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RESUMEN

En el trabajo presentado a continuacidn se realizo el disefio de un sistema PV conectado a

la red para las instalaciones del parque de investigacion del instituto tecnoldgico

metropolitano ITM, implementando un método de disefio numérico por medio del

software especializado SAM, para efectos de comparacion también se llevd a cabo la

implementacidon de un método de disefio intuitivo con el cual se compararon los datos

obtenidos con el software.

Palabras claves: sistema fotovoltaico conectado a la red, energias alternativas, software

para sistemas fotovoltaicos.
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ACRONIMOS

PV: Fotovoltaico (de sus siglas en inglés-Photovoltaic)

DC: Corriente Directa (de sus siglas en inglés-Direct Current)

AC: Corriente alterna (de sus siglas en inglés-Alternating Current)

NREL: Laboratorio nacional de energia renovable (de sus siglas en inglés-National

Renewable Energy Laboratory)

TMY: Datos horarios de un aio tipico (de sus siglas en inglés-Typical-year hourly data)

PVCR: Fotovoltaico Conectado a la Red.

NOCT: funcionamiento nominal de temperatura de la célula (de sus siglas en inglés-Nominal

Operating Cell Temperature)

SAM: modelo para asesoria de sistemas (de sus siglas en inglés-System Advisor Model)

POA: El componente del haz de irradiacion del plano de matriz (de sus siglas en inglés- plane

of array)
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios las energias limpias y renovables han jugado un papel importante a la
hora de implementar nuevas fuentes de generacién; ya que algunas de las energias
tradicionales afectan el medio ambiente y presentan alta escases. Es por eso que los
sistemas PV conectados a la red se han convertido en una alternativa para la generacién de
energia, permitiendo que sus usuarios se beneficien directamente con un escaso impacto
ambiental. En la actualidad existen gran variedad de métodos y software especializados que
permiten dimensionar y seleccionar los diferentes dispositivos pertenecientes a los
sistemas fotovoltaicos o PV, los cuales permiten al usuario disefiar el sistema acorde a sus

requerimientos y necesidades (Méndez Muiiiz & Cuervo Garcia, 2011).

En el presente informe se realizé el disefio de un sistema PV conectado a la red con el fin
de suplir un porcentaje de la carga eléctrica en las instalaciones del parque de
investigaciones (en adelante parque i), del ITM. Para llevar a cabo esto, se implementd un
método numérico a través del software especializado SAM; adicional a eso se realizd una
comparacion de esta herramienta con un método intuitivo de disefio. A continuacion se

presentan los objetivos que se plantearon para desarrollar este proyecto.

Objetivo general:

e Disefiar un sistema fotovoltaico para su aplicacidn en las instalaciones de parque i

del Instituto tecnoldgico metropolitano, implementando el software especializado

SAM.

Objetivos especificos:
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e Disefiar por medio de un método intuitivo un sistema fotovoltaico para su aplicacién

en las instalaciones de parque i del ITM.

e Disefiar un sistema fotovoltaico para su aplicacion en las instalaciones de parque i

del ITM, empleando software especializado SAM.

e Comparar los resultados obtenidos con la metodologia intuitiva y la metodologia

numeérica por medio del software SAM.

Este informe se encuentra compuesto por 5 secciones. La seccién 1 presenta la introduccién

donde se destacan el objetivo general y los objetivos especificos, luego se encuentra la

seccidn 2 que contempla el marco tedrico, en el cual se realizé una breve descripcién de

cada uno de los componentes que se encuentran a lo largo de este documento,

posteriormente se encuentra la seccion 3 donde se albergan las metodologias que se

implementaron para realizar el disefio del sistema PV, en la seccidn 4 se encuentran los

resultados, los cuales describen de manera breve y puntual cada uno de los pasos que se

desarrollaron en el disefo, y por ultimo en la secciéon 5 se presentan las conclusiones,

recomendaciones y trabajos futuros.

2. MARCO TEORICO




.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

La presente investigacion se enfocd en el disefio de un sistema PV, estos estdn compuestos
por equipos electrénicos que trabajan conjuntamente para captar la energia fotovoltaica
del sol y convertirla en un recurso que puede emplearse para producir electricidad. En
general existen dos tipos de sistemas PV, uno de ellos es un sistema PV auténomo y su
principal caracteristica es que este cuenta con un banco de baterias y se utiliza en casos
donde se requiere almacenamiento de energia; por otra parte existen los sistemas PV
conectados a la red (PVCR), los cuales se emplean en aplicaciones donde la energia
producida es directamente inyectada a la red eléctrica del usuario (Stapleton & Neill, 2012);

siendo estos ultimos el foco principal de este proyecto de investigacion.

2.1 Componentes de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red

A continuacioén, se presentan los principales componentes de los sistemas PVCR:

e Moddulos fotovoltaicos: Estos estan conformados por un conjunto de celdas
solares las cuales son las encargadas de la transformacion de la energia de

radiacion solar en energia eléctrica (Quiroz & Veldsquez, 2015).

e (Cableado DC: Este es utilizado en tres etapas del disefio, en la primera etapa su
funcién es interconectar los médulos ya sea en serie o en paralelo formando asi
el arreglo PV, en la segunda etapa se utiliza con el fin de hacer una conexién
entre el arreglo PV y la caja combinadora, y por ultimo es el encargado de

conectar la caja combinadora con el inversor (Stapleton & Neill, 2012).

e (Caja combinadora: Es un componente que se usa cuando un arreglo esta
conformado por varias cadenas en paralelo ya que su propdsito es generar un

solo punto comun entre los cables positivos y negativos con el fin de llegar al
8
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inversor con la menor cantidad de cables. Adicionalmente las cajas
combinadoras pueden agrupar la mayoria de protecciones exigidas para un

sistema PV (Stapleton & Neill, 2012).

Inversor: Es el dispositivo encargado de convertir la potencia DC generada por
los mddulos, en potencia ACy garantizar que se cumplan con las especificaciones
minimas que se requieren. Los inversores que comercialmente se pueden
encontrar son de tipo monofdsico o trifasico, estos a su vez tienen diferentes
rangos de potencia y voltaje de entrada, lo cual garantiza que se puedan disefar
e implementar sistemas que generen pocas y grandes cantidades de energia

(Barrera, 2010).

Caja de unidén: Este componente se encuentra integrado en la parte posterior de
los mddulos PV y se utiliza para almacenar las conexiones o empalmes entre las
células solares en serie y elementos de proteccién como lo son los diodos de by-

pass (Stapleton & Neill, 2012).

Dispositivos de proteccion y seccionadores: Son dispositivos dentro de los cuales
estan incluidos elementos de corte, seccionamiento, aisladores y protecciones
de falla a tierra, etc. Estos son utilizados primordialmente para proteger la
integridad de las personas y de paso generar cortes de energia seguros mientras
se desarrollan las actividades de mantenimiento o eventos de falla.
Normalmente estos elementos se ubican entre el arreglo PV, los inversores y la
carga. El nUmero de dispositivos de proteccién y su ubicacién depende de lo

exigido por los cédigos o normativas a nivel local (Stapleton & Neill, 2012).

Proteccidn contra rayos: Este sistema se debe calcular y seleccionar con base a

las exigencias locales, para el caso de Colombia, el Reglamento técnico de
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instalaciones eléctricas RETIE, en el articulo 16 especifica los requerimientos para

la puesta en servicio de estos elementos (RETIE, 2013).

e Instrumentos de medicion: Estos instrumentos son utilizados por los operadores
de energia para cuantificar la cantidad de energia producida por el sistema PV o

la que es inyectada a la red.

Dentro de esta estrategia de disefio, de acuerdo a lo presentado en la literatura y los

requerimientos del software solo se tendrdn en cuenta los mddulos PV y el inversor.

2.2 Estrategias para el disefio de sistemas fotovoltaicos

En los ultimos afios se le ha dado un lugar muy importante a la energia solar, ya que
esta cuenta con un gran potencial de generaciéon, lo cual es posible debido a que
proviene de una fuente inagotable de energia, por esta razon, existen diversos métodos
de disefio los cuales tienen la finalidad dimensionar los sistemas; a continuacién se
presentaran los dos métodos que se tuvieron en cuenta para realizar este proyecto de

investigacion:

e Meétodos intuitivos:
Son métodos sencillos que consideran la potencia nominal y las dimensiones del
madulo; es por ello que para su desarrollo utilizan expresiones matematicas simples
gue solo definen la eficiencia y la cantidad de energia que sera capaz de producir el
sistema (Ramos Paja, 2013). Los métodos intuitivos realizan una aproximacién del
tamafio de los equipos, por lo que es comun sobredimensionar el sistema con el fin
de evitar un bajo desempeno (Rawat, Kaushik, & R. Lamba, 2016). Para la aplicacion
del método intuitivo de este proyecto, se empled el método presentado en el texto

Grid-connected solar electric systems (Stapleton & Neill, 2012).
10



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

e Métodos numéricos:
Normalmente estdn asociados a programas de simulacién que realizan
detalladamente cdlculos matematicos del comportamiento de los sistemas PV de
acuerdo a las condiciones del lugar, es por ello que a partir de los datos ingresados
y apoyados en una extensa base de datos meteoroldgicos se pueden conocer
resultados tales como: potencia generada, eficiencia, desempeio, pérdidas del
sistema etc. Por esta razén los métodos numéricos se destacan por tener una gran
precision para realizar el disefio de sistemas PV (khatib, Azah, & K., 2013). Para la
aplicacion del método numérico en este proyecto se utilizé el software System

Advisor Model (SAM).

3. METODOLOGIA

En este proyecto de investigacion se implementd el diseno de un sistema PVCR para su

aplicacidon en el parque i del ITM, En el cual se utilizé un método intuitivo y un método
11
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numérico por medio del software especializado SAM; A continuacién, se describe la

metodologia desarrollada para cada método y el criterio de comparacién.

3.1 Método intuitivo

Este método se basé en el documento “Grid-connected solar electric solar electric
system” (Stapleton & Neill, 2012), El cual consiste en el dimensionamiento del
arreglo PV y el inversor con el objeto de obtener como resultado la produccién
energética del sistema PV. Este es un método cominmente usado en los ultimos
anos, pero es poco confiable ya que se recomienda hacer uso de los peores
escenarios que se puedan presentar en el lugar donde se va a realizar el disefo; es
por ello que se tiende a sobredimensionar el sistema. El proceso para calcular el

sistema PV fue llevado a cabo cumpliendo las siguientes etapas:

Calculo del arreglo PV:

En esta etapa del disefio se identificaron las condiciones iniciales del proyecto y sus
requerimientos técnicos, tales como: area disponible para el proyecto, niumero de
maddulos disponibles, ficha técnica de caracteristicas de los mddulos, datos de
irradiacion y temperatura ambiente del lugar donde se desea implementar el
proyecto. Luego de conocer estos datos se procedié aplicando las ecuaciones que se

describen en la seccidn 4.

Seleccion del Inversor:
A partir de los resultados de la etapa anterior, se procedid con el calculo del inversor.
Para lo cual se tuvo en cuenta la corriente maxima de entrada del inversor, el rango

de voltaje de operacién y el voltaje de salida del inversor.

12
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Calculo de la energia entregada por el sistema:
Luego de conocer los cdlculos del arreglo PV y los calculos del inversor, se calculd
cuanta energia puede entregar el sistema; ya que se realiza la sumatoria total del

porcentaje de pérdidasy luego se le resta a la energia total producida por el sistema.

3.2 Método numérico

Este método se ha desarrollado por medio del software SAM, realizado por la
National Renewable Energy Laboratory NREL, el cual permite el cdlculo del arreglo
PV, el calculo del inversor y el calculo de la energia entregada por el sistema;
presentandose como un método mas seguro, ya que sus datos geoespaciales son
soportados con una amplia base de datos. El proceso para el dimensionamiento del
sistema PV a través de esta herramienta, se pudo llevar a cabo teniendo en cuenta

lo presentado a continuacién:

Calculo del arreglo PV:

En esta etapa del disefio se definieron las condiciones iniciales tales como ubicacion,
area disponible para el proyecto, numero de mddulos disponibles y la ficha técnica
de caracteristicas del mddulo. Posteriormente estos datos se deben ingresar al

software.

Nota: para el caso del ingreso de la ficha técnica de caracteristicas de los médulos y
los inversores cabe destacar que el software cuenta con una base de datos que el
usuario puede utilizar, en esta existen algunos de los mdédulos e inversores que
comercialmente se venden a nivel mundial, en este caso no se requeriria de la ficha

técnica de caracteristicas de estos equipos.

Seleccion del Inversor:

13
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Por efectos de comparacién con el método intuitivo, el inversor que se seleccioné

fue el mismo que se tuvo en cuenta para el método intuitivo, este se encontraba

disponible en la base de datos de inversores.

Calculo de la energia entregada por el sistema:

El software realiza de manera automatica el cdlculo de la energia entregada por el

sistema a partir de los datos ingresados y seleccionados.

3.3 Comparacion entre el método intuitivo y método numérico

Después de realizar el disefio PV implementando los dos métodos; finalmente se

procedid con un analisis de resultados en los cuales se compraron items tales como

la energia entregada por el sistema PV, pérdidas del sistema PV, ventajas y

desventajas de cada método.

14
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La energia solar es un recuso inagotable, renovable y su utilizacién es libre de polucién, pero
para su aprovechamiento es necesario tener en cuenta su naturaleza intermitente, su
variabilidad, la cual esta fuera del control del hombre y su baja densidad de potencia. La
energia solar se transforma en la naturaleza en otras formas de energia tales como biomasa
y energia edlica; no obstante el hombre también la convierte en energia calorifica y
eléctrica. Las aplicaciones mas comunes en Colombia son el calentamiento de agua —para
uso domeéstico, industrial y recreacional (calentamiento de agua para piscinas) — y la
generacioén de electricidad a pequefia escala. Otras aplicaciones menos difundidas son: El
secado solar de productos agricolas y la destilacién solar de agua de mar u otras aguas no
potables (Rodriguez Murcia, 2009). El presente trabajo comprende el disefio de un sistema
PV para la produccion de energia en el ITM; En el cual para efectos de comparacion y
garantizar una mejor precisién en el disefio se emplearon dos metodologias las cuales se

presentaran a continuacion.

4.1 Metodologia de disefio intuitiva

Para llevar a cabo el método de disefio intuitivo se analizaron diferentes formas de
proceder con el disefio, luego de esto se llegd a la conclusion que una de las
metodologias mds claras y completas se albergaba en el texto (Stapleton & Neill, 2012),
la cual fue seleccionada para el desarrollo de este proyecto. A continuacién, se presenta

el paso a paso para desarrollar la metodologia anteriormente mencionada.

4.1.1 Definicion de las condiciones iniciales para el disefio
A continuacién se presentan las condiciones iniciales con las cuales se realizo el

disefno intuitivo:

15
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° Ubicacion

La seleccion de la ubicacion se lleva a cabo para considerar datos del lugar tales
como la radiaciéon y la temperatura. Para este caso el lugar elegido fue parque | en

el ITM (ver figura 1).

'ITM'.N

~~——

Figura 1. Lugar donde se desea instalar el sistema (parque i- ITM)

Fuente: (Google, 2017)

. Area disponible o nimero de médulos a instalar

Existen dos limitantes iniciales a la hora de proceder con el disefio de un sistema PV;
la primera depende del adrea disponible, y la segunda depende del nimero de
modulos que se tienen para la instalacion. En este caso se contd con una area total
disponible de 379 m?, la cual es suficientemente amplia para albergar los treinta
madulos que se utilizaron para el disefio. Cada mddulo cuenta con una potencia
nominal de 90 W, estos fueron fabricados por la compaiia “Solar plus” y cumplen

con las siguientes caracteristicas (ver figura 2):

16
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Figura 2. Ficha técnica de caracteristicas del médulo que se utilizd.

Fuente: (Solar plus energy, 2017)

4.1.2 Calculo de la eficiencia del médulo:

En ocasiones este dato se puede encontrar en la ficha técnica de caracteristicas del
modulo, para este caso se requirid calcularlo y se hizo con base en el documento
“Dimensionamiento de Sistemas de Generacidn Fotovoltaicos Localizados en la
Ciudad de Medellin” (Ramos Paja, 2013). Antes de poder calcular la eficiencia, se
debe conocer la potencia ideal; la ecuacion (1) presenta el calculo de dicha potencia,

la cual es la potencia que puede entregar el modulo en condiciones ideales (maxima
. . w .
irradiacién: 1000 (ﬁ) ), de acuerdo a su area, que para este caso cuenta un valor

de 0.6534 m? (area del médulo).

17
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Potencia ideal = Area del modulo = 1000 (%) =653.4W (1)

A partir del calculo de la potencia ideal y la potencia nominal del médulo (PN=90 W),

se puede obtener la eficiencia del panel, la cual esta descrita en la ecuacion (2).

Eficiencia = PN *100 = 13.77% )
Potencia ideal '

4.1.3 Pérdidas por temperatura en la célula:

Las pérdidas por temperatura se presentan cuando la célula trabaja a una
temperatura superior a la temperatura de operacién del mdédulo, estas afectan
directamente al voltaje de salida del médulo lo cual proporciona un decremento de
potencia al sistema (Ramos Paja, 2013). Para hallar las pérdidas por temperatura se
deben conocer cudl es la temperatura promedio minima y maxima del lugar; estos
datos se obtuvieron al seleccionar los valores promedio de una base de datos
recolectados durante 22 afos entre enero de 1983 y diciembre 2004 que
proporciona la NASA en su pagina oficial (Administracién Nacional de la Aerondutica

y del Espacio (NASA), 2017) (ver tabla 1).

18
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Tabla 1. Temperatura mensual del aire a 10 m sobre la superficie de la Tierra (° C)

Fuente: (Administracién Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA), 2017)

Latitud: 6.21 Minimo | Maximo | Promedio anual
Longitud: -75.5

Enero 18.5 24.5 213
Febrero 18.8 5.4 22.0
Marzo 19.1 25.0 21.8
Abril 19.4 24.5 21.8
Mayo 19.3 245 21.8
Junio 19.0 249 21.7
Julio 18.7 25.6 21.8
Agosto 18.8 26.0 22.1
Septiembre 18.7 24.8 214
Octubre 18.6 234 20.9
Noviembre 18.7 23.0 20.7
Diciembre 18.7 23.8 21.0
Promedio anual 18.8 24.6 21.5

De acuerdo con la tabla 1, se obtiene que:
e Temperatura ambiente minima promedio: 18.5 °C

e Temperatura ambiente maxima promedio: 26.0 °C

A continuacidn, se presentaran las formulas y resultados basados en la metodologia
descrita en el documento (Stapleton & Neill, 2012) para hallar las pérdidas por
temperatura. La ecuaciodn (3) representa la temperatura maxima de operacion de la
célula (Tmaxcelula) donde se tuvo en cuenta la temperatura de ambiente méaxima
(tmax=26°C) y el funcionamiento nominal de temperatura de la célula (NOCT=45°);

este dato se encuentra en la ficha técnica de caracteristicas del médulo.

19
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NOCT — 25°C (3)
Tmaxcelula = Tmax + | 1000 (T) = 51°C

Luego en la ecuacidn (4) se realizd una conversidn para pasar de porcentaje de
pérdida por grado Celsius (Pmax%= - 0.4800%), a porcentaje de pérdida de Watts
por cada grado Celsius (Pmaxw=(¥)). Esto para poder hallar la reduccién de potencia
del mdédulo debido al aumento de temperatura.

Pmax% w (4)

Pmaxw = PN x* 100% =0.432 Q

Posteriormente se obtuvo la reduccién de potencia (RP) la cual se muestra en la

ecuacion (5):
RP = Pmaxw + (Tmaxcelula — 25°) =-11,232 W (5)

Finalmente se presenta el porcentaje de pérdidas por temperatura (Ppt) en la

ecuacion (6).

Ppt = (ABS (%)) *100% = 12.48% (6)

Dando como resultado que las pérdidas asociadas por temperatura corresponden a

un 12.48% de la potencia total entregada por cada modulo.

4.1.4 Calculo del voltaje minimo y maximo en cada mdédulo

Esta serie de calculos se realizan para seleccionar el inversor. En primer lugar se
aplico la ecuacidon (7) donde se calculé el cambio de voltaje a circuito abierto por
grado Celsius (CVoc), para esto se consideraron el coeficiente de temperatura de

Voltaje a circuito abierto (Voc% =-0.3400 %) y el voltaje a circuito abierto
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(Voc=22.25); estos dos ultimos datos se extrajeron de la ficha técnica de
caracteristicas del médulo. Este valor se haya para encontrar el incremento de

voltaje.

Voc% |4 (7)
*Voc = —0.0757 —

Voc =150 °C

Luego en la ecuacidn (8) se presenta el porcentaje de reduccidn de voltaje por grado

Celsius (RVmp), donde también se tuvieron en cuenta el coeficiente de temperatura
0,
de potencia maxima (Pmax=—0.48£) y el voltaje de operacion optima del médulo
(Vmp=18V). Este valor se calcula para encontrar el decremento de potencia.
Pmax % (8)

Vmp = —0.0864 —
100 P °C

RVmp =

Posteriormente en la ecuacion (9) se calculé el aumento de voltaje por temperatura
minima (AVoc), donde se utilizé la temperatura minima de ambiente (Tmin=18.5°C),
tomado de latabla 1. Este dato es el incremento de voltaje cuando el modulo trabaja

a la temperatura minima del lugar.

AVoc = CVoc( Tmin — 25°C) = 0.492V (9)

Después se utilizd la ecuacion (10), para hallar el decremento de voltaje en cada

modulo debido a la temperatura maxima (Dvpm).

Dvpm = RVmp(Tmaxcelula — 25°C) =-2.246V (10)
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Finalmente en la ecuacion (11) y (12) se realizé la sumatoria de voltajes para

conocer voltaje maximo (Vmaxmodulo) y minimo del médulo (Vminmodulo).

Vmaxmodulo = Voc + AVoc = 22.742V (11)
Vminmodulo = Vmp + Dvmp = 15.75V (12)

4.1.5 Calculo del rango de voltaje del arreglo PV

Una rama o “string” comprende una serie de modulos fotovoltaicos conectados en
serie. Las caracteristicas eléctricas de los médulos fotovoltaicos conectados en serie
para formar un string son las mismas que las células fotovoltaicas conectadas en
serie para formar un mddulo: el voltaje de salida de la cadena serd la suma de las
tensiones de salida de todos los médulos y la corriente de salida de la cadena serd
la corriente de salida mas baja de cualquier médulo. Los médulos también se pueden
conectar en paralelo. En este caso la salida de corriente de los médulos serd la suma
de todas las corrientes de cada mddulo y El voltaje de salida sera el voltaje mas bajo
de cualquier médulo (Stapleton & Neill, 2012). Por cuestiones de disefio y con el fin
de mantener un voltaje de salida acorde a los valores que se manejan en los
inversores que comercialmente son mas comunes; se definieron 2 strings (#strings)
cada uno con 15 moédulos (#modulosS). A continuacion se presentaran las
ecuaciones (13) y (14), en las que se calculd el voltaje minimo (VminString), y

maximo (VmaxString) de salida por string.

VminString: #modulosS * Vminmodulo = 236.25V (13)
VmaxString = #modulosS * Vmaxmodulo = 341.13V (14)

22



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

4.1.6 Calculo del rango de corriente del arreglo PV

Para hallar el rango de corriente del arreglo PV primero se calculd el coeficiente de
pérdidas de corriente por temperatura (IscA) expresado en la ecuacién (15),

donde se utilizaron el coeficiente de pérdidas de corriente por temperatura en
. % . N .
porcentaje (Isc% =-0.0170 %) y el dato de corriente a circuito abierto (loc=5.39 A),

estos dos ultimos datos se encuentra en la ficha técnica de caracteristicas del

maodulo.

—Isc% A
%« loc = —0.0009 — (15)

IscA = 100 o

Posteriormente en la ecuacion (16) se calculd la corriente maxima por String (Imax)

donde se tuvo en cuenta la corriente nominal (In=5A) y el nimero de strings.

Imax = #strings * (In + IscA) = 9.99 A (16)

4.1.7 Seleccion del inversor

Los arreglos PV producen corriente directa (DC) mientras que la red eléctrica
tradicional trabaja con corriente alterna (AC), por lo general la mayoria de equipos
tanto residenciales como industriales funcionan con corriente alterna. Para
garantizar que la potencia producida por el arreglo PV fluird por la red, es necesario
gue un inversor convierta la potencia de DC producida por el arreglo PV en AC
(Stapleton & Neill, 2012). Con base en la corriente maxima en el string y los rangos
de tensién minimo y maximo entregados por el arreglo PV, calculado en las
secciones anteriores (4.1.5 y 4.1.6) se eligié un inversor de la marca Solectria con

referencia PVI 3000 S con una eficiencia del 96.4% (ver figura 3).
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SPECIFICATIONS

DC Input

Absolute Maximum Input Voltage

MPPT Input Voltage Range
Start Up Voltage

Maximum Operating Input Current

Nominal Qutput Voltage
AC Voltage Range (Standard)
208 VAC
Continuous Output Power 240 VAC
277 VAC
208 VAC
Continuous Output Current 240 VAC
277 VAC

PVI 30005

210V
16 A

2800W
3000W

13.5A
13.5A

Figura 3. Ficha tecnica de caracteristicas del inversor soletria PVI 3000 S

Fuente: (Yaskawa solectria solar)

4.1.8 Pérdidas Totales

En la siguiente tabla se consignaron los valores de pérdidas por temperatura

calculadas en la seccion 4.1.3 y las pérdidas del inversor de acuerdo con la ficha

técnica de caracteristicas, luego se sugiere que las pérdidas por cables DC, cables

AC, sombreado, radiacion débil polvo y otros son cada una del 1% respectivamente,

basados en el documento (Stapleton & Neill, 2012).
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Tabla 2. Pérdidas del sistema

Tipo de pérdida

Porcentaje

Por temperatura

12.48 %

Por inversor

2.9%

Cables DC

1%

Cables AC

1%

Sombreado

1%

radiacion débil

1%

Polvo

1%

Otras

1%

Total

21,38%

4.1.9 Calculos de energia total entregada por el sistema

A continuacidén se presentara la tabla 3, donde se muestra un promedio mensual de

la incidencia de radiacion para la ciudad de Medellin, la cual varia de acuerdo al

angulo de inclinacion del médulo; tomada de la base de datos meteoroldgica oficial

de la NASA (Administracidn Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA), 2017).
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Tabla 3. Incidencia de radiacién promedio mensual en una superficie inclinada
hacia el ecuador con valores de 0°,6°, 21°y 90°.

Fuente: (Administracién Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA), 2017)

Latitud: Longitud: 0° 6° 21° 90°
6.21 -75.56

Enero 4.40 4.56 4.78 3.02

Febrero 4.52 4.61 4.69 2.54

Marzo 4.57 4.59 4.51 1.97

Abril 4.28 4.28 4.16 1.75

Mayo 4.39 4.43 4.40 2.10

Junio 4.55 4.62 4.65 2.35

Julio 4.89 4.96 4.98 2.40

Agosto 4.87 4.89 4.81 2.03

Septiembre 4.58 4.47 4.43 1.73

Octubre 4.32 4.38 4.40 2.24

Noviembre 4.20 4.33 4.49 2.73

Diciembre 4.12 4.27 4.51 2.92

Promedio anual 4.47 4.54 4.57 2.32

Basados en los datos entregados por la NASA y segln lo establecido por diferentes
autores, entre ellos (Gregg, 2005), se debe seleccionar un angulo de inclinacién de
los moédulos similar o igual al de la latitud (6.21°) del lugar donde se desea
implementar el sistema PV; por lo tanto para este caso se eligid un angulo de
inclinacion de 6°. La ecuacion (17) presenta el calculo de las horas solares pico (hsp).
Por efectos de disefio y como lo describe el documento (Stapleton & Neill, 2012) se

tomd el valor del mes de diciembre el cual es el dato de irradiacion minima

2
(Im=4270 W). Este dato se haya para calcular la energia ideal producida por

L

cada modulo en un dia, dado que no se consideran las pérdidas de energia.
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hsp = — = 4.27 — (17)

A continuacion en la ecuacion (18) se presentara la energia ideal producida por un

médulo en un dia (Eid).

Whora (18)

dia

Eid = PN * hsp = 384.3

Posteriormente en la ecuacion (19) se presenta la energia real producida por un
maddulo en un dia (Erd) teniendo en cuenta el porcentaje de pérdidas totales en el

modulo (ptp=22.08%) (Ver tabla 2).

Erd: Eid — (Eid * Ptp) = 302.13% (19)

Finalmente en la ecuacién (20) se calculd la energia producida por el sistema en un
afio (etsa), en el cual se utiliz6 el nimero total de mddulos del sistema

(#tmodulos=30) y la energia real producida en un dia.

Erd * #tmodulos * 365dia (20)
Etsa = 1000 = 3,308 kWh

4.2 Método numérico

En los ultimos afios los avances tecnoldgicos y la formulacidon de nuevas metodologias a
través herramientas de simulacidon y analisis; han proporcionado al ser humano un
instrumento para hacer frente a los problemas que se originan a la par con el desarrollo;

pudiendo de esta manera investigar y estudiar con mayor precision aspectos y variables que
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presenta la naturaleza; es por esto que para la simulacién de disefios y sistemas PV existen

softwares los cuales cuentan con bases de datos que contienen informacién de temperatura

y radiacion del terreno, con lo cual se garantiza realizar estimaciones mas precisas. (Parra

Gonzalez, 2013).

A continuacién se presentara el paso a paso que se realizd para la simulacion del proyecto

en el software SAM; no obstante también se daran a conocer los resultados obtenidos al

final del paso a paso.

4.2.1 Secuencia paso a paso para crear un proyecto en el software especializado

SAM

Paso numero 1

Inicialmente se debe ingresar al software y seleccionar la opcion fotovoltaico detallado

(Photovoltaic detailed), como se observa en la figura 4. Esto se realiza con el fin de

elegir un proyecto nuevo.

Choose a performance model, and then choose from the available financial models.

[

Photovoltaic (PVWatts)

High conc ation PV
Wind

Biomass ¢ ustion
Geotherm

Solar wate ating

Generic system
CSP parabolic trough (physical)
CSP parabolic trough (empirical)

CSP power tower molten salt

m

| Residential (distributed)

Commercial (distributed)

Third party ownership

PPA single owner (utility)

PPA partnership flip with debt (utility)
PPA partnership flip without debt (utility)
PPA sale leaseback (utility)

LCOE calculator (FCR method)

Mo financial model

Figura 4. Elegir un proyecto nuevo en SAM
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Paso numero 2

Luego se debe elegir el tipo de proyecto (ver figura 5). Para este caso se selecciond un

proyecto sin estudio econdmico No modelo no financiero (finalcial model).

Choose a performance model, and then choose from the available financial models.

Photovoltaic (detailed)

Photovoltaic (PV\Watts)

High concentration PV

Wind

Biomass combustion
Geothermal

Solar water heating

Generic system

CSP parabolic trough (physical)
CSP parabolic trough (empirical)

CSP power tower molten salt

~ Residential (distributed)

m

Commercial (distributed)

Third party ownership

PPA single owner (utility)

ip flip with debt (utility)

pio flip without debt (utility)

PPA partns

PPA partoy
PPA sale |§asdoack (utility)

LCOE calculMitor (FCR method)

—
—

Figura 5. Elegir tipo proyecto en SAM

Paso numero 3

Posteriormente, se debe seleccionar descargar (Download), para obtener los datos de

meteoroldgicos de acuerdo a las coordenadas o ubicacién donde se desea instalar el

sistema PV (ver figura 6).
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untitled (1) v

File v () Add

Photowoltaic, No financial

Module

Inverter

Systermn Design
Shading and Snow

Losses

Download... ]

Download a weather file from the NREL NSRDBE

Loc atim ( B

Click Download and type a street address or lati
weather file from the NREL NSRDE for United Stz
SAM adds the downloaded file to the solar resor

MSRDE Map below.

rChoose a weather file from the solar resource library

Click a name in the list to choose a file from the library, Type a few letters of the name

downloading a file [see above].

Search for:

Marme Station ID
USA AT Grand Canyon MNatl P (TMY3) T23783
UsSA AT Kingman (amos) (TRY3) T23700
USA AT Luke Afb (TMY3) 722785
US4 AZ Page Muni (amos) (TMY3) 723710
USA AT Phoenix (TMY2) 23183
IS4 AT Dhoeniv Glar Harhor Tn#l fin (TRAW 7227820

4 | n

Figura 6. Descarga de datos meteoroldgicos

Paso numero 4

Después de realizar el paso numero 3 se procede con la busqueda de la ubicacidn,

para ello se puede ingresar en coordenadas o en algunas ocasiones con el nombre

especifico del lugar incluyendo ciudad y pais (ver figura7).

File v () Add

Photowoltaic, No financial

untitled (1) w

Location and Resource
kModule

Inverter

Systerm Design
Shading and Snow

Losses

Download a weat ile from the NREL NSRDB

[ owniogif |
| |

Click Download and type a street address or latit
weather file from the MREL MSRDE for United 5tz

| | SAM adds the downloaded file to the salar resou

MREL NSRDE SolalDak Download

S |

Enter your locage®n street address or latitude, longitude:
Exarmples:
15021 denwver st Barkway golden co

401,-109.3

The email address ¥ou used to register SAM will be sent to the MNSRDE at MREL.
If you do not want share your email address with the NSRDB, press Cancel now.

ITMA, Fraternidad, Medellin, CDIDmbial

[ OK ] [ Cancel ]

b

— F‘ |

Figura 7. Seleccién del lugar donde se desea instalar el sistema PV

Paso numero 5

Aqui, se debe seleccionar el registro de irradiacién del lugar, por lo cual se escoge entre:

promedio de irradiacién de un ano tipico (TMY-Typical-year hourly), o También se puede
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seleccionar el registro de un afio anterior al 2014, esto queda a criterio del diseifador.

(Ver figura 8).

File ~ () Add untitled (1) ~

Photowoltaic, Mo finamncial

— Dvowwnload a weather file from the NMREL NS

= Click Dy
Location and Resource [ Download... | reather

P=rn

rodule MREL MSRDE

Inverter Select data set (krmy or specific year):

Systern ﬁESiC""I —r| T I - |

L——— 1=oo ‘

: 1999
Shading and Snow 000

2001
Losses 2002
2003
2004
2005
2006 -

[ oK ] [ Cancel ]

Figura 8. Seleccidn afio para datos meteorolégicos.

Paso numero 6

Verificar y agregar la ubicacidn después de descargada (ver figura 9).

File v () Add  untitled (1) v

Photowoltaic, No financial

- Download a weather file from the NREL NSRDEBE

1 Click Dowrnload and tyg
Location and Resource [ R o Sad and B

54M adds the downloa
below,

Download...

rModule MNSRDE Map

Inverter —Choose a weather filg

Click a name in the
downloading a file

m the solar resource library—

oose a file from the library. Tyvpe
Bowe].

Systerm Design

Shading and Snow Search for
Losses Mame
ITRA fratar—i-d=d 2o 1 0t = loonhia 2014
| ITM fraternidad, Medellin, Colombia_tmy
T1 P, rad i et B e e T e Ty

Medellin _try
Medellin, Colombia_try

4|

Figura 9. Seleccién de ubicacién.
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Paso numero 7
El siguiente paso consiste en ingresar a modulo (module), con el fin de consignar los

datos del mddulo que se desea implementar (ver figura 10).

File v (F)Add  untitled (1) v

e e 2 CEC Performance Model with Module Database v

Location and Resource Search for

Module { Mame I

SunPower SPR-X20-327-BLE
Inverter SunPower SPR-X20-327-BLK-C-AC
SunPower SPR-X20-327-C-AC
SunPower SPR-X20-327-COM
SunPower SPR-X20-445-COM
SunPower SPR-X21-255
SunPower 5PR-X21-335
SunPower SPR-X21-335-BLK
4|

System Design
Shading and Snow

Losses

Figura 10. Seleccion del mddulo.

Paso numero 8

Luego se realiza la seleccién del médulo o consigna de datos del mismo:

Para este caso se procedié ingresando de manera manual la ficha técnica
caracteristica del médulo debido a que en la base de datos del SAM no se encontraba
el mismo que se eligié para el disefio intuitivo; para llevar a cabo este procedimiento
se selecciona Modelo de rendimiento con especificaciones especificadas por el
usuario (CEC Performance Model With User Entered Specifications).

Nota: En el caso que se desee utilizar un médulo preestablecido en SAM, solo basta

con escogerlo (ver figura 11).
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e e CEC Performance Model with Module Database v

Location and Resource [ Simple Efficiency Module Model

Madule B CEC Performance Model with Module Database V_mp_ref
57.3
Inverter 573
) 57.3
System Design ELD M . -
Shading and Snow SunPower SPR-X20-445-COM 58 76.7
9 v SunPower SPR-X21-255 595 428
osses SunPower SPR-X21-335 585 57.3
SunPower SPR-X21-335-BLK 5.85 57.3

1| 1]

Module Characteristics at Reference Conditions

Reference conditions: Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C
SunPower SPR-X21-335-BLK

Figura 11. Seleccién del médulo.

Paso numero 9

Solo si en el paso anterior se seleccioné Modelo de rendimiento con especificaciones
especificadas por el usuario (CEC Performance Model With User Entered
Specifications), se abrird una pagina (ver figura 12) en la cual se deben Ingresar los
datos de la ficha técnica caracteristica del modulo, dentro los cuales se encuentra:
tipo de célula (Cell type), area del médulo (module area), temperatura de operacion
nominal del mddulo (nominal operationg cell temperatura), voltaje de operacién
optima (Vmp-Maximum power point voltage), corriente de operacién optima (Imp-
Maximum power point current), voltaje a circuito abierto (Voc-Open circuit voltage),
corriente de cortocircuito (Isc-Short circuit current), coeficiente de temperatura de
circuito abierto (Voc-temperatura coefficient), coeficiente de temperatura (lsc-
temperatura coefficient), coeficinete de temperatura de potencia maxima
(temperatura coefficient of max. Power point) y nUmero de células en serie (Number

of cells in series).
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flev (¥)Add Parquelv

e odel with User Entered

Location and Resource

rGeneral Information rNominal Maximum Power Point Ratings at STC—
Module Module description Generic polycrystalline silicon module Dower 0 Wde
Colope monesi 7 Hficency 13862 %
Inverter Module area 065 m'
System Design Nominal operating cell temperature 45 °C Current-Valtage (1-V) Curve at STC
Shacing and Show Hectica Spcifiatons .
Maximum power peint voltage (Vmp) By
LOSses Maximum power point current (Imp) 5A
Open circuit voitage (Voc) 25V F
Short circuit current (lsc) 5309 A <
Temperature coefficient of Yoc 0.4 |%j"(’, z w
Temperature coefficient of lsc -0.017 ’%f'c v
| emperature coefficient of max, power peint 048 %/°C
Number of cells in series 36
rMounting Configuration
Standoﬁheightlﬁround or rack mounted 'I
Approximate installation heightloneston,r building height or lower 'l

Figura 12.ingreso de datos del médulo.

Paso numero 10

Después se realiza la seleccidn del inversor; que para este caso fue el mismo que se
utilizé en el disefio con el método intuitivo.

Nota: si el inversor no se encuentre dentro de los preestablecidos de SAM, se pude
ingresar de manera manual (ver figural3), en la opcion ficha técnica de

caracteristicas del inversor (inverter datasheet).
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Photovoltaic, No financial
Location and Resource
Module
Paco Vac Mppt_low Mppt_high Vdeo Vdemax 2
Inverter 20000 480 200 550 4801196481 600
" P 23000 480 450 800 7181666667 1000
System Design Solertria Renewables: PVT 28T -480 480Y [CFC 20131 28000 450 450 800 7219698413 1000 =
Solectria Renewables: PVI 30005 (208Y) 208V [CEC 2012] = 208 200 550 27507755 600 -
Shading and Snow SOIeCTTE HenEWaDIES: ¥i SUU> (4 ) W- 0f w-0 -+ 208 [CEC.. 2700 v 20 550 11266667 600 -
< T ] b
Losses
rEfficiency Curve and Characteristi
0 Solectria Renewables: PVI 30005 (208) 208V [CEC 2012] CEC weighted efficiency 95406 %
Europesn weighted efficiency 94518 %
P R Masximum AC power 2810 Wac (O 7.63e-006 1/Wac
/ aximum DC power E c 58 c
o Y/ M DCp 293523 Wde €1 4.58e-005 1/Vd
Fo/
g Power consumption during operation 294601 Wde €2 00015 1/Vde
=
£ Power consumption at night 035 Wae Q3 0000978 1/Vde
::E Nominal AC voltage 208 Vac
8or / Vdeo Maximum DC voltage 600 Vdc
I — Mppt-low Maximum DC current 16 Adc
I
Il Mppt-hi Minimum MPPT DC voltage 200 Vde
7oLl L L L L
5 5 m = m o Meminal DC voltage 275078 Vdc

Paso numero 11

Figura 13.ingreso de datos del médulo.

El siguiente paso consiste en ingresar a disefo del sistema (System desingn), para

proceder con el disefio del arreglo PV (ver figura 14).

file v (H)Add  Parque

Photovoltaic, No financial

Location and Resource

Desired array size 4 [kWdc Modules per string 15
Module
DCto AC ratio 1.20 Strings in parallel 2
Inverter Number of inverters 1
System Design <'E g
lodules Inverters . .
Shadi g Sizing messages (see Help for details):
ading ana >now M lat: i 2700 kwd Total i 2810 kW
© ameplate capacity g stel capactty " Actual DC to AC ratio is 0.96. P
Number of modules 30 Total capacity 2935 kWdc
LOsses
Modules per string 15 MNumber of inverters 1
Strings in parallel 2 Maximum DC voltage 600.0 Vdc
Total module area 185 m? Minimum MPPT voltage 2000 Vdc hd
Wolt: d ity rati it modul
String Voc 38 V Maximum MPPT voltage 5500 Ve Voltage and capacl rafings are at module
String Ymp o0 v Battery maximum power 0.000 kWdc page.

Iwv

r System Sizing

() Specify desired array size

@ Specify modules and inverters

Paso numero 12

Figura 14. Diseno del arreglo PV.

Luego se selecciond especificar mddulos e inversores

(Specify modules and

inverters), para realizar el mismo arreglo que se hizo en el método intuitivo; esto

con el fin de obtener una mejor aproximacion en la comparacién de los métodos

(ver figura 15).
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Nota: El software también permite la opcién de calcular el nimero de mdédulos de

forma automatica si el disefiador lo desea.

rSystem Sizing
() Specify desired array size

Desired array size

DC to AC ratio

4 kWdc
1.2

@  pecify modules and inverters
Modules per string 15
Strings in parallel 2

MNumber of inverters 1

rConfiguration at Reference Conditions

Modules Inverters
Mameplate capacity 2700 kWdce Total capacity 2810 kWac
MNumber of modules 30 Total capacity 2935 kWdc
Modules per string 15 Mumber of inverters 1

Strings in parallel 2 Maximum DC veoltage 600.0 Vdc
Total module area 195 m* Minimum MPPT voltage 2000 Vdc
String Voo 3338 V Maximum MPPT voltage 5500 Vdc

String Vmp 2700 v Battery maximum power 0.000 kWdc

Figura 15. Datos del arreglo PV.

Paso numero 13

Sizing messages (see Help for details):

Actual DC to AC ratio is 0.96.

Voltage and capacity ratings are at module
reference conditions shown on the Module
page.

Tras realizar el paso anterior se selecciona sombreado y nieve (shading and snow),

luego de esto se elige calculador 3D de sombreado (Open 3D shade calculator), para

ingresar los objetos que puedan generar sombreado al sistema.

Nota: si no existen objetos cercanos al sistema se omite este paso y se procede con

el paso nimero 19.
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Flev (D.dd Parquelv PARQUEI~v PARQUEI(1) v PARQUEI(2) v untitled

Photovo taic No financial r External Shading

External shading is shading of beam and diffuse incident irradiance by nearby objects such as trees and bui
soiling losses on the Losses page.

Location Resource

Module -3D Shade Calculator -Shade Loss Tables
Automatically generate shade data from a drawing Edit and import shade data. Data may be entered |
Inverter of the array and shading objects. software and devices, or generated by the 3D shac

System Ded

Open 3D shade calculator... ]

Shading and Snow

Losses rArray Dimensions for Self Shading and Snow Losses
The product of number of modules along side and bottorn should be equal to the number of modules in s

Mumber of modules along side of row 2 2
MNurmber of modules along bottomn of row 7 9
Mumber of rows 214286 0

Meodules in subarray from System Design page 30 4]

number of rows
.

Figura 16. Datos de sombreado del arreglo PV.

Paso numero 14

Posteriormente se selecciona escena 3D (3D scene), con el fin de simular los objetos

que se encuentren cercanos al sistema.

untitlec

untitled w

Parque I v PARQUE I~ PARQUEI(1) v PARQUEI(2) v

Ll Edit 3D Shading Sce
Locatiof Location Create w ~i-V<eve Elevations Anayze Scripting Import Export Help zandc
todule

Inverten
System

Shadin4

¥ (north

Losses

Figura 17. Simulacién de objetos cercanos al sistema PV.
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Paso numero 15

A continuacién se selecciona crear (create), donde luego aparece un listado de
opciones en las cuales se encuentran: superficie activa (Active surface), esta
representa la base donde se van a ubicar los strings o el arreglo PV en el escenario
de sombras, También se muestran las opciones para crear los objetos que generaran
sombreado al sistema tales como: caja (Box), cilindro (Cylinder), techo (Root) y arbol

(tree).

QUEIv PARQUEI(1) v PARQUEI(2) v untitled v untitl

Edit 3D Shading Scene =

Locatior __rrene Birdseye FElevations Analyze cripting Import Export Help 2and g
Module Active surface

Inverten Box

: Cylinder

stem

y Roof

Shading|| Tree

LOsS5es

Figura 18. Objetos cercanos al sistema PV.

Paso numero 16

Para este caso se seleccioné dos veces la opcién superficie activa (Active surface),
de tal modo que cada una represente un string; Adicionalmente se selecciond un
arbol (tree), ya que existe un arbol ubicado 8 metros hacia el oriente desde el final
del arreglo. Todo lo anterior se ejecutd basado en las condiciones reales de la zona

donde seran instalados los modulos.
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Vale la pena destacar que cuando se seleccionan los elementos todos aparecen en
la coordenadas (x,y)=(0,0). Por lo cual sus ubicaciones deben ser editadas. Es por

esta razén en la figura 19 solo se puede apreciar un string.

Parquel v PARQUEI~v PARQUEI (1) v PARQUETI(2) v untitled v

Edit 3D Shading Scene =

Location 3Dscene Birdseye Elevations Analyze Scripting Import Export Hel

untitled 143 (Active surface)
untitled 143 (Active surface)
untitled 147 (Tree)

Module
Inverten
System
Shadinql

LOS5eS

Figura 19. Activar objetos.

Paso numero 17

Luego se edita el arbol seleccionandolo con un click, lo cual permite ingresar sus
caracteristicas y ubicacién (ver figura 20), en las cuales se define: En Xy Y, la distancia
desde el punto inicial del arreglo (el punto inicial es la coordenada 0,0), también se
define el didmetro aproximado del arbol en didmetro (diameter) la altura
aproximada del arbol en altura (heigt), el didametro de la parte superior del drbol en
didmetro superior (top diameter), la altura aproximada del tronco del arbol en altura
del tronco (trunk height), y la forma de la parte superior del arbol en forma (shape),
luego se cierra esta ventana y software calcula automaticamente las pérdidas que
causan los elementos cercanos al arreglo.

Nota: el software toma las medidas ingresadas en metros.
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Edit 3D Shading Scene @ )]
Locatiof

Location Create v 3D scene Elevations
string 1 (Active surface)
arbol de mango (Tree)

string 2 (Active surface)

Bird's eye Analyze Scripting Import Export Help 2and

Module

Inverter
System

Shading

H

LOS5es

MNarme arbol de mange
X 11.75

¥ 8

Diameter 15

Height g

Top Diameter | 8

Trunk Height | 3.5

Shape Rounded

Figura 20. Coordenadas y caracteristicas fisicas del objeto

Paso numero 18

En este paso se editd un string, donde se definieron condiciones tales como: a que
cadena pertenece el string en la opcidn cadena (subarray), nimero del string en la
opcion string, el ancho del string en la opcidén ancho (width), la longitud del string en
la opcidn longitud (length), y el grado de inclinacidon del string en la opcion
inclinacion (Tilt), este ultimo para este caso fue de 6° igual que en el disefio intuitivo.
Luego se cierra esta ventanay el software calculo automaticamente las pérdidas que

causan los elementos cercanos al sistema PV.

Nota: para el caso en que el string se desee implementar con posicion hacia otro

punto cardinal diferente al sur se rota en Azimuth.
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string 2 (Active surface)

Figura 21. Datos caracteristicos y ubicacion de cada string.
Paso numero 19

Posteriormente en la figura 22, se elige perdidas (losses), para ingresar las pérdidas

del sistema las cuales se describen en el siguiente paso (ver figura 22).

41



Institucion Universitaria

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

File v () Add

Photowvoltaic, No financial

Location and Resource

Module

Inverter

System Design
Shading and Snow

Losses

Paso numero 20

Parque I v PARQ

rIrradiance Losses
Seiling losses apply to the total solar iradiance incident on sach subarray. SAM applies these losses in addition to any losses on the
Shading and Snow page.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Monthly soiling loss Edit values... Edlit values... Edit values...
Average annual soiling loss 5 s s 5

~DC L
DC losses apply to the electrical output of each subarray and account for losses not calculated by the module performance model.

: Module mismatch (%) 0 2 2 2
Diodes and connections (%) 0 0.5 0.5 0.5
DC wiring (%) 1 2 2 2
Tracking error (%) 0 0 0 0
Nameplate (%) 0 0 0 0
DC power optimizer loss (%) 0 All four subarrays are subject to the same DC power optimizer loss.
Total DC power loss (%) 1.000 4.440 4.440 4.440

Totsl DC power loss = 100% * [ 1 - the product of { 1 - los=/100% ) 1

~-Default DC L
Apply default losses to replace DC losses for all subarrays with default values.

Apply default losses for: | String inverters | [ Microinverters | [ DC optimizers

AC L

" AC losses apply to the electrical output of the inverter and account for losses not calculated by the inverter performance model.

Figura 22. Seleccidén de pérdidas.

En este paso se ingresan los datos de pérdidas en de cableado AC y cableado DC;

en este caso solo se ingresaron las pérdidas por cableado DCy cableado AC por

efectos de comparacién con el método intuitivo (ver figura 23).

Nota: también se pueden ingresar pérdidas por desajuste del médulo (Module

mismatch ), diodos y conexiones (diodes and connections), error de seguimiento

(tracking error), desajuste en el médulo (nameplate), Optimizador de corriente

continua (DC power optimizer). Para lo cual estas deben ser previamente

calculadas.
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Photovoltaic, No financial ‘

Location and Resource
Module

Inverter

System Design
Shading and Snow

Losses

Average annual soiling loss 5 5 5 5

rDC Losses

DC losses apply to the electrical output of each subarray and account for losses not calculated by the module performance model.

Meodule mismatch (%) 0 0 0 0
Diodes and connections (%) 0 0 0.5 0.5
DC wiring (%) 1 ¢ 2 2
Tracking error (%) 0 0 0 0
Nameplate (%) 0 0 0 0

DC power optimizer loss (%) 0 All four subarrays are subject to the same DC power optimizer loss,

Total DC power loss (%) 1.000 2490 2490 2490

Total DC power loss = 100% * [ 1 - the product of (1 - loss/100% } ]

-Default DC L
Apply default losses to replace DC losses for all subarrays with default values,

Apply default losses for: String inverters ]l Microinverters ]l DC optimizers ]

rAC Losses

AC losses apply to the electrical output of the inverter and account for losses not calculated by the inverter peformance model.

P —ceotifpm |

AC wiring

Figura 23. Ingreso de datos de pérdidas en cableado.

Paso niumero 22

Para finalizar y correr la simulacion (ver figura 24), se selecciona Simular (Simulate).

Shading and Snow

Losses

imulate >

DC losses apply to the electrical output of each subarray and account for losses not calculated by the module performance model.

Medule mismatch (%) 0 0 0 1]
Diodes and cennections (%) 0 05 0.5 05
DC wiring (3) 1 2 2 2
Tracking error (%) 0 0 0 1]
Mameplate () 0 0 0 1]

DC power optimizer loss (%) 0 All four subarrays are subject to the same DC power optimizer loss.
Total DC power loss (2) 1.000 2490 2490 2480

Total DC power boss = 100% * [ 1- the productof (1 - loss/100% ] 1

-Default DC Losses:

Apply default losses to replace DC losses for all subarrays with default values.

Apply default losses for: String inverters ] [ Microinverters ] [ DC optimizers

rAC Losses

AC losses apply to the electrical eutput of the inverter and account for losses not calculated by the inverter perfformance model,

AC wiring 15

r Transformer Losses

The transformer loss model is intended for distribution or substation transformers in large PV systemns. Losses apply to the electrical
output of the inverter and assume a power factor of 1, The transformer capacity is equal to the total inverter AC power rating.

Figura 24. Simular.
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4.2.2 Resultados de la aplicacion del Software SAM

A continuacion, se presentan los resultados de desempefio energético del disefio
en el software especializado SAM (ver figura 25), donde se puede observar la
energia total entregada por el sistema en un ano (3.515 KWh), el factor de
capacidad, el cual es la relacién entre la potencia eléctrica entregada en el
primer afo de funcionamiento y la potencia nominal, que es Igual a (14.9%).
También se presentan el rendimiento energético; el cual es la relacion de

produccién de energia en AC con respecto a la potencia instalada en el sistema
KWh L, . . - .
DC (1.304 W); y la relacién de calidad del sistema, que indica la relacién entre

el rendimiento real y el rendimiento nominal de la instalacién fotovoltaica el cual
esigual a (0.72), Adicionalmente en esta figura se observa la cantidad de energia
gue producira el sistema mes a mes, presentando un minimo de 264kWh en el

mes de abril y un mdximo de 328kWh para el mes de enero.

IManthly Energy Produdion

Annual energy (year1l) 3,515 kWh
Capacity factor (yearl) 14.9%

Energy yield (year1) 1,302 KWh/kW WE
Performance ratio (year1) 0.72

il o

il o

k' h

150

100

Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Od Mov Dec

Figura 25.energia total entregada por el sistema en un afo.
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Para observar los otros resultados que presenta el SAM, se elige tablas de datos
(Data tables), y Valores individuales (single values), en este se despliega una lista
de opciones en la cuales se puede seleccionar y analizar las pérdidas del sistema
PV ya sea en porcentaje, o en KWh; para efectos de comparacién en este trabajo
de investigacion solo se seleccionaron las pérdidas que se tuvieron en cuenta
en el método intuitivo las cuales fueron: pérdidas por temperatura en la opcién
pérdida modulada en médulo DC (module modeled loss) , Pérdidas en el
inversor en la opcidon Pérdida de eficiencia del inversor de AC (AC inverter
efficiency loss), Pérdidas en cableado DC en la opcion Pérdida del cableado DC
(DC wiring loss), Pérdidas en cableado AC en la opcién Pérdida del cableado AC
(AC wiring loss), Pérdidas por sombreado en la opcién Pérdida de sombreado
POA (POA shading loss) y pérdidas por polvo en la opcién Pérdida de suciedad
de POA (POA soiling loss). Las demas pérdidas que sugiere el método intuitivo
no se encontraban disponibles, por lo cual no se consignaron en la tabla de

pérdidas. Todo lo anterior se puede visualizar en la figura 26.
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File v () Add

Photovoltaic, No financial

Summary | Data tables
Location and Resource

Copy to clipboard  Save as C5V.. Send to Excel Clear all

Module Q Search Single Values 3¢
Inverter O Single Values ;.H
[ AC connected battery loss- year .
System w W] AC inverter efficiency loss () DC module modeled loss (%) 14.5508
[0 AC inverter night tare loss (%) AC inverter efficiency loss (%) 291233
Shadlng and snow [ AC inverter power clipping loss ( DC wiring loss (%) 1
[ AC inverter power consumption AC wiring loss (%) 1
Losses O AC performance adjustment loss| = POA shading loss (%) 1.99427

[ AC wiring loss (%6) POA soiling loss (%) 5
$ W 4C wiring loss (%)

[ AC wiring loss (kWh)

[ Annual AC energy gross (kWh/y

[ Annual DC energy (kKWh/yr)

[ Annual DC energy gross (KWh/yil—

[ Annual DC energy nominal (kW

O Annual GHI (kWh/m2./yr)

[ Annual energy (kWh)

[ Battery average cycle efficiency (

[0 CEC 6-parameter: Adj

[ CEC 6-parameter: Il

[0 CEC 6-parameter: o

[0 CEC 6-parameter: Rs

[0 CEC 6-parameter: Rsh

[0 CEC 6-parameter: a

[ Capacity factor ()

[ DC connected battery loss- year

M NC dindes and connectinns Inss

Figura 26. Pérdidas del sistema

Con base en la figura 26 los valores de pérdidas fueron consignados en la tabla

4, la cual se presenta a continuacion.

Tabla 4. Porcentaje de pérdidas en SAM

Tipo de pérdida | Porcentaje
Por temperatura 14.56 %
Por inversor 2.9%
Cables DC 1%
Cables AC 1%
Sombreado 1.99%
Polvo 5%
Total 26,45%
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4.3 Comparacion entre el método intuitivo y método numérico

A partir de los métodos y herramientas utilizados para el disefio del sistema PV en este

proyecto, se realizdé una comparacién entre los resultados obtenidos y las ventajas y

desventajas de un método sobre el otro. A continuacién, se presenta la tabla 5 donde se

consignan los resultados a comparar.

Tabla 5. Comparacion de resultados.

Método intuitivo

Método numérico

Energia entregada por el sistema en °

Energia entregada por el sistema en

un ano: 3,308 KWh
Pérdidas del sistema

Por temperatura: 12.48 %
En el inversor: 2.9 %
Cables DC: 1%

Cables AC: 1%
Sombreado 1%

Radiacion débil: 1%
Polvo: 1%

Otros: 1%

Sumatoria de pérdidas: 21.38%

un afo: 3,515 KWh
Pérdidas del sistema

Por temperatura: 14.56 %
En el inversor: 2.9 %
Cables DC: 1%

Cables AC: 1%
Sombreado: 1.99%

Polvo: 5%

Sumatoria de pérdidas: 26.45%
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4.3.1 Comparacion y analisis de resultados:

A partir del de los resultados presentados en la tabla 5, se realizara el andlisis de

cada uno de los resultados obtenidos:

e Energia entregada por el sistema PV

Con respecto a la energia entregada por el sistema PV se observa, que con el método
numeérico se presenta una mayor cantidad de energia en un afio aun cuando la
sumatoria de pérdidas es mayor para este (5.07%), la razén fundamental de esto es
debido a que en el método intuitivo se recomienda tomar el peor escenario de
irradiacion mensual, mientras que el método numérico toma la irradiacion mes a
mes; en este caso es mas confiable utilizar el método numérico ya que ofrece una

mejor precision para dimensionar el sistema.

e Pérdidas por temperatura en el médulo

En las pérdidas por temperatura se percibe que los dos métodos tienen diferente
porcentaje, esto se presenta debido a que en el método intuitivo se eligié un
promedio de temperatura entre 1983 y 2004, mientras que el método numérico se
trabaja con un promedio de temperatura mas actualizado que contiene los anos
entre el afio 1998 y 2014. Adicionalmente el software SAM calcula las pérdidas

automaticamente.

e Pérdidas en el Inversor

Las pérdidas en el inversor son iguales, debido a que se utilizd el mismo inversor

para ambos casos.
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e Pérdidas por cableado ACy DC

Este porcentaje es el mismo para ambos casos, ya que en el método numérico
también es un valor que, aunque el software lo sugiere, se puede remplazar. Este no
estd asociado a ninguna ecuacion para realizar la simulacién del sistema PV, solo se

les adiciona el porcentaje a las pérdidas. Para ambos casos se asigné el mismo valor.

o Pérdidas por sombreado

Este porcentaje es recomendado para el caso del método intuitivo, mientras que en
el método numérico se puede simular dependiendo de las condiciones del lugar ya
gue este realiza un calculo del porcentaje de sombra teniendo en cuenta el
movimiento del sol en diferentes horas del diay épocas del afio. En el caso de prueba

las pérdidas implementando SAM son 0.99% mayores que en el método intuitivo.

e Pérdidas por polvo

Este porcentaje en ambos casos es asumido, pero no obedece a ningun célculo
matematico, aunque en el método numeérico puede ser modificado el software
recomienda dejarlo en este valor. El software recomienda un valor del 5%, mientras

en el método intuitivo se recomienda 1%.

4.3.2 Ventajas de cada método

Método numérico mediante el software especializado SAM:

e Debido que para este caso se utilizd el software SAM, es de gran importancia
recordar que este es un software de uso libre, por lo cual no se requiere de ningun
tipo de inversidn para realizar el disefio un sistema PV.

e Cuenta con amplias bases de datos de irradiacién, médulos solares e inversores.

e Permite realizar en 3D las condiciones reales del terreno, para el calculo de

pérdidas por sombreado.
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e Es un software que permite modelo financiero.

Método intuitivo:

Es un método que se puede aplicar sin ningun tipo de inversién ya que se puede
usar libremente.
Es un método de baja complejidad y facil de aplicar debido a la sencillez de sus

ecuaciones.

4.3.3 Desventajas de cada método

Método numérico mediante el software especializado SAM:

Es un software que solo se encuentra en el idioma inglés, lo cual puede ser una
limitacién para algunas personas.

No realiza el calculo de las pérdidas de energia diferentes a las de sombreado o
nieve.

Requiere de un alto nivel de conocimiento sobre el disefio de sistemas PV para

su aplicacién.

Método intuitivo:

Tiende a sobredimensionar los sistemas, debido a que se recomienda tomar el
peor escenario de irradiacion.

Es un método empirico con el cual se calcula el sistema PV de manera muy
general.

Se requiere de bases de datos meteoroldgicos adicionales; ya que se debe tener
una fuente de informacién para obtener la irradiacién mensual. Lo cual segun la

fuente de los datos puede afectar el resultado final.

Carece de informacion a la hora de calcular las pérdidas por sombreado, y la mayoria de sus

pérdidas son asumidas o seleccionadas por el disefiador.
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5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Conclusiones:

En este trabajo de investigacion realizo el disefio de un sistema PV para las instalaciones
de parque de i del ITM, utilizando el software especializado SAM, adicional a esto se
llevé a cabo la elaboracién del disefio utilizando un segundo método, finalmente se
efectla una comparacion de métodos y resultados, donde se determina cudles son las

ventajas y desventajas de cada uno de los métodos utilizados.

Se elabord el disefio de un sistema PV mediante una metodologia intuitiva en la cual se
hallan resultados tales como: las pérdidas por temperatura, la potencia entregada y la

seleccion del inversor del sistema.

Se realizé el disefio de un sistema PV mediante el uso del software especializado SAM
donde se calculan valores de desempefio energético y pérdidas en el sistema PV, no

obstante se deja consignado un paso a paso para la elaboracion de proyectos en SAM.

A partir de los resultados obtenidos en las dos metodologias utilizadas, realizando una
comparacion de estos, se determind que la metodologia que mejor desempefio tiene
entre estas dos; en cuanto a precision y dimensionamiento de sistemas PV, es la

metodologia numérica por medio del software especializado SAM.
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Recomendaciones:

Para trabajos futuros se recomienda para ambos métodos realizar un calculo detallado
de las pérdidas en cableado DC y cableado AC, para garantizar un mejor ajuste de

precision en el dimensionamiento del sistema PV.

Trabajo futuro:

Como trabajo futuro se plantea implementar el disefio del sistema PV en campo con
base a los datos obtenidos con el software especializado SAM, adicional a esto se
pretende realizar un estudio econdmico en el cual se pueda observar en qué momento

se puede recuperar la inversién que se requiere para implementar el sistema.
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