POSGRADOS
| [

INSTITUTO SUPERIOR TECNOLOGICO UNIVERSITARIO RUMINAHUI

ESCUELA DE POSGRADOS
MAESTRIA TECNOLOGICA EN SISTEMAS DE GENERACION SOLAR Y EOLICA

Trabajo de titulacion previo a la obtencién del Titulo de Magister Tecnoldgico en Sistemas

de Generacion Solar y Eolica

Tema:
Estudio y disefio de un sistema fotovoltaico para las instalaciones de KG Constructora
utilizando diferentes bases de datos.

Autor: Manuel Ramiro Gallardo Espin
Director: Luis Daniel Andagoya Alba

Fecha: Septiembre 2024

Sangolqui - Ecuador



Autor: Gallardo Espin Manuel Ramiro
Titulo a obtener: Magister Tecnoldgico en Sistemas de
Generacion Solar y Eolica

Matriz: Sangolqui -Ecuador

Correo electronico: manuel.gallardo@ister.edu.ec

Dirigido por: Luis Daniel Andagoya Alba
Titulo: Méster en Integracion de las Energias Renovables en el
Sistema Eléctrico / Ingeniero Eléctrico.

Matriz: Sangolqui -Ecuador

Correo electrénico: luis.andagoya@ister.edu.ec

Todos los derechos reservados

Queda prohibida, salvo excepcion prevista en la Ley, cualquier forma de reproduccion,
distribucion, comunicacion publica y transformacion de esta obra para fines comerciales, sin
contar con autorizacion de los titulares de propiedad intelectual. La infraccion de los derechos
mencionados puede ser constitutiva de delito contra la propiedad intelectual. Se permite la
libre difusion de este texto con fines académicos investigativos por cualquier medio, con la

debida notificacion a los autores.

@2024 Tecnoldgico Universitario Rumifiahui
Sangolqui — Ecuador

(GALLARDO ESPIN MANUEL RAMIRO)


mailto:manuel.gallardo@ister.edu.ec
mailto:luis.andagoya@ister.edu.ec

sg POSGRADOS S\ [ UNIVERSITARIO
e i A& RUMINAHUI

APROBACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO TITULACION

Sangolqui, 15 de septiembre del 2024

MSec. Elizabeth Aldas

Directora de Posgrados

Instituto Superior Tecnologico Universitario Ruminahui
Presente

De mi consideracion:

Me permito comunicar que, en calidad de director del presente Trabajo de Titulacion
denominado: ESTUDIO Y DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA LAS
INSTALACIONES DE KGCONSTRUCTORA UTILIZANDO DIFERENTES BASES
DE DATOS realizado por MANUEL RAMIRO GALLARDO ESPIN ha sido orientado y
revisado durante su ejecucion, asi mismo ha sido verificado a través de la herramienta de
similitud académica institucional, y cuenta con un porcentaje de coincidencia aceptable. En
virtud de ello, y por considerar que el mismo cumple con todos los parametros establecidos
por la institucion, doy mi aprobacion a fin de continuar con el proceso académico
correspondiente.

Particular que comunico para los fines pertinentes.

Atentamente,

LUIS DANIEL Firmado digitaimente

por LUIS DANIEL

ANDAGOYA ANDAGOYA ALBA
Fecha: 2024.09.15

ALBA 22:46:51 -05'00

Luis Daniel Andagoya-Alba

Director del Trabajo de Titulacion
C.I1:1723285993

Correo electrénico: luis.andagoya@ister.edu.ec



T e L S S ——— e e yT——r——

g&gg:gfggggs &u UNIVERSITARIO
A v RUMINAHUI

CARTA DE CESION DE DERECHOS DEL TRABAJO DE
TITULACION

Sangolqui, 16 de Septiembre del 2024

MSc. Elizabeth Aldas
Directora de Posgrados

Instituto Superior Tecnolégico Universitario Ruminahui
Presente

Por medio de la presente, yo, Manuel Ramiro Gallardo Espin, declaro y acepto en forma
expresa lo siguiente: ser autor del trabajo de titulacién denominado " Estudio y Disefio de
un Sistema Fotovoltaico para las Instalaciones de KGConstructora utilizando
diferentes bases de datos", de la Maestria Tecnolégica Sistemas de Generacién Solar y
Eolica; manifiesto mi voluntad de ceder al Instituto Superior Tecnologico Universitario
Rumifiahui los derechos de reproduccion, distribucion y publicacién de dicho trabajo de
titulacion, en cualquier formato y medio, con fines académicos y de investigacion.

Esta cesion se otorga de manera no exclusiva y por un periodo indeterminado. Sin embargo,
conservo los derechos morales sobre mi obra.

En fe de lo cual, firmo la presente.

Atentamente,

CI: 0503363467

=3



FORMULARIO PARA ENTREGA DEL TRABAJO DE TITULACION EN
BIBLIOTECA DEL INSTITUTO SUPERIOR TECNOLOGICO UNIVERSITARIO

RUMINAHUI

MAESTRIA TECNOLOGICA: Sistemas de Generacion Solar y Eélica

AUTOR /ES:

Manuel Ramiro Gallardo Espin

TUTOR:

Luis Daniel Andagoya Alba

CONTACTO ESTUDIANTE:

0983634210

CORREO ELECTRONICO:

manuel.gallardo@ister.edu.ec

ramir 18@hotmail.com

TEMA:
Estudio y Disefio de un Sistema Fotovoltaico para las Instalaciones de KGConstructora

utilizando diferentes bases de datos


mailto:manuel.gallardo@ister.edu.ec
mailto:ramir_18@hotmail.com

VI

RESUMEN EN ESPANOL:

En el presente trabajo de titulacion se propone el disefio de un sistema fotovoltaico
autonomo en las instalaciones eléctricas de KGConstructora a través de la modelacion y
simulacion en el software especializado de PVsyst, con la finalidad de minimizar el consumo de
energia eléctrica proveniente de la red. Para el disefio del sistema fotovoltaico se ha considerado
el manejo de bases de datos especializadas, las mismas que contienen datos historicos, las cuales
son: METEONORM, NASA, NREL, PVGIS A través del software PVsyst se realiza la
simulacion del modelo del sistema fotovoltaico con la finalidad de estimar el comportamiento
energético, bajo las condiciones operativas de demanda de energia de la instalacion eléctrica 'y
de las condiciones de irradiacion solar arrojadas por parte de cada una de las bases de datos
meteoroldgicas consideradas. Cada una de las bases de datos seran consideradas como casos de
estudio, de forma que a partir de su informacion historica nos genere un comportamiento
energético, cuyos resultados serdn comparados. Los resultados obtenidos nos muestran que de
acuerdo con la energia solar disponible y util, cada una de las bases de datos tienen resultados
diferentes, bajo el analisis desarrollado se definen a las bases NREL y PVGIS con informacion

meteoroldgica de irradiacion solar con un mejor rendimiento y potencial energético.

PALABRAS CLAVE: Pvsyst, sistema fotovoltaico, irradiacion solar, panel solar
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ABSTRACT:
In this thesis, the design of an autonomous photovoltaic system for the electrical installations of
KGConstructora is proposed through modeling and simulation using the specialized software
PVsyst, with the aim of reducing the consumption of electricity from the grid. The design of the
photovoltaic system considers specialized databases, which contain historical data, such as
METEONORM, NASA, NREL, and PVGIS. Using PVsyst software, a simulation of the
photovoltaic system model is carried out to estimate the energy performance under the
operational conditions of the electrical installation's energy demand and the solar irradiation
conditions provided by each of the considered meteorological databases. Each of the databases
will be treated as case studies, allowing their historical data to generate an energy performance,
the results of which will be compared. The obtained results indicate that, based on the available
and usable solar energy, each database yields different results. According to the developed
analysis, the NREL and PVGIS databases provide solar irradiation information with better

performance and energy potential.

KEYWORDS: Pvsyst, photovoltaic system, solar irradiation, solar panel
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Resumen

En el presente trabajo de titulacion se propone el disefio de un sistema fotovoltaico autbnomo
en las instalaciones eléctricas de KGConstructora a través de la modelacion y simulacion en el
software especializado de PVsyst, con la finalidad de minimizar el consumo de energia eléctrica
proveniente de la red. Para el disefio del sistema fotovoltaico se ha considerado el manejo de
bases de datos especializadas, las mismas que contienen datos historicos, las cuales son:
METEONORM, NASA, NREL, PVGIS A través del software PVsyst se realiza la simulacién
del modelo del sistema fotovoltaico con la finalidad de estimar el comportamiento energético,
bajo las condiciones operativas de demanda de energia de la instalacién eléctrica y de las
condiciones de irradiacion solar arrojadas por parte de cada una de las bases de datos
meteoroldgicas consideradas. Cada una de las bases de datos seran consideradas como casos de
estudio, de forma que a partir de su informacion histérica nos genere un comportamiento
energético, cuyos resultados seran comparados. Los resultados obtenidos indican que de acuerdo
con la energia solar disponible y util, cada una de las bases de datos tienen resultados diferentes,
bajo el analisis desarrollado se definen a las bases NREL y PVGIS con informacion

meteoroldgica de irradiacion solar con un mejor rendimiento y potencial energético.

Palabras claves: PvSyst, sistema fotovoltaico, irradiacion solar, panel solar
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Abstract

In this project, the design of an autonomous photovoltaic system for the electrical installations
of KGConstructora is proposed through modeling and simulation using the specialized software
PVsyst, with the aim of reducing the consumption of electricity from the grid. The design of the
photovoltaic system considers specialized databases, which contain historical data, such as
METEONORM, NASA, NREL, and PVGIS. Using PVsyst software, a simulation of the
photovoltaic system model is carried out to estimate the energy performance under the
operational conditions of the electrical installation's energy demand and the solar irradiation
conditions provided by each of the considered meteorological databases. Each of the databases
will be treated as case studies, allowing their historical data to generate an energy performance,
the results of which will be compared. The obtained results indicate that, based on the available
and usable solar energy, each database yields different results. According to the developed
analysis, the NREL and PVGIS databases provide solar irradiation information with better

performance and energy potential.

Keywords: PvSyst, photovoltaic system, solar irradiation, solar panel
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INTRODUCCION
Tema

ESTUDIO Y DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA LAS INSTALACIONES
DE KGCONSTRUCTORA UTILIZANDO DIFERENTES BASES DE DATOS

Planteamiento del Problema

Los sistemas eléctricos de potencia tienden a tener problemas de operacion debido a
eventos inusuales que pueden ser provocados por factores del entorno como por ejemplo por la
caida de arboles, generan una serie de consecuencias negativas. En el caso de KGConstructora este
tipo de eventualidades se traducen en: pérdidas econdmicas, debido a que los cortes de energia
interrumpen los procesos productivos, generan pérdidas de datos y dafian equipos electrénicos.
Otro aspecto importante se relaciona con la disminucion de la productividad. La intermitencia en
el suministro eléctrico reduce la eficiencia de las operaciones y afecta la calidad de los productos
0 servicios. En cuanto a los riesgos para la seguridad, estas fluctuaciones de voltaje pueden dafiar
equipos eléctricos y representan un peligro para los trabajadores, de forma que se produce la
detencidn de las actividades en las obras en ejecucion y la interrupcion del suministro eléctrico
que detiene las labores de construcciéon, como el funcionamiento de herramientas eléctricas,
equipos de soldadura, iluminacion, etc. En las oficinas impide el uso de computadoras, sistemas
de comunicacién, iluminacion, y otros equipos electronicos esenciales para la gestion de proyectos
asi también como las pérdidas econdmicas, los trabajadores quedan inactivos durante los cortes,
lo que genera pérdidas de productividad y retrasos en la entrega de proyectos. Dafios en lo equipos,
los cortes de energia bruscos pueden dafiar equipos electrénicos y maquinarias, generando costos
de reparacion o reemplazo, al igual que las pérdidas de materiales en algunos casos, los cortes
pueden afectar la conservacion de materiales, como el concreto fresco o alimentos en
refrigeradores. En el ambito administrativo, se traduce en multas por incumplimiento de plazos,
los retrasos en la entrega de proyectos pueden acarrear multas contractuales y generar riesgos para
la seguridad como trabajos a oscuras como los cortes de energia en obras en ejecucion pueden
aumentar el riesgo de accidentes laborales. La necesidad de un sistema de generacion que
complemente al suministro convencional se plasma en base a la problematica identificada. En este

sentido, un sistema de generacion es planteado frente a esta posibilidad basado en energia



renovable, el cual se considera debido al tipo de sistema que se maneja, se base en energia
fotovoltaica, la misma que pueda aprovechar el recurso energético proveniente de la irradiacion
solar caracteristico del sector por sus condiciones geograficas. En este sentido, surge la necesidad
de emplear una metodologia que permita el calculo y el dimensionamiento 6ptimo del sistema
fotovoltaico de manera que se aproveche los recursos energéticos provenientes de la irradiacion

solar.
Problema cientifico

Los sistemas fotovoltaicos son sistemas de generacion basados en la conversion del recurso
primario de la irradiacion solar a energia eléctrica. Se trata de un sistema de generacién de energia
eléctrica que se basa en recursos primarios de energias renovables, de caracteristicas intermitentes
propios de la variabilidad existente en la irradiacion solar propio de las condiciones
meteorolégicas. De acuerdo con las necesidades energéticas, es posible su dimensionamiento a
través de célculos que estimen la potencia generada en base a la cantidad de irradiacion solar
disponible. Ademas, mediante software especializado, es posible realizar simulaciones que
permitan emular el comportamiento del sistema, de tal manera que se pueda realizar una
comprobacion y estimacion de los posibles errores obtenidos dentro del procesos de
dimensionamiento. La posibilidad de integrar este tipo de sistemas de generacion en los clientes
residenciales, brindan la posibilidad de que estos puedan minimizar su consumo energético, lo
cual, se consolida en la reduccion en los costos relacionados con el consumo energético del sistema

de distribucion eléctrica.
Preguntas cientificas o directrices

¢Es posible a partir de un disefio 6ptimo mediante calculos matematicos y simulaciones
de un sistema fotovoltaico para las instalaciones eléctricas de KGConstructora con la finalidad

de reducir el consumo de energia eléctrica proveniente de la red?

¢ Qué tipo de bases de datos son las mas relevantes para optimizar el disefio de un sistema

fotovoltaico en el contexto especifico de KGConstructora?

¢Cual es el impacto de los datos de las bases de datos sobre la precision de las disefios de

un sistema fotovoltaico?



Objetivo general

Disefiar un sistema fotovoltaico autonomo en las instalaciones eléctricas de
KGConstructora a traves de céalculos matematicos y simulaciones con software especializado
(PVsyst) con el fin de reducir el consumo de energia eléctrica proveniente de la red, disminuir los
costos operativos y contribuir a la sostenibilidad ambiental de la empresa utilizando diferentes

bases de datos meteoroldgicos.

Objetivos especificos

e Definir los aspectos metodologicos para dimensionar el sistema fotovoltaico.
Cubriendo parametros tales como del calculo de la potencia nominal y de la
seleccion de caracteristicas del sistema fotovoltaico.

e Realizar la simulacion del comportamiento del sistema fotovoltaico, en base al uso
de software especializado PVsyst.

e Evaluar la produccion de energia del sistema y su capacidad para satisfacer la
demanda. Y analizar el rendimiento del sistema bajo diferentes condiciones

climaticas.

Justificacion

El presente proyecto de titulacion se justifica principalmente con el disefio, simulacion y
evaluacion de un sistema fotovoltaico de tipo autonomo destinado a satisfacer la demanda de
energia eléctrica de las instalaciones de Kgconstructora. Este estudio se centra en desarrollar una
solucion técnica y econdmicamente viable que permita el aprovechamiento del recurso de energia
solar con la finalidad de la reduccion de la dependencia de la red eléctrica convencional vy,
consecuentemente, disminuir los costos operativos asociados al consumo de energia eléctrica. Una
vez definido el disefio del sistema, se llevara a cabo una simulacion detallada utilizando software
especializado para evaluar su desempefio y predecir su produccion energética a lo largo de un afio.
Esta etapa permitira validar el disefio y ajustar los parametros del sistema si fuera necesario.

Posteriormente, se procedera a la instalacion fisica del sistema fotovoltaico en las instalaciones de



la empresa, incluyendo la implementacion de los paneles solares, la conexion de los respectivos
elementos y la puesta en marcha del sistema. Para finalizar, se realizara un estudio comparativo de
los ahorros energéticos obtenidos con la implementacion del sistema fotovoltaico. Para ello, se
monitorizara el consumo de energia eléctrica antes y después de la instalacion del sistema, y se
calcularan los ahorros econémicos derivados de la reduccion en la factura eléctrica. Ademas, se
evaluara el impacto ambiental del proyecto, considerando minimizar las emisiones de gases de

efecto invernadero asociadas a la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes fosiles.

Variables
Dependientes.
Potencia generada del sistema fotovoltaico
Independientes.

Variables meteoroldgicas, entre las cuales se encuentran la temperatura y la irradiacion

solar.

Idea a defender y/o Hipdtesis

La integracidn de diversas bases de datos en el disefio del sistema fotovoltaico permite optimizar
para la seleccion de componentes y la configuracion del sistema, resultando en un disefio

fotovoltaico mas eficiente.



CAPITULO |

1.1.Contextualizacion espacio temporal del problema

El uso de sistemas fotovoltaicos (PV) ha ido obteniendo un enorme impulso en consideracién a la
minimizacion de los costos de produccidn y del desarrollo tecnolégico que ha avanzado en un 50%
durante los ultimos cinco afios. Los avances tecnoldgicos estan relacionados con los interfaces con
la red eléctrica y ademas del uso de sistemas PV en la generacion de energia de forma local
independiente y también se a enfocado en su aplicacién en edificios inteligentes, que, al convertirse
en sistemas de respaldo, han ido incrementando su uso como forma emergente de fuente de energia

renovable.

A la mayor parte de paises, los gobiernos han ido instituyendo incentivos especiales y créditos
fiscales, ademas de programas de tarifas de incentivos y legislacion de devolucién de compra de
energia, con la finalidad de promover e incentivar a los fabricantes y consumidores con el objetivo
de impulsar nuevas inversiones con el uso de energia renovable, entre ellos la energia solar

fotovoltaica en diferentes sectores productivos (Altas & Sharaf, 2014).
1.2.Estado del arte. Articulos relacionados al tema.

En la literatura existen diversas aplicaciones relacionadas con el disefio de sistemas fotovoltaicos
y el manejo del software PVsyst, a continuacion, un breve resumen de los principales trabajos de

investigacion que se han considerado como referencia en el estudio del estado del arte realizado.

Por ejemplo, en (Sharma & Kurian, 2018) realiza el disefio de un sistema fotovoltaico para una
institucién académica a través del uso del software PVsyst. Para esta finalidad, define parametros
tales como de la localizacién geografica, irradiacion solar, tipo de modulos fotovoltaicos y su
orientacion, de manera que se obtiene como resultado inicial el rendimiento del sistema. Para el
desarrollo de las simulaciones define diferentes condiciones de carga en la edificacion para de esta
manera obtener la maxima potencia, relacion de rendimiento y eficiencia. En cuanto al analisis
comparativo que proponen, desarrollan un analisis en laboratorio del sistema para una carga en
laboratorio, considerando una inclinacion fija con varios angulos de acimut, de tal manera que

consiguen una produccidn especifica y una mejor eficiencia del sistema. Finalmente proponen un



analisis complementario en cuanto a la medicion del impacto en las emisiones del CO2. Para cubrir
las necesidades energéticas de una determinada carga (Ulinuha, Asy’ary, Hasan, & Saputro, 2024)
propone suplir de energia eléctrica de forma complementaria a la red de distribucion convencional
a partir de un sistema fotovoltaico a una edificacion escolar. Para esta finalidad, dentro del disefio
emplea el uso del software PVsyst. Dentro del ambito metodoldgico realiza tanto el aspecto de
simulacion como de la implementacion del sistema. De tal manera que efectGa un analisis
comparativo de estos dos sistemas (simulacion y real) para determinar los ajustes necesarios en el
disefio dentro de su implementacién. En el disefio se emplea datos de carga eléctrica, capacidad de
irradiacion solar, entre otros. El producto final que obtienen no se limita a un &mbito de sistema

de generacidn, sino que también lo emplean como un mddulo didactico para los estudiantes.

A nivel mundial cambiar la matriz energética es una necesidad de gran importancia, (Bagir & Kaur
Channi, 2022) detalla la problematica energética en Afganistan, y las tecnologias de generacion
fotovoltaica que se esta llevando para suplir la creciente demanda de energia en dicho pais. En este
sentido, propone el disefio y simulacion de un sistema fotovoltaico a través del uso del software
PVsyst con el objetivo de determinar los requerimientos energéticos basados en una carga de tipo
residencial. Para esta finalidad, considera parametros tales como de la localizacion geogréfica,
irradiacion solar, orientacion e inclinacion de los modulos fotovoltaicos, ademas de un sistema de
monitoreo ambiental con mediciones de velocidad del viento, temperatura ambiente y humedad,
entre otros. El resultado que se obtiene es de la produccion energética anual, considerando los
diferentes rendimientos propios de las condiciones de operacién definidas.

En relacién con el software especializado para el disefio de sistemas fotovoltaicos, (Mishra,
Rathore, & Jain, 2024) enfoca el uso del software PVsyst a un analisis basado en simulacién de la
generacion de energia de un sistema fotovoltaico de 5 MWp. Para esta finalidad, se hace un
contraste entre el rendimiento proyectado a partir de simulaciones con la generacion real de un
sistema fotovoltaico instalado que tiene la misma capacidad. Dentro del analisis, hace una
comparativa entre los resultados reales y los simulados. Dentro de los resultados obtenidos,
resaltan que existen una gran aproximacion entre los rendimientos proyectados y los reales, de tal
manera, que se verifica la alta confiabilidad en los resultados obtenidos en el software PVsyst en
la emulacion del rendimiento del sistema fotovoltaico. Lo cual concluyen que el software arroja

resultados confiables frente al ajuste y evaluacion de sistemas fotovoltaicos, de tal manera que



resalta la capacidad frente a la toma de decisiones para la estimacion energética. Otro caso
planteado se muestra en (Kumar, Rajoria, Sharma, & Suhag, 2020) realiza el analisis de los
requerimientos de carga en la edificacion de un centro educativo en la India, para lo cual proponen
el disefio e instalacion de un sistema fotovoltaico autbnomo. En este sentido, por fines de andlisis,
se hace un estudio de relacion de rendimiento y pérdidas en el sistema a través del uso del software
PVsyst. Uno de los hallazgos importantes es que existe un deficit de energia en comparacion a la
carga, lo cual se relaciona con la existencia de pérdidas en el sistema convencional. Para lo cual,
se realiza el disefio del sistema fotovoltaico bajo diferentes condiciones de operacion vy
ambientales, de tal manera que se definen estos parametros, con la posibilidad de obtener
resultados que validen la necesidad de la implementacion del sistema fotovoltaico. Finalmente,
(Ahmad & Ahmad, 2019) tiene como premisa demostrar que el rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos tiene dependencia de la situacion geogréfica y del tipo de mddulos fotovoltaicos
utilizados. Basado en que los sistemas fotovoltaicos tienen un mayor rendimiento en zonas con
altas cantidades de irradiacion solar, se propone un estudio que desarrolle una metodologia
estandar para el disefio de sistemas fotovoltaicos de 1 kW conectados a la red a partir de
simulaciones en el software PVsyst. A partir del uso de bases de datos meteorolégicas que incluye
datos de irradiacion solar horizontal e incidente, ademas de informacién de diversos componentes
de sistemas de energias renovables de diferentes fabricantes. Los resultados obtenidos arrojan que
el sistema fotovoltaico disefiado tiene la capacidad de suministrar la suficiente energia eléctrica a
la carga considerada bajo las condiciones definidas en el estudio.

1.3.Cuerpo Tedrico-conceptual
1.3.1. Energias Renovables

La energia es el componente basico y fundamental para el desarrollo de infraestructura y de la
productividad. En general, la energia ha sido producida por parte de la extraccion de combustibles
fosiles, los cuales son grandes productores de gases de efecto invernadero, que ha incurrido en
grandes afectaciones al ambiente, frente al gran incremento de la demanda de energia,
especialmente por el incremento y acelerado uso de este tipo de energia. Bajo esta problematica,
surgio la necesidad de explorar otras alternativas energéticas, de tal manera que se exploré a las

denominadas energias renovables (R., D., & M., 2015).



Las energias renovables son una fuente de energia que se renueva de forma natural sin que llegue
a agotarse su recurso primario en la Tierra. Entre las principales fuentes de energias renovables se
encuentran a la bioenergia, energia hidroeléctrica, geotérmica, energia solar, entre otros
(Asumadu-Sarkodie, 2016).

Las tecnologias renovables como se menciond anteriormente se consideran como fuentes de
energia limpias, que, frente a un uso Optimo de estos recursos, se produce una reduccion
significativa en cuanto a los impactos ambientales, de tal manera que se produce un minimo de
desechos secundarios, y que ademas es sostenible en relacion con las necesidades econdémicas
(Panwar & Kaushik, 2011).

Las energias renovables son importantes en el cambio de la matriz energética, es decir, en el
cambio de la dependencia de las energias basadas en combustibles fosiles a 0 no renovables hacia
un nuevo paradigma de las energias renovables no convencionales (ENRC).

En el creciente desarrollo tecnoldgico, las energias renovables han ido ganan popularidad en
aplicaciones de uso residencial e industrial considerando las ventajas tales como de su

disponibilidad, confiabilidad y al ser amigables con el ambiente (Sahu & Raheman, 2020).
1.3.2. Energia Solar

La energia solar es una fuente de gran abundancia, ademas de ser un tipo de energia limpia y
eficiente que se encuentra disponible en el planeta. La energia solar se la puede obtener en forma
de calor e irradiacion solar, cuyo proceso natural se lo puede observar en la Figura 1. Este tipo de
energia requiere de una serie de tecnologias, las cuales en lo Ultimos afios se encuentran en
constante evolucién y desarrollo, teniendo en consideracion aplicaciones basadas en energia solar
térmica, arquitectura solar, sistemas de calefaccion solar, generacidn eléctrica y fotosintesis

artificial.

Lo atractivo de la energia solar, es la gran magnitud de energia solar disponible. En donde,
aproximadamente el 30% de la irradiacion sola se devuelve al espacio, en cuanto al resto de energia
es absorbida por los océanos, las nubes y las masas de la tierra (Shaikh, Waghmare, Labade, &
Tekale, 2017).
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Figura 1: Proceso de reflexion y absorcion de irradiacién solar
Fuente: (Ashok, 2024)

La energia solar se la considera como una fuente confiable, prometedora y confiable. Entre sus
principales ventajes se encuentra en su papel no contaminante, durabilidad, requerimientos de bajo

mantenimiento, entre otros.

El principal uso de energia solar esta basado en el manejo de sistemas fotovoltaicos, los cuales
tienen una tendencia de crecimiento rapido se asocia con el desarrollo tecnoldgico en cuanto a las
mejoras en las mejoras en cuanto a la eficiencia de las celdas solares (Husain, Hasan, Shafie,
Hamidon, & Pandey, 2018).

1.3.3. Sistemas Fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos tienen como caracteristica la de convertir la energia solar en energia
eléctrica a través de celdas fotovoltaicas de material semiconductor (Kazem, Chaichan, Al-Waeli,
& Gholami, 2022).

La energia fotovoltaica es altamente usada desde pequefia hasta gran escala, conectada a la red a
través de la denominada generacion distribuida. Tienen una expectativa de vida util a variadas
condiciones de por lo menos entre 20 a 30 afios (Office of Energy Efficiency and Renewable
Energy, 2022).

1.3.4. Celda fotovoltaica

Las celdas convierten la irradiacion fotovoltaica a través de un proceso fisico a energia eléctrica.

Las celdas se basan en elementos semiconductores que permiten este proceso fisico de
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transformacion energética (Shaikh, Waghmare, Labade, & Tekale, 2017). Presentan dos tipos de

elementos: carga positiva y negativa, tal como se puede observar en la Figura 2.

Figura 2: Imagen referencial de una celda fotovoltaica
Fuente: (Ashok, 2024)

La tecnologia en la cual se basa las celdas es usada con la finalidad de tener un bajo costo y una
alta eficiencia dentro de la conversidn de energia. La conversidn de energia se basa en la absorcién
de fotones provenientes de la luz solar, en donde, los electrones se desprenden de los atomos de
silicio y son arrastrados a traves de una red de conductores metélicos, de forma que se genera un

flujo de corriente continua.
1.3.5. Mddulo Fotovoltaico

Un modulo fotovoltaico se trata de la formacion de circuitos de celdas fotovoltaicas que se sellan
en un laminado protector (del ambiente) y se los considera como los componentes fundamentales
de un sistema fotovoltaico (Shaikh, Waghmare, Labade, & Tekale, 2017).
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Figura 3: Imagen referencial de un médulo fotovoltaico
Fuente: (Shaikh, Waghmare, Labade, & Tekale, 2017)
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Su tamafo oscila en tamafios de entre 60 y 170 W. La configuracion de los médulos fotovoltaicos

suele ser en serie y en paralelo, de forma que se pueda satisfacer las necesidades energeticas

(AutoSolar, 2024).

manera que la corriente permanece constante.

manera que se mantiene el voltaje de forma constante.

1.3.6. Panel Fotovoltaico

Configuracion serie: la finalidad de la configuracion en serie de los modulos fotovoltaicos
es el de incrementar el voltaje (hasta un valor especifico) a la salida del arreglo, de tal

Configuracion paralela: al contrario de la configuracion en paralelo, tiene como objetivo

el de incrementar la corriente (hasta un valor especifico) a la salida del arreglo, de tal

Un panel fotovoltaico esta conformado por uno o mas mdédulos fotovoltaicos, los cuales se

encuentran ensamblados como una unidad (Shaikh, Waghmare, Labade, & Tekale, 2017). En un

panel, las celdas fotovoltaicas se encuentran conectadas en serie. En general, los paneles solares

se encuentran formados por celdas solares individuales que se conectan entre si. El ejemplo de un

panel fotovoltaico se muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Imagen referencial de un panel fotovoltaico
Fuente: (Shaikh, Waghmare, Labade, & Tekale, 2017)
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1.3.7. Arreglo fotovoltaico

Un arreglo fotovoltaico (0 también conocido como array), se compone de varias celdas
fotovoltaicas conectadas en serie y en paralelo. Bajo los criterios indicados anteriormente
configuracion serie y paralelo. Una de las caracteristicas mas relevantes que presenta, es que en

cuanto mayor superficie total del conjunto se dispongan, mayor energia eléctrica sera producida.

Figura 5: Imagen referencial de un arreglo fotovoltaico
Fuente: (Shaikh, Waghmare, Labade, & Tekale, 2017)

1.3.8. Generacion Distribuida (GD) basada en Generacion Fotovoltaica

La generacion distribuida se trata de tecnologias de generacion de energia eléctrica a pequefia
escala que brinda servicio de a los clientes in situ, ademas, puede tener la capacidad de apoyo a
una red de distribucién, la misma que puedes estar conectada a la red a diferentes niveles de
voltajes a nivel de distribucion. Entre las tecnologias méas usadas estan el manejo de motores,
pequefas turbinas, pilas de combustible y sistemas fotovoltaicos (Gonzalez-Longatt & Fortoul,
2005).

La integracion de sistemas fotovoltaicos se basa en las siguientes categorias (Bawazir, 2020):

e Microgeneracion Distribuida: 1 W a 5 kW.
e Pequefia GD: 5 kW a5 MW.

e Mediana GD: 5 MW a 50 MW.

e Gran GD: 50 MW a 300 MW.
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La generacion distribuida basada en recursos energéticos renovables a portan a la red eléctrica
convencional en el aumento de la capacidad de suministro de energia, mejora de la confiabilidad,

seguridad, flexibilidad y la calidad de la energia eléctrica.

Para el caso de los sistemas fotovoltaicos conectados al sistema a traves de GD aportan al sistema
eléctrico en aspectos tales como de la reduccién de las pérdidas en los sistemas de transmision y
distribucion, aumento de la disponibilidad de recursos de energia durante las horas de demanda

pico.

En relacién con la estabilidad del sistema, la integracion de la generacién distribuida ayuda a que
se mantenga los voltajes en niveles estables dentro del sistema de distribucién (Ruiz-Romero,
Colmenar-Santos, & Mur-Pérez, 2014).
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CAPITULO 1l

MARCO METODOLOGICO

2.1. Enfoque Metodoldgico de la Investigacion

El estudio por realizarse se basa en un enfoque cualitativo, considerando gue se manejaran datos
historicos de informacion meteoroldgica para la estimacion de la capacidad de generacion
fotovoltaica en potencia efectiva y demas valores a obtenerse dentro de la estimacion energética.

En este contexto, el estudio se enfoca experimentalmente a la obtencidn de resultados a traves de
simulacion dentro de un software especializado denominado PVsyst. En este sentido, se consideran
datos de prueba que son la informacion meteoroldgica y la demanda de energia de la edificacion
considerada y como resultado se prevé obtener la estimacion de energia requerida por el sistema

fotovoltaico.
2.2.Poblacion, unidades de estudio y muestra y/o Unidad de Andlisis (caso de estudio)

Los datos meteoroldgicos se consideran en funcion de la localizacion geografica, la cual
corresponde a la localidad de EI Carmen, al norte de la ciudad de Quito, cuyas caracteristicas son:

e Latitud: -0.12 °S, Longitud: -78.44 °W
e Altitud: 2621 msnm.
2.3.Métodos empiricos y técnicas empleadas para la recoleccion de la informacion

La recoleccion de informacion se la realiza a través de bases de datos historicos que se encuentra
en la red de internet, la misma que son utilizados y emitidos con fines académicos para uso en el
amito de investigacion, no solamente energética, sino que es usada en el aspecto multidisciplinario
tal como el sector ambiental que estd muy vinculado con el aspecto energético. Estas bases de
datos son promovidas por organismos internacionales, en donde a partir de sus recursos
tecnoldgicos dan la facilidad de acceso a su informacién que en la mayor parte es de libre acceso

o limitado.
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2.4.Formas de procesamiento de la Informacion Obtenida de la Aplicacion de los Métodos

y Técnicas
a. Seleccién de bases de datos

En la extraccion de los datos meteoroldgicos se considera el uso de base de datos que contienen
informacion histérica, la misma que es de utilidad para el desarrollo del presente trabajo. En este

sentido, se han considerado las siguientes bases de datos:

e Meteonorm (Meteotest, 2024): se trata de una base de datos que contiene informacién
historica en series temporales de irradiacion solar, temperatura, humedad, precipitacion y
velocidad del viento. La informacion histérica tiene una actualizacion desde el afio 2010.

e NASA: provee de informacion meteorologica en forma de series temporales a partir de
datos provenientes de sus satélites.

e NREL (National Renewable Energy Laboratory) (NREL, 2024): provee de informacion
historica referente a datos meteoroldgicos teniendo en cuenta datos de irradiacion solar y
velocidad del viento. Los datos provienen de estaciones en tierra y de datos satelitales.

e PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) (European Commission, 2024):
provee de informacidn de irradiacion solar y del rendimiento de sistemas fotovoltaicos en

cualquier localidad del mundo, a excepcién de los polos norte y sur.
b. Parametrizacion del Modelo Fotovoltaico en el software PVsyst
La parametrizacion del sistema fotovoltaico se lo realiza a partir de la siguiente informacion:
e Orientacion de campo del sistema PV (Tilt/Azimuth).
e NuUmero de paneles solares
e Potencia Nominal (Pnom-Wp)

e Caracteristicas del sistema de baterias (Nimero de unidades, Tecnologia, Voltaje y
capacidad -Ah).

e Configuracion de los paneles fotovoltaicos.
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e Controlador (MPPT)

En la Figura 6 se muestra una vista general de la parametrizacion del sistema fotovoltaico en el

software PVsyst.

General parameters

Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation
Orlentation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Tilt'Azimuth 15/0° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
User's needs
Daily household consumers
Constant over the year
Average 13.9 kWhi/Day
PV Array Characteristics

PV module Battery
Manufacturer Jinkosolar Manufacturer Victron Energy
Model JKM-430N-54HL4 Model LFP-CB 12.8V / 200Ah

(Original PVsyst database) Technology Lithium-ion, LFP
Unit Nom. Power 430 Wp Nb. of units 6 in parallel x 2 in series
Mumber of PV modules 8 units Discharging min. SOC 10.0 %
Mominal (STC) 3440 Wp Stored enerngy 27.3 kWh
Modules 2 Strings x 4 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voltage %V
Pmpp 3181 Wp Nominal Capacity 1212 Ah (C10)
U mpp 117 Vv Temperature Fixed 20 °C
I mpp 2T A
Controller Battery Management control
Universal controller Threshold commands as S0C calculation
Technology MPPT converter Charging SOC =0.96/0.80
Temp coeff. -5.0 m\V/PC/Elem. Discharging S0C=0.10/0.35
Converter
Maxi and EURO efficiencies 97.0/95.0 %
Total PV power
Mominal (STC) 3.44 kWp
Total 8 modules
Module area 156 m*

Figura 6: Parametrizacion del sistema fotovoltaico en PVsyst
Fuente: Propia

c. Simulacién del Modelo Fotovoltaico

Para la simulacion del modelo del sistema fotovoltaico se considera la carga de demanda de energia
eléctricay la distribucion horaria de energia. Es decir, se requiere considerar los consumos horarios
y diarios por parte de las cargas. En este sentido, en la Figura 7 se muestra el detalle de las
condiciones de operacion configurados en el software PVsyst previo a la ejecucion de la

simulacion.
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Detailed User's needs

Daily household consumers, Constant over the year, average = 13.9 kWh/day

Annual values Hourly distribution
Nb. Power Use Energy 4000;"'"'""'!'I'I"I"

w Hour/day | Wh/day 3500 F
LAMPARAS 10 | 9flamp 10.0 900 -
PC 1 125/app 80 1000 3000 £
CALEFACTOR 1 | 2000/app 20 4000 = -
NEVERA 1 24 1001 & 2500 F
CAMARAS DE VIDEO 1 24 960 i o
TOMACORRIENTES 5 300 tot 4.0 6000 :f 2000 :
Consumidores en espera 24.0 24 § E
Total daily energy 13885 % 1500 |-

1000 |

500 F

0 3 [ 9 12 15 18 21 24

Figura 7: Condiciones de operacion para el desarrollo de la simulacion
Fuente: Propia

d. Reporte de Resultados

El reporte de resultados que arroja el software PVsyst para cada uno de los casos de estudio a

considerarse seran los siguientes a breve resumen:

e Produccion del sistema: los resultados son la energia Gtil proveniente de la energia solar
(kWh/afio), energia solar disponible (kWh/afio) y la energia no usada (exceso)
(kwWh/afo).

e Pérdidas de carga: resultados relacionados con la fraccion de tiempo (%), energia
perdida (kWh/afo), indice de rendimiento (%), fraccion solar (%).

e Envejecimiento de la bateria (estado de desgaste): estado de desgaste por ciclo (%),

estado de desgaste estatico (%), tiempo de vida util (afios).

e Balances de energia: en este reporte se hace un resumen general de forma mensual de
parametros tales como de la irradiacion global, irradiacion global efectiva
(considerando efecto sombra), energia solar disponible (kWh), Energia no utilizada-
bateria llena (kWh), energia perdida (kWh), energia suministrada al usuario (kWh),
energia requerida por el usuario-carga (kWh), fraccion solar (indice).

Nota: la fraccion solar es la relacion entre la energia usada y la energia requerida por la carga.
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CAPITULO 11l

PROPUESTA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO TECNICO
3.1.Fundamentos de la propuesta

En base a lo definido en el marco conceptual, el fundamento de la propuesta del trabajo de
titulacion se basa en la Regulacion Nro. ARCERNNR-008/23, la misma que se trata de una
normativa a nivel del Ecuador emitida por la Agencia de Regulacién y Control de Energia y
Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR), que regula el disefio e implementacion de
sistemas tales como el que se propone en el proyecto de titulacion. Bajo esta perspectiva, a
continuacion, se detalla de forma breve las principales caracteristicas y lineamientos de la
Regulacion.

3.1.1. Regulacion Nro. ARCERNNR-008/23. Marco Normativo de la generacion distribuida

para el autoabastecimiento de consumidores regulados de energia eléctrica

La Regulacion Nro. ARCERNNR-008/23 define un nuevo marco normativo para la generacion
distribuida con fines de autoabastecimiento. La cual promueve el uso de energias renovables no
convencionales, de tal manera que incentiva a los consumidores regulados la instalacion de este

tipo de sistemas de generacion.

Bajo esta regulacion se establecen las diferentes disposiciones frente a la habilitacion, instalacion,
conexion, operacion y mantenimiento de los denominados Sistemas de Generacion Distribuida
para Autoabastecimiento (SGDA) de consumidores regulados, ademas de definir las disposiciones
para la medicion y facturacion de la energia eléctrica de consumidores regulados que dispongan
de SGDA.

Entre las caracteristicas relevantes de la regulacion, se contempla modalidades de

autoabastecimiento, las cuales abarcan tanto instalaciones locales como remotas. Estas son:
e Autoabastecimiento individual y multiple en un mismo inmueble.

e Autoabastecimiento remoto (individual o mdaltiple) en diferentes ubicaciones, ya sea a

traves de consumidores concentrados o dispersos.
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Esta normativa introduce ciertas condiciones de operacion, entre las cuales esta la potencia de
los SGDA, que puede superar los 2 MW si no hay inyeccion a la red eléctrica. Para el caso de
la existencia de inyeccion a la red, la potencia maxima permitida es de 2 MW, siempre que la
factibilidad técnica sea aprobada sea aprobada por parte de la empresa distribuidora.

Como se puede observar, la regulacién indicada tiene como objetivo el de fomentar el uso de
tecnologias limpias basadas en energias renovables no convencionales, de forma que se mejore
la participacion de los consumidores en la generacion de energia eléctrica, con la finalidad de
reducir los riesgos de desabastecimiento energético, especialmente en épocas como el estiaje.

3.1.2. Caélculos para la Estimacion Energética

Determinacion de las necesidades del usuario

La energia diaria de la carga de un equipo se lo determina de la siguiente manera:
E;=N;i*P;*t )

Donde:

E;: energia demandada por el equipo i [Wh/dia]

N;: nimero de cargas del equipo i

P;: Potencia consumida por el equipo i [W]

t;: horas de uso del equipo i por dia [hr/dia]

La energia total consumida se calcula mediante la sumatoria de todas las energias de los N equipos:

Eiotar = ?Izl E; (2)
El consumo de corriente por hora al dia se lo calcula considerando una carga de tipo DC:

I _ Etotal ﬂ
consumida —

] ©)

Vsistpc dia

En donde Vgpc €S el voltaje DC del sistema, por lo general se asumira un valor de 24 VDC.
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Determinacion de las pérdidas totales del sistema

El calculo de las pérdidas se considera en funcién de cada una de las pérdidas de cada subsistema

y elemento (K., Ky, K., K,, K,,) y del tiempo de autonomia D gt0n-

Ka*Dguton
KT=(1—(K,,+KC+Kr+K,,)*(1—Tf))[p.u.] 4)

Carga energética maxima del sistema

La carga maxima se relaciona entre el consumo de corriente del usuario y las pérdidas totales del

sistema.

_ Nuysuario[Ah/dia]

Cax = K—T (5)

Determinacion de la energia solar disponible

La energia diaria del panel solar se lo calcula mediante:

Wh
Epanel [E] = HPS * Ppico * Npanel (6)

Donde P,;c, es la potencia pico del panel [W,] Y 11,4nes € la eficiencia del panel.

()

HPS || =—"

dial " 10002
m
Donde H es la erradicacion solar en Wh/m?.

Dentro del arreglo de paneles solares es importante conocer el nimero de ramas en paralelo y en

serie, en este sentido, se usan las siguientes expresiones:

_ Cmax
N ramasparalelo — (8)

Vnumfpanel

VsistDC
Nmodulosserie v (9)
nom_panel

Finalmente, el nimero total de paneles se lo calcula:



Panelestotales = Nramasparalelo * Nmodulosserie
Dimensionamiento del sistema de acumulacion

En este punto, se realizara el dimensionamiento del sistema de baterias.

C _ Cimax*Dauton
sistemaacumulacion — PD

Csistemaacumulacion

Nbateriasparalelo -

Crominalbateria

Viwominalec

Nbateriasserie v ] i
nominalbateria

Baterlastotales = Nbateriasparalelo * Nbateriasserie

Dimensionamiento del sistema de regulacién

Los parametros de dimensionamiento del sistema de regulacién se muestran a continuacion:

Ientreg =1.25« Iscpanel * Nramasparalelo

Ireg
Nregparalelo =1
nomreg
N _ Vsistpc
regserie —
nomreg

Dimensionamiento del sistema de inversién

El dimensionamiento se lo realiza a partir del calculo de la potencia aparente:

S disenoinversor = Vsistnc * 1

21
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3.2.Presentacion de la propuesta

Para el desarrollo de propuesta se ha considerado la elaboracién de un diagrama de flujo que
sintetice cada uno de los procesos a seguir para la obtencion de los resultados, la cual se muestra
en la Figura 6. Tomando en consideracion el marco metodoldgico del Capitulo 11, los procesos

generales a seguir dentro de la propuesta y en detalle al diagrama de flujo, son los siguientes:

e Extraccion de datos meteorologicos: se considera un proceso de seleccion de datos

histdricos que son Utiles en el desarrollo de proyectos fotovoltaicos.

e Seleccidn de la base de datos: en relacion a las bases de datos consultadas y determinadas,
se procede a seleccionar los datos historicos para posteriormente definir los diferentes
casos de estudio en base de cada uno de los paquetes de datos emitidos por estas bases de

datos.

e Parametrizacion del modelo fotovoltaico en PVsyst: en funcion de las caracteristicas de la
localizacion geografica, necesidades energéticas (demanda de energia) y condiciones

meteoroldgicas, se procede a parametrizar el modelo del sistema fotovoltaico en PVsyst.

e Simulacion del modelo fotovoltaico en PVsyst: se procede a realizar las simulaciones de

los casos de estudio definidos y en funcion de la parametrizacion previa del modelo.

e Reporte de resultados: se obtiene los reportes de resultados en funcion de los casos de

estudio definidos.
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INICIO

Extraccion de
Datos
Meteorl6gicos

1 S ,

Seleccion de
Base de Datos

T

Parametrizacion
del Modelo
Fotovoltaico en

PVsyst

Simulacién del
Modelo
Fotovoltaico en
PVsyst

Resultados
Figura 8: Diagrama de flujo de la metodologia planteada
Fuente: Propia

3.3.Ejecucién de la propuesta

El andlisis de resultados se considera inicialmente con la comparativa de resultados obtenidos de
los célculos. En el caso de las pérdidas, se obtuvo para todos los casos de estudio un valor de 0.822.
La carga energética maxima del sistema es de 702.779 Ah/dia.

Las condiciones operativas de los paneles solares son: Ppicopanet = 430 W, Mpaner = 0.9,
Vnompaner = 24V

Por motivos practicos, a continuacién, se detalla un ejemplo de célculo tomando en cuenta el caso
de estudio 1 de la base de datos METEONORM vy las condiciones operativas mostradas

anteriormente.
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Célculo de necesidades energéticas del usuario

Tabla 1: Resultados del Célculo de necesidades energéticas del usuario

Equipo NUumero N | Potencia P(W) dl?:rrigs(ﬂi/g?g) Energia diaria (Wh/dia)
Iluminacion 10 9 10 E, 751N; ’;510* t
PC 1 125 8 Bz ;2112 Foaxte
Calefactor 1 2000 2 Eg ;3113 Z (;D 80* ts
Nevera 1 166 6 E, 7?41\’; 2546 * by
Camaras de video 1 40 24 Es ENi *916)50* ts
Tomacorrientes 5 300 4 Es ;6116 2580* ts

La energia total calculada es:
Eiotar = E1 +E; + E3+E,+ Es + Eg
Eiotar = 13.856 kWh/dia
_ Etotar _ 13.856

Nusuario - -

VsistDC 24
Nysyario = 577.33 Ah/dia

Célculo de la determinacidn de pérdidas totales del sistema

K, *D
Kp = 1—(Kb+KC+Kr+Kv)(1—a—W>
PD
Ky = 0.822
Célculo de la carga energética maxima del sistema

C _ Nusuario _ 577 — 33
max K, 0.822

Conax = 702.779 Ah/dia

Calculo de la energia solar disponible

kWh
m2dia

HPS(h) = 4.84

Epanel = HPS * Ppico * Npanel
Epanel = 1.873 kWh/dia

N _ Cmax
ramasparalelo — N
usuario
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Nramasparalelo =9

VsistDC

Nmodulosserie vV
nompanel

Nodutosserie = 1
Panelestotales = WNramasparalelo * Nimodulosserie
Paneles;ytqres = 9

Calculo del sistema de almacenamiento

C _ Cmax * Dauton
sistalmacenamiento —
PD

Csistalmacenamiento = 1171 Ah

Csistalmacenamiento

Nbatparalelo -

Cnombateria

Nypatparatelo = 11.713 = 12

VsistDC

Nbatserie - V.
nompanel

Npatserie = 1
Baterlastotales = Nbatparalelo * Nbatserie
Baterias;pigies = 11.713 = 12

Célculo del sistema de regulacion

Iregu = 1.25% Iscpanel * Nramasparalelo

Lyegu = 158.372 A

_ Ireg
Nregparalelo - I
nomreg

Nregparalelo =107~=1

VsistDC

N regserie — V l
nompane

Nregserie =1
A continuacion, se realiza la tabulacion de resultados considerando los célculos efectuados para

cada uno de los casos de estudio.



Tabla 2: Resultados de la Energia solar disponible y arreglos de paneles solares

Parametro METEONORM | NASA | NREL | PVGIS
Epaner [kWh/dia] 1.873 1.583 1.943 1.954
Nramasparatelo 9 11 9 9
Ninodutosserie 1 1 1 1
Panelesioiaies 9 11 9 9
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De la Tabla 2 se puede observar que a partir de los datos de la base NASA se obtiene una menor
energia solar disponible, ademas de incrementarse el nUmero de ramas en paralelo, por ende, el
numero de paneles. Por otra parte, las bases de NREL y PVGIS presentan valores muy

aproximados en cuanto a los resultados obtenidos.

Tabla 3: Resultados del dimensionamiento del sistema de acumulacién

Parédmetro METEONORM | NASA NREL PVGIS
Csist_acum [AR] 1171 1171 1171 1171
Npatparateto 12 12 12 12
Npatserie 1 1 1 1
Baterias;otaies 12 12 12 12

En el caso del dimensionamiento del sistema de baterias, se puede observar que para todos los

casos de estudio se requiere de las mismas caracteristicas de almacenamiento.

Tabla 4: Resultados del dimensionamiento del sistema de regulacién

Parametro METEONORM | NASA NREL PVGIS
Lreg [A] 158.372 187.413 | 152.693 | 151.786

Nregparatelo 1 1 1 1
Nregserie 1 1 1 1

Finalmente, en cuanto a la potencia del sistema de inversion, se obtuvo una potencia aparente de
1.47 kVA para todos los casos de estudio.
Tal como se menciond en el apartado anterior, para cada una de las bases de datos se las considero

como un caso de estudio, en este sentido, en el presente apartado se hara un reporte de los
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principales resultados obtenidos en la interfaz del software PVsyst de cada uno de los casos de

estudio considerados.

Para cada uno de los casos de estudio se ha considerado la demanda energética mostrada en la
Figura 9, la cual es resultado de los célculos efectuados, resaltdndose que se tiene un consumo
promedio de 13.885 kWh por dia.

Nb. Power Use Energy
w Hour/day | Whiday
LAMPARAS 10 9Nlamp 10.0 900
PC 1 125/app 80 1000
CALEFACTOR 1 2000/app 20 4000
NEVERA 1 24 1001
CAMARAS DE VIDEO 1 24 960
TOMACORRIENTES 5 300 tot 4.0 6000
Consumidores en espera 240 24
Total daily energy 13885

Figura 9: Detalle de cargas eléctricas de la instalacion
Fuente: Propia

3.3.1. Caso de Estudio 1: Base de Datos METEONORM

Otro aspecto importante para la estimacion energética es el de la irradiacion solar, en este sentido
en la Figura 10 se muestra el detalle de la irradiacidn sola mensual y condiciones meteoroldgicas.

Irradiacion Irra.diacién Temperatura Velocidad del Turbidez Linke Humedad

horizontal difusa viento relativa
global horizontal

kWh/m2/dia kWh/m2/dia °C m/s H %
Enero [s.62 | [233 | |44 | |229 | [3.198 | [s7 |
Febrero |4.90 | 255 | |43 | |23 | [3.383 | E |
Marzo [5.23 | |27 | |42 | |20 | [3.254 | |ms |
Abril [5.30 | |22 | |13 | |1e0 | |31 | |sos |
Mayo [5.46 | 239 | |43 | |2 | [3.010 I |
Junio |s.59 | |ue2 | |40 | |260 | |2.004 | [720 |
Julio [5.78 | |214 | |42 | |3.00 | |29s6 | es.2 |
Agosto 6.07 | |20 | |44 | |3 | [3.302 | |21 |
Septiembre [s.52 | |22 | |43 | |90 | [3.438 | les7 |
Octubre |4.96 | |as4 | |14 | |230 | [3.384 | |27 |
Noviembre .84 | |24 | |40 | |20 | [3.347 | |70 |
Diciembre |5.23 | |21 | |42 | |2 | [3331 | |78 |
Ao Q 538 232 142 24 3.218 734

Pegar Pegar Pegar Pegar

Irradiacion horizontal global variabilidad afio a afio 6.8%

Figura 10: Caracteristicas meteoroldgicas. Caso de estudio 1
Fuente: Propia
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En la Figura 11 se muestra inicialmente los resultados generales obtenidos de la simulacion, en
donde se destaca que la energia solar util anualmente es de 4841.57 kWh/afio y la energia solar
disponible es de 5691.62 kWh/afio. Existe ademé&s un exceso de energia de 643.12 kWh/afio en
consideracién a demanda de energia estimada. Un aspecto importante a resaltar es la existencia e

una peérdida de energia que es de 226.38 kWh/afo.

System Production

Useful energy from solar 4841.57 kWhiyear Perf. Ratic PR 72.39 %

Available solar energy 5691.62 kWhi'year Solar Fraction SF 9553 %

Excess (unused) 643.12 kWhiyear

Loss of Load Battery aging (State of Wear)

Time Fraction 7T0% Cycles SOW 956 %

Missing Energy 226.38 kWhiyear Static SOW 90.0 %
Battery lifetime 10.0 years

Figura 11: Resultados generales. Caso de estudio 1
Fuente: Propia

En la Figura 12 se muestra la estimacion de produccion de energia normalizada, la misma que se
desarrolla de forma mensual. Indicando que a partir del mes de mayo se produce un incremento en
cuanto a la energia no suministrada, llegando a su valor pico en el mes de agosto y descendiendo
de forma gradual hasta casi un valor nulo en diciembre. En el caso de la tasa de rendimiento de la
Figura 13, se observa que durante los meses de mayo a agosto se presenta una reduccion en cuanto
a la tasa de rendimiento del sistema, lo cual se complementa con el resultado obtenido en cuanto
a la energia suministrada. En el Anexo 1 se muestra un detalle mas extenso de los resultados

obtenidos.

8 T | 1 T J j T J T T j
0.51 KWh/kWp/day
0.61 KWh/kWp/day
KWh/KWpiday
Winday

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

Normalized Energy [kWhkWp/day]

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct MNov Dec
Figura 12: Produccion de energia normalizada (por KWp instalado). Caso de estudio 1
Fuente: Propia
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12 . PR: Performance Ratio (Yf/Yr):  0.724

1.1 SF: Solar Fraction (ESol / ELoad) :  0.955

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
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01
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Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep Oct  Now
Figura 13: Tasa de rendimiento mensual. Caso de Estudio 1
Fuente: Propia

3.3.2. Caso de Estudio 2: Base de Datos NASA

Dec
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Inicialmente, se considera la irradiacion solar proporcionada por la base de datos del caso de

estudio, la cual se detalla en la Figura 14, que muestra las caracteristicas meteoroldgicas de forma

mensual.

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

ao @

Irradiacion Irradiacion Temperatura Velocidad del Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kWh/m2/dia kWh/m2/dia o m/s M %
|4.14 |2.16 |17.5 |0.00 |0.000 | Jo.0 |
|4.35 |2.27 |17.6 |0.00 ]o.ooo 0.0 |
|4.55 |2.34 |18.0 |0.00 |0.000 0.0 |

l
|0.000 ]
J

l I l l

| | | |

| l | |
|4.33 | |22 | |79 | |o.00 | 0.0 |
[4.12 | [20s | [78 | [o.00 | [o.000 o |
|4.02 | [Lo4 X | .00 | |o.000 0.0 |
|4.27 | |ves | |75 | Jo.00 | |o.000 | |o.o |
|4.46 | |12 | |16 | |o.00 | |o.000 | Jo.o |
|4.27 | 228 | EE | |o.00 | |o.000 | oo |
|4.24 | |22 | |93 | .00 | |o.000 | oo |
|4.30 | |28 | |83 | |o.00 | |o.000 | Joo |
|3.98 | |2u | |78 | |o.00 | o.000 | Jo.o |

Figura 14: Caracteristicas meteoroldgicas. Caso de estudio 2
Fuente: Propia
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En el caso de esta base de datos, en cuanto a sus resultados (Figura 15), se puede observar una
reduccién en cuanto a la energia solar dtil, con un valor de 4091.30 kWh/afio y de la energia solar
disponible con un valor de 4411.11 kWh/afio. De igual manera en el caso de la energia en exceso,
con un valor de 134.94 kWh/afio y energia perdida de 976.65 kWh/afio que es un valor

significativamente alto en relacién con el valor obtenido en el caso de estudio 1.

System Production

Useful energy from solar 409130 kWhiyear Perf. Ratio PR T7.BS %

Available =olar energy 4411.11 kWhiyear Solar Fraction SF BO.T3 %

Excess (unused) 134.94 kWhiyear

Loss of Load Battery aging (State of Wear)

Time Fraction 258 % Cycles SOW 96.7 %

Mizsing Energy 976.65 kWhiyear Static SOW 90.0 %
Battery lifetime 10.0 years

Figura 15: Resultados generales. Caso de estudio 2
Fuente: Propia

G T T T T j ! T T T T j
Lu: Unused energy (battery full) 0.1 KWhikWplday T

5 Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.5 KWhikWp/day —
B Ls: System losses and battery ol o piad kW HKWp/day J
4 ¥ Y = yk: Wpiday

Mormalized Encrgy [kKWhkWp/day]

) Jan Fr_ab Mar  Apr  Mav J_un Jul Auva _San Oct  MNov  Dec )
Figura 16: Produccion de energia normalizada (por kWp instalado). Caso de estudio 2

Fuente: Propia

De la Figura 16, se puede denotar que el comportamiento es distinto al obtenido en el caso de
estudio 1, que, para este caso, en los meses de julio y agosto se produce una variacion significativa
en cuanto a la energia no suministrada. Un valor adicional que sufre variacion es el de las pérdidas,

teniendo un incremento significativo durante la mayor parte del afio.
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Figura 17: Tasa de rendimiento mensual. Caso de Estudio 2
Fuente: Propia
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En cuanto a la tasa de rendimiento, se puede observar en la Figura 17 que su valor no sufre

variaciones significativas, levemente en los meses de junio a agosto sufre una reduccion por debajo

del valor medio, que, a diferencia del caso de estudio 1, mantiene un comportamiento estable. En

el Anexo 2 se muestra un detalle mas extenso de los resultados obtenidos.

3.3.3. Caso de Estudio 3: Base de Datos NREL

Los datos meteoroldgicos disponibles en la base de datos de este caso de estudio se detallan en la

Figura 18.

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Ao )

Figura 18: Caracteristicas meteoroldgicas. Caso de estudio 3
Fuente: Propia

Irradiacién Irradiacion Temp ura Velocidaddel Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kwh/m?/dia kWh/m?/dia °c mfs [
[s.71 | 213 | 23 | 209 | [o.000 | oo |
[5.46 | 255 | |22 | [iss | [o.000 | oo |
[5.45 | 268 | i | |uss | [o.000 | oo |
|s.39 S | |20 | |e2 | o.000 | oo |
5.3 | |22 | 18 | |32 | [o.000 | oo ]
[5.42 | [uss | 12 | |z | [o.000 | oo |
[s.81 | 205 | w08 | [r1s | [o.000 | oo |
|s.82 | |20e | | | |12 | o.000 | oo |
G| ko] @8] [ pw ] po__|
[5.99 | |24 | is | |vse | o.000 | oo |
[s.61 | 241 | |21 | |0 | [o.000 | oo |
|s.66 | 209 | |7 | [uss | o000 | oo |
5.63 2.28 117 1.6 0.000
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En los resultados de este caso de estudio (Figura 19) se puede observar que existe un incremento

en cuanto a la energia solar atil con un valor de 5022.70 kWh/afio y de 6005.99 kwWh/h, lo cual

supera a lo obtenido en los casos de estudio 1y 2.

System Production
Useful energy from solar
Available solar energy
Excess (unused)

Loss of Load

Time Fraction

Missing Energy

502270 kWhiyear
B6005.99 kWh'year
T63.18 kWhiyear

1.3 %
45 26 kWhiyear

Perf. Ratic PR T226 %
Solar Fraction SF 9911 %
Battery aging (State of Wear)

Cycles SOW 846 %
Static SOW 890.0 %
Battery lifetime 10.0 vears

Figura 19: Resultados generales. Caso de estudio 3
Fuente: Propia

Otro aspecto por resaltar es del incremento de la energia en exceso con un valor de 763.18 kWh/h,

lo cual es superior a lo obtenido en los casos de estudio 1y 2. En cuanto a la energia perdida, se

tiene una reduccion muy significativa, con un valor de 45.26 kWh/afio, lo cual es muy inferior a

lo obtenido en los casos de estudio 1y 2. En el Anexo 3 se muestra un detalle mas extenso de los

resultados obtenidos.

I I I T T
Lu: Unused energy (battery full)

Ls: System losses and battery c
¥ Energy

el Wt

Normalized Energy [kWhkWp/day]

Fab
Figura 20: Produccion de energia normalizada (por kWp instalado). Caso de estudio 3
Fuente: Propia
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Lc: Collection Loss (PV-array losses)
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0.61 KWh/kWpiday
0.56 KWhk\Wp/day
O KWWhIKWpIday
/d
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Mov

Aug  Sep
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Figura 21: Tasa de rendimiento mensual. Caso de Estudio 3

Fuente: Propia
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En relacién con la energia producida (Figura 20), se puede observar que entre los meses de junio

a septiembre se tiene un incremento de la energia no suministrada, que, ademas, en promedio, tiene

valores por encima de los resultados obtenidos en los casos de estudio 1y 2. Por otra parte, para

el caso de la tasa de rendimiento (Figura 21), se tiene que durante los meses de junio a agosto se

tiene los valores que se encuentran por debajo del valor medio.

3.3.4. Caso de Estudio 4: Base de Datos PVGIS

Las caracteristicas meteorologicas de la base de datos del caso de estudio se detallan en la Figura

22.

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

nio @

Irradiacion Irradiacion Temperatura Velocidad del Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kWh/m?/dia kWh/m?/dia °C mfs [ %
|s.89 | 207 | w6 | [vo3 | o.000 | [s7.2
[s.37 | 280 | ETE | Jos4 | |o.000 | [ee7
[5.38 | 288 | ECE | Jo.ss | [o.000 CEE
[s.07 | |2 | w04 [ | [o.000 CE
[s.10 | |28 | [0 | osa | [o.000 | s1e
[s.47 | |7 | s | 100 | Jo.000 | [s22
[5.84 | st | i1 | |o.ss | [o.000 | 714
[5.24 | 222 | 14 | os7 | [o.000 I
[5.74 | |227 | w9 | Joss | o.000 | |ms
[s.60 | 238 | ETE | [Lo0 | Jo.000 | [es7
|6.02 | |27 | |13 | [ro3 | [o.000 | s7s
[5.77 | [208 | |08 | oo | [o.000 | [ess
5.54 2.26 10.8 1.0 0.000 84.0

Figura 22: Caracteristicas meteoroldgicas. Caso de estudio 4
Fuente: Propia
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Para este caso de estudio, tal como se observa en la Figura 23, se tiene una minima variacion en
cuanto a los resultados obtenidos con relacion al caso de estudio 3, de tal manera que se tiene
energia solar til con un valor de 5053.36 kWh/afio y de energia solar disponible de 5958.30
kWh/afio. En relacion con la energia en exceso se tiene una reduccion con un valor de 681.08
kWh/afio, en cuanto a la energia perdida, se tiene una mayor reduccion en relacion con todos los
casos analizados, con un valor de 14.59 kWh/afio. En el Anexo 3 se muestra un detalle mas extenso

de los resultados obtenidos.

System Production

Useful energy from solar 5053.36 kWhiyear Perf. Ratio PR 7406 %
Available solar energy 5958.30 kWhiyear Solar Fraction SF 99.71 %
Excess (unused) 681.08 kWh'year

Loss of Load Battery aging (State of Wear)

Time Fraction 06 % Cycles SOW 95.1 %
Mizzing Energy 14.59 kWhiyear Static SOW 90.0 %

Figura 23: Resultados generales. Caso de estudio 4
Fuente: Propia

La produccion de energia tiene un comportamiento similar al obtenido en el caso de estudio 3, lo
cual se puede observar en la Figura 24, pero que, a diferencia del caso indicado, en este caso los
valores mas altos de energia no suministrada se dan en los meses de junio y julio. Ademas, en
cuanto a las tasas de rendimiento (Figura 25), se produce una reduccion por debajo del valor medio

en los meses de junio y julio.

| | I I 1 | | I I I
Lu: Unused energy (battery full) 0.54 KWh/kWp/day
Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.5 kWh/kVWp/day
g 0.36 kWh/kWp/day
¥f: Energy supplied to thg 4 02 ki p/day

Ls: System losses and battery c

Mormahzed Energy | kKWh/EWp/day |
.

]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Figura 24: Produccién de energia normalizada (por KWp instalado). Caso de estudio 4
Fuente: Propia
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1.2 PR: Performance Ratio (Yf/ Yr) : 0.741

1.1 SF: Solar Fraction (ESol / ELoad) :  0.997

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
02
0.1
0.0

Perlormance Rano PR

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Qct Nov Dec
Figura 25: Tasa de rendimiento mensual. Caso de Estudio 4
Fuente: Propia
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Conclusiones

Se ha realizado el disefio de un sistema fotovoltaico autbnomo a traves de calculos y simulaciones
empleando el software PVsyst, de tal manera que se logro estimar el potencial energético del
sistema disefiado considerando una demanda de energia de las instalaciones eléctricas de
KGConstructora.

Basado en el estado del arte y de la respectiva revision bibliografica, se ha observado que, en varios
trabajos relacionados con la estimacion energética, disefio e implementacion de sistemas
fotovoltaicos para edificaciones se los realiza a través del software PVsyst obteniendo resultados
aceptables, lo cual hace que la metodologia empleada tenga un sustento metodolégico probado en

la literatura.

Bajo la revision bibliografica efectuada y del conocimiento a fondo de las principales
caracteristicas del software PVsyst, se procedio a realizar la modelacion y parametrizacion del
sistema fotovoltaico, para lo cual se consideré como datos relevantes a informacién meteoroldgica
de las bases de datos consideradas, las cuales fueron: METEONORM, NASA, NREL y PVGIS.

A partir del 6ptimo disefio mediante el desarrollo de célculos matematicos y del uso de
simulaciones del sistema fotovoltaico se ha logrado obtener como resultado la reduccion del
consumo de energia proveniente de la red, lo cual se pudo verificar a partir del manejo de diferentes

bases de datos.

Entre los resultados obtenidos, las bases de datos mas relevantes frente a la optimizacion del

sistema fotovoltaico son NREL y PVGS.

La informacion contenida dentro de las bases de datos influye en cuanto a la precision de la
estimacion de energia solar, ademas en parametros tales como de la energia no suministrada,

exceso de energia y de la estimacion de las pérdidas.

Al realizar la integracion de diferentes bases de datos para el disefio de sistemas fotovoltaicos se
ha logrado la optimizacién dentro de los procesos de seleccion de componentes, configuracion del

sistema, y arrojando como resultado un disefio de sistema fotovoltaico eficiente.
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Entre los resultados relevantes se puede observar que existen meses en los cuales se produce una
alta tasa de energia no suministrada, de forma que son los meses en los cuales se aprovecha esa

energia en el proceso de almacenamiento de energia a través del sistema de baterias.

En relacién con las tasas de rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, cada uno de ellos mantuvo
un comportamiento estable con valores entre 0.72 a 0.77, teniendo meses en los cuales se incurre

en una reduccion significativa por debajo de estos valores medios.

Los casos de estudio 3 y 4 son los que mejores resultados arrojaron en cuanto a la disponibilidad
de energia solar, de tal manera que esta relacionado con la informacién de irradiacién disponible.
Sus valores son cercanos, lo cual ayuda a tener una mejor vision frente a una seleccion correcta de
la base de datos frente al disefio de este tipo de sistemas, ademas, un aspecto importante a resaltar
es que con el uso de estas bases de datos se obtuvo los valores méas bajos en cuanto a las pérdidas

de energia.
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Recomendaciones

Se recomienda disponer de la informacion mas importante en cuanto al uso del software de
simulacion a utilizar, de tal manera que se pueda aprovechar al maximo las facilidades y

caracteristicas que el fabricante dispone.

Es recomendable acceder a bases de datos que sean de libre acceso, dado que existen bases que
son de acceso limitado o de pago, los cuales limitan el acceso a la informacion necesaria y no

permite un adecuado desarrollo del trabajo de investigacion.

Es importante disponer de una base de datos histérico de datos meteoroldgicos consolidada, de tal
manera que permita realizar un andlisis aproximado del comportamiento y estimacion energético
a lo largo de una determinada ventana de tiempo, que como se observo en el presente estudio, se

lo puede hacer de forma mensual a lo largo de un afio.
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REPORTE DE RESULTADOS CASO DE ESTUDIO 1

ANEXO |

General parameters
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Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
TiAzimuth 15/0° Diffuse Perez, Meteonomm
Circumsalar separate
User's needs
Daily household consumers
Constant over the year
Average 13.9 KWhiDay
PV Array Characteristics

PV module Battery
Manufacturer Jinkosolar Manufacturer Victron Energy
Model JEM-430N-54HL4 Model LFP-CB 12.8V / 200Ah

{Original PVsyst database) Technology Lithium-ion, LFP
Unit Mom. Power 430 Wp Nb. of units G in parallel x 2 in series
Number of PV modules 8 units Discharging min. S0OC 10.0 %
Nominal (STC) 3440 Wp Stored energy 27.3 kWh
Modules 2 Strings x 4 In senes Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voltage 26V
Pmpp 3181 Wp Nominal Capacity 1212 Ah (C10)
U mpp 11TV Temperature Fixed 20 *C
| mpp 2T A
Controller Battery Management control
Universal controller Thrashold commands as S0C calculation
Technology MPPT converter Charging S0C =0.96/0.80
Temp coeff. -5.0 m\Vi"C/Elem. Discharging S0C =0.10/0.35
Converter
Maxi and EURO efficiencies 97.0/95.0 %
Total PV power
MNominal (STC) 3.44 KWp
Total 8 modules
Module area 15.6 m*

Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Serie Diode Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. om0 Voltage drop 0T
Ue (const) 20.0 Wim K Loss Fraction 1.5 % at STC Loss Fraction 0.5 % at STC
Uv {wind) 0.0 Wim K/m/'s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction -0.8 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.2 %
IAM loss factor
Incidence effect (I1AM): Fresnel, AR coating, niglass)=1.526, n{AR)=1.280
i 30" 50" 60" To" 75° 80" 85" 80°
1.000 0.989 0987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000




System Production
Useful energy from solar
Avallable solar energy
Excess (unused)

Loss of Load

Time Fraction

Mizsing Energy

4841.57 kWhiyear
5801.62 kWh/year
643.12 KWh/year

7.0 %
226 38 kWhiyear

MNormalized productions (per installed kWp)

& T T T ;

Fosmalioal Frengy [ BAWpdy)

Jan  Feb  Mar  Apr May  Jun

Lii: Unused grangy (batiery Tull)

Leo Collaction Loss (PV-amay losses] D61 kWhikWipiday
Ls: System lossas amd

I I I I
051 KWk Wpoday

Jul Aug Bsp Oct How Dec
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Perf. Ratio PR 72309 %
Solar Fraction SF 9553 %

Battery aging (State of Wear)

Cycles SOW 956 %
Static SOW 90.0 %
Battery lifetime 10.0 years

Performance Ratio PR

I I I L I 1 I I
PR Pafarmance Ratio (Y17 Yr) 0.724
SF. Solar Fraction (ES0lf ELoad) - 0.855

Lil-] =5
e
a7
0.8
0.5
a4
0.3
0.z
0.1
0.0

Periminc: Hote PR

Jan  Feb  Mar  Apr May  Jun Jul  Aup Sap  Oct Wow  Dec

Balances and main results

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

kWhim® kWhim? kWh kWh kWh kWh kWh ratic
January 174.2 148.2 451.2 305 30.51 3009 430.4 0.929
Fabruary 1371 123.3 3745 14.9 31.13 3576 388.8 0.920
March 1622 154.0 4667 10.1 B.28 422 1 430.4 0.981
April 159.1 159.8 477.6 514 0.00 416.5 416.5 1.000
May 169.4 178.0 528.8 831 0.00 430 .4 430.4 1.000
June 167.6 181.0 538.7 115.2 20.86 3957 416.5 0.950
July 1791 1916 K745 143.7 1.61 428 8 430 .4 0996
August 1882 193.8 580.8 112.4 192 428.5 430.4 0.996
September 185.5 160.5 478.4 67.0 503 411.5 416.5 0.988
October 1538 141.2 426.0 148 41.10 3803 430.4 0.905
November 1451 126.1 3B1.7 0.0 47.55 369.0 416.5 0.886
Dacember 1621 136.2 4126 0.0 38.38 3621 430.4 0.911
Year 10634 18937 56016 6431 226.38 48416 S0E8.0 0.955

Legends

GlobHor  Global horizontal irradiation
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings

E_Awvail Avallable Solar Energy

EUnuzed Unused energy (battery full)

E_Miss Missing energy

E_User Energy supplied to the user
E_Load Energy need of the user (Load)
SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)




Diagrama de Pérdidas

Missing
enargy

4.47%
226.4 KWh

1884 KWh/m® * 16 m?* coll.

efficiency at 8TC = 22.02%

6515 kWh

5282 KWh

5049 KWh

Direct use Stored
46 8% 53.2%

4842 KWh

5068 kWh

0. T4%
M -0.05%
4 0.00%
M 0.00%

4 0.00%

-3.58%

-2.08%
-0.39%

Loss diagram

-0.97%
-2.60%
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Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane
|AM factor on global

Effective irradiation on collactors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss dua to iradiance level

PV loss due to temperature

Moadule quality loss

Mismatch loss, modules and strings

Ohmic wiring loss
Unused energy (battery full)

Effective enargy 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 cony. voltage
Converter Loss due to voltage threshold
Converter losses (effic, overload)
Battary Storage

Banery Stored Energy balance

Banery efficiency loss

Charge/Disch. Current Efficiency Loss
Battery Self-discharge Current
Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)
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REPORTE DE RESULTADOS CASO DE ESTUDIO 2

General parameters

Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Mo 3D scene defined Transposition Perez
TiltfAzimuth 15/0° Diffuse Perez, Meteonom
Circumsolar separate
User's needs
Daily household consumers
Constant over the year
Average 13.9 kWh/Day
PV Array Characteristics

PV module Battery
Manufacturer Jinkosolar Manufacturer Victron Energy
Model JEM-430M-54HL4 Model LFP-CB 12.8V / 200Ah

(Original PVsyst database) Technology Lithium-ion, LFP
Unit Nom. Power 430 Wp Nb. of units 6 in parallel x 2 in series
Mumber of PV modules B units Discharging min. SOC 10.0 %
Nominal (STC) 3440 Wp Stored energy 27.3 KWh
Modules 2 Strings x 4 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Vaoltage 26 W
Pmpp 3181 Wp Nominal Capacity 1212 Ah (C10)
U mpp 1TV Temperature Fixed 20 °C
| mpp 2T A
Controller Battery Management control
Universal controller Threshold commands as S0C calculation
Technology MPPT converter Charging S0C =0.96/0.80
Temp coeff. -5.0 m\V/"C/Elem. Discharging S0C=0.10/0.35
Converter
Maxi and EURO efficiencies 87.0/85.0 %
Total PV power
Maminal (STC) 3.44 KWp
Tatal B modules
Module area 156 m*

Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Serie Diode Loss
Module temperature according to iradiance Global array res. 1m0 Woltage drop 0TV
Uc (const) 20.0 Wim K Loss Fraction 1.6 % at STC Loss Fraction 0.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim*Kim/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction -0.8 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.2 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n{glass)=1.526, n(AR)=1.290
(i 300 50° 60" T0® 75" &0° B5° a0°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0681 0.440 0.000




System Production
Useful energy from solar
Available solar energy
Excess (unused)

Loss of Load

Time Fraction

Missing Energy

4091.30 kWhiyear
4411.11 KWhiyear
134.94 kKkWhiyear

258 %
976.65 KWhiyear

Normalized productions (per installed kWp)

Main results
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Perf. Ratio PR T7.85 %
Solar Fraction SF BO.T3 %
Battery aging (State of Wear)

Cycles SOW 96.7 %
Static SOW 90.0 %
Battery lifetime 10.0 years

Performance Ratio PR

& ) ) ) ) I ] | 1 13 ) I ) ) ) ] ) 1
Lus: Linusgsd enengy (Dattery Tull 0.11 Kk INpiday 12 . PR Performance Ratio (/Y. 0778 E
- 5| Le: Collection Loss (Py-aimsy loeass) 0.5 KWW piday e 11 SF: Solar Fraction (ESal f ELead) :  0.807 =
- L= Sysiemn lasses and batiery o EWhiEWpday 1.0 =
£ i (picday L E
& 2 o8 E
E 2 ok
Ef T g
| 5 os
E Eooaf
E 03 g
G 02 i
o1 H
0 H
Jan  Feb Mar  Apr May  Jun Jd Awg Sep Oct Mav  Dec Jan  Feb Mar  Apr May  Jun Jul Aug  Sep Oct Nav  Dec
Balances and main results
GlobHor GlobEff E_Awvail EUnused E_Miss E_Usar E_Load SolFrac
kKWhim? KWhim? kWh kWh KWh kWh kWh ratio
January 1283 110.3 330.5 0.00 102.8 3276 430.4 0761
February 1218 100.3 3251 0.00 B0 4 3084 388.8 0.793
March 141.0 1340 397.3 17.82 754 3550 4304 0.825
April 1289 130.0 387.8 0.00 428 3738 416.5 0897
May 127.7 1318 3891 16.35 65.1 3653 430.4 0848
June 1206 127.3 3778 17.37 BO.6 3359 416.5 0.806
July 1324 1396 418.0 3748 605 3699 4304 0.859
August 138.3 140.1 4154 2223 596 3708 430.4 0.861
September 1281 1239 366.7 0.00 621 354 4 416.5 0851
October 1314 1211 354.7 23 68 115.7 3148 430.4 0.731
Nowvember 129.0 112.2 334.0 0.00 102.2 3143 416.5 0.755
Dacember 123 4 106.5 3145 0.01 1290 4 3010 4304 0.629
Year 15520 14852 44111 134 94 a976.7 40913 5068.0 0.807
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Glebal, corr. for 1AM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Awail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy
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Loss diagram
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Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane
1AM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to iradiance 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 Logss 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)
Battary Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Charge/Disch. Current Efficiency Loss
Battery Self-discharge Current

Energy supplied to the user

Energy need of the user {Load)




ANEXO IlI

49

REPORTE DE RESULTADOS CASO DE ESTUDIO 3

General parameters
Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation
Orlentation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Tilt/Azimuth 15/0° Diffuse Imported
Circumsolar separate
User's needs
Daily household consumers
Constant over the year
Average 13.9 KkWh/Day
PV Array Characteristics

PV module Battery
Manufacturer Jinkosolar Manufacturer Victron Energy
Model JEM-430M-54HL4 Model LFP-CB 12.8V / 200Ah

(Original PVsyst database) Technology Lithium-ion, LFP
Unit Mom. Power 430 Wp MNb. of units & in parallel x 2 in series
Mumber of PV modules & units Discharging min. S0OC 10.0 %
Nominal {STC) 3440 Wp Stored energy 27.3 KWh
Modules 2 8irings x 4 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Valtage 26 V
Pmipp 3181 Wp Nominal Capacity 1212 Ah (C10)
U mpp 1TV Temperature Fixed 20 *C
| mpp 2T A
Controller Battery Management control
Universal controller Threshold commands as S0C calculation
Technology MPPT converter Charging S0C =0.96/0.80
Temp coeff. -5.0 mV/"C/Elem. Discharging S0C=0.10/0.35
Converter
Mazxi and EURO efficiencies 97.0/95.0 %
Total PV power
Mominal (STC) 344 kWp
Total & modules
Module area 156 m®

Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Serie Diode Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 71 mi Woltage drop 0TV
Uc {const) 20.0 Wim™K Loss Fraction 1.5 % at STC Loss Fraction 0.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 WimK/mis
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction -0.8 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.2 %
|AM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n{glass)=1.526, n(AR)=1.280
o 300 50° 60" 70° 75" 80" 85" a0°
1.000 0.9499 0.987 0.962 0.882 0.816 0.681 0.440 0.000




Main results

System Production
Useful energy from solar
Available solar energy
Excess (unused)

Loss of Load

Time Fraction

Missing Energy
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5022.70 kWhiyear
6005.99 kWhiyear
T63.18 kWhiyear

Perf. Ratio PR
Solar Fraction SF

Battary aging (State of Wear)

1.3 % Cycles SOW
4526 KWhiyear Static SOW
Battery lifetime

Normalized productions (per installed kWp)

Mormalized Enorgy [KWh'kWpiday|

dan Mar

Aar

L Linusged energy (batlery fulll
Le: Colection Loss (PY-ansy losses)
Ls: Sysiem lasses and bati

7226 %
89911 %

946 %
890.0 %
10.0 years

Performance Ratio PR

T T T 13 T T

061 KWnEWiday
0.56 kWnikWpiday
EWhipiday

Perlemanc: Ratio PR

dum Jud

PR: Parfarmansce Ratio (Y1 ) @

8F: Solar Fraction (ESal / ELoad) :

1 ] ) I | I
0723
0.9

Mary Aug  Sep Oet Mav  Dec Jan Feb  Mar  Apr May  Jun Jud Aug Ssp Oct Mow  Dee
Balances and main results

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

kWhim?* KWhim? kWh kWh kWh kWh kWh ratio
January 176.9 1504 4599 297 18.32 4121 4304 0957
February 1528 1376 421.4 16.3 438 3844 388.8 0989
March 169.1 160.1 491.4 45.3 534 4251 430.4 0.988
April 161.6 161.3 492 4 5749 0.00 4165 416.5 1.000
May 166.3 1737 530.7 812 0.00 4304 4304 1.000
Juna 162.6 175.0 534.0 98.8 0.00 4165 416.5 1.000
July 180.0 18925 588.9 136.3 0.00 4304 430.4 1.000
August 180.3 184.7 560.4 108.3 0.00 4304 430.4 1.000
September 1758 170.0 5158 808 0.00 4165 416.5 1.000
October 1856 1696 518.3 777 0.00 4304 430 4 1.000
November 168.3 1454 4450 16.7 0.00 4165 416.5 1.000
December 175.5 146.2 4477 14.2 17.20 413.2 430.4 0.960
Year 20851 19664 60060 7632 4526 50227 5068.0 0991
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Awail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing emergy
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Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane
1AM factor on global

Effective irradiation on collactors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to imadiance 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 o voltage threshold
Converter losses (effic, overload)
Battary Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Charge/Disch. Current Efficiency Loss
Battery Self-discharge Current

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)
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REPORTE DE RESULTADOS CASO DE ESTUDIO 4

Standalone system

PV Field Orientation
Orientation

General parameters

52

Standalone system with batteries

Sheds configuration

Models used

Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Tilt'Azimnuth 15/0° Diffuse Imported
Circumsolar separate
User's needs
Daily household consumers
Constant over the year
Average 13.9 kWh/Day
PV Array Characteristics

PV module Battery
Manufacturer Jinkosolar Manufacturer Victron Energy
Model JEM-430M-54HL4 Model LFP-CB 128V / 200Ah

(Original PVsyst database) Technology Lithium-ion, LFP
Unit Nom. Power 430 Wp Nb. of units 6 in parallel x 2 in series
Mumber of PV modules & units Discharging min. SOC 10.0 %
Nominal (STC) 3440 Wp Stored energy 27.3 KWh
Modules 2 Strings x 4 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voltage 26 W
Pmpp 3181 Wp Nominal Capacity 1212 Ah (C10)
U mpp 1nrv Temperature Fixed 20 °C
| mpp 2T A
Controller Battery Management control
Universal controller Threshold commands as SOC calculation
Technology MPPT converter Charging 50C =0.96/0.80
Temp coeff. -5.0 mV/"C/Elam. Discharging 50C=0.10/0.35
Converter
Maxi and EURO efficiencies 97.0/95.0 %
Total PV power
Mominal (STC) 344 kWp
Total B modules
Module area 156 m?

Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Serie Diode Loss
Module temperature according to iradiance Global array res. 71 mO Woltage drop 0T
Uc (const) 20.0 Wim K Loss Fraction 1.5 % at STC Loss Fraction 0.5 % at STC
U (wind) 0.0 Wim*K/m/'s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction -0.8 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Lass Fraction 0.2 %
|AM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n{glass)=1.526, n{AR)=1.280
i 30° 50¢ 60" To° 75" 80® 85° ag®
1.000 0.999 0.987 0.962 0892 0.816 0681 0.440 0.000




System Production
Useful energy from salar
Available solar energy
Excess (unused)

Loss of Load

Time Fraction

Missing Energy

Main results
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5053.36 kWhyear Perf. Ratio PR 7406 %
5958.30 kWh'year Solar Fraction SF 99.71 %
681.08 kWhiyear
Battery aging (State of Wear)
06 % Cycles SOW 951 %
14.59 kKWh/year Static SOW 90.0 %

Normalized preductions (per installed kWp)

Performance Ratio PR

B T T T T T T T T 13 T T T T T T T T
Lui: Unussed energy (bastery full .54 KWWk Widay ] 12 . PR: Performance Ratio (Y{/Yr): 0741 E
_ L Colection Loss [Py-arey loeses) 0.5 KWEWpiday 14 &F: Solar Fraction (ESal/ ELoad) : 0997 -]
g Ls: Sysiem lasses and batlery o g 038 kWhidWipiday 14
5 ¥F Enargy supplied 1o th dpiday = 048
z i oA
= ¥ or
_-:j : 04 i
=] £ oos g
é £ n4
ol
s i
02
o i
0 i
Jan  Feb Mar  Apr May  Jun Jul Aoy Sep Oct Mov Daec Jam  Feb Mar  Apr May  Jun Jul Aoy Sep Oct Moy Dec
Balances and main results
GlobHor GlobEff E_Awvall EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWhim? KWhim? kKWh kWh kWh kWh kWh ratio
January 1826 1543 476 8 319 B 454 4220 4304 0.980
February 1504 136.7 4221 252 6135 3826 3888 0.984
March 166.3 157.1 485.6 47.0 0.000 430.4 4304 1.000
April 1521 1518 465.9 220 0.000 4165 4165 1.000
May 158.0 164.9 5104 61.5 0.000 430.4 4304 1.000
June 164.0 176.4 542 4 107.5 0.000 416.5 416.5 1.000
duly 1809 18938 596.6 144.5 0.000 430.4 4304 1.000
August 1624 166.2 5116 641 0.000 4304 4304 1.000
Septamber 1723 166.8 8127 73.0 0.000 416.5 416.5 1.000
October 1735 159.7 491.2 46.8 0.000 430.4 4304 1.000
November 180.7 155.6 480.5 395 0.000 416.5 416.5 1.000
December 1788 149.3 4562 .4 17.0 0.000 430.4 4304 1.000
Year 20222 1932 5 59583 6811 14 589 5053 4 5068.0 0997
Legends
GlobHor  Global herizontal iradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Awvail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy
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Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane
1AM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at 5TC effic.)
PV loss due to iradiance 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 Logs during operation (efficiency)

Converter Loss over nominal conv. power
Converter Logs 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
Battery Self-discharge Current

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)




