DESARROLLO DE UN SISTEMA

FOTOVOLTAICO PILOTO PARA

EVALUAR EL DESEMPENO DE
SISTEMAS AISLADOS EN EL

LABORATORIO DE ENERGIAS
RENOVABLES DE LA UNAB

Carlos Eduardo Vera Suarez
Tutor: Yecid Alfonso Muinoz Maldonado

. unab




TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION
OBJETIVOS
METODOLOGIA
RESULTADOS Y ANALISIS

CONCLUSIONES

N U1 AW DN =

BIBLIOGRAFIA



INTRODUCCION

Los usuarios sin servicio de energia
@ eléctrica son 427.697 y representan
— un 2,98% de los usuarios en general.

En Colombia se han estado
EZC:)} implementando SFA como alternativa
de energizacion en ZNI.

e

. CoLoMBIA Se propone implementar un SFA

PESEE Piloto en la ciudad de Bucaramanga,

, integrable a otras fuentes de
generacion, para proponer ajustes en
el dimensionado y operacion.

Fuente: UPME



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema fotovoltaico piloto para la evaluacion
del desempeno de sistemas aislados en las condiciones
meteorologicas de la ciudad de Bucaramanga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Bl Determinar una demanda base para el dimensionamiento
a partir del analisis de un caso estudio de vivienda rural
ubicada en una zona no interconectada.

Ml Disenar e implementar el sistema fotovoltaico piloto para
adquisicion y monitoreo de data, con su respectivo
manual de operacion.

B Realizar una comparacion analitica entre el
funcionamiento tedrico y real del sistema. Utilizando un
modelo de calculo y el software PVsyst.

I Proponer mejoras de ajustes para el dimensionado y
operacion de los sistemas fotovoltaicos.



METODOLOGIA
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m FASE | ESTABLECIMIENTO DE PARAMETROS PARA
EL DIMENSIONADO

Principales parametros para el dimensionado

DESARROLLO - Demanda media del usuario

Definida por la UPME como 3 [kWh/dia]

Comportamiento de la curva de demanda diaria obtenida de “NORMAS
PARA CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION”

- Recurso solar
4,33 HSP datos obtenidos estacion DAVIS
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m FASE | ESTABLECIMIENTO DE PARAMETROS PARA EL DIMENSIONADO

Principales parametros para el dimensionado

- Demanda media diaria de 2,9 [kWh/dia]
Grafica 1. Curva de demanda unitaria planteada por la ESSA
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Grafica 2. Curva de carga para un usuario estrato 1 en
Bucaramanga con una demanda diaria de 2,9 [kWh/dia].
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DESARROLLO

m FASE | ESTABLECIMIENTO DE PARAMETROS PARA EL DIMENSIONADO

Principales parametros para el dimensionado

- Demandas de los usuarios 2,5 [kWh/dia], 1,5 [kWh/dia], 140 [Wh/dia]
- Promedio dia mensual de un usuario monitoreado 2,37 [kWh/dia]

Grafica 3. Curvas de carga promedio sin uso de electrobomba de

S Grafica 4. Curva de carga usuario monitoreado en Hato Corozal.
una vivienda en Hato Corozal.
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m FASE | ESTABLECIMIENTO DE PARAMETROS PARA EL DIMENSIONADO

Establecimientos de cargas

Seleccion de electrodomeésticos para emular curva de carga de usuarios ubicados
en una ZNI| de Colombia.

Tabla 1. Equipos representativos para el dimensionado base.

Equipo Cantidad Potencia unitaria [W]
Bombillo 6 20 Tabla 2. Electrodomésticos implementados en el proyecto de referencia.
Equipo Eléctrico Potencia [W]
e ' = Ventilador 50
Nevera 1 200 Equipo de audio 20
Nevera 160
Licuadora 1 300 Televisor 50
Celillar 1 10 Electrobomba 372
Bombillo 20
Radio 1 20 Licuadora 350
Deco 1 20
Tv 1 60

Ventilador 2 60




DESARROLLO

m FASE Il DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Figura 1. Carga media diaria
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DESARROLLO
m FASE Il DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Ca’ICUIOS - Nl’lmeros de pa nEIES Tabla 13. Especificaciones técnicas panel solar JKM 350PP-72-DV.
Panel JAP72501-3255C
Lmdcrie = Lmdyc * 1,15 (1) Potmsx moa 325 [W]
Tabla 12. C dia diaria del sist fmp mod 8,69 Al
abla 12. Carga media diaria del sistema.
Fmp_mud 3?,39 M
LmdAC 2945 [Wh/dlla] Igf: mod gl 17 [Jﬂll]
Lmd.. 3300 [Wh/dia] Voc mod 46,38 V]
Lmd 3300 [Wh/dia] N Lmd )
T Potmax moa * HSP * PR
Lmasc Carga media diaria en corriente alterna Tabla 14. Numero de paneles necesarios para el sistema.

Lmd it Carga media diaria con factor de seguridad del 15% - -
Dimensionado generador FV

Lmd Carga media diaria estimada para el dimensionado Ny 20 [uni]
Nt 3 [uni]
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m FASE Il DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Calculos — Banco de baterias

Tabla 16. Descarga maxima estacional.

Descarga maxima estacional Cne
P Dmfn.r_e DrT

- Dias de autonomia=1,2

- Consumo nocturno =55% Nojio 10 Dias
Cne(Wh) 4714 [VWh]
PDpsx a = 0,35 Cne(Ah) 196,43 [Ah]
PDméx e = 0,7 serie 2,00 Baterl:as
- Paralelo 0,95 Baterias
Vbanco par = 24[V] Cantidad 3,9 Baterias
Tabla 15. Carga media diaria del sistema. i
: Cne(Wh) — (Lmd) * Ndlas (3) Serie = VBanco_BAT (5)
Bateria MA 12-100 P Dméx_e * For BAT
:BAT 11020 [m] C Ah
BAT
eficiencia 0.95 creqany = S 4y parateto = 244N (6)
VBanco_BAT ABAT



DESARROLLO

m FASE Il DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Calculos — Banco de baterias

Tabla 17. Descarga maxima diaria

- Dias de autonomia=1,2 Descarga maxima diaria Cnd
- Consumo nocturno =55% PDmgx a 0,35 )
Niias 1,0 Dias
PD... = 0,35 Cnd 4714 [Wh]
max.d Cnd 190 [Ah]
PDméx_e = 0,7 Serie 2.00 Baterias
VBanco par = 24[V] Paralelo 1,89 Baterias
Cantidad 3.9 Baterias

Tabla 15. Carga media diaria del sistema.

(Lmd * 55%) . VBanco_BAT
Bateria MA 12-100 Cnd(Wh) = o0o——— (7)  Serie = - (5)
Vpar 12 V] max_d * I'CcT BAT
Apar 100 [AR] Cne(Ah
eficiencia 0,95 Cnd(Ah) = Cnd(Wh) (8) Paralelo = (4h) (6)

Banco_BAT ABAT
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m FASE Il DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Calculos — Controlador de carga
VBanco_BAT = 24[V]

Ientrada_regulador = 1:25 * Iscmod * NT (9)

POtpiCOAC
0,95

VBAT

1,25 *(

Isalida_regulador -

(10)

Tabla 18. Especificaciones técnicas del controlador de carga

Dimensionado Controlador de Car-ga

Ientrada_:ve,qu!ador — 3511 [A]

Isalida_reiquladﬂr — 37182 [A]
Vpar = 24 [V]

Calculos — Controlador de carga

Potyico ac = 690 [W]

Potin, = POtpiCO_AC *1,25 (11) Pot;,, = 862,5 [W]
inv ’

Potyico motor = SSO[W]

Potiny = Potpicomotor *3 (12) 1650[W]
Oliny =

Tabla 19. Especificaciones técnicas del Inversor

Dimensionado Inversor

Vpar 24 [V]
Pynomivat 1000 [W]
Ppico 1630 [W]
Frecuencia 60 [HZ]

Vie 120 V]
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m FASE Il DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Calculos — Corrientes de cada seccion

Pot;
L, =125 *< ‘f ‘"”) (15)
Ly = 1,25 % Igc . * Nt papaieLo (13) BAT
Pot,, i ¥ Ny Ly=1.25x INOMINALCargas (16)
L, = 1,25 = (14)
VBAT . I1250,*L 2
§ = 0,036 * 12%= (mm?) (17)
Tabla 20. Corriente DC maxima en cada tramo del sistema fotovoltaico.
Seccion Corriente Calibre
L, =Arreglo fotovoltaico - Controlador
de carga 11,7 18 [AWG]
L, =Controlador de carga - Baterias 50,78 6 [AWG]
L, =Controlador de carga - Inversor 52,08 6 [AWG]

L, = Inversor - Cargas 12,5 14 [AWG]




DESARROLLO
= FASE Il SIMULACION

- Inclinacion de los
modulos

- Acimut

- Irradiacion anual

Figura 3. Angulo de inclinacién y acimut de los modulos fotovoltaicos.

Orientacidn, Variante "Mueva variante de simulacién” — [ x

Tipo de campo |Plano Inclinado Fijo j

—Parametros del campo——

Indinadian plano |14.D ﬁ[“]
Acimut [75.0 <[]

Incl. 14° Acimut -75°

_/‘—F.

Productividad meteoroldgica anual
ptimizacién con respecto a Factor de transposicidn FT 1.00
(o) lr al ~l] Pérdida con respecto al dptimo -1.0%a
= Verano (Abr-Sept) Global en el plano receptores 1727 kWh/m2
 Invierno {Oct-Mar)

ﬁ Mastrar Optimizacidan

X Anular | oK
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Perfil de carga 2,9

[kWh/dia]

Figura 4. Necesidades del usuario, perfil diario.
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= FASE Il SIMULACION

Componentes

(Baterias, modulo FV,
controlador de carga)

Figura 6. Seleccion de baterias software PVSyst® Figura 8. conexion serie paralelo de los modulos fotovoltaicos software PVSyst®

Defina el paguete de baterias Disefio conjunto FV

Ordenar las baterias segit* voltzje (" capaddad (" fabricante Nimere de mddulos y cadenas
Ver condiciones:
v| |2V 1008h  Pb Sesled Tub  Volta 658100 oAb Méd. enserie [3 ¥ Sin restricciones
(==]
|Pb-audo j Voltzie del paguete de baterias 24 v Nim. de caden|l W entre 1y 1
= , : Capacidad global 200 Ah ?
’P'_J ¥ baterias en serie Nimero de baterias 1 pa‘ : J
’2— =l 7] RS Energia almacenada (30%: DOD) 3.8 kith i e e -
= P e, Peso total 128 kg LT OTAr =

Figura 9. Controlador de carga universal MPPT software PVSyst®

Figura 7. Seleccion de los médulos fotovoltaicos software PVSyst®
Escoja el modo de regulacidn y el regulador

Seleccion del modulo FV
— Convertidor de potencia MPPT
‘Dmpomble actuaimente j Ordena mddulos pof* Potencia (" Tenologia ﬂIF Requlador universal |Todos los fabricantes j
‘ - J | | - J . Mod funcionamients Corriente méx. de carga-descaraa
Jinkosalar | [350Wp 33V Sipoly J¥M 350PR-72DV Since 2013 Manufacturer 201 ~ = Abrir - - - — I - s .
(" Acoplamientn drectn MPPT 1000 W 24V BA WA Universal controller with MPPT conve €_~ | Abrir

Dimensionamiento de voltajes :  Ympp (50°C) 33.8V (¥ Convertidor MPFT Los parametros de fundonamiento del regulador universal seran
 Convertifor CCCC automaticamente ajustados seqin las propiedades del sistema,

Voc (10°C) 536V



DESARROLLO

m FASE Il DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Equipos implementados

Tabla 21. Especificaciones técnicas
del modulo solar implementado.

Tabla 22. Especificaciones técnica
Controlador de carga implementado.

Panel JAP72S501-325SC
Potimix mod 325 [W]
fmp_mad 8,69 [A]
Vinp mod 37,39 [V]
Lec moad 9,17 [A]
VDE maod 48,38 [V]

Controlador de carga
ICM4024150

Vear 12 - 24 [V]
Ve 32-130  [V]

Vev oc 145 [V]
Veatiaza  14,5-29 [A]
Linax 40 [A]

Dimensionado generador FV

Tabla 22. Especificaciones técnica
Inversor implementado.

Nr 2,83 [uni]
Ny 3 [uni]

Inversor TECA 1000W - 24V

VN OMINAL 24 [V]
Pyomivat 1000 [W]
Ppicn 1500 [W]

g OO0

.
:
a' ~?
[ 4
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Implementacion de monitoreo




DESARROLLO

m FASE Ill ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Tabla 5. Caracterizacion del consumo de energia escenario 1.

Escenario de carga 1.

Huminiacion Motor MNevera Celular Radio Ventilador | Potenciaa | Consumo
HORA
[w] [Wh]
15 136 24 5,8 7.8 50
12:00 a.m. 1,00 0,50 99,00 57,00
1:00 a.m. 1,00 0,50 59,00 57,00
Tabla 4. Equipos implementados escenario 1. 2:00 a.m. 1,00 0,50 99,00 57,00
3:00 a.m. 1,00 0,50 99,00 57,00
Equipo Cantidad Potencia unitaria [W] 4:00 a.m. 1,00 0,50 0,50 106,80 60,50
5:00 a.m. 1,00 0,25 0,50 1,00 1,00 248,60 104,60
Bombillo 6 15 6:00 a.m. 1,00 0,50 1,00 106,80 64,80
7:00 a.m. 1,00 0,50 1,00 106,80 64,80
Motor 1 136 8:00 a.m. 1,00 0,50 1,00 106,80 64,80
9:00 a.m. 1,00 0,75 0,50 235,00 159,00
Nevera 1 84 10:00 a.m. 1,00 0,50 599,00 57,00
11:00 a.m. 1,00 0,50 1,00 104,80 62,80
Celular 1 5.8 12:00 p.m. 1,00 0,50 1,00 0,50 112,60 66,70/
13:00 p.m. 1,00 0,50 1,00 1,00 156,80 114,80
Radio 1 78 14:00 p.m. 1,00 0,50 0,50 1,00 242,80 132,80
15:00 p.m. 1,00 0,50 1,00 106,80 64,80
Ventilador 1 50 16:00 p.m. 1,00 0,50 1,00 0,50 112,60 66,70
17:00 p.m. 1,00 0,75 0,50 1,00 240,80 164,80
18:00 p.m. 1,00 0,50 1,00 104,80 62,80
19:00 p.m. 1,00 0,50 1,00 1,00 154,80 112,80
20:00 p.m. 1,00 0,50 1,00 143,00 107,00
21:00 p.m. 1,00 0,50 1,00 143,00 107,00
22:00 p.m. 1,00 0,50 59,00 57,00
23:00 p.m. 1,00 0,50 59,00 57,00
TOTAL d 24,00 2,25 12,00 7,00 8,50 4,00 3238,60 1980,30
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m FASE Ill ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Tabla 7. Caracterizacion del consumo de energia escenario 2.

Escenario de carga 2.

HORA Huminiacion Motor Nevera MNevera Licuadora Celular Radio Deco Ventilador | Potenciaa Consumo
[w] [Wh]
30 136 g4 57 220 5,8 16,1 5,8 100
12:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 275,20 152,05
1:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 276,20 192,05
Tabla 6. Equipos implementados escenario 2. 2:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 276,80 132,05
B ) . I 3:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 276,20 192,05
Equipo Cantidad Potencia unitaria [W] 4:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 0,50 1,00 192,90 100,10
5:00 a.m. 1,00 0,25 0,50 0,25 0,02 1,00 1,00 1,00 554,70 152,35
Bombillo 6 15 6:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 192,90 108,15
7:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 152,90 108,15
Motor 1 136 8:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 192,90 108,15
5:00 a.m. 1,00 0,75 0,50 0,25 1,00 312,20 154,05
Nevera 1 84 10:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 176,20 92,05
11:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 0,02 1,00 1,00 402,60 102,25
Nevera 1 57 12:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 0,50 1,00 192,70 105,90
) 13:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 1,00 292,90 208,15
Licuadora 1 220 14:00 p.m. 1,00 0,50 0,50 0,25 1,00 1,00 1,00 428,90 276,15
15:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 152,90 108,15
Celular 1 .8 16:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 0,50 1,00 158,70 105,90
. 17:00 p.m. 1,00 0,75 0,50 0,25 1,00 1,00 318,60 159,85
Radio 1 16,1 18:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 182,60 57,85
Beis 1 5.8 15:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 0,02 1,00 1,00 1,00 502,60 202,25
20:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 176,20 92,05
Vehtiiador 2 50 21:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 176,20 92,05
22:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 278,80 192,05
23:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 275,20 192,05
TOTAL i 24,00 2,25 12,00 6,00 0,06 7,00 8,50 24,00 9,000 6548,80]  3605,85
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m FASE Ill ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Tabla 9. Caracterizacion del consumo de energia escenario 3.

Escenario de carga 3.

lluminiacién|  Motor MNevera Nevera Licuadora Celular Radio Deco Ventilador | Potenciaa Consun-w
HORA W] Escenario3
15 136 84 57 220 5,8 16,1 5.8 100 [Wh]
Tabla 8. Equipos implementados escenario 3. 12:002.m. 1.00 020 0.25 1.00 161,80 77,95
o ) l o 1:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
Equipo Cantidad Potencia unitaria [W] 2:00a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
3:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
Bombillo 6 15 4:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
5:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 0,02 1,00 1,00 387,60 86,52
Motor 1 136 6:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 0,50 1,00 183,70 90,90
7:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 177,90 93,15
Nevera 1 84 8:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 177,50 93,15
9:00 a.m. 1,00 0,25 0,50 0,25 1,00 1,00 313,90 127,15
Nevera 1 57 10:00 a.m. 1,00 0,50 0,50 0,23 1,00 1,00 313,90 161,15
11:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 0,02 1,00 1,00 1,00 403,70 102,62,
Licuadora 1 220 12:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 167,60 82,85
13:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 0,50 261,80 127,05
P

Celular 1 58 14:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 0,50 1,00 177,90 85,10
5 15:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 177,90 93,15
Radio 1 16.1 16:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 1,00 183,70 98,95
X 17:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 1,00 183,70 98,95
18:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 0,50 1,00 177,90 85,10

Deco 1 5.8
! 19:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 0,02 1,00 381,80 80,72
. 20:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
Ventilador - 50 21:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
22:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 261,80 177,05
23:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 261,80 177,05
TOTAL 24,00 0,75 12,00 6,00 0,05 6,00 9,50 24,00 2,50 5327,10 2399,95
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m FASE Ill ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Tabla 11. Caracterizacion del consumo de energia escenario 4.

Escenario de carga 4.

Tabla 10. Equipos implementados escenario 4.

V“E'ql.'llpo Cantidad Potencia unitaria [W]
Bombillo 6 15
Motor 1 136
Bombillo 1 175
Nevera 1 84
Nevera 1 57
Licuadora 1 220
Celular 1 5.8
Radio 1 16.1
Deco 1 5.8
Ventilador 2 50

lluminiacion| Motor Bombillo Mevera Nevera Licuadora Celular Radio Deco Ventilador | Potenciaa Consumo
HORA W] Escenariod
15 136 175 34 57 220 58 16,1 58 100 [wh]
12:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,30 77,05
1:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,30 77,05
2:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,30 77,05
3:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,30 77,05
4:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,30 77,05
5:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 0,02 1,00 1,00 387,60 36,52
6:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 0,50 1,00 183,70 90,30
7:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 177,30 93,15
8:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 177,30 93,15
9:00 a.m. 1,00 0,25 0,25 0,50 0,25 1,00 1,00 488,90 170,90
10:00 a.m. 1,00 0,50 0,50 0,50 0,25 1,00 1,00 483,90 248,65
11:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 0,02 1,00 1,00 1,00 403,70 102,62
12:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 167,60 32,35
13:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 0,50 261,30 127,05
14:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 0,50 1,00 177,30 85,10
15:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 177,30 93,15
16:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 1,00 183,70 93,35
17:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 1,00 183,70 93,35
18:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 0,50 1,00 177,30 85,10
19:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 0,02 1,00 381,30 30,72
20:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,30 77,05
21:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,30 77,05
22:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 261,30 177,05
23:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,000 261,30 177,05
TOTAL 24,00 0,75 12,00 6,00 0,05 6,00 9,50 24,00 2,50 5677,10 2531,20
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Comportamiento teodrico

Potyco * Irradiancia * PR

59 = 1000 [%] (18)

RadiaCionaprovechada = RadiaCionmedida * (1 _ %perdidaspolvoysuciedad + %perdidassombras) (19)

pérdidas,emperaturas = 0,0001516 * X +0,0238  (20)

Donde X, corresponde al valor de irradiancia

(RadiaCiénaprovechada * POtpico) * (1 — (%perdidasg;jqs + %perdidastemperatura))

E gmeéauios = (21)

1000 [%]
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B FASE Il Analisis del sistema

Se monitored el sistema fotovoltaico

auténomo con la herramienta Pentametric: Se compararon los
- La generacién FV calculos, la simulacién y

, los datos del monitoreo,
- La carga y descarga de las baterias para reconocer la

diferencia entre los datos
tedricos, simulados vy
reales.

La energia de entrada al inversor (curva de
carga)

- El recurso solar mediante la estacion
meteorologica DAVIS.
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m FASE Il DISENO

Simulacion

Escenario de Carga 1

Sistema aislado: Resultados principales

Proyecto : Equiposimplementados
Variante de simulacion :

Nueva variante de simulaciéon_Escenario1

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema

Sombreados cercanos Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacion
Médulos FV Modelo
Conjunto FV Num. de modulos
Bateria Modelo
Paquete de baterias Num. de unidades
Necesidades del usuario perfil diario

Sistema aislado con baterias

14° acimut
JAP-72-325/5BB Pnom
3 Pnom total
MA 12V 100AH Tecnologla
4 Voltaje / Capacidad

Constante durante el afio  Global

-75°

325 Wp

975 Wp

Pb-éacido, sellada, tu
24V /200 Ah

724 kWh/afio

Resultados principales de la simulacion
Produccién del sistema Energia disponible
Energia utilizada
indice de rendimiento (PR)
Pérdida de carga Fraccion de tiempo
Envejecimiento de la bateria (Estado de desgagec{&DBHD
Duracién de vida de la bateria

1288 kWh/afo Produc. especifica
722 kWh/afiBxcedente (inutilizado)

43.19% Fraccioén solar (SF)
0.1 % Energia faltante
80.6% EDD estatico
5.1 afos

1321 kWh/kWp/afio
518 kWh/afio

99.92 %

1 kWh/afio

83.3%

123 KWhim= = & m capt.

L 3.1%

N,
F-

eficiencia en STC = 16.78%

Utili
Energia J
faltante

0.0%
0.0 KWh

120 kWh
68 KWh
\\:} -5.8%
t\‘-~,‘,-II|.E‘>".-‘E.
\‘$ 0.0%
l‘\-z 0.0%
83 KWh
r. direalmacenado
F22%  T1.8%
r/‘{+U.E~"a‘E
l\“} -3.8%
4 -2 0%
¢ -0.7%
-0.1%
&0 KWh
60 KWh

-1.5%

Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulacion_Escenariol” - Abril

ﬂnrnﬁ
5 1.3%
0.0%
-2.8%

Irradiacién global horizontal

Global incidente plano receptor
Global incident below threshold

Sombreades cercanos: perdida de irradiancia
Factor lAM en glebal

Factor de pérdida por suciedad

Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)

Pérdida debido a nivel de irradiancia

Pérdida debido a temperatura de conjunto

Pérdida calidad de module

Pérdidas desajuste, madulos v cadenas

Pérdida chmica del cableado

Energia sin utilizar (bateria llena)

Energia efectiva en la salida del conjunto

Pérdida del Convertidor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del Convertidor, umbral de potencia

Pérdida del Convertidor, exceso de voltaje

Pérdida del Convertidor, umbral de voltaje

Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)
Almacenaje baterias

Balance de energia almacenada en la bateria

Pérdida de eficiencia de la bateria

Pérdida eficiencia corriente carga/descarga
Corriente gasificada (disociacion del electrolito)
Corriente de autodescarga de la bateria

Energia suministrada al usuario

Necesidad de energia del usuario
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m FASE Il DISENO

Simulacion

Escenario de Carga 2

Parametros principales del sistema Tipo de sistema

Sombreados cercanos Sombreado lineal

Orientaciéon Campos FV inclinacién
Modulos FV Modelo
Conjunto FV NUm. de modulos
Bateria Modelo
Paquete de baterias NuUm. de unidades
Necesidades del usuario perfil diario

Sistema aislado con baterias

14° acimut
JAP-72-325/5BB Pnom
3 Pnom total
MA 12V 100AH Tecnologia
4 Voltaje / Capacidad

Constante durante el afio  Global

-75°

325 Wp

975 Wp

Pb-acido, sellada, tu
24V /200 Ah

1315 kWh/afio

Resultados principales de la simulacion
Produccion del sistema Energia disponible
Energia utilizada
indice de rendimiento (PR)
Pérdida de carga Fraccion de tiempo
Envejecimiento de la bateria (Estado de desgasiec(&DBDD
Duracion de vida de la bateria

1266 kWh/afho Produc. especifica
1136 kWh/aRacedente (inutilizado)

67.88 % Fraccion solar (SF)
13.0 % Energia faltante
67.5% EDD estatico
3.1 aflos

1298 kWh/kWp/afio
86 kWh/ano

86.29 %

180 kWh/afio
83.3%

Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulacion_Escenario1” - Mayo

Energia

17.8%
18.9 KWh

ﬂhw
4 -1.8%

0.0%

5.9%
&} -3.0%
\q,_a_n%

123 KWhim® = & m* capt.

eficiencia en 3TC = 16.78%

120 KkWh
"‘\c,* -1.7%
l\\ -8.4%
+0.7%
b -1.1%
-1.1%
A
f-4.3%
101 KWh
l\‘-s.sai
l“-} -0.8%
\-¥ 0.0%
\-# 0.0%
95 KWh
faltante UNiiz. directa Almacenado
33.3% 66.7% t_g_u 4
t31%
4 -2.0%
-0.1%
-0.1%
92 KWh
112 KWh

Irradiacion global horizontal

Global incidente plano receptor
Global incident below threshold

Sombreados cercanos: perdida de irradiancia

Factor 14M en global

Factor de pérdida por suciedad

Irradiancia efectiva en receptores

Conversion P\

Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)

Pérdida debido a nivel de irradiancia

Perdida debido a temperatura de conjunto

Pérdida calidad de modulo

Pérdidas desajuste, modulos v cadenas

Pérdida chmica del cableado
Energia sin utilizar (bateria lena)

Energia efectiva en la salida del conjunto

Pérdida del Convertidor durante el funcionamiento (eficier

Pérdida del Convertidor, umbral de potencia
Pérdida del Convertidor, exceso de voltaje
Pérdida del Convertidor, umbral de voltaje
Perdidas de convertidor (efic, sobrecarga)
Almacenaje baterias

Balance de energia almacenada en la bateria

Pérdida de eficiencia de la bateria

Pérdida eficiencia corriente carga/descarga
Corriente gasificada (disociacion del electrolito)
Corriente de autodescarga de la bateria

Energia suministrada al usuario

Mecesidad de energia del usuario



RESULTADOS

m FASE Il DISENO Simulacion
Escenario de Carga 2

Demribucion del estado de carga diaria




Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulacion_Escenario3” - Mayo

whfmz Irradiacion global horizontal
4 _1.8%

Global incidente plano receptor

RESULTADOS

. FASE II DISENO 0.0%  Globalincident below threshold

-5.9% Sombreados cercancs: perdida de irradiancia

&/-S.D% Factor 1&M en global
3.0% Factor de pérdida por suciedad

123 KWhim® * 6 m® capt. Irradiancia efectiva en receptores

S i m u I a C i (l) n eficiencia en STC = 16.78% Conversion FY
E S Ce n a ri O d e Ca rga 3 120 KWh Energia nominal del conjunto (segiin efic. 5TC)

Pérdida debide a nivel de irradiancia
Pérdida debide a temperatura de conjunto

: s 3 ; ) . . : 3 Pérdida calidad de mddulo
Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Sistema aislado con baterias
Pérdidas desajuste, modulos y cadenas

Sombreados cercanos Sombreado lineal . L
Orientacion Campos FV inclinacion  14° acimut -75° Perdida ohmica del cableado
Médulos FV Modelo JAP-72-325/5BB Pnom 325 Wp
Conjunto FV NGm. de médulos 3 Pnom total 975 Wp Energia sin utilizar (bateria llena)
Bateria Modelo MA 12V 100AH Tecnologia Pb-acido, sellada, tut
Paquete de baterias NGm. de unidades 4 Voltaje / Capacidad 24 V /200 Ah &1 kih Energia efectiva en la salida del conjunto
Necesidades del usuario perfil diario Constante durante el afio  Global 876 kWh/afio
Resiiltados: prniipales de 1. shnlacion \} -5.7% Pérdida del Convertidor durante el funcionamiento (eficiencia)
s principale i Ci
Produccion del sistema Energia disponible 1280 kWh/afio Produc. especifica 1313 kWh/kWp/afio ::’ -0.8% P'f'“j"ja del Convertidor, umbral de potencia
Energia utilizada 871 kWh/afiixcedente (inutilizado) 365 kWh/afio C 0.0% Perdida del Convertidor, exceso de voltaje
indice de rendimiento (PR) 52.08 % Fraccion solar (SF) 99.45 % +0.0% Pérdida del Convertidor, umbral de voltaje
Pérdida de carga Fraccion de tiempo 0.5 % Energia faltante 5 kWh/afo 76 KWh Perdidas de convertidor (efic, sobrecarga)
Envejecimiento de la bateria (Estado de desgaslec(@&DBEDD 79.7% EDD estatico 83.3% Energiay iz girectamacenado Almacenaje baterias
Duracion de vida de la bateria 4.9 afios faltante |34.9%| B5.1% t_1.9% Balance de energia almacenada &n la bateria
IJ.DDL.{E'LI'E: h-3.3% Pérdida de eficiencia de |a bateria
-1.8% Pérdida eficiencia corriente carga/descarga
-0.3% Corriente gasificada (disociacion del electrolito)
-0.1% Corriente de autodescarga de la bateria
T4 KWh Energia suministrada al usuario
T

T4 KWh Necesidad de energia del usuario
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Simulacion
Escenario de Carga

Parametros principales del sistema Tipo de sistema

Sombreados cercanos Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacion
Modulos FV Modelo
Conjunto FV Num. de modulos
Inversor Modelo
Necesidades del usuario perfil diario

4

Sistema sobre un edificio

14° acimut
JAP-72-325/5BB Pnom
3 Pnom total
Teca24V 1000VA Pnom
Constante durante el afo  Global

-75°

325 Wp

975 Wp
1000 W ac
924 kWh/ano

Resultados principales de la simulacion
Produccion del sistema Energia producida
indice de rendimiento (PR)
Envejecimiento de la bateria (Estado de desgasiéc{&DB)D
Duracion de vida de la bateria

1155 kWh/afio Produc. especifica

64.24 % Fraccion solar (SF)
79.1% EDD estatico
4.8 anos

1185 kWh/kWp/ano
95.92 %
83.3%

grid
consumption
8.2%
del tiempo

& KWh

Diagrama de pérdida para

% -1.8%

0.0%
t_,—iz%
}—3.2%
125 kWh/m* * & m® capt.
eficiencia en STC = 16.78%
126 kKWh
1 -1.6%
\\/—B.T%
Cm.ﬁ%
i-1.1%
I\a}-u.ﬂ%
111 KWh
A
;,-15.1%
l\'i 0.0%
\‘% 0.0%
0.0%
-0.6%
+0.0%
A
Jr-'10.1".-'i:
&4 KWh
Y -3.1%
Almacenadblt|iz. diregta
62.5% 37.5%
-1.6%
%-2.5%

T1RNWh 7 BWh

to user
De la red

-

to user alared

from solar

"Escenariod_RED" - Mayo

Irradiacion global horizontal

Global incidente plano receptor
Global incident below threshold

Sombreados cercancs: perdida de irradiancia

Factor LAM en global

Irradiancia efectiva en receptores

Conversidn FV

Energia nominal del conjunto (segin efic. 5TC)

Pérdida debido a nivel de irradiancia
Pérdida debido a temperatura de conjunto
Pérdida calidad de modulo

Pérdidas desajuste, modules v cadenas

Pérdida dhmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)

Pérdida del inversor, exceso de potencia
Pérdida del inversor, limite de corriente
Pérdida del inversor, exceso de voltaje
Pérdida del inversor, umbral de potencia

Pérdida del inversor, umbral de voltaje
Consumo nocturno

Energia Disponible en la Salida del Inversor

IM bateria; pérdida cargador
Almacenaje baterias

Pérdida global de la bateria
(2.6% de la contribucidn de la bateria)

QUT bateria: pérdida inversor

Distribucidon: usuario y reinyeccion en la red
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Comportamiento real — Escenario de carga 1

Solar Rad

1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00

Solar Rad [W/m2]

300.00
200.00
100.00

0.00

4/16/2019 0:00
4/16/2019 21:36
4/17/2019 19:12
4/18/2019 16:48
4/19/2019 14:24
4/20/2019 12:00

4/21/2019 9:36

4/22/2019 7:12

4/23/2019 4:48
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Volts
29

1000.00

- Solar Rad

—8— Gen W-Hr

900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00

300.00

28
27
26
25
24

200.00

23

Electric System Usage

N
\

7
i
‘4—F/

140

o
N
—l

o O O O o
m_oo642

|IN4 % - SinoH dwy

o

o
o

100.00

INd S'TT
INd 01:0T
INd 9€:6
INd T€'8
INd 92:L
INd T2:9
INd 9T:S
INd CTV
INd L0E
INId 20:¢
INd LS'CT
NV ¢S'TT
NV 817:0T
NIV €7:6
INV 8€:8
NV €€:L
INV 82:9
IV v2:S
NV 6TV
NV PT:€
INV 60:¢
NV 170:T
INV 00:CT

0.00

Batt % Full
att A-Hr
== Batt \olIts

K
00:€2 6T0C/9T /¥
00:2¢ 6T0C/9T /¥
00:TC 6T0C/9T /v
00:0C¢ 6T0C/9T /¥
00:6T 6T0C/9T /¥
00:8T 6TOC/9T /¥
00:LT 6T0C/9T /¥
00:9T 6T0C/9T /¥
00:ST 6TOC/9T /¥
00:%¥T 6T0C/9T /¥
00:€T 6T0C/9T /Y
00:¢T 6TOC/9T /¥
00:TT 6T0C/9T /¥
00:0T 6T0Z/9T /v
00:6 6TOC/9T /¥
00:8 6TOC/9T /¥
00:L 6T0CZ/9T /v
009 6TOC/9T /¥
00:'S 6T0C/9T /¥
00:% 6TOC/9T /¥
00:€ 6TOC/9T /¥
00:¢ 6T0C/9T /¥
00:T 6T0C/9T /¥
00:0 6TOC/9T /¥

Energia generada 2,82 [kWh/dia]
Energia tedrica 4,1 [kWh/dia]

Radiacion 5,22 [kW/m?]

Estado de carga 58%

Energia no aprovechada 1,28 [kWh/dia] — 48%
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500.00

Volts

27.5
- 27

450.00
400.00
350.00

300.00

250.00

#— Solar Rad

—@— Gen W-Hr

200.00

150.00

100.00

AV 00:¢T
AId 87:0T
NId 9€°6
Nd 728
N ¢T:L
INId 00:9
Nd 871
INd 9€:€
Nd ¥2:¢
Nd ¢T°T
ANId 00-¢T
AV 87:0T
NV 9€:6
AV 728
AV ¢T:L
AV 00:9
NV 877
NV 9¢-€
WV ¢
AV CT-T
AV 00:¢T

50.00
0.00

Electric System Usage

_/ 7 \V | 265

120

[¢0)

100

[IN4 9% - sinoH dwy

o

o

o

o
o

Batt % Full
att A-Hr
== Batt Volts

K
00:g¢ 610¢C/CClv
00:¢¢ 610¢/C¢lv
00:TZ 610¢Z/C¢clv
00:0¢ 6T10¢2/22/v
00:6T 6T0Z2/2¢2/v
00:8T 6T0¢Z2/C¢Clv
00:LT 6T0¢Z/CClv
00:9T 6T0¢Z/CClV
00:ST 6T0¢Z/C¢lv
00T 6T10¢/C¢lv
00:€T 610¢Z/CClv
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Energia no aprovechada 0,06 [kWh/dia] — 3%
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Energia consumida 2,17 [kWh/dia]

Energia consumida 2,21 [kWh/dia]
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Comportamiento real — Escenario de carga 2
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Energia generada 4,06 [kWh/dia]
Energia no aprovechada 0,0 [kWh/dia] — 2,5%

Energia tedrica 3,96 [kWh/dia]

Radiacion 5,10 [kW/m?]

Estado de carga 40%
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Radiacion 2,33 [kW/m?]

Energia generada 1,82 [kWh/dia]
Energia teoriaca 1,94 [kWh/dia]

Estado de carga 42%

Energia no aprovechada 0,12 [kWh/dia] — 6,5 %
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Energia consumida 3,82 [kWh/dia]

Energia consumida 3,34 [kWh/dia]
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Comportamiento real — Escenario de carga 3

Solar Rad
900.00
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5/10/2019 0:00
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5/13/2019 0:00
5/14/2019 0:00
5/15/2019 0:00
5/16/2019 0:00
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Radiacion 4,23 [kW/m?]

Energia generada 3,32 [kWh/dia]
Energia tedrica 3,42 [kWh/dia]

Estado de carga 58%

Energia no aprovechada 0,10 [kWh/dia] — 2,92 %
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Energia generada 1,46 [kWh/dia]
Energia tedrica 1,63 [kWh/dia]

Estado de carga 51%

Energia no aprovechada 0,23 [kWh/dia] — 10,4 %
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Electric System Usage
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Energia consumida 2,65 [kWh/dia]

Energia consumida 2,61 [kWh/dia]
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Comportamiento real — Escenario de carga 4

Solar Rad
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m FASE Ill ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Comportamiento real — Escenario de carga 4
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Energia generada 2,24 [kWh/dia] Energia generada 2,4 [kWh/dia]
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Energia tedrica 2,00 [kWh/dia]

Energia no aprovechada 0,24 [kWh/dia] — (-12%)

Energia tedrica 2,97 [kWh/dia]
Energia no aprovechada 0,73 [kWh/dia] —20%
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Electric System Usage
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Energia consumida 1,97 [kWh/dia]
Energia de carga 1,07 [kWh/dia]

Energia consumida 2,76 [kWh/dia]



CONCLUSIONES

B Para suplir la demanda de 90 kWh/mes, en condiciones meteoroldgicas de
Bucaramanga, se implementd un sistema fotovoltaico piloto de 975 [Wp]
instalados (3 moddulos fotovoltaicos de 325 [W] conectados en serie), un
controlador de carga MPPT de 40 [A] y 32 — 145 [V], un inversor multifuncional
de 1 [kW] y 4 baterias de 12 [V] 100 [Ah] conectando en paralelo dos series de
dos baterias.

M Al reducir la demanda base en 30% se evidencia una disminucion en el indice
de rendimiento PR inicial del 70 % a valores del 50%, resultado de los
excedentes de energia solar que no se pueden almacenar al superar la
capacidad de las baterias.



CONCLUSIONES

B Con el fin de caracterizar el consumo y aprovechamiento de energia con los
SFA es necesario plantear diferentes escenarios de carga, por lo tanto, el
sistema piloto fue disefiado para satisfacer la demanda base diaria con cada
uno de los 4 escenarios de carga determinados considerando el criterio de
proteccion de vida util de |la bateria (profundidad de descarga menor al 40%
segun la curva de fabricante) y considerando 1,2 dias de autonomia segun el
analisis de datos de la estacion meteorologica del laboratorio de energias
renovables de la UNAB.

B Con una demanda planteada en 2,9 [kWh/dia] y las condiciones
meteorologicas de Bucaramanga siguiendo los lineamientos de dimensionado
se requiere implementar un banco de baterias con una capacidad de 9,6
[kWh], sin embargo, al proponer un ajuste de consumo nocturno en el calculo
de descarga maxima diaria se llegd a un planteamiento de un banco de
baterias de 4,8 [kWh].



CONCLUSIONES

B Los sistemas fotovoltaicos autonomos como alternativa de energizacion
se deben dimensionar e implementar planteando un aumento de Ia
demanda en los usuarios y contemplando la alternativa de la integracion
de otras fuentes de generacion centralizada o el sistema interconectado
nacional, para evitar la obsolescencia del sistema implementado.

B |os valores de profundidad de descarga llegaron a valores de 20% en el
escenario de consumo de 1,98 [kWh/dia]; 60% en el escenario de
consumo de 3,6 [kWh/dia]; 40% en el escenario de consumo de 2,39
[kWh/dia] y 50% en el escenario de consumo de 2,53 [kWh/dia]. Lo que
sugiere que el sistema puede responder a las demandas planteadas pero
la vida util de las baterias se ve afectada considerablemente.



CONCLUSIONES

B Llos sistemas fotovoltaicos autobnomos como alternativa de energizacion se
deben dimensionar e implementar planteando un aumento de la demanda en
los usuarios y contemplando la alternativa de la integracion de otras fuentes
de generacion centralizada o el sistema interconectado nacional, para evitar |la
obsolescencia del sistema implementado.

B los valores de profundidad de descarga llegaron a valores de 20% en el
escenario de consumo de 1,98 [kWh/dia]; 60% en el escenario de consumo de
3,6 [kWh/dia]; 40% en el escenario de consumo de 2,39 [kWh/dia] y 50% en el
escenario de consumo de 2,53 [kWh/dia]. Lo que sugiere que el sistema puede
responder a las demandas planteadas pero la vida util de las baterias se ve
afectada considerablemente.
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