de la potencia en paneles

Por medio de la base de datos NASA POWER se toman los datos solicitados para una ubicacion
en la zona rural del municipio de Girdn en el departamento de Santander, en este caso se estima
cero afectaciones por sombras. En la base de datos NASA POWER, se obtuvieron para un
promedio climatoldgico solar de 22 afios (Jul 1983 — Jun 2005) y un promedio meteoroldgico de

30 afos (Ene 1984 — Dic 2013) [18]. Estos datos se muestran en la Tabla 33.
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Tabla 33

Irradiancia promedio

GHd (kwh/ /dia) Minima Peor GHd (kWh/
diferencia /dia)
mensual
Enero 5.34 -12% 4.70
Febrero 5.34 -13% 4.65
Marzo 5.28 -12% 4.65
Abril 4,96 -15% 4.22
Mayo 5.01 -10% 451
Junio 5.16 -8% 4.75
Julio 5.57 -1% 5.18
Agosto 5.55 -15% 4,72
Septiembre 5.27 -10% 4.74
Octubre 4.08 -13% 3.55
Noviembre 4.72 -8% 4.34
Diciembre 4.86 -12% 4.28

Nota: Adaptado de (NASA Prediction of Worldwide Energy Resource, 2008)

Factor K: Es un factor de correccion por la ubicacion del sistema en una latitud especifica y
con una inclinacion dada al panel, normalmente esta en tablas ya previamente calculadas, para
nuestro caso la latitud del sistema se ubica en 7° Norte y la inclinacion que le daremos a nuestros

paneles es de 10 grados para permitir el auto lavado.

K =1.04
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Tabla 34

Solucién del ejemplo mediante el método del peor mes

Parametro
Paso Ecuacion Observaciones
calculado
Cargas en DC Ver Tabla 11
Consumo diario
y AC
Energia
Energia tedrica
requerida en E; = 1.451 kWh/dia
requerida
ACyDC
En este caso se
asumen valores para
Rendimiento de la
R = 0.7448 una temperatura de
instalacién
20°C y  Dbaterias
estacionarias tipo gel.
Energia real
E = 1.948 [kWh/dia]
requerida
Banco de Para48V: Para este caso se
baterias C =162.333 AH toman los valores
Acumulador Para 24 V: asumiendo una

C = 324.667 AH temperatura de 20°Cy

baterias de gel.

GH = 3.55 HS =3.877 Ver Tabla 33
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KWh/m? horas/dia

/dia

La latitud del sistema

se ubica en 7° Norte y
Horas solar
la inclinacion que le
pico
K =1.04 daremos a nuestros

paneles es de 10

grados para permitir
Potencia en
el auto lavado.
paneles

En base a los célculos
realizados
anteriormente, se
Potencia requiere un arreglo de
Pp = 502.45 Wp
requerida paneles de una
potencia minima de

502.45 Wp (Espitia,

2020).

3. Solucién mediante el método de balance de energias

Este método cumple con los mismos pasos del método anterior, la diferencia radica en que en
este método el disefiador puede tener la opcion de “negociar” de manera coherente con las

necesidades del cliente y determinar parametros como: la Irradiacion Global horizontal a usar, la
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autonomia del sistema y la profundidad de descarga, que de manera coherente puede dimensionar
el banco de baterias o el arreglo de paneles de manera mas flexible. No obstante, el cliente debe
poseer la decision de cuéles aspectos quiere negociar y cuales no, de manera que siempre se debe
procurar que el sistema le sea operativo y 6ptimo la mayor cantidad del tiempo durante el afio y

las afectaciones sean minimas de manera mensual (Espitia, 2020).
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Apéndice B Componentes seleccionados en el dimensionamiento

1. Caso 1 de estudio (Albania-Santander)

Figura 10

Componentes seleccionados para el dimensionamiento del caso 1

Panel FV (ZXP6-LD60) Inversor (POWEST Bateria (6GFM200G)

UPS Hibrida 1 KVA)

SR

PCWEST
[a==] ;

Nota: Construido con informacion extraida de (Solartex, 2020)

2. Caso 2 de estudio (El banco-magdalena)

Figura 11

Componentes seleccionados para el dimensionamiento del caso 2

104
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Panel FV (450W 24V Inversor (Growatt SPF Bateria (GEL 12V
Monaocristalino PERC 3000W 24V 80A LVM) 300Ah Tensite)
EcoGreen)

rowau

Nota: Construido con informacion extraida de (Autosolar, 2020)

Apéndice C PV*SOL

Vista general del proyecto Caso 1

Instalacion FV

Sistema FV auténomo

Datos climaticos Albania, COL (1996 - 2015)
Fuente de los valores Meteonorm 8.1(i)
Potencia generador FV 0,81 kWp
Superficie generador FV 4,9 m?
Numero de médulos FV 3

Numero de inversores 1
Numero de inversores de baterias 2
Numero de baterias 3
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Superfide fotowvoltaica 1

(1)

Leyenda

(1)

Consumo
(2102 Kwh,
8,1 kW)

Ty | Instaladsn de bateria

N0 de sstemes de baterias |

Nombre de la superfide modular Superfide fotowktaka
Superfide fotovoltaia 1

axh 3 Madulos FV, 0,81 Wp
______ Orientaddén 180°, Indinaddn 10°

Cantidad: a Lineas x b Médulos FV

0] Mddulo FV

[ (1) 2x SMA America, Inc, Sunny Idand 4548-US, 4,5 KW, 15,36 kWh B (1) Jinko Solar, Eagle MX2 60M 270 Wp, 270 Wp

(i) Inwersor

(1) 1x Autare, 52.5X7005-MII, 0,7 KW

Prondstico rendim.

Prondstico rendim.

Potencia generador FV
Rendimiento anual espec.
Coeficiente de rendimiento de la instalacion (PR)

Maxima energia fotovoltaica posible
Energia FV utilizable

Cobertura del consumo

Carga de baterias

Fraccién de cobertura solar
Eficiencia del sistema
Emisiones de CO; evitadas

0,81
1.565,83
80,00

1.273
1.273

87
1.186

100,0
49,8
228

kWp
kWh/kWp
%

kWh/Afo
kWh/Afo
kWh/Afo
kWh/Afo

%
%
kg / afio
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Evaluacion econdmica

Su beneficio

Costes totales de inversion 0S

Tasa interna de retorno (TIR) 0,00 %

Duracidon amortizacion 0,0 Afios

Costes de produccién de energia 0 S/kWh
0 S/kWh

Costes especificos

Los resultados han sido calculados mediante un modelo de calculo matematico de la empresa Valentin Software GmbH
(algoritmos PV*SOL). Los resultados reales de la instalacién fotovoltaica pueden mostrar variaciones debido a las variaciones
meteoroldgicas, curvas de eficiencia de los modulos o de inversores asi como a otras causas.
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Disposicion de la instalacion

Resumen

Datos del sistema
Tipo de instalacion Sistema FV auténomo

Datos climaticos

Ubicacién Albania, COL (1996 - 2015)
Fuente de los valores Meteonorm 8.1(i)
Resolucion de los datos 1 min
Modelos de simulacidn utilizados:
- Radiacién difusa sobre la horizontal Hofmann
- Radiacidn sobre superficie inclinada Hay & Davies
Consumo
Consumo total 2102 kWh
Residencia de una sola persona 2102 kWh
Pico de carga 8,1 kW
200 —
160 —
120 —
:
B 80—
40—
o
Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
I Consumo 1

7 Figura: Consumo
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Superficies de modulos

1. Superficie fotovoltaica - Superficie fotovoltaica 1

Generador FV, 1. Superficie fotovoltaica - Superficie fotovoltaica 1

Nombre

Médulos FV

Fabricante

Inclinacién

Orientacién

Situacion de montaje
Superficie generador FV

Conexion del inversor

Superficie fotovoltaica 1
3 x Eagle MX2 60M 270 Wp (v1)
Jinko Solar
10 °
Sur 180 °
Paralelo a la cubierta
4,9 m?

Conexiéon 1

Superficie fotovoltaica Superficie fotovoltaica 1

Inversor 1
Modelo $2.5X700S-MII (v1)
Fabricante Autarco
Cantidad 1
Factor de dimensionamiento 115,7 %
Conexién MPP 1:1x3

Red de CA

Red de CA

Numero de fases
Tension de red entre fase y neutro
Factor de desfase (cos phi)

Sistema FV autdnomo

Generador adicional

120 vV
+/-1

Modelo
Fabricante
Potencia continua

8.83 kW -230/400 V - 3p (v2)
Example
8,83 kW
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Inversor de baterias y Bateria

METODOS Y HERRAMIENTAS
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Potencia total
Energia total de la bateria
Tiempo d'autonomia
Cluster 1
Potencia
Inversor de baterias
Modelo
Fabricante
Cantidad
Bateria
Modelo
Fabricante
Cantidad
Tipo de bateria

10,6 kW
15,4 kWh
2,1 Dias

10,6 kW

Sunny Island 4548-US (v1)
SMA America, Inc.
2

LiFeSTORE (v1)
Assistec
3(1x3)

Fosfato de hierro vy litio
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Resultados de simulacion

Resultados Sistema completo

Instalacion FV

Potencia generador FV 0,81 kWp Energia FV utilizable
Rendimiento anual espec. 1.565,83 kWh/kWp
Coeficiente de rendimiento de la 80,00 %
instalacién (PR)
Maxima energia fotovoltaica posible 1.273 kWh/Afio
Energia FV utilizable 1.273 kWh/Afo
Cobertura del consumo 87 kWh/Afio
Carga de baterias 1.186 kWh/Afio
I Cobertura del consumo
Bl C=rga de baterizs
Consumidores
Consumo 2.102 kWh/Afio Consumo total
Consumo con desconexién de carga 633 kWh/Afio
Consumo Standby (Inversor) 5 kWh/Afo
Pérdida de cables 32 kWh/Afo
Consumo total 670 kWh/Afo
cubierto mediante energia fotovoltaica 87 kWh/Afo
cubierto mediante bateria 583 kWh/Afo
Fraccién de cobertura solar 100,0 %

Instalacion de bateria

cubierto mediznt= energia
fotovoltaica
I cubierto mediante bataria

Recarga de baterias

Cobertura del consumo mediante sistema de baterias

Pérdidas debido a la carga/descarga

1.186 kWh/Afio
583 kWh/Afio

604 kWh/Afio

Pérdidas en bateria 14 kWh/Afo
Carga deciclos 1 1,4 %

Vida util 1 >20 Afios
Sistema completo

Eficiencia del sistema 49,8 %

Emisiones de CO; evitadas

228 kg / afio
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Grafico de flujo de energia
Proyecto: Dimensionamiento caso 1 de estudio

® = Desconexion de carga: 1.469

4

633
670 - Perdidas del sistema: 32
A Consumo Standby (Inversor): 5
o)
@
il
Limitacion en el inversor: -5
1.186 583

v

Carga al principio: 15
Pérdidas debido a la carga/descarga: 604

Pérdid. bateria: 14
érdidas en bateria Todos los valores en kWh

Se pueden producir ligerss desviaciones en los totales debi
create

8 Figura: Flujo de energia
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Analisis de rentabilidad

Resumen

Datos del sistema

113

Periodo de consideracién 20 Afios

Nimero de componentes de instalacion

Numero de mddulos FV

Numero de inversores

Numero de inversores de baterias
Numero de baterias

W N = W

Andlisis de rentabilidad

Total de los costes de inversion 0S
Costes especificos 0 S/kWh
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Planos vy listado de piezas

Esquema eléctrico
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9 Figura: Esquema eléctrico
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Lista de piezas

Lista de piezas
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# Tipo

1 Médulo FV

2 Inversor

3 Inversor de baterias

4 Bateria

Numero de
articulo

Fabricante

Jinko Solar

Autarco
SMA America, Inc.

Assistec

Nombre

Cantidad

Eagle MX2 60M 270 3

Wp

$2.5X700S-Mll
Sunny Island 4548-
us

LiFeSTORE

1
2

Unidad

Pieza

Pieza
Pieza

Pieza
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Vista general del proyecto Caso 2

Instalacion FV

Sistema FV auténomo

Datos climaticos El Banco, COL (1996 - 2015)
Fuente de los valores Meteonorm 8.1(i)
Potencia generador FV 1,35 kWp
Superficie generador FV 6,5 m?
Numero de mdédulos FV 3
Numero de inversores 1
Numero de inversores de baterias 2
Numero de baterias 3

Superfide fotovoltaica 1 (1) (1)
3x1 )] Consumo
X
- ------- - ________ (4061 Mh,
589 W)
2x
Leyenda
(i) | Instaladdn de bateria MNombre de la superfide modular Superfide fotovoltaia
(1) 2x SMA America, Inc, Sunny Island 42480, 4,2 kW, 28,24 kWh Superfide fotowltaia 1
........ _axh 3 Médulos FV, 1,35 Wp
Orientadén 180°, Indinaddn 10°
N0 de sistemas de baterias Cantidad: a Lineas xb Mddulos FV
(i) Imersor (i) Médulo FV
_ (1) 1x Altenergy Power System Inc. (APastems), QS1-EU/SAA, 1,25 KW Ij (1) Jinko Solar, Tiger Pro JKM450M-60H4-(V), 450 Wp

10 Figura: Diagrama esquemadtico
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METODOS Y HERRAMIENTAS
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Potencia generador FV 1,35 kWp
Rendimiento anual espec. 1.620,26 kWh/kWp
Coeficiente de rendimiento de la instalacién (PR) 81,91 %
Maxima energia fotovoltaica posible 2.187 kWh/Afio
Energia FV utilizable 2.187 kWh/Afio
Cobertura del consumo 418 kWh/Afio
Carga de baterias 1.769 kWh/Afio
Fraccion de cobertura solar 100,0 %
Eficiencia del sistema 73,2 %
Emisiones de CO, evitadas 588 kg / afio
Evaluacion econdmica
Su beneficio
Costes totales de inversidn 0S$
Tasa interna de retorno (TIR) 0,00 %
Duracién amortizacién 0,0 Afos
Costes de produccién de energia 0 S/kWh
Costes especificos 0 S/kWh

Los resultados han sido calculados mediante un modelo de calculo matematico de la empresa Valentin Software GmbH
(algoritmos PV*SOL). Los resultados reales de la instalacién fotovoltaica pueden mostrar variaciones debido a las variaciones
meteoroldgicas, curvas de eficiencia de los modulos o de inversores asi como a otras causas.
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Disposicion de la instalacion

Resumen

Datos del sistema

Tipo de instalacion Sistema FV auténomo

Datos climaticos

Ubicacién El Banco, COL (1996 - 2015)
Fuente de los valores Meteonorm 8.1(i)
Resolucion de los datos 1h
Modelos de simulacidn utilizados:
- Radiacién difusa sobre la horizontal Hofmann
- Radiacidn sobre superficie inclinada Hay & Davies
Consumo
Consumo total 4061 kWh
Colombia Caribe 4061 kWh
Pico de carga 0,6 kW
400 —
320—
240 —
:
B 160 —|
80—
o
Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
I Consumo 1

11 Figura: Consumo
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Superficies de modulos

1. Superficie fotovoltaica - Superficie fotovoltaica 1

Generador FV, 1. Superficie fotovoltaica - Superficie fotovoltaica 1

Nombre
Modulos FV

Fabricante

Inclinacion

Orientacién

Situacion de montaje
Superficie generador FV

Conexion del inversor

Superficie fotovoltaica 1
3 x Tiger Pro JKM450M-60HL4-(V)
(v3)
Jinko Solar

10 °

Sur 180 °
Paralelo a la cubierta

6,5 m?

Conexiéon 1

Superficie fotovoltaica Superficie fotovoltaica 1

Inversor 1
Modelo QS1-EU/SAA (v1)
Fabricante Altenergy Power System Inc. (APsystems)
Cantidad 1
Factor de dimensionamiento 108 %

Conexion

Red de CA

Red de CA

MPP 1+2+3+4:3x 1

Numero de fases
Tension de red entre fase y neutro
Factor de desfase (cos phi)

Sistema FV autdnomo

Generador adicional

120 vV
+/-1

Modelo
Fabricante
Potencia continua

8.83 kW -230/400 V - 3p (v2)
Example
8,83 kW
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Inversor de baterias y Bateria

METODOS Y HERRAMIENTAS

120

Potencia total
Energia total de la bateria
Tiempo d'autonomia
Cluster 1
Potencia
Inversor de baterias
Modelo
Fabricante
Cantidad
Bateria
Modelo
Fabricante
Cantidad
Tipo de bateria

10,8 kW
28,2 kWh
2 Dias

10,8 kW

Sunny Island 4248U (v1)
SMA America, Inc.
2

SRB4093 (v1)

ads-tec GmbH

3(1x3)
Litio-niquel-manganeso-cobalto-
oxido/grafito
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Resultados de simulacion

Resultados Sistema completo

Instalacion FV

Potencia generador FV 1,35 kWp Energia FV utilizable
Rendimiento anual espec. 1.620,26 kWh/kWp
Coeficiente de rendimiento de la 81,91 %
instalacién (PR)
Maxima energia fotovoltaica posible 2.187 kWh/Afio
Energia FV utilizable 2.187 kWh/Afo
Cobertura del consumo 418 kWh/Afo
Carga de baterias 1.769 kWh/Afio
I Cobertura del consumo
Bl C=rga de baterizs
Consumidores
Consumo 4.061 kWh/Afio Consumo total
Consumo con desconexién de carga 1.601 kWh/Afo
Consumo Standby (Inversor) 0 kWh/Afo
Pérdida de cables 80 kWh/Afo
Consumo total 1.682 kWh/Afio
cubierto mediante energia fotovoltaica 418 kWh/Afio
cubierto mediante bateria 1.263 kWh/Afio
Fraccién de cobertura solar 100,0 %

Instalacion de bateria

cubierto mediznt= energia
fotovoltaica
I cubierto mediante bataria

Recarga de baterias

Cobertura del consumo mediante sistema de baterias

Pérdidas debido a la carga/descarga

1.769 kWh/Afio
1.263 kWh/Afio

507 kWh/Afio

Pérdidas en bateria 27 kWh/Afo
Carga deciclos 1 0,5 %

Vida util 1 >20 Afios
Sistema completo

Eficiencia del sistema 73,2 %

Emisiones de CO; evitadas

588 kg / afio



DIMENSIONAMIENTO SFV AISLADOS: METODOS Y HERRAMIENTAS

Grafico de flujo de energia
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Proyecto: Dimensionamiento caso 2 de estudio

® = Desconexion de carga: 2.460

4

1.601
1.682 = Perdidas del sistema: 80
A Consumo Standby (Inversor): 0
™
e}
~
—
Limitacion en el inversor: 0
1.769 1.263

v

Carga al principio: 28

Pérdidas debido a la carga/descarga: 507
Pérdidas en bateria: 27

Todos los valores en kWh
Se pueden producir ligerss desviaciones en los totales debi
create

12

Figura: Flujo de energia
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Analisis de rentabilidad

Resumen

Datos del sistema

123

Periodo de consideracién 20 Afios

Nimero de componentes de instalacion

Numero de mdédulos FV

Numero de inversores

Numero de inversores de baterias
Numero de baterias

W N = W

Andlisis de rentabilidad

Total de los costes de inversion 0S
Costes especificos 0 S/kWh
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DIMENSIONAMIENTO SFV AISLADOS: METODOS Y HERRAMIENTAS

Planos vy listado de piezas

Esquema eléctrico

)

Colombia Caribe
(4061 kW h,
589 W)

(1)

Superficie fotovaltaica 1

2

(1)

3

modilar S
s
4
Al

Cartidad:a Liness x b Médulos PV

cembre e ls superficie modl
! axb

[0)
= i (1)
Empres

()] 1rstalacicn de bateda

Hoj

fasepartida

Potencia del sistema] Fases de inyeccidn

1,35 kiWp

Fecha de publicacidn

Tipo de documento
16/02/2022

Numero de articulo

Tipo de instalacion

Direccidn de lainstalacidn

‘Aprobado por

it caso 2 de estudio

onamien|

Sistema FV autdnomo
Marfa Abud / Luisa Tores
Dimensi

Titulo

Creado por

CR21 #8-10
COLOMBIA

13

Figura: Esquema eléctrico
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Lista de piezas

Lista de piezas

125

# Tipo

1 Médulo FV

2 Inversor

3 Inversor de baterias
4 Bateria

Apéndice D PVsyst

Numero de
articulo

Fabricante
Jinko Solar

Altenergy Power
System Inc.
(APsystems)

SMA America, Inc.
ads-tec GmbH

Nombre

Cantidad

Tiger Pro JKM450M- 3

60HL4-(V)
QS1-EU/SAA

1

Sunny Island 4248U 2

SRB4093

3

Unidad

Pieza

Pieza

Pieza
Pieza
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Project: Caso Albania - Santander

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.11

VCO, Simulation date:
13/02/22 14:49

with v7.2.11
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Albania Latitude 5.76 °N Albedo 0.20
Colombia Longitude -73.91 °W
Altitude 1650 m
Time zone UTC-5
Meteo data
Albania

Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% - Sintético

System summary

Stand alone system Stand alone system with batteries

PV Field Orientation User's needs

Fixed plane Daily profile

Tilt/Azimuth 10/20 ° Constant over the year

Average 2.1 kWh/Day

System information

PV Array Battery pack

Nb. of modules 2 units Technology Lead-acid, sealed, Gel

Pnom total 510 Wp Nb. of units 2 units
Voltage 12V
Capacity 400 Ah

Results summary

Available Energy 737.6 kWh/year Specific production 1446 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 72.30 %
Used Energy 681.7 kWh/year Solar Fraction SF 88.86 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Detailed User's needs

Main results

Loss diagram

Special graphs
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13/02/22 PVsyst Evaluation mode

Page 2/8




Project: Caso Albania - Santander

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.11
VCO, Simulation date:
13/02/22 14:49

with v7.2.11

General parameters
Stand alone system Stand alone system with batteries

PV Field Orientation

Orientation Sheds configuration Models used

Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez

Tilt/Azimuth 10/20 ° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate

User's needs

Daily profile
Constant over the year
Average 2.1 kWh/Day
Hourly load Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10 h 11h
40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 50.0 40.0 40.0 52.0 40.0 w
12h 13 h 14 h 15h 16 h 17 h 18 h 19h 20 h 21h 22h 23 h
155.0 |155.0 [40.0 40.0 40.0 355.0 [355.0 |165.0 |165.0 |50.0 40.0 40.0 w
PV Array Characteristics
PV module Battery
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model AP 60-255 Model AcmeG 12V 200
(Original PVsyst database) Technology Lead-acid, sealed, Gel
Unit Nom. Power 255 Wp Nb. of units 2 in parallel
Number of PV modules 2 units Discharging min. SOC 20.0 %
Nominal (STC) 510 Wp Stored energy 4.0 kWh
Modules 2 Strings x 1 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voltage 12V
Pmpp 455 Wp Nominal Capacity 400 Ah (C10)
U mpp 27V Temperature Fixed 20 °C
I mpp 17 A
Controller Battery Management control
Universal controller Threshold commands as SOC calculation
Technology MPPT converter Charging SOC =0.90/0.75
Temp coeff. -5.0 mV/°C/Elem. approx. 13.4/12.7V
Converter Discharging SOC=0.20/0.45
Maxi and EURO efficiencies 97.0/95.0 % approx. 11.8/123V
Total PV power
Nominal (STC) 1 kWp
Total 2 modules
Module area 3.3 m?
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Serie Diode Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 27 mQ Voltage drop 0.7V
Uc (const) 20.0 W/imK Loss Fraction 1.5 % at STC Loss Fraction 2.3 % atSTC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction -0.8 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
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PVsyst V7.2.11
VCO, Simulation date:
13/02/22 14:49

with v7.2.11

Project: Caso Albania - Santander

Variant: Nueva variante de simulacion

Array losses

IAM loss factor
ASHRAE Param: IAM = 1 - bo(1/cosi -1)

bo Param. 0.05

13/02/22

PVsyst Evaluation mode
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Project: Caso Albania - Santander

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.11
VCO, Simulation date:
13/02/22 14:49

with v7.2.11

Detailed User's needs
Daily profile, Constant over the year, average = 2.1 kWh/day

Hourly load Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10 h 11h
40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 50.0 40.0 40.0 52.0 40.0 w
12 h 13 h 14 h 15h 16 h 17 h 18 h 19 h 20 h 21h 22h 23 h
155.0 |155.0 [40.0 40.0 40.0 355.0 [355.0 |165.0 |165.0 |50.0 40.0 40.0 w
Daily profile
500 T T I T T I T T I T T I T T ] T T I T T | T T
- Average = 2.1 kWh/day E
400 |- —
2 300} _
)
2 B i
2
T 200} .
[an]
100 |- -
5 — ]
o b I (T [T T NI NI N
0 3 6 9 12 15 18 21 24
31/05/00
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PVsyst V7.2.11
VCO, Simulation date:
13/02/22 14:49

with v7.2.11

Project: Caso Albania - Santander

Variant: Nueva variante de simulacion

Main results

System Production
Available Energy

Used Energy

Excess (unused)

Loss of Load

Time Fraction

Missing Energy

737.6 kWh/year
681.7 kWh/year
20.9 kWh/year

13.3 %
85.5 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Lu: Unused energy (battery full)
Lc: Collection Loss (PV-array losses)

0.11 kWh/kWp/day
0.92 kWh/kWp/day

ig 0.37 KWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

| | | | | ! ! | | | [

Specific production
Performance Ratio PR

Solar Fraction SF

Battery aging (State of Wear)
Cycles SOW

Static SOW

72.30 %
88.86 %

90.4 %
91.7 %

Performance Ratio PR

1446 KWh/kWplyear

18 T T T T T T T T T
12 PR: Performance Ratio (Yf/Yr):  0.723

11 . SF: Solar Fraction (ESol / ELoad) : 0.889

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Performance Ratio PR

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

Balances and main results

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh ratio
January 150.2 155.4 63.54 1.735 7.26 57.91 65.16 0.889
February 139.1 141.2 57.57 3.705 5.65 53.21 58.86 0.904
March 154.3 151.6 62.11 1.132 6.12 59.04 65.16 0.906
April 169.0 159.4 65.86 2.185 1.98 61.08 63.06 0.969
May 177.9 163.4 67.30 3.305 5.55 59.61 65.16 0.915
June 168.0 150.8 62.52 0.078 3.64 59.42 63.06 0.942
July 179.5 160.9 66.22 2.179 4.37 60.80 65.16 0.933
August 166.4 154.0 63.63 0.000 3.64 61.52 65.16 0.944
September 148.9 142.9 58.16 0.296 8.56 54.50 63.06 0.864
October 1441 142.4 58.76 3.523 13.78 51.38 65.16 0.789
November 125.9 127.5 52.75 0.000 12.57 50.49 63.06 0.801
December 137.4 142.8 59.19 2.745 12.39 52.77 65.16 0.810
Year 1860.6 1792.2 737.62 20.881 85.48 681.75 767.23 0.889
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Auvall Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy
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PVsyst V7.2.11
VCO, Simulation date:
13/02/22 14:49

with v7.2.11

Project: Caso Albania - Santander

Variant: Nueva variante de simulacion

Loss diagram
1861 kWh/m? Global horizontal irradiation
-0.63% Global incident in coll. plane

-3.07% IAM factor on global

1792 kWh/m? * 3 m? coll. Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 15.41% PV conversion

Missing
energy | 28.4%

11.14%
85.5 kWh

914 kWh Array nominal energy (at STC effic.)

-0.56% PV loss due to irradiance level
-10.65% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss

-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-3.72% Ohmic wiring loss

-2.711% Unused energy (battery full)

750 kWh Effective energy at the output of the array

Converter Loss during operation (efficiency)

N -0.04% Converter Loss due to power threshold
N 0.00% Converter Loss over nominal conv. voltage
N 0.00% Converter Loss due to voltage threshold

717 kWh Converter losses (effic, overload)

Direct use Stored Battery Storage

71.6% N -0.25% Battery Stored Energy balance

-4.55% Battery efficiency loss

-217% Charge/Disch. Current Efficiency Loss
-0.07% Gassing Current (electrolyte dissociation)
-0.26% Battery Self-discharge Current

682 kWh Energy supplied to the user

767 kWh Energy need of the user (Load)
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Project: Caso Albania - Santander

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.11
VCO, Simulation date:
13/02/22 14:49

with v7.2.11

Special graphs

Diagrama entrada/salida diaria

4.0 T T T | T | ! | !
o Values from 01/01 to 31/12

3.5
3.0

2.5

2.0

Effective energy at the output of the array [kWh/day]

0.5

LN I I L L L L L L L L L L LB L L L B
o s oy s s s

| L | L I L I L
4 6 8
Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]

0.0 :

o
N
-
o
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Variant: Nueva variante de simulacién
Stand alone system with batteries
System power: 1350 Wp
El Banco Magdalena - Colombia
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Version 7.2.11




Project: Caso El Banco

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.11

VCO, Simulation date:
13/02/22 14:16

with v7.2.11
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
El Banco Magdalena Latitude 9.00 °N Albedo 0.20
Colombia Longitude -73.97 °W

Altitude 35 m

Time zone UTC-5
Meteo data

El Banco Magdalena
Meteonorm 8.0 (1991-2007), Sat=100% - Sintético

System summary

Stand alone system Stand alone system with batteries

PV Field Orientation User's needs

Fixed plane Daily profile

Tilt/Azimuth 10/20 ° Constant over the year

Average 4.1 kWh/Day

System information

PV Array Battery pack

Nb. of modules 3 units Technology Lead-acid, sealed, AGM

Pnom total 1350 Wp Nb. of units 3 units
Voltage 12V
Capacity 717 Ah

Results summary

Available Energy 2073 kWh/year Specific production 1535 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 57.33 %
Used Energy 1465 kWh/year Solar Fraction SF 98.84 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Detailed User's needs

Main results
Loss diagram
Special graphs

0 N O O WwN
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Project: Caso El Banco

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.11
VCO, Simulation date:
13/02/22 14:16

with v7.2.11

PV Field Orientation

General parameters

Stand alone system Stand alone system with batteries

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Tilt/Azimuth 10/20 ° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
User's needs
Daily profile
Constant over the year
Average 4.1 kWh/Day
Hourly load Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10 h 11h
150 150 50 500 225 230 230 300 150 100 100 36 w
12h 13 h 14 h 15h 16 h 17 h 18 h 19h 20 h 21h 22h 23 h
230 230 100 100 400 20 20 20 20 20 20 660 w
PV Array Characteristics
PV module Battery
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model M450 Wp 144 cells Model PVX-2580L
(Original PVsyst database) Technology Lead-acid, sealed, AGM
Unit Nom. Power 450 Wp Nb. of units 3 in parallel
Number of PV modules 3 units Discharging min. SOC 20.0 %
Nominal (STC) 1350 Wp Stored energy 6.9 kWh
Modules 1 String x 3 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voltage 12V
Pmpp 1214 Wp Nominal Capacity 717 Ah (C10)
U mpp 114 V Temperature Fixed 20 °C
I mpp 1A
Controller Battery Management control
Manufacturer Generic Threshold commands as Battery voltage
Model SmartSolar MPPT 250/70 12V Charging 13.6/125V
Technology MPPT converter Corresp. SOC 0.90/0.75
Temp coeff. -2.7 mV/°C/Elem. Discharging 11.6/122V
Converter Corresp. SOC 0.17/0.45
Maxi and EURO efficiencies 99.0/97.0 %
Total PV power
Nominal (STC) 1 kWp
Total 3 modules
Module area 6.7 m?
Cell area 6.0 m?
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PVsyst V7.2.11
VCO, Simulation date:
13/02/22 14:16

with v7.2.11

Project: Caso El Banco

Variant: Nueva variante de simulacion

Thermal Loss factor

Module temperature according to irradiance

Uc (const) 20.0 W/m2K

Uv (wind)

Module Quality Loss

0.0 W/m?K/m/s

Array losses

DC wiring losses
Global array res.
Loss Fraction

182 mQ
1.5 % at STC

Module mismatch losses

Serie Diode Loss
Voltage drop 0.7V
Loss Fraction 0.5 % at STC

Strings Mismatch loss

Loss Fraction -0.8 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
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PVsyst V7.2.11

VCO, Simulation date:

13/02/22 14:16
with v7.2.11

Project: Caso El Banco

Variant: Nueva variante de simulacion

Detailed User's needs

Daily profile, Constant over the year, average = 4.1 kWh/day

Hourly load Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10 h 11h
150 150 50 500 225 230 230 300 150 100 100 36 w
12 h 13 h 14 h 15h 16 h 17 h 18 h 19 h 20 h 21h 22h 23 h
230 230 100 100 400 20 20 20 20 20 20 660 w
Daily profile
800 T T T T I T T I T T I T T ] T I T T | T T
700 Average = 4.1 kWh/day |
600 |- —
= 500 —
5 B ]
£ 400f- i
< B ]
S 300 —
200 |- -
100 |- | -
O i 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 ]
0 3 6 9 12 15 18 21 24
31/05/00
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PVsyst V7.2.11
VCO, Simulation date:
13/02/22 14:16

with v7.2.11

Project: Caso El Banco

Variant: Nueva variante de simulacion

System Production
Available Energy

Used Energy

Excess (unused)

Loss of Load

Time Fraction

Missing Energy

Main results

2073 kWhlyear
1465 kWh/year
533 kWh/year

Specific production

Solar Fraction SF

Performance Ratio PR

1535 KWh/kWplyear
57.33 %
98.84 %

Battery aging (State of Wear)

1.0 %
17 kWh/year

Cycles SOW
Static SOW
Battery lifetime

Normalized productions (per installed kWp)

87.2 %
80.0 %
5.0 years

Performance Ratio PR

8 T T T T T T T T T T T 1.3 T T T T T T T T T T T
; [ Lu: Unused energy (battery full) 1.08 KWh/kWp/day ] 12 . PR: Performance Ratio (Yf/Yr):  0.573
= } Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.9 kWh/kWp/day 1.1 SF: Solar Fraction (ESol / ELoad) :  0.988
5 sl Ls: System losses and battery charging 0.23 kWh/kWp/day _] 1.0
£ Yf: y supplied to th KWh/kWp/day ~ 09
3 ~
= Z 07 B
g £ 06
8 E s £
3 RN E
e 2 04
: osfl E
z ooF E
oiH E
ook E
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec " Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results
GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh ratio
January 156.1 164.7 184.6 54.47 3.577 122.3 125.9 0.972
February 142.2 145.7 163.7 43.91 0.000 113.7 113.7 1.000
March 169.0 168.4 187.7 57.32 0.000 125.9 125.9 1.000
April 166.4 159.4 179.3 49.73 0.000 121.8 121.8 1.000
May 176.9 164.3 184.7 52.60 0.000 125.9 125.9 1.000
June 176.3 161.6 182.4 54.53 0.000 121.8 121.8 1.000
July 183.6 169.7 190.5 57.93 0.000 125.9 125.9 1.000
August 181.7 171.6 191.8 59.51 0.000 125.9 125.9 1.000
September 151.1 146.9 162.7 38.31 0.000 121.8 121.8 1.000
October 130.0 129.3 145.9 19.13 8.095 117.8 125.9 0.936
November 123.2 127.0 143.4 20.16 3.972 117.9 121.8 0.967
December 131.5 138.4 155.9 25.66 1.573 124.3 125.9 0.988
Year 1887.9 1847.2 2072.5 533.27 17.216 1465.0 1482.3 0.988
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Auvall Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy
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PVsyst V7.2.11

VCO, Simulation date:

13/02/22 14:16
with v7.2.11

Project: Caso El Banco

Variant: Nueva variante de simulacion

1888 kWh/m?

1847 kWh/m? * 7 m? coll.

Loss diagram

+0.3%

-2.41%

efficiency at STC = 20.23%

0
Missing

energy

1.16% N
17.2 KWh

irect use

27.9%

2494 kWh

1577 kWh

N -0.29%
N -0.01%
N 0.00%
N 0.00%
1539 KWh

Stored
72.1%

-2.07%
-0.22%
-0.06%

1465 kWh

1482 kWh

N .0.67%

-11.95%

+0.75%

-2.10%
-1.72%

-25.22%

Ny 2.26%

<+0.13%

-3.88%

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings

Ohmic wiring loss

Unused energy (battery full)

Effective energy at the output of the array

Converter Loss during operation (efficiency)
Converter Loss over nominal conv. power
Converter Loss due to power threshold
Converter Loss over nominal conv. voltage
Converter Loss due to voltage threshold
Converter losses (effic, overload)
Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Charge/Disch. Current Efficiency Loss
Gassing Current (electrolyte dissociation)
Battery Self-discharge Current

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)
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PVsyst V7.2.11

VCO, Simulation date:
13/02/22 14:16

Project: Caso El Banco

Variant: Nueva variante de simulacion

with v7.2.11
Special graphs
Diagrama entrada/salida diaria
8 T ' T ' T ' T ' T
- Values from 01/01 to 31/12
7+
= }
3
= 6
z
=
=
= 5L
2
< }
=]
Z
ER
Q L
3
a3
8
z
3 2
&
[8a) = o
&
1 |
0 | L | L I L I L |
0 1 2 3 4 5
Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]
13/02/22 PVsyst Evaluation mode

Page 8/8




	Cover page
	PrjSummary
	Project and results summary
	VCSimParams
	General parameters, PV Array Characteristics, System losses
	VCArrayLossCharac
	VCUsersNeeds
	Detailed User's needs
	VCMainRes
	Main results
	VCLossDiagram
	Loss diagram
	VCSpecPlot
	Special graphs
	Cover page
	PrjSummary
	Project and results summary
	VCSimParams
	General parameters, PV Array Characteristics, System losses
	VCArrayLossCharac
	VCUsersNeeds
	Detailed User's needs
	VCMainRes
	Main results
	VCLossDiagram
	Loss diagram
	VCSpecPlot
	Special graphs

