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Resumen

En el presente trabajo se analiza el desempefio energético de un sistema fotovoltaico en el cantdn
Olmedo de la provincia de Manabi. EI método basico de la investigacion utilizado es deductivo e
inductivo porque, se parte de datos e informacion, que permitio partir de determinadas premisas
individuales, para obtener como conclusién un indicio general que permita demostrar la viabilidad
de adaptar alternativas energeticas, con el fin de alcanzar un desarrollo coherente y respetando el
ambiental.

Con el software PVsyst se determiné la produccién anual de energia eléctrica del sistema de 930
Wp conectado a la red, asi como las pérdidas por sombras, modificacion del angulo de inclinacion
y por efecto de la irradiancia y temperatura. También se calcularon los pardmetros caracteristicos
de la instalacion, atiles para establecer perfiles mensuales para la planificacién del consumo
eléctrico. Los resultados demostraron que la energia anual generada, es equivalente al consumo
eléctrico de la localidad durante todos los dias y ademas, constituye una alternativa para la
generacion de energia, a partir del aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica de esta zona.

Palabras clave: Sistema fotovoltaico; fuente renovable de energia; generacion de energia; PVsyst.

Abstract

In the present work, the energy performance of a photovoltaic system in the Olmedo canton of the
Manabi province is analyzed. The basic method of research used is deductive and inductive
because, it is based on data and information, which allowed starting from certain individual
premises, to obtain as a conclusion a general indication that allows demonstrating the viability of
adapting energy alternatives, in order to achieve a coherent development and respecting the
environment.

With the PVsyst software the annual production of electrical energy of the 930 Wp system
connected to the network was determined, as well as the losses due to shadows, modification of
the angle of inclination and due to the effect of irradiance and temperature. The characteristic
parameters of the installation were also calculated, useful for establishing monthly profiles for the
planning of electricity consumption. The results showed that the annual energy generated is
equivalent to the electricity consumption of the town every day and also constitutes an alternative
for the generation of energy, from the use of photovoltaic solar energy in this area.

Keywords: Photovoltaic system; renewable source of energy; energy generation; PVsyst.
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Resumo

No presente trabalho é analisado o desempenho energético de um sistema fotovoltaico no cantéo
Olmedo da provincia de Manabi. O método basico de pesquisa utilizado é dedutivo e indutivo
porque, é baseado em dados e informagdes, que permitiram a partir de certas premissas individuais,
obter como concluséo uma indicacdo geral que permite demonstrar a viabilidade de adaptagéo de
alternativas energeticas, a fim de alcancar um desenvolvimento coerente e respeitando o meio
ambiente.

Com o software PVsyst foi determinada a producdo anual de energia elétrica do sistema de 930
Wp conectado a rede, bem como as perdas por sombras, alteragdo do angulo de inclinagéo e pelo
efeito da irradiancia e da temperatura. Também foram calculados os parametros caracteristicos da
instalacdo, Uteis para o estabelecimento de perfis mensais para o planejamento do consumo de
energia elétrica. Os resultados mostraram que a energia anual gerada equivale ao consumo de
eletricidade da cidade todos os dias e também constitui uma alternativa para a geracdo de energia,
a partir da utilizacdo da energia solar fotovoltaica nesta area.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico; fonte renovavel de energia; geracao de energia; PVsyst.

Introduccion

Materiales y métodos

El método béasico de la investigacion es deductivo e inductivo porque, se parte de datos e
informacion, que permitio partir de determinadas premisas individuales, para obtener como
conclusion un indicio general que permita demostrar la viabilidad de adaptar alternativas
energeticas en el canton Olmedo, con el fin de alcanzar un desarrollo coherente y respetando el
ambiental.

La investigacion se apoya en la revision bibliografica de diversos articulos cientificos, libros y
premisas de datos de instituciones publicas del Ecuador, que permiten llegar a conclusiones
precisas sobre el caso de estudio.

Las conclusiones obtenidas se proyectan en funcién del disefio propuesto en Software PVsyst,
teniendo en cuenta los elementos de la capacidad de calcular valores diarios de radiacion solar a
partir de mediciones mensuales y de variables meteorologicas y caracteristicas de equipos

espaciales, que intervienen en el medio, para lograr la sostenibilidad de los territorios bajo las
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premisas del desarrollo local sostenible, para lo cual resulta importante considerar las acciones que

se realicen en el sector energético, enfocadas en fortalecer la resiliencia territorial frente al cambio
climatico.

Caso de estudio

Resumen del proyecto

Sitio geografico Situacion Configuracién del proyecto

Olmedo Latitud -1.40°S Albedo 0.20
Ecuador Longitud -80.21 °*W

Altitud 48 m

Zona horaria uTC-5

Datos meteo

Olmedo

PVGIS api TMY

Sistema independiente Sistema independiente con baterias

Orientacion campo FV Necesidades del usuario

Plano fijo Consumidores domésticos diarios

Inclinacién/Azimut 5/0° Constante durante el afio

Promedio 1.8 kWh/Dia

Informacion del sistema

Conjunto FV Paquete de baterias

NOm. de modulos 3 unidades Tecnologia Plomo-acido, sellado, Gel

Pnom total 930 Wp Num. de unidades 60 unidades
Voltaje 24V
Capacidad 705 Ah

Figura 1. Mapa del cantén Olmedo

eyenda
Franja_servidumbre

L Potencial hidraulico Oimedd
Rios principales Olmedo
Almetador SE Bellavista 01
Vias Principales

0 175 as 7 Kiometens
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Software PVsyst

El PVsyst es un software muy versatil de simulacion de instalaciones fotovoltaicas. Este posee la
capacidad de calcular valores diarios de radiacion solar a partir de mediciones mensuales. Contiene
todos los subprogramas para el disefio, optimizacién y simulacion de cuatro tipos de sistemas:
conectados a red, autbnomos, bombeo solar y redes de corriente directa. También incluye una base
de datos con un sinnimero de modelos de médulos fotovoltaicos y modelos de inversores.

Entre las potencialidades de este software se encuentra que permite agregar datos a la base de datos
del programa; como son: las variables meteoroldgicas y caracteristicas de equipos. Ademas, provee
informacion sobre las trayectorias solares de la localidad, permitiendo determinar las pérdidas por
efecto de sombras cercanas durante todo el afio. Brinda un informe detallado del estimado del
comportamiento de los médulos, permitiendo realizar de forma facil y rapida varias simulaciones

si se requieren hacer consideraciones que puedan optimizar el funcionamiento del sistema.

Parametros generales

Parametros generales
Sistema independiente Sistema independiente con baterias
Orientacién campo FV Necesidades del usuario
Orientacion Modelos usados Consumidores domésticos diarios
Plano fijo Transposicién Perez Constante durante el afio
Inclinacion/Azimut 5/0° Difuso Importado Promedio 1.8 kWh/Dia
Circunsolar separado
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Caracteristicas del conjunto FV

Modulo FV Bateria
Fabricante Jinkosolar Fabricante Sonnenschein
Modelo JKM310M-60H-BDVP-Bifacial Modelo Solar 512/27 G5

(Base de datos PVsyst original) Tecnologia Plomo-acido, sellado, Gel
Unidad Nom. Potencia 310 Wp NUm. de unidades 30 en paralelo x 2 en series
Namero de médulos FV 3 unidades Descarga min. SOC 20.0 %
Nominal (STC) 930 Wp Energia almacenada 13.5 kWh
Médulos 3 Cadenas x 1 En series Caracteristicas del paquete de baterias
En cond. de funcionam. (50°C) Vaoltaje 24V
Pmpp 846 Wp Capacidad nominal 705 Ah (C10)
U mpp 0V Temperatura Fijo 20 °C
I mpp 28 A
Controlador Control de gestion de la bateria
Fabricante Isofoton Comandos de umbral como ‘\oltaje de bateria
Modelo Isoltels0 Cargando 266/251V
Tecnologia MP Transistor en serie SOC corresp. 0.90/0.75
Coef. temp. -5.0 mV/*CIElem, Descarga 2347244V

SOC corresp. 0.18/0.45

Potencia FV total
Nominal (STC) 1 KWp
Total 3 médulos
Area del modulo 51m?
Area celular 45me

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC Pérdida diodos serie

Temperatura médulo segun irradiancia Res. conjunto global 18 mQ Caida de voltaje 07V

Uc (const) 20.0 WimPK Fraccion de pérdida 1.5 %enSTC Fraccion de pérdida 2.1%enSTC
Uv (viento) 0.0 Wim*Kim/s

Pérdida de calidad médulo Pérdidas de desajuste de médulo Pérdidas de desajuste de cadenas
Fraccion de pérdida 08 % Fraccion de pérdida (Voltaje 0§ % Fraccion de pérdida 01%

Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Recubrimiento Fresnel AR, n(vidrio)=1.526, n(AR)=1.290

0° 30° 50° 60° 70° ‘ 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 | 0.816 0.681 0.440 0.000

Necesidades del usuario

Dentro del analisis realizado al usuario, sobre la potencia requerida para el disefio del sistema
podemos determinar que es de 1815 Wh/dia como energia diaria total.

Basandonos en la diversidad de cargas las cuales varian la hora/dia.

Dentro de la distribucion por hora de las cargas tal como podemos observar en la figura 2, podemos
ver que hay tres picos que se presentan a lo largo del dia es decir de mayor consumo en las horas
6am,12amy 21 pm.

Aqui corresponde hacer una consideracion, recordando que es un sistema aislado, en lo
concerniente a la nevera debemos colocar un temporizador para que la bateria no se descargue

rapido.
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—————

Figura 2. Necesidades detalladas del usuario

Necesidades detalladas del usuario

Consumidores domésticos diarios, Constante durante el afio, promedio = 1.8 kWh/dia

Valores anuales Distribucién por hora
Momero | Potencia| Uso | Energia W T T T T T T T T T T
w Hora/dia | Whidia [ i
Lamparas (LED o fluo) 5  h2wnampara 6.0 360 250~ .
TV / BC [ movil 1 40Wrapar.| 12.0 480 = X
Electrodomésticos 1 c0Wfapar| 2.0 120 '; 200 ]
Nevera / congelacion profundat 24 150 = i
Bomba de agua 1 187Wtot| 3.0 561 s X
Otros usos 1 20W tot 6.0 120 Z 150
Consumidores en espera 240 24 .;
Energia diaria total 1815Whidja %
2

g

&
CFTTTTTTITTTTTTT

(=]

Resultados

Resultados Obtenidos Mediante la Simulacion del Software PVsyst.

El resumen de los resultados podemos determinar en la tabla siguiente:

Tabla 1. Resumen de resultados

Energia disponible 1106 kwh/afio Produccién especifica 1190 kWh/kWp/afio  Proporcion rend. PR 45.05 %
Energia usada 662 kWh/afio Fraccion solar (SF) 100.00 %

Resumen de resultados

En el diagrama de barra del software PVsyst que presenta a continuacion la siguiente figura 2

podemos identificar los siguientes datos:

Figura 3. Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Producciones normalizadas (por kWp instalado)
7

| | I I ! I I | | | I

Lu : Energia no utilizada (bateria llena) 1.08 KWh/kWp/dia |
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.07 kWh/kWp/dia |
Ls : Pérdidas del sistema y carga de bateria 0.22 KWh/kKWp/dia

inistrada al usuario 1.95 kWh/kWp/dia ]

Encrgia normalizada [kWh/kWp/dia|

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
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Barra de color azul: Se observa la energia no utilizada Lu = 1.08 kWh/kWp/dia, la cual no es

entregada a las cargas.

Barra de color morada: En ella se presenta las pérdidas de coleccién (perdidas del conjunto FV)
LC = 1.07 kWh/kWp/dia.

Barra de color verde: En ella se visualiza las pérdidas del sistema y carga de bateria LS = 0.22
kWh/kWp/dia.

Barra de color rojo: Se refleja la energia suministrada al usuario Yf = 1.95 kWh/kWp/dia.

En la tabla 2, se resumen los balances y resultados principales. El valor mas alto de irradiacion
corresponde al mes de septiembre con un acumulado de 154,5 kWh/m2 produciendo 109,6 kWh y
el valor més discreto corresponde al mes de enero con 114,2 kWh/m2 generandose solamente 76,3
kWh. La irradiacion anual es de 1580,6 kWh/m2 con una produccion de energia eléctrica inyectada
a lared de 662,48 kwh.

Tabla 2. Balance y resultados principales

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

kWh/m? kWh/m?* kWh kWh kWh KWh kWh proporcion
Enero 1142 107.6 76.3 833 0.000 56.26 56.26 1.000
Febrero 130.8 125.5 90.4 34.36 0.000 50.82 50.82 1.000
Marzo 1459 1421 102.2 39.80 0.000 56.26 56.26 1.000
Abril 151.2 150.1 107.8 47.05 0.000 54.45 54.45 1.000
Mayo 1211 120.4 86.8 2473 0.000 56.26 56.26 1.000
Junio 116.3 116.7 84.0 24.52 0.000 54.45 54.45 1.000
Julio 1238 1235 89.0 27.40 0.000 56.26 56.26 1.000
Agosto 120.6 1185 854 2329 0.000 56.26 56.26 1.000
Septiembre 154.5 151.7 109.0 47.91 0.000 54.45 54.45 1.000
Octubre 141.9 136.8 983 3577 0.000 56.26 56.26 1.000
Noviembre 1209 1149 827 2267 0.000 54.45 54.45 1.000
Diciembre | 1394 131.3 944 32.05 0.000 5626 | 5626 | 1.000
Aiio 1580.6 1539.2 1106.4 367.93 0.000 662.48 662.43 1.000
Leyendas
GlobHor  Irradiacion horizontal global E_User  Energia suministrada al usuario
GlobEff  Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E_Load  Necesidad energética del usuario (Carga)
E_Avail  Energia solar disponible SolFrac  Fraccion solar (EUtilizada / ECarga)

EUnused Energia no utilizada (bateria llena)
E_Miss Energia faltante

Proporcién de rendimiento

Notese que en la figura 4 se observa la proporcion de rendimiento, el cual se proyecta a
continuacion el PR de la instalacion.

Barra de color rojo: se observa la relacion entre la energia disponible y el consumo de sistema
fotovoltaico. Por medio de los resultados obtenidos se obtiene la eficiencia de los modulos FV de

proporcién de rendimiento (YT / Yr) es de 0.451 y bajo el efecto de la radiacion incidente de la
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fraccion solar Solfrac, se mantiene en el rango del 1,0 %, como producto de un sistema aislado.

Los resultados de la tabla 2, permiten establecer perfiles mensuales de generacion de electricidad,

lo cual favorece la planificacion del consumo de energia.

Figura 4. Proporcion de rendimiento (PR).

13 T T T T T T g T T T T
12 PR : Indice de rendimiento (Yf/ Yr) : 0.451

1.1 - SF: Fraccion solar (ESol / ELoad) : 1.000

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
05
04
03
0.2
0.1
0.0

Proporcion de rendimiento (PR)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Diagrama de pérdidas
En la figura 5 se muestran las pérdidas de energia durante todo el afio que se dan en el sistema
debido a diferentes factores, pérdidas por sombras, pérdidas por temperatura, pérdidas por
conversion.
Se obtiene el valor de energia final a la salida del inversor a partir de la irradiacion total que incide

en el sistema.
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Figura 5. Diagrama de pérdida

1581 kWh/im?

+0.0%

-2.85%

1538 KWh/im® = 5 m* colect.

eficiencia en STC = 18 23%

1432 kWh
-0.04%

-8.00%
+0.75%
-2.60%

-3.32%

-2.67%

-33.25%

738 kKWh

Ufo directélmacenado
Energia |23.3% 65.7%
faltante

0.00%
0.0 kWh

+0.74%

-5.57%

-1.94%
271%

-1.54%

G52 kKWh

Irradiacion horizontal global
Global incidente plano receptor

Factor LAM en global

fectiva en col es

Conversién FV

Conj de gia nominal (con efic. STC)
Pérdida FV debido al nivel de iradiancia

Pérdida F\/ debido a |a temperatura.
Pérdida calidad de médulo

Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas
Pérdida 6hmica del cableado

Pérdida con respectc a la ejecucion de MPP

Energia no utilizada (bateria llena)

Energia efectiva a la salida del conjunto
Almacenamiento de bateria
Balance de energia almacenada en |a bateria

Pérdida de eficencia de |a bateria
Carga/descarga Perdida de eficiencia de comente
Corriente de gaseado (disociacion del electrolito)

Corriente de autodescarga de la bateria

idad gética del io {Carga)

Son destacables las pérdidas debido al nivel de irradiancia (0,94%), y las pérdidas en el inversor

durante el funcionamiento (5,57%).

Conclusién

Para el desarrollo de este trabajo se utilizd el software computacional PVsyst, donde obtuvimos
una metodologia para el disefio de un sistema de paneles fotovoltaicos independiente, facilitando
un esquema que permite la gestién de un sistema de abastecimiento eléctrico y a su vez sea capaz
proveer sustentabilidad energética en el cantén Olmedo de la provincia de Manabi.

El uso del software PVsyst 7.0 para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico aislado ha sido
de mucho provecho, pues ayudo a ejecutar el dimensionamiento y disefio del sistema fotovoltaico
de manera répida y préactica, a su vez nos sirvié de gran ayuda para comparar los resultados
obtenidos mediante calculo matematicos del dimensionamiento.

Dentro de los resultados obtenidos del recurso solar y el rendimiento de la tecnologia disponible,
se concuerdan afinadamente a estudios previos que se realizaron en su momento en la provincia de
Manabi.
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