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Resumen

El presente trabajo se basa en el método de dimensionamiento mediante simulacion del
comportamiento energético de los sistemas fotovoltaicos, aplicados a la electrificacion rural en
regiones alejadas de la red eléctrica.

Se establece la denominacion de sistemas Sobre e Infradimensionados y se expone la solicitud
recibida para el andlisis de un caso particular, donde se consideran dos opciones energéticas de
diferentes niveles de calidades de servicio eléctrico y se solicita la valoracion econémica de cada
opcidn, con su correspondiente argumentacion.

El nivel de calidad se establece con el indice del % de fallos en el servicio de electricidad por falta de
energia en las baterias, ademas de la cantidad de los dias de autonomia energética del sistema.

Se concluye que para sistemas infradimensionados, y con un determinado nivel de calidad de
servicio establecida, existen multiples soluciones de dimensionado, y en determinadas condiciones,
no siempre los sistemas de mayor nivel de calidad, son los de mayor costo, siendo posible
determinar el minimo costo en el dimensionado mediante el método de simulacion.

Palabras claves: sistemas fotovoltaicos auténomos, electrificacién rural, calidad de sistemas
energéticos.

Sizing through simulation of systems for photovoltaic solar energy applied to rural
electrification

Abstract

The present work is based on the sizing method by means of simulation of the photovoltaic systems
energy behavior, applied to rural electrification in regions far from the electric net.

The denomination of infra/over sized systems is made and a requested analysis of one particular
case is exposed, where it is considered two energy options of different qualities of electric service and
the economic valuation of each option is requested, with its corresponding argument.

The quality level is established with the fault index in the electricity service for energy lack in the
batteries, besides the quantity of energy autonomy days of the system.

As conclusions, in infra-sizing conditions systems, and with established quality level of service,
multiple sizing solutions exist, and under certain conditions, not always the systems with more quality
level, are those of more cost, as well as the presence of a minimum cost in the sizing can be obtained
by simulation methods.

Key words: stand alone photovoltaic systems, rural electrification, energy system quality.
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Introduccién

La disminucién prevista de las reservas de combustibles fosiles y el cambio climatico, han impulsado en las
Ultimas décadas, el interés mundial hacia la investigacién, desarrollo y aplicacion de las fuentes renovables de
energias.

Dentro de las fuentes renovables de energias se tiene una amplia gama de tipos de energias, como: edlica,
maritima, geotérmica y la biomasa, entre otras. Dentro de todas las fuentes de energia renovable se destaca
la energia fotovoltaica, ya que esta se caracteriza por la conversion directa de la radiacién solar en energia
eléctrica mediante celdas fotovoltaicas.

El aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica se realiza en dos grandes direcciones, una que se orienta
a los sistemas conectados a la red y otra dirigida a sistemas autdnomos para su uso en regiones alejadas de
las redes de distribucion de energia eléctrica.

Los Sistemas Fotovoltaico Autonomos (SFA) generalmente estan conformados por tres componentes
basicos: un generador energético, el sistema de control y las baterias. Se caracterizan ademas, por la
necesidad de que su disefio responda de forma precisa, a la satisfaccion esperada de la demanda de
energia, dado que un posible error en el dimensionado, puede conducir a fallas o insatisfacciones de la
demanda, mayores de las esperadas, o0 incrementos en los costos econémicos.

La calidad de los SFA, suele medirse por el nivel en que el sistema satisface la demanda energética exigida,
debiendo ser disefiado en funcion de la fiabilidad con la que se espera suministrar energia a las cargas, este
nivel de calidad suele medirse mediante el factor denominado probabilidad de pérdida de carga (PPC), % de
fallos o Loss of Load Probability (LLP) [1].

El SFA debe disefiarse y dimensionarse de forma que la probabilidad de fallo, responda a la necesidad de los
usuarios, dentro de los margenes que se establezcan segun el tipo de sistemas [2].

Por lo que a diferencia de la tendencia tradicional de dimensionamiento de los SFA para 0 % de fallos
(sistemas sobredimensionados), es posible considerar también el dimensionado de SFA infradimensionados,
los cuales son definidos por los autores de este trabajo como aquellos que permiten un relativo y aceptable
bajo % de fallos a cambio de la disminucién en el costo del equipamiento.

Existen numerosos procedimientos o metodologias para el disefio o dimensionado del SFA, dentro de los
cuales se encuentra la posibilidad de dimensionar a través de la simulacién, mediante el empleo de software
informéatico, que brindan diversas ventajas, entre ellas, poder evaluar el comportamiento esperado del sistema
(parametros técnicos y econémicos) durante toda la vida util del mismo.

Resulta una practica muy generalizada, la de sobredimensionar los SFA, con lo que se ofrece una calidad no
siempre justificada y sin ofrecer alternativas de seleccion al usuario, o sin dejar de considerar disefios sin
sobredimensionar, en regiones donde muchas aplicaciones admiten variados niveles de calidad.

El sobredimensionamiento no justificado origina incrementos innecesarios en los costos, por lo que, en las
Ultimas normativas técnicas para instalaciones aisladas de la red [3], ya se ha hecho necesario el
establecimiento de limitaciones al sobredimensionamiento en los disefios. Por lo que en el presente trabajo,
se considera relevante estudiar la relacion entre el nivel de calidad del sistema, el dimensionado y los costos.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar las diferencias en las soluciones de dimensionamiento de SFA
para varios niveles de calidad y su influencia en los costos del sistema, bajo condiciones de
infradimensionado. Con este prop6sito, se usan las herramientas de simulacion para el disefio de SFA.

1. Dimensionamiento de Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos

Los Sistemas Fotovoltaicos Auténomos son probablemente unos de los sistemas energéticos renovables
modernos de mayor aplicacion para la electrificacién rural auténoma a nivel mundial, dado que mas de 500
000 hogares rurales cuentan con estos sistemas de electrificacién, a lo largo de todo el mundo [4].

Entre las ventajas mas relevantes de los SFA, se encuentra que para su funcionamiento, s6lo dependen de la
radiaciéon solar como recurso energético, no requieren del abastecimiento de combustible (necesarios en los
grupos electrégenos o hibridos), lo cual representa un problema para la electrificacion en las comunidades
rurales [5].

El dimensionamiento de los SFA se realiza en funcidon de hipoétesis, entre ellas dos fundamentales: la
distribucion temporal de la demanda de energia y de la disponibilidad del recurso solar, por lo que la precision
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de los resultados del dimensionado, estara limitada a la representatividad de la condiciones reales reflejada
por ambas hipétesis [1].

El presente trabajo se fundamenta en los andlisis de dimensionamiento de SFA para diferentes niveles de
calidad, medidos mediante el % de fallos admitidos y los dias de autonomia que presenta cada sistema.

La consideracién de ambas variables (% de fallos y dias de autonomia) para la definicion del nivel de la
calidad del servicio de los SFA, forma parte de los criterios formulados en este trabajo, dado que ambas
variables de calidad suelen ser consideradas de forma aislada, es decir una u otra.

Siendo la definicion de estas variables las siguientes:

% de fallos: probabilidad matematica de que el sistema falle o interrumpa el suministro eléctrico por falta de
energia disponible en las baterias; también se le denomina a este indicador como Probabilidad de pérdida de
la carga, PPC o LLP. No se considera en este indicador, la indisponibilidad de energia por fallos debido a
roturas del algin elemento o componente del sistema.

Dias _de autonomia: es el nUmero de dias consecutivos que en ausencia de apreciable radiacion solar, el
sistema de acumulacion es capaz de atender el consumo, sin sobrepasar la profundidad maxima de descarga
de la bateria [2].

Existen diversos métodos de dimensionamiento de SFA, desde formatos de célculos hasta software
informaticos de dimensionamiento mediante simulacion, entre estos programas puedes mencionarse:
PVSYST, Hybrid2, PVSol, TRNSYS, HOMER, entre otros. Siendo el programa HOMER el seleccionado para
el presente trabajo, dado su extendido uso a nivel mundial, desde su creacion en el afio 1994 y que cuenta
con frecuentes actualizaciones realizadas por el National Renewables Energy Laboratory [6].

El programa HOMER, permite modelar y evaluar el desempefio de un dimensionamiento de SFA, bajo
parametros técnicos y econémicos durante todas las horas del afio.

La ecuacion que emplea este programa HOMER para el célculo de la potencia del generador fotovoltaico [7],
es la que se presenta a continuacion:

Gt
Ppv = YpVvF 1
bV bV pV{Gstc} @)

Donde:

Ypv: Potencia de panel bajo condiciones estandar

Fpv: Factor de reduccién de la potencia del panel

Gt: Irradiancia solar directa incidente sobre el panel

Gstc: Irradiancia solar bajo condiciones estandar (1kW/ m2)

Siendo importante resaltar que el programa HOMER, ofrece todas las combinaciones de soluciones posibles
(método enumerativo) ante una serie de variables que deben ser definidas inicialmente, por parte del usuario,
para la posterior seleccién de la solucién éptima o las mas recomendables en funcién de los criterios de
seleccion fijados. Existiendo la posibilidad de seleccionar entre uno o varios criterios, tales como:

a) % de energia no satisfecha por el sistema (% Unmet electric load).
b) % de Capacidad eléctrica no utilizada (% Excess electricity),
c) Distancia critica a la red (Breakeven grid extension distance),
d) Costo de la electricidad (Levelized Cost of Energy LCE),
e) Valor presente neto (total NPC).
Siendo las variables de seleccién consideradas en este estudio, las asociadas a la calidad del SFA:

% de fallos
Dias de autonomia
Costo de la electricidad

A continuacion se presentan las ecuaciones empleadas en el HOMER para % Unmet (% de fallos), horas
(dias) de autonomia y costos de energia:
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% de fallos:
N
> Edéficit
% Unmet = lLT (2)
(0]
Donde:

E déficit: Total de demanda de energia insatisfecha en un afio;  Ltot: Total anual de demanda de energia
N : numero total de meses del afio
Horas de Autonomia:

_ Nbat.Vnom. Qnom(l— gmin/100 )(24h/d)

Abat 3)
Lpave(lOOOWh/kWh )
Abat = Autonomia (horas) ; Nbat = Namero de bancos de baterias
Vnom = Tensién nominal de las baterias (V) ; Qnom = Capacidad nominal de cada bateria (Ah)

gmin = Minimo de carga de las baterias (%) ; Lpave = Promedio de Carga diaria (kWh/d)
Costos de la Electricidad:

COE — Ctoé&st @

Ctotsist = Costo total anual del sistema; E = Energia eléctrica anual producida por el sistema

2. Métodos y pardmetros empleados para el dimensionamiento del sistema

La metodologia o procedimiento establecido fue aplicada a una vivienda rural, caracteristica de una regiéon

alejada de la red eléctrica del municipio Mara de la Republica Bolivariana de Venezuela.

El municipio Mara se encuentra localizado en el estado Zulia, estando ubicada la vivienda en las siguientes
coordenadas geogréficas: 10° 86’ latitud Norte y 72° 48’ longitud Oeste; los valores de irradiacion para estas
coordenadas estdn comprendidos en un rango entre (4.2 a 5.3 kWh/m? dia). Puede observarse en el mapa

del sistema geografico las diferentes irradiaciones presentes en el municipio (figura 1).

Figura 1. Sistema de informacién geografica con valores de irradiacion solar del municipio Mara
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Esta comunidad presenta un promedio de irradiacién solar global anual de 5.10 kWh/m? dia; siendo el mes de
menor irradiacién solar Noviembre con 4.63 kWh/m? dia. El comportamiento promedio de todos los meses del
afio se muestran en la figura 2.

Figura 2. Promedio mensual de irradiacion solar global recibido en la ubicacion de la vivienda.
Fuente: SSE.NASA

En este trabajo se considera una vivienda tipica del municipio Mara, la cual sera electrificada préximamente y
la empresa encargada del proyecto, requiere conocer las diferencias en el dimensionado del SFA para dos
niveles de calidad distintos, a los fines de valorar la seleccion de la solucion de dimensionamiento que
presente mejor costo.

Siendo el perfil de consumo horario de la vivienda, el descrito en la figura 3, con una demanda promedio
diario de 5 kWh/dia.

Figura 3. Perfil de demanda horaria de la vivienda.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la OPSIS [8]
Siendo los niveles de calidad de servicio a evaluar, para el dimensionamiento del SFA, los siguientes:

Un servicio eléctrico con una tasa de fallos menor o igual al 1 % y una autonomia en la carga de las baterias
de 2 a 3 dias, denominado nivel de calidad A.

Un servicio eléctrico con una tasa de fallos entre el 1% y el 3 % y una autonomia en la carga de las baterias
de 1,5 a 2 dias, denominado nivel de calidad B.

Se presupone que el sistema con mayor calidad (A) sea el mas costoso. Dada las condiciones antes
mencionadas, se realiza la confeccion de un conjunto de posibles soluciones mediante la aplicacion de las
ecuaciones 1 a la 4. Se selecciona un inversor de 1 kW, que permite cubrir la demanda pico de la vivienda,
siendo la tensién de corriente directa al inversor de 12 volt.

Para el dimensionamiento de los SFA, se consideraron series de 8, 10, 12, 14, 16 y 18 baterias (6 V, 225 Ah
con una profundidad de descarga de 70%). Asi como también, una cantidad de paneles fotovoltaico desde 15
hasta 40 paneles (paneles de 100 W).

La caracterizacion de la capacidad de generacion de los SFA definida a través de varios parametros, dentro
de los cuales se destacan el nimero y tipo de paneles y baterias, representa un primer nivel de
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dimensionamiento, dejando para un posterior disefio del proyecto, el necesario ajuste de tipos y cantidades
de elementos que logren la compatibilidad de tension eléctrica y adecuadas combinaciones serie-paralelo.

Una vez registrados los datos antes mencionados en el programa HOMER, se procede de forma similar a
registrar los datos econdmicos (a valores promedios del mercado europeo de mediados de 2010), que
permiten establecer las comparaciones de costos para cada dimensionamiento, los cuales se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1. Valoracién Econdmica del Equipamiento

Paneles FV Baterias | Inversor de 2kW | Tasa Anual de Interés
(/W) ($/Bat.) (%) (%)
3 110 1200 0
Se considera una tasa de interés del 0 %, para este proyecto, dado que es financiado en su totalidad por un

fondo social para desarrollo eléctrico, que dispone el ente ejecutor del gobierno Bolivariano de Venezuela.
Siendo la vida Util estimada para este proyecto de 20 afios.

Resultados

Las soluciones brindadas por el HOMER, para las cantidades de baterias y paneles sefialadas, son 57
soluciones, las cuales cumplen con el rango de (0 - 3) % de fallos y permiten el andlisis de los dos niveles de
calidad solicitados, como se muestran en la figura 4.

Figura 4. Distribucion de las soluciones por serie  Figura 5. Distribucion de las soluciones por dias de
Baterias autonomia

la figura 4, se agrupan las soluciones por series de cantidad de baterias y Valor Presente Neto (VPN) que
corresponde a cada solucion. Resulta importante sefialar, que la distribucion adoptada por las soluciones
encontradas sugiere la presencia de soluciones con minimo costo, lo cual ha de ser objetivo de busqueda del
presente trabajo. A los fines de facilitar la identificacion de las soluciones que presentan minimo costo se ha
procedido a trazar una curva que indica el limite de los menores costos.

En la siguiente etapa, se procedié a transformar los valores del VPN en su correspondiente Costo de la
Electricidad ($/kWh), siendo lineal la dependencia entre estas variables. De similar forma, la informacion
referida a la cantidad de baterias se transforma en dias de autonomia, dado que también se presenta una
relacién lineal entre ambas variables, por lo que los resultados pueden ser expresados también como se
muestra en la figura 5.

Cada una de las columnas de soluciones (series) representadas en la figura 5, esta constituida por soluciones
con diferentes % de fallos, las que presentan diferencias respecto a los costos de electricidad que ofrecen.

Con el objetivo de ilustrar las condiciones de sobre o infradimensionado, se presenta la figura 6, en la cual se
han colocado algunas de las soluciones correspondientes para 21 y 26 paneles. Utilizando como ejemplo. la
curva representativa de 26 paneles, comenzando por el punto con 8 baterias, se le observa 1,75 % de fallos,
pero si las baterias se aumentan a 10, el % de fallos baja a 0,25 %, mientras que con 12 baterias, se obtiene
el 0 % de fallos, a este ultimo punto mencionado, se le denomina Punto Critico de Fallo Nulo.
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Figura 6. Punto Critico de fallo nulo para diferentes dimensionamientos

En la figura 6, los puntos a la izquierda del punto critico de fallo nulo, para cada cantidad de paneles,
pertenecen a sistemas denominados infradimensionados, por presentar arreglos de baterias que logran un
relativo bajo nivel de fallos, no nulo, en cambio, aquellos con mayores cantidades de baterias (puntos a la
derecha del Punto Critico de Fallo nulo) pertenecen a sistemas sobredimensionados. La denominacion de
Punto Critico de Fallo Nulo, e infradimensionados, representan proposiciones de los autores de este trabajo.

Se puede observar que en la region infradimensionada, el efecto de aumento del % de fallos producido por
una disminucién de la cantidad de paneles, se puede compensar con un aumento en la cantidad de baterias.
Esta es la causa de que existan mdltiples soluciones que ofrecen el mismo % de fallos, de ahi la necesidad
de evaluar cual es la solucion mas econémica de las alternativas posibles. El presente trabajo considera sélo
los sistemas infradimensionados, dado que corresponden con la solicitud de la empresa mencionada.

Cada una de las columnas de soluciones (series) representadas en la figura 5, esta constituida por soluciones
con diferentes % de fallos, y para ilustrar esa distribucién, se abre o despliega cada Serie horizontalmente
segun los % de fallos de sus componentes, lo cual se muestra en la figura 7.

En la leyenda se sefalan las cantidades de dias de autonomia para cada una de las series. Se han utilizado
los mismos simbolos para identificar las Serie que se usaron en las figuras 4 y 5, para facilitar su
identificacion. Debe sefialarse que la escala vertical de la figura 7 ha sido ampliada para destacar algunos
detalles, lo que provoca ademas, que no se muestren todos los puntos o soluciones de las figuras 4 y 5. En la
figura 7, se han incorporado dos rectangulos que enmarcan los requerimientos de calidad de las dos

opciones solicitadas de andlisis.
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Figura 7. Soluciones de dimensionamiento para el nivel de calidad Ay B

El rectangulo de la izquierda cubre el rango (0 — 1) % de fallos y contiene las soluciones con 2,6 y 3,0 dias de
autonomia, correspondientes al nivel de calidad A. En ese rectangulo se observa que la solucién de menor
costo es la de 0,97 % de fallos y 3,0 dias de autonomia que ofrece un costo de la electricidad de 0,292
$/kwh.

Por otro lado, el rectangulo de la derecha cubre el rango (1- 3) % de fallos y contiene las soluciones con 1,5y
1,9 dias de autotomia, correspondiente al nivel de calidad B. En ese rectangulo se observa que la solucién de
menor costo es la de 2,4 % de fallos y 1,9 dias de autonomia que ofrece un costo de la electricidad de 0,298
$/kwh.

En general, el rectangulo de la izquierda (Calidad A) contiene cuatro soluciones tan 0 menos costosas que la
de menor costo del rectangulo de la derecha (Calidad B).

Estos resultados sefialan que es posible, dentro de las condiciones analizadas, encontrar una solucion de
mayor nivel de calidad, con menor costo que una solucién de menor calidad, dando respuesta a la solicitud
presentada por la empresa encargada del proyecto, dado que la multiplicidad de soluciones, permite
encontrar cuales pueden cumplir determinados requerimientos de calidad, con minimo costo.

Conclusiones

Resulta de utilidad clasificar los sistemas fotovoltaicos autbnomos en infra o sobredimensionados, puesto que
el comportamiento entre la calidad y los costos no siguen dependencias iguales.

En el caso de los sistemas infradimensionados, existen multiples soluciones para un mismo % de fallos y
diferente cantidad de dias de autonomia, situacion que permite la comparaciéon entre los costos de esas
soluciones.

Se respondio la solicitud de la empresa, determinando que para el nivel de calidad A, se puede dimensionar
un SFA con un menor costo de la electricidad de 0,292 $/kWh, mientras que el mejor costo encontrado para
un sistema con un nivel de calidad B fue de 0,298 $/kWh, resultado ligeramente superior al del nivel de
calidad A, no siendo la relacion entre calidad y costo presumida inicialmente por la empresa.

Estos resultados no resultan generales para todas las situaciones y dependen del comportamiento de los
precios relativos de paneles y baterias al momento de la evaluacién y otros pardmetro especificos de la
situacion analizada para el SFA, lo que resulta trascendente es el método o procedimiento.
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