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RESUMEN

Los Sistemas Fotovoltaicos Autonomos, o SFVA, son la integracion de un conjunto de elementos necesarios
para proveer electricidad a una carga aislada de la red de suministro eléctrico, mediante uso de la radiacién
solar como recurso energético exclusivo. Los SFVA basan su operacion en los paneles fotovoltaicos,
dispositivos fotosensibles que apoyados en el fenémeno conocido como “efecto fotovoltaico” transforman la
radiacion solar incidente sobre ellas en electricidad. Ademés, los SFVA requieren de un sistema de
almacenamiento de energia, en general un banco de baterias, en orden a cubrir la demanda energética en
horarios nocturnos y en periodos de baja radiacién solar.

La viabilidad econémica de los SFVA esta sujeta a la determinacion de configuraciones apropiadas, en
términos de capacidad de generacion y almacenamiento, que satisfagan la demanda al minimo costo mientras
se cumple un determinado nivel de confiabilidad. A este procedimiento se lo denomina dimensionamiento de
un SFVA. En la bibliografia se hace referencia a varios métodos de dimensionamiento que, segin su
precision y complejidad, pueden ser clasificados en métodos simplificados o intuitivos [3-7], analiticos [8-
11] y numéricos [12-16].

En este trabajo se propone un método de dimensionamiento en base a simulacién computacional del balance
energético de un SFVA con perfil de carga horaria CC, utilizando series historicas de datos meteoroldgicos
[19] e indice “Loss of Power Supply Probability” o LPSP [10, 16] como criterio de dimensionamiento. Se da
especial énfasis al modelado de componentes basicos y su integracién en un SFVA a través de ecuaciones de
balance de potencia. Se desarrolla un algoritmo de construccion del espacio de disefio utilizando curvas de
isoconfiabilidad estimadas mediante simulacién de diferentes configuraciones de cantidad de paneles
fotovoltaicos y baterias. Los resultados muestran la existencia de una significativa reduccion de los
requerimientos en capacidad de generacion y acumulacién cuando comparados con el método de
dimensionamiento intuitivo desarrollado por Sandia Labs [6].

PALABRAS CLAVES

Sistemas Fotovoltaicos Auténomos, dimensionamiento, modelado y simulacion, Loss of Power
Supply Probability.
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1. INTRODUCCION

La Energia Eléctrica es el recurso basico e imprescindible que posibilita el desarrollo de la sociedad y
garantiza su bienestar. Los Sistemas Fotovoltaicos Autonomos, SFVA, son sistemas efectivos de provision
de electricidad, con caracteristicas especiales tales como modularidad y mantenimiento reducido. Esas
cualidades convierten a los SFVA en una alternativa prometedora de suministro energético, sobretodo en
paises donde la distribucion demografica muestra mayor asentamiento de la poblacion en comunidades
remotas que no cuentan con acceso a la red de suministro eléctrico y, con frecuencia, carecen de infraestruc-
tura béasica [1].

Los SFVA basan su operacion en los paneles fotovoltaicos, dispositivos fotosensibles que generan
electricidad a partir de la radiacién solar incidente sobre ellos, apoyados en el “efecto fotovoltaico”. La
configuracion béasica de un SFVA es la formada por el sistema de generacion, compuesto por una asociacién
serie-paralelo de paneles fotovoltaicos, el sistema de acumulacién con banco de baterias recargables, y las
cargas eléctricas (figura 1). Las baterias almacenan energia en periodos de sobreproduccion para luego
despachadas en horarios nocturnos o en periodos de baja radiacién. Ademas, garantizan estabilidad de
tension y supresion de transitorios [27]. La naturaleza aleatoria de la radiacion solar obliga a que los SFVA
cuenten con un sistema de acondicionamiento de potencia, encargado de controlar y regular la produccion de
electricidad dentro de estandares apropiados, disminuir la ocurrencia de fallas y preservar la integridad de los
equipos.

RADIACION EN
PLANO DE LOS

PANELES

N\ N\

SISTEMA DE
ACONDICIONAMIENTO oS o
DE POTENCIA

SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA

ARREGLO DE
PANELES
FOTOVOLTAICO

Figura I: Componentes Basicos de un SFVA. Fuente [26]

Para convertir los SFVA en una opcion econémicamente viable es vital determinar configuraciones
apropiadas en términos de capacidad de generacién (cantidad de paneles) y capacidad de acumulacién
(cantidad de baterias), que puedan atender a la demanda al menor costo mientras se cumple un determinado
nivel de confiabilidad. Este procedimiento se denomina dimensionamiento. En la bibliografia se hace
referencia a varios métodos de dimensionamiento siendo clasificados principalmente segin complejidad y
precision [17]. Una forma comdn de clasificacion es en tres grupos: intuitivos, analiticos y numéricos. A
continuacion se hace una breve descripcion de cada método.

i.  Métodos Intuitivos [3-7]: utilizan informacion meteoroldgica en promedios de largo plazo para
estimar el desempefio esperado de los SFVA, y con esto determinar la capacidad requerida de
generacion, y dias de autonomia para determinar la capacidad de acumulacion. En las referencias [3-
5] se han desarrollado procedimientos para estimar promedios de largo plazo de eficiencia de
paneles, exceso de energia producida y capacidad de almacenamiento en base a parametros de
paneles y promedios de largo plazo de datos meteoroldgicos. Estos trabajos junto con el concepto de
utilizabilidad desarrollado por Whillier y mejorado por Klein [18] han dado origen al método de
dimensionamiento PV F-Chart descrito en [2]. El método desarrollado por laboratorios Sandia [6] es
un método clasico de dimensionamiento simplificado a base de planillas que orientan paso a paso el
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disefio de un SFVA. En este trabajo se utiliza este método como un primer abordaje al
dimensionamiento.

ii. Meétodos Analiticos [8-11]: utilizan ecuaciones con coeficientes empiricos para describir la
capacidad de generacién y acumulacién en funcién de indicadores de confiabilidad como el “Loss of
Power Supply Probability” o LPSP [10, 16], o el “Loss of Load Probability” o LOLP [13]. En [8] se
ha propuesto un método de optimizacién en base a pardmetros que relacionan las variables del
sistema con su desempefio, obtenidos mediante ajuste de resultados de varias simulaciones ante
diferentes condiciones de flujo solar, capacidad de generacion y almacenamiento. En [9] se propone
un algoritmo de optimizacion en base a minimizacion del costo del ciclo de vida, el cual es
matematicamente formulado. En [10] se propone una método de calculo directo de la LPSP a partir
de modelos probabilisticos y el método de convolucion. Los métodos analiticos crean relaciones
entre capacidad de generacion y acumulacién en forma de curvas de isoconfiabilidad [17].

iii.  Métodos Numéricos [12-16]: utilizan modelos computacionales de cada componente de un SFVA
con el objetivo de evaluar el desempefio general del sistema. Ofrecen la oportunidad de evaluar los
efectos de combinaciones de capacidad de generacién y acumulacién sobre el desempefio del sistema
a largo plazo [2]. Son los més precisos pero tienen la desventaja de requerir series largas de
radiacion solar, muchas veces no disponibles. Algunos autores [13,16] han contornado el problema
de la disponibilidad de datos meteoroldgicos mediante técnicas de generacidon de series sintéticas.
Los métodos de simulacién computacional son expeditivos pero proporcionan un marco de
referencia para estudios de optimizacion [15].

En este trabajo se propone un método de dimensionamiento en base a simulacion computacional del balance
energético de un SFVA con perfil de carga horaria CC, utilizando series historicas de datos meteoroldgicos
disponibles en [19] e indice LPSP como criterio de dimensionamiento. Se da especial énfasis al modelado de
los componentes basicos y su integracién en un SFVA a través de ecuaciones de balance de potencia. Se
desarrolla un algoritmo para construir el espacio de disefio utilizando las curvas de isoconfiabilidad del
SFVA estimadas mediante simulacion ante diferentes configuraciones de cantidad de paneles fotovoltaicos y
baterias.

2. MODELADO DE COMPONENTES

Se resume la metodologia desarrollada para el modelado de los componentes de la figura I, con excepcion
del sistema de acondicionamiento de potencia, es decir, el punto de operacién del sistema sera regulado por
el banco de baterias [25]. Se trata de capturar nada mas la esencia de los modelos puesto que los mismos son
complejos y requieren una extensa comprension de los fendmenos involucrados en especial el modelo de
cargas, que sigue un perfil constante con voltaje igual a la tension del sistema. Las referencias ofrecen una
vision mas precisa para los interesados.

2.1 Radiacion en plano de los paneles solares

El método de cielo isotropico para calculo de radiacién en plano inclinado [2] junto con la disponibilidad de
datos de radiacion diaria y temperatura ambiente [19] es suficiente para cumplir con los objetivos de este
trabajo. El mismo utiliza relaciones de la geometria Sol-Tierra esbozadas con detalle en [20] y utiliza como
datos de irradiacion diaria en superficie horizontal A, suponiendo cielo claro. EI método puede ser descrito
COmo una sucesion de pasos basicos:

i.  Cargar datos disponibles de irradiacion global diaria en superficie horizontal H;
ii.  Calcular la componente difusa Hyde A mediante las correlaciones propuestas en [21];
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iii.  Calcular lairradiancia horaria global 1y difusa Zza partir de la irradiacion global diaria Ay difusa Hy
en superficie horizontal, de acuerdo a las funciones de correspondencia para cielo claro propuestas
en[22];y

Iv.  Calcular los valores horarios de irradiancia en plano inclinado Z considerando el modelo de cielo
isotropico descrito en [2].

En la figura Il se muestran ejemplos de la distribucién horaria de la irradiancia en plano inclinado Z de
acuerdo al modelo descrito para los solsticios de verano e invierno. En las figuras Ila y llc se observa el
efecto de la inclinacion g de los paneles respecto a la horizontal con orientacion norte (w=180°). En las
figuras 1lb y Ild se observa el efecto del desvio acimutal  en relacion a un plano orientado al norte con
inclinacién igual a la latitud local. Para mas detalles de los efectos en el perfil de la distribucion de la
irradiancia de la inclinacion gy el desvio acimutal w véase por ejemplo [2].
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Figura I1: Ejemplos de la distribucién horaria de la irradiancia en plano inclinado Z

2.2 Paneles Fotovoltaicos.

Son asociaciones serie-paralelo de células fotovoltaicas, la unidad bésica de generacidn eléctrica. Sus
descriptores de desempefio son las curvas I-V y P-V. Al variar la carga conectada a los paneles y
manteniendo su temperatura de operacion T e irradiancia Z; constantes, la corriente , y tension ¥, cambiaran
produciendo sus caracteristicas particulares. Tales caracteristicas pueden obtenerse del ampliamente
difundido circuito equivalente de la figura 111 [23,25,27]. La ecuacion (1) surge de la aplicacion de las leyes
de kirchoff al circuito equivalente y describe con precision la relacion 1-V para temperatura e irradiancia
dadas. La temperatura de operacion 7 es calculada segln (2) [27], siendo NOCT la temperatura nominal de

operacion del panel fotovoltaico y la distribucidn horaria de temperatura ambiente 7, implementada segun el
modelo propuesto por Lorenzo (1994) y descrito en [16].
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Figura I11: Circuito equivalente del modelo de paneles fotov8lfaicos. Fuente [23]
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El modelo de “5 pardmetros” descrito en [23] es el implementado. Resuelve (1) mediante informacién
proporcionada por el fabricante en sus catalogos para condiciones de ensayo padron o STC. En el mismo, la
corriente fotogenerada 1z, la corriente reversa de saturacion Iy, la resistencia paralela Rs, la resistencia serie
R. y el factor de idealidad a en (1) son calculados para cada condicion operativa, es decir, para un
determinado nivel de irradiancia y temperatura del panel fotovoltaico. La figura 4 muestra ejemplos de
curvas I-V y P-V obtenidas para dos paneles en serie policristalinos Solarex MegaCell/MSX-64 de
caracteristicas expuestas en [23]. En IVay IVc se observa el efecto sobre la respuesta de los panees que tiene
la irradiancia, y en IVb y IVd el efecto de la temperatura.

IVa. Efecto de la Irradiancia sobre Curvas |-V, a temperatura 25°C
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Figura IV: Curvas I-V y P-V obtenidas del modelo "'5 parametros™ panel Solarex MegaCell/MSX-64

2.3 Baterias

El modelo propuesto en [25] para baterias de plomo-acido es el implementado puesto que considera las
variaciones en las caracteristicas de tension y “estado de carga” o SOC, en funcion al caracter dinamico de la
corriente. EI mismo modela una celda primaria de plomo-acido de 2V mediante su circuito equivalente
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(figura V) y con asociaciones del tipo serie-paralelo obtiene niveles de tensiéon y capacidad deseados. La
fuente Vzen la figura V representa la tension de circuito abierto debida a la energia almacenada y es funcion
del SOC, mientras que la resistencia R, representa las pérdidas internas y es funcion de la corriente Zpas,
temperatura de operacion Tpa: Yy €l SOC. La tension Ve es el voltaje entre bornes.

— e AAM ot
4_
R Ipat
-
Vat

o -

Figura V: Circuito Equivalente del modelo de Baterias. Fuente [25]

La figura VI muestra las zonas de operacion de acuerdo al modelo implementado para una bateria genérica
con capacidad nominal de 140Ah y temperatura de operacion constante 25°C. La tension V. indica las
zonas de operacién (figura V1a), que dependen de las condiciones operativas y régimen de carga o descarga.
Las zonas de sobredescarga y agotamiento para régimen de descarga y la de saturacion para régimen de
carga deben ser evitadas para no causar averias severas que puedan comprometer la operacion, o en todo
caso reducir la vida util. EI SOC es un indicador de la energia almacenada en la bateria que relaciona la
energia que es capaz de aceptar y la capacidad disponible a todo instante, con un margen de magnitudes entre
0y 1. Cero indica que no se puede mas entregar energia al sistema y 1 que ya no se puede aceptar, o sea la
bateria se encuentra saturada como se muestra en la figura Vlb.

Cuando la bateria se aproxima al punto de saturacion no necesariamente se debe encontrar al 100% de su
capacidad. Como la capacidad a todo instante es inversamente proporcional a la corriente, al reducirla se
incrementard la capacidad disminuyendo el SOC. El nivel de energia LOE es un indicador mas claro cuando
se alcanza la saturacién, puesto que proporciona una referencia de la cantidad de energia disponible en la ba-
teria respecto de las condiciones normales de trabajo [25]. En la figura VIb se puede observar que la bateria
se encuentra saturada pero sélo a una fraccion de su capacidad nominal. Si se redujera la corriente de carga,
el nivel de energia se volvera a incrementar hasta Ilegar de nuevo a un punto de saturacién pero con una
cantidad mayor de energia almacenada. EI LOE no es dependiente de las condiciones de trabajo, climaticas o
eléctricas, més bien si de las caracteristicas constructivas y cantidad de carga acumulada a lo largo del
tiempo y es un indicativo de la cantidad real de energia almacenada en la bateria.
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Vla. Zonas de Operacién de acuerdo a la tension Viat
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Figura VI: Zonas de Trabajo y Energia Almacenada en la Bateria en régimen de Descarga/Carga

2.4 Integracion de Componentes

La integracién de componentes basicos se realiza mediante aplicacion de las ecuaciones de balance de
potencia al circuito equivalente del SFVA de la figura VII [26]. Al aplicar las leyes de Kirchoff se obtiene el
conjunto de ecuaciones (3) a (6). Se observa la dependencia entre las corrientes I, e lyy, €l cual es el
principal inconveniente en la integracion debido a que crea un lazo algebraico. Para resolverlo es necesario
resolver un conjunto de ecuaciones no lineales a cada paso en la simulacién, procedimiento que acarrea
lentitud en la simulacién ademéas de no haber garantias de convergencia en la solucion. Para contornar este
inconveniente en [25] se propone un elemento de memoria a la salida de la tension Vg para quebrar el lazo
algebraico, justificativa apoyada en que las baterias son dispositivos con memoria siendo su capacidad
afectada por los dltimos ciclos de carga/descarga. El signo + en Ir.r Y Pear €S para considerar el sentido del
flujo de energia de la bateria, siendo negativo cuando el flujo es en direccion a la carga P, aportando energia
para atender la demanda, y positivo cuando el flujo es hacia la bateria siendo el excedente de generacion
almacenado. La ecuacién (6) de balance de potencia no considera las pérdidas adicionales existentes en el
SFVA.

I IP—PV ° Ic—b
£\ | + + +
\\ ¢Ibat
\» | —
s:: Vp VbaE V: P
\bl

O O
O O

Figura VII: Circuito Equivalente de la Configuracion Basica de un SFVA. Fuente [26]

Vp = VpatUpat» Tpat SOC) =V, 3)

Ip(Vp:Tc:It) =1t Ipg (4)
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Figura VIII: Ejemplos del Balance de Potencia segiin modelo del SFVA

La figura VIII muestra ejemplos del balance de potencia del SFVA para una carga P, constante entre 4h y
21h (por simplicidad la hora civil y la hora solar son coincidentes). En la figura Vllla se observa que Py €5
positiva entre 8h y 16h, donde existe excedente de produccion de los paneles (generacién superior a la
demanda), con consecuente almacenamiento de la energia en las baterias (aumento del SOC y LOE, figura
VIlIc). En los horarios restantes con existencia de carga Py €S negativa para cubrir la demanda. En la figura
VIlIb se observa que Py, €s negativa en todo el periodo con existencia de carga debido a que la produccion
de los paneles fotovoltaicos no es suficiente para atender a la demanda, siendo necesario utilizar la energia
almacenada en las baterias para cubrir la demanda en detrimento del SOC y el LOE (figura VIlid).

3. METODOLOGIA DE DIMENSIONAMIENTO
3.1 *“Loss of Power Supply Probability” - LPSP

En un SFVA, cuando la demanda no puede ser satisfecha con el aporte de la energia generada por los paneles
fotovoltaicos y la energia almacenada en el banco de baterias, se tiene una situacion de déficit o “pérdida de
suministro de potencia” (LPS) [10]. Este hecho esté& intimamente relacionado con el estado de carga SOC del
banco de baterias puesto que en situacion de LPS, el SOC se encuentra en su minimo permisible SOCu, (el
minimo permisible es determinado por la méaxima profundidad de descarga DOD admisible, pardmetro
dependiente del tipo de bateria), y el sistema de acondicionamiento de potencia realiza una desconexion de la
carga. En efecto, el indicador LPSP en un SFVA esta relacionado implicitamente al estado de carga, puesto
gue cuando exista pérdida de suministro de potencia el SOC debera estar en su minimo permisible, de
acuerdo a (7). Para baterias de ciclo profundo, el DODes entre 0,7 y 0,8.
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SOC,pin =1—DOD (7
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Figura IX: Curva de Permanencia del SOC obtenida con 12 afios de simulacién

Si se conoce la funcion distribucion del SOC, se puede determinar la LPSP como la probabilidad de que el
SOC sea inferior o igual a SOC,, de acuerdo a (8) [16]. A priori, la funcion de distribucion del SOC es
desconocida, pero la LPSP puede ser estimada de la curva de permanencia del SOC obtenida mediante
simulacién del SFVA con datos meteorolégicos de un periodo T lo suficientemente extenso como para
representar el comportamiento estadistico de la operacién. En general el periodo minimo requerido es de 10
afios, aunque en [13] se hace referencia a que sistemas disefiados con desempefio simulado de 10 afios de
datos historicos y LPSP inferior a 1% no pueden ser considerados como representacion realista del
desempefio durante el ciclo de vida de un SFVA. La figura IX muestra la curva de permanencia del SOC
obtenida del desempefio simulado con histérico meteoroldgico de 12 afios [19] para una combinacion de 30
paneles fotovoltaicos (15 filas paralelas con 2 paneles en serie) con caracteristicas de tabla Il y 12 baterias (1
fila con 12 baterias en serie) con caracteristicas de la tabla Il (vea seccidn 4). La LPSP es el % del tiempo
simulado en que el SOC permaneci6 igual o por debajo del SOC,,, en este caso 4,86%. Se observa que el
SOC no disminuye por debajo del 0,25 (SOC.i,) debido a la accion de control de desconexion del sistema de
acondicionamiento de potencia. Tal accion es modelada en las simulaciones a través de la saturacién del
SOC entre 1 (desconexién de la bateria) y SOCi, (desconexidn de la carga).

3.2 Curva de Isoconfiabilidad

La curva de isoconfiabilidad, o también curva de dimensionamiento, conecta la combinacién de capacidad de
generacion de paneles fotovoltaicos con el minimo de capacidad de acumulacion requerida para satisfacer
una cierta demanda para un cierto nivel de confiabilidad [15], ademéas de definir el espacio de disefio (region
de factibilidad segun LPSP). Aqui se propone una ligera modificacion puesto que la combinacién requerida
es el nimero de paneles fotovoltaicos y nimero de baterias necesarios para atender una cierta demanda con
un indice LPSP definido. Este procedimiento se aproxima mejor a la realidad de dimensionamiento puesto
que la seleccion de paneles y baterias es discreta y no continua, como considerada cominmente. En [27] se
sugiere que la LPSP predefinida debe ser 1% para sistemas criticos y 5% para sistemas no criticos.
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3.3 Algoritmo de Construccion del Espacio de Disefio

INGRESO DE DATOS
- Datosde localizacion del SFVA (latitud, longitud, altitud)
- Serie diaria histérica de Insolacion, temperatura ambente

minimay maxima, indice de claridad.
. . INICIO
- Promedios mensualesde horas-sol y temperatura ambiente.
- Perfil de Carga Horario Estimado (para cada mes)
- Tensién Nominal del Sistema CONFIGURACION INICIAL

- Minima cantidad de paneles fotovoltaicos ~Inclinacién de los Paneles

- Nro. Paneles Fotovoltaicos necesarios
- Paneles Fotovoltaicosen Serie (Nps)

" y y - - Nro. de Filas de Paneles en Paralelo (Npp)
Dimensionar SFVA por método Sandia - Capacidad de Almacenamiento

para 6 diasdeautonomia - Nro. de Baterias Necesarias
- Bateriasen Serie (Nbs)
-Nro. de Filas de Bateriasen Paralelo (Nbp)

Nbp=1 \/_-

—DI Simular desempefio del SFVA I

Contruir Curva de
Isoconfiabilidad
por Interpolacién

Calcular LPSP

LPSP < Min. Nro. Espacio de
LPSPger? Paneles? Disefio
A 4
Nbp = Nbp + 1 FIN

Figura X: Algoritmo de Construccion del Espacio de Disefio

En la figura X se muestra un diagrama de flujo con la metodologia propuesta para construir el espacio de
disefio. Observe que el punto de partida del método es el dimensionamiento segun el método Sandia [6] con
6 dias de autonomia requerida, con el cual se obtienen los pardmetros de una configuracion inicial. Sigue un
proceso iterativo de simulacion en orden a establecer la necesidad minima de capacidad de acumulacion
segun la capacidad de generacién. A cada simulacion del desempefio del SFVA se obtiene una LPSP, la cual
es almacenada en una matriz de acuerdo a la cantidad de paneles y baterias en paralelo LPSP(Npp,Nbp). Al
final del proceso se construye la curva de isoconfiabilidad mediante interpolacion para una LPSP predefinida
LPSPg+ La determinacién del nimero minimo de paneles fotovoltaicos necesarios para atender la demanda
sigue el mismo proceso iterativo, pero manteniendo la cantidad de baterias en paralelo constante e igual a 1.

4. EJEMPLO NUMERICO

En esta seccidn se muestra un ejemplo de dimensionamiento de un sistema ficticio compuesto de un perfil de
carga CC estimado de 300W entre 4h y 21h. En la tabla | se muestran los datos de entrada del sistema y la
configuracion inicial segun método de dimensionamiento Sandia [6]. Para las simulaciones se utilizaron una
serie historica de 12 afios de datos meteorologicos correspondientes al emplazamiento (figura XI1). Las tablas
I1'y Il muestran las caracteristicas de los componentes utilizados en las simulaciones.
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Figura XI: Datos meteoroldgicos utilizados en las simulaciones. Fuente [19]
Tabla I: Datos del Sistema y Configuracion inicial seglin dimensionamiento Sandia
Datos del Emplazamiento Datos del Sistema Configuracion Inicial
Localidad CDE - PY Tension Nominal 24\Vce Baterias en Serie (Nbs) 12
Latitud 25°30” Sur Carga de Disefio 255Ah Baterias en Paralelo (Nbp) | 2
Longitud 54°33’ Oeste | Corriente de Disefio 60A Paneles en Serie (Nps) 2
Altitud 189 m.s.n.m. | Autonomia 6 dias Paneles en Paralelo (Npp) | 19
Capacidad Requerida | 2.268Ah | Inclinacién 40°
Tabla Il: Caracteristicas Eléctricas de los Paneles Fotovoltaicos. Fuente [23]
Panel Fotovoltaico Caracteristicasa STC
Corriente Tension Potencia
Solarex A Prax (Imp) | Cortocircuito (lse) | A Prax (Vmp) | Circ. Abierto (V)
MegaCell/MSX-64 max 2P s max 2~ P : | 6AW
3,66A 4,0A 17,5V 21,5V
NOCT 47+2°C
Coef. Temperatura Tension Circuito Abierto (Bvoc) -(80+£10)mV/°C
Coef. Temperatura Corriente Cortocircuito (osc) -(0,065+0,015)%/°C

Tabla I11: Caracteristicas de las Baterias. Fuente [28]

Baterias Rolls Battery Flooded Lead-Acid
Modelo 2KS 33PS

Tension Nominal 2V

Tipo Ciclo Profundo

Capacidad Nominal (C) | 1766Ah
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En la figura XII se muestra el espacio de disefio obtenido de las simulaciones realizadas para cada tipo de
configuracion. En el eje de abscisas esta la cantidad de filas en paralelo de paneles fotovoltaicos Npp y en el
eje de ordenadas la cantidad de filas de baterias en paralelo Nbp. Se construy6 la curva de isoconfiabilidad
de acuerdo al algoritmo de la figura X, para una LPSP4=1%. De la figura se observa que el minimo de filas
de paneles fotovoltaicos en paralelo requeridos para atender la demanda es de 13 (26 paneles en total). La
regién superior con puntos verdes determina la region de disefio factible, configuraciones que cumplen el
criterio de confiabilidad establecido. La region inferior con puntos rojos determina la region infactible.

Espacio de Disefio para una LPSPdele%

Configuracion
Candidata
LPSP=0%

b
T
<

. >- . L L A L

\ Region de Disefia Factible

Configuracion Dimensionamiento

Candidata Método Sandja
/ LPSP=0,81% LPSP=0% Ty
Cuvade __— o

Isoconfiabilidad T ~—_
1 \

w

N

Filas de Baterias en Paralelo (Nbp)

Regidn de Disefio Enfactible

12 13 14 15 16 17 18 19 20
Filas de Paneles Fotovoltaicos en Paralelo (Npp)

Figura XII: Espacio de Disefio obtenido para una LPSP4=1%

En el espacio de disefio se observa que el punto de disefio resultante de la aplicacion de la metodologia
propuesta por Sandia se encuentra muy alejado de la curva de isoconfiabilidad construida. Esta distancia se
debe a que el método sobreestima la necesidad de generacion debido a la aplicacién de criterios del tipo
“worst-case” en el dimensionamiento. También se observan 2 configuraciones, que por su proximidad a la
curva de isoconfiabilidad, son candidatas a ser seleccionadas para el disefio. De acuerdo al criterio de la
menor LPSP, la configuracion con 4 filas de baterias en paralelo y 13 filas de paneles fotovoltaicos en
paralelo es la que debe ser seleccionada. En todo caso, un analisis de costos de energia y ciclo de vida del
SFVA deben ser analizados en un proceso de optimizacion en la region factible en orden a obtener mejores
beneficios en funcidn a la confiabilidad deseada.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado una metodologia de dimensionamiento de un SFVA mediante modelado y
simulacion computacional de sus componentes basicos. A través de un algoritmo de construccion del espacio
de disefio utilizando como base una configuracion inicial obtenida por aplicacion de metodologia Sandia de
dimensionamiento, indice de confiabilidad LPSP predefinido y serie de datos meteoroldgicos histéricos, se
obtuvieron curvas de isoconfiabilidad y las regiones de factibilidad e infactibilidad mediante simulacién de
combinaciones de cantidad de paneles fotovoltaicos y baterias. La principal ventaja del método es que utiliza
directamente combinaciones discretas de paneles fotovoltaicos y baterias, ademas de un modelo detallado del
SFVA para construir el espacio de disefio, a diferencia de otros métodos que utilizan combinaciones
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continuas en términos de superficie requerida de paneles y capacidad de acumulacién, ademas de modelos de
simulacién simplificados. Entre los inconvenientes encontrados se destaca la necesidad de series historicas
de datos meteoroldgicos, muchas veces no disponibles, y la necesidad de correr varias simulaciones con
diferentes configuraciones, procedimiento expeditivo en tiempo. Esto es minimizado mediante seleccion de
casos de simulacion descritos en el algoritmo de construccion del espacio de disefio.

En método ha demostrado la posibilidad de reducir significativamente el tamafio de una instalacion cuando
comparado con métodos tradicionales de disefio, lo que puede significar la diferencia a la hora de determinar
si un proyecto de SFVA es o0 no viable. No se han analizado los efectos del perfil de carga y las pérdidas en
el sistema a la hora de calcular la LPSP, pero es importante resaltar que tienen influencia en la determinacién
de la region factible. Otros efectos con posible influencia en el céalculo de la LPSP que no fueron analizados
pero merecen un mejor estudio son la orientacion e inclinacién de los paneles y la extension del periodo de
simulacion. Es posible que el criterio de seleccion de la combinacion paneles/baterias basado en la
proximidad a la curva de isoconfiabilidad no sea el mas adecuado, siendo un andlisis de costo de energia y
ciclo de vida del sistema un mejor abordaje.
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