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Resumen

Existen diversos métodos matematicos para dimensionar un sistema fotovoltaico, la mayoria
se basa en utilizar un promedio de generacidn anual o usar el peor de los casos (generacién en
Julio) para realizar todos los calculos, resultando en una generacion sobredimensionada de
Agosto a Junio, cuando la energia puede almacenarse en baterias, ir a la red o incluso perderse
completamente. Frente a esta situacidon existe la posibilidad de emplear programas de
simulacién que realicen los cdlculos con mucha mayor precisiéon y otorgando una gran variedad
de informacién relevante a la hora de disefiar un sistema fotovoltaico.

Introduccioén

En el presente trabajo se realizard la simulacion de una micro red formada por una instalacion
solar fotovoltaica alimentando el circuito de iluminacién del Laboratorio de Ingenieria de la
Universidad Nacional de General Sarmiento, un inversor y un banco de baterias. En aquellos
momentos donde la generacién sea mayor a la demanda, la energia sobrante se depositara en
el banco de baterias, mientras que cuando la generacién sea menor a la demanda, se tomara
la energia acumulada del banco, y cuando dicho banco se quede sin energia, se alimentara las
luminarias con energia proveniente de la red. Todas estas decisiones las tomara el inversor. La
micro red cuenta con los siguientes elementos:

4 paneles solares’ de 18.8Vy 100W.

8 baterias' de 12V.

1 inversor® de 12V 0 24V (cc) y 48V a 220V (ac).
1 UPS" de 3000 VA.

Carga’: Demanda estimada 8760 hs del afio.

A lo largo del desarrollo de este trabajo se veran varias herramientas que permiten ejecutar
simulaciones de microrredes, se enunciaran las ventajas y desventajas de cada uno, y una vez
elegido el programa mas adecuado para nuestros propdsitos, se procederd a avanzar con la
simulacidn y luego analizar los resultados obtenidos.

A la hora de determinar que software se debia utilizar para realizar la simulacién, se debatid
entre tres posibilidades: TRNSYS, OPENDSS, SAM (System Advisor Model).

TRNSYS: es un entorno de software basado en graficos extremadamente flexible que se utiliza
para simular el comportamiento de sistemas transitorios.

1 . _
Especificaciones técnicas en anexos

2 . , ~ . .
Demanda estimada de 0 a 23 hs, los 365 dias del afio, tomando como datos la potencia y cantidad de

luminarias y se estimé los horarios en que estan encendidas las luminarias de cada sala del laboratorio.



e Es muy bueno e intuitivo, puede llevar tiempo para aprender porque es
posible modificar cada aspecto de todos los elementos de la red y como
interaccionan entre si.

e Existe un problema con la cantidad de elementos y unidades que permite
simular al mismo tiempo, para poder simular mds de 5 elementos es necesario
pagar la versién premium (siendo el ingreso de datos meteoroldgicos y el
bloque que permite imprimir los datos, dos de esos elementos, como se puede
observar en la figura 1).
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Figura 1: esquema de microrred a simular
OPENDSS: es un simulador de sistema de distribucién de energia eléctrica (DSS)

e Esun programa con muchas posibilidades de parametrizacion.
e Se programa con C++ o con matlab, incluso es posible programarlo con
Python.

SAM: es un modelo de software tecno-econémico gratuito que facilita la toma de decisiones a
las personas en la industria de las energias renovables.

Es muy completo y amigable.
Software libre.
Tiene una gran variedad de videos explicando todos los aspectos del
programa.
® No posee interfaz grafica.

En base a la comparacidn anterior se decidio realizar la simulacion mediante el Software libre
SAM (System Advisor Model) que con la simplicidad y su amplio abanico de parametrizacion
permite realizar una simulacién lo mas parecida a la micro red posible.

Una vez seleccionado el software de simulacién se procede con la configuracidon de todos los
parametros y el ingreso de toda la informacidn requerida por el software.

En primer lugar, se seleccionan las coordenadas donde se va a realizar la instalacion, para que
el programa pueda determinar la cantidad de energia que le llegara a los paneles.

Luego se configura el panel o mddulo de la microrred, se puede elegir entre su amplio catalogo
de paneles, o directamente cargar las especificaciones propias panel que se utilizara para
favorecer a que el modelo sea fiel al sistema fisico. Se puede cargar la tensién a circuito



abierto (Voc), la corriente de cortocircuito (Isc), voltaje del punto de maxima potencia (Vmp),
corriente del punto de maxima potencia (Imp), el area del mddulo, entre otras caracteristicas.

De forma similar se puede seleccionar un inversor o cargar las especificaciones del mismo y
obtener un mejor resultado de la simulacidn, es posible ingresar los pardmetros de alterna
como la maxima potencia de salida, la tensidon nominal, y los pardmetros de continua como la
tensién minima, nominal y maxima, la corriente mdxima, el nimero de entradas MPPT, etc.

Tanto para el panel como para el inversor es posible guardar en un archivo .csv todas las
caracteristicas cargadas para poder utilizarlas en otro proyecto.

El siguiente paso es el disefio del sistema, donde se ingresa la cantidad de inversores, la
cantidad de paneles (cantidad de filas y columnas), la orientacién e inclinacién y algunas
caracteristicas especiales, como si el sistema posee seguimiento solar de 1 o 2 ejes.

Para ciertos casos, se puede cargar informacién acerca del layout y sombreado (figura 2), como
la instalacién de la universidad tiene todos los paneles en una fila, no corresponde afadir
datos del sombreado.

Sombreado

Las pérdidas (en porcentaje) de la micro red se pueden ingresar por separado para cada parte
del sistema, entre ellas se destacan las pérdidas del médulo, de las conexiones, del cableado
de continua, incluso es posible cargar la pérdida media anual debido a la suciedad en el panel.

Para ejecutar correctamente la simulacion es necesario ingresar las caracteristicas de la
bateria, se ingresan datos como la tecnologia de las baterias, la tension y capacidad (Ah) de la
celda, la tension y potencia del banco.

Por otro lado, es posible cargar los limites de carga y las especificaciones por mes y por hora
del dia como se muestra en la figura 3, también si la bateria se carga desde el sistema, desde la
red o se descarga hacia la carga, segun la demanda y generacion de energia a cada hora.
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Figura 3: carga y descarga de baterias

El SAM ofrece un apartado financiero que funciona en simultdneo con el apartado técnico,
dentro del primero podemos modificar informacién acerca de los costos de la instalacion



(mddulos, inversores, baterias, etc.); costos de operacién y mantenimiento; incentivos
eléctricos, etc.

Por ultimo, se debe cargar las caracteristicas de la carga eléctrica. Para ello, se puede ingresar
un valor de energia fijo por mes (en kWh), modificar de forma manual la potencia (en kW) por
cada hora del afio (de la hora 1 a la 8760), importar un archivo que contenga toda la matriz con
esos datos. Esta es la opcidn que se eligid, importando los datos de la demanda estimada de O
a 23 hs, los 365 dias del afo siguiendo los pasos de la figura 4.
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Figura 4: Matriz de demanda energética

Finalmente, se puede realizar la simulaciéon. Una vez que termina de ejecutar, aparece una
ventana con los errores o advertencias que provocd la simulacién como la de la figura 5. En
nuestro caso, nos aparece una advertencia de que el inversor esta sobredimensionado para el
sistema fotovoltaico.

 savoics | o |
Figura 5: Advertencia sobre inverter sobredimensionado

Una vez que se clickea en “Ok”, aparecen los siguientes graficos.
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Grdfico 1: Produccion de energia por mes

En el grafico 1 podemos apreciar la energia que producen los paneles por mes. Como era de
esperarse, la energia es mayor los meses donde hay mayor irradiancia, es decir los meses
donde hace mayor calor (de noviembre a febrero) llegando a un maximo de 58 kWh y a un

minimo menor a 2kWh.

Grdfico 2: Electricidad por mes
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Dentro del grafico 2 se puede notar la energia consumida (kWh) con y sin el sistema
fotovoltaico. Aunque los meses de mayor produccion energética sean de noviembre a febrero,
el consumo es mayor de marzo a noviembre, que son los meses donde hay mas personas en
clase y donde oscurece mas temprano, provocando que las luminarias estén encendidas por
mas tiempo, requiriendo mds energia. En el grafico podemos notar como la energia consumida
sin el sistema en diciembre es exactamente la energia consumida con el sistema mas la
generada por el sistema (58 kWh).

ESys = EnoSys + EgenSys
195 kWh = 137 kWh + 58 kWh
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Grdfico 3: Energia por mes

En el grafico 3 podemos observar cdmo circula la energia entre la carga, el sistema, la bateriay
la red. Al igual que en el grafico 2 (electricidad por mes) se puede notar que la energia
consumida es mayor los dias con menos horas de sol, pero en este caso la energia que la carga
consume de la red es alta de marzo a septiembre ya que de noviembre a febrero el sistema
entrega mas energia permitiendo que baje el consumo de la red, incluso en estos meses el
sistema llega a entregar algo de energia a la red (maximo 2 kWh). Los valores que se
mantienen mas estables son la energia que toma la bateria de la red y la energia que entrega
el banco de baterias a la carga, estando esta ultima entre un 10% y un 12% por debajo de la
primera, seguramente debido a la pérdida en la carga y descarga de las baterias.

Il ‘ I H i

Grdfico 4: Energias despreciables

En el grafico 4 se muestran las energias que por la escala no alcanzan a visualizarse en el
grafico anterior. La energia que va desde el sistema hacia la bateria no supera los 0,015 kWh y
solo se entrega en diciembre y enero, mientras que la energia que va de la bateria a la red
(energia que se puede rentabilizar) es menor a 0,030 kWh que, si tenemos en cuenta que
Edenor estd pagando aproximadamente $1,90 por kW/h inyectado a la red, termina sin
representar algin beneficio econémico apreciable.



apr

Grdfico 5: Heat map sistema a la carga

En el grafico 5 podemos notar con gran cantidad de detalle acerca de los valores de la
electricidad que el sistema le entrega a la carga. Se puede ver que los valores son mayores (de
0,217kW a 0,31kW) de octubre a marzo, en los horarios de 14 a 18hs, mientras que los demas
meses no superan los 0,2kW.

Annual Profile
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Grdfico 6: Promedio Anual

En el gréfico 6 podemos observar un promedio anual del flujo de electricidad diario. El
programa también nos arroja un grafico por cada mes, permitiendo ver cdmo fluye la
electricidad a lo largo del dia en cualquier mes del afio. Si se analiza el grafico anterior,
notamos que la electricidad que va de la red a la bateria es alta de 0 a 1hs y luego tiene
algunos picos de 18 a 20hs, mientras que la electricidad que va de la bateria a la carga
comienza a subir desde las 17 hasta las 18hs, donde tiene los picos opuestos a la curva
anterior, es decir que en este horario la bateria esta cargandose de la red y se descarga sobre
la carga. La electricidad que entrega la red a la carga comienza a subir a las 8 y se corta
abruptamente a las 22hs. Esto es debido a la carga del archivo que contiene los horarios de
mayor uso de las luminarias como uno de los pardmetros, sin perder de vista que es un
promedio anual, pero se puede notar que desde las 17hs esta curva es totalmente inversa a la
anterior (electricidad de la bateria a la carga) es decir, que cuando la bateria entrega energia a
la carga, esta ultima deja de solicitar la misma cantidad de energia a la red. Por ultimo,



tenemos la curva de la electricidad que entrega el sistema fotovoltaico a la carga, que
comienza a las 9 y termina a las 22, teniendo un maximo a las 16hs, de igual forma que con la
comparacion anterior, se puede notar que cuando aumenta la electricidad que recibe la carga
del sistema, la de la red disminuye y viceversa.

Ecarga = Ered + Ebat + Esist
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Grdfico 7: Electricidad vs irradiancia

En el grafico 7 se observa con mayor detalle que, como ya se habia mencionado
anteriormente, la electricidad generada es mayor de octubre a marzo, a tal nivel que el
sistema entrega electricidad a la red. También podemos notar que la electricidad generada por
el sistema (electricidad hacia la carga + electricidad hacia la red) es practicamente proporcional
a lairradiancia mensual que figura en el archivo del clima.
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Grdfico 8: Cash flow por afio

En el grafico 8 se puede observar como resulta la inversion inicial de aproximadamente de
$1320 y con un retorno anual de $270 a $300, se puede amortizar totalmente el sistema en 5
afos.

Limitaciones

La microrred que se instalara finalmente en la universidad tendra funcionando en paralelo. Los
paneles fotovoltaicos que se analizaron en el presente trabajo y un generador edlico de tipo
sabonius, que no fue considerado. Por tal motivo se recomienda en un futuro trabajo realizar
un analisis parecido al explicado anteriormente, pero con generacién eélica o incluso ambas



fuentes funcionando a la vez, y asi tener una vision mas completa del funcionamiento de la
microrred.

Conclusion

Podemos concluir que evidentemente el sistema fotovoltaico ahorra energia y permite ahorrar
también dinero. Pero teniendo en cuenta los niveles de energia que consumen las luminarias,
seria mds beneficioso aumentar la cantidad de mddulos, que como nos advierte el mismo
programa al finalizar la simulacién, todavia queda un 40% de la potencia que admite el
inversor sin aprovechar. Teniendo en cuenta esto se podria agregar 2 paneles mas, sin la
necesidad de modificar ninguna parte de la microrred. Por otro lado, se debe considerar el
aerogenerador tipo sabonius que se encuentra en la universidad, lo que mejorard el
aprovechamiento del inversor y a su vez aumentara el ahorro de energia y dinero. Cualquiera
de los dos caminos que se tomen, resultara en un retorno de la inversion en menos de 5 afios.
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https://www.tgwstore.com.ar/MLA-865323532-panel-solar-100w-policristalino-tgw-
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e 8 baterias Moura Clean 12MF220 (12V). Precio: $599 cada una.
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Total dolares: $3.124,966
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Esquema de pérdidas
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