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METODO DE DIMENSIONAMIENTO SIMPLIFICRDO
DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA LA REPUBLICA ARGENTINA

Pracchia J.* y Fabris A.*+

Se describe un mecanismo de cAlcule simple que utilizando
2 coeficientes numéricos asociados a una determinada localidad per-
mite obtener la potencia pico ¥ el tamafio del sistama de acumula-
cién en baterias de un sistema fotovoltaico que == necesita para sa-
tisfacer una determinada demanda anergética.

El calculo des los coeficientes fues realizado mediante un
balance ensrgético diario y wtiliza como base de datos meteoroldgi-
cos las tablas para 118 localidades de la Repfblica Rrgentina pre-
sentadas en la XII reunién de trabajo de la Asociacidn Argentina de
Energla Solar [1].

Esta metodologia permite dimensionar un sistema fotovol-
taico para 3 perfiles de demanda diaria ¥y & niveles de confiabi-
lidad.

Al final del +trabajo se muestran 2 ejemplos de cAlculo,
ung referide a la electrificacidn de una escuela rural, y el otro
correspondiente a una estacidn de bombeo de agua.

Es intencidén de los autores proponer esta metodologia como
norma para el calculo simplificado de sistemas fotoveltaicos al co-
mité IRAM correspondients.

ANTRODUCCION

Existen a nuestro juicio dos razones importantes para el
desarrolle de métodos simplificados de cAlculo de sistemas fotovol-
taicos.

La primera es que 2i se pretende gque los sistemas en cues-
tién sean utilizados, debes ponesras a disposicidn de los profesiona-
les encargados del disefic vy definicidn de sistemas de energla para
uso en Jlugares Tremotos un método de simple aprendizaje que los
estimule a considerar la utilizacién de la alternativa fotovoltaica
frente a otras posibles (diesel, extensidn de red, edlica, etec.).
Un método simple de calculo, gque no requiera largos perlodos ds
aprendisaje le facilita la tarea de evaluar la factibilidad técnico
ng;r;ﬂnm.{ca de 1la tecnologla fotowvoltaica para cada aplicacidn espe-
e ca.

La segunda y que hace a la svaluacidn de licitacionss, es
que la experiencia muestra que se han presentado mltiples inconve-
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nientss =sn el momente ds evaluacidn de las ofertas. Esto se debe
fundamentalmente a la utilizacién, por parts de lo= ofsrentes, de
distintas bases de datos meteorclégicos y diferentes metodologias
de dimensionamiento de cada uno de los subsistemas (paneles, bate-
rias, ete.), lo cual conduce necesariamente a diferencias en el ta-
mafic de los distintos sistemas ofrecidos.

El hecho de no existir hasta la fecha una reglamentacidn
que permita determinar el tamafio minimo de un sistema fotovoltaico
necesaric para satisfacer la demanda requerida, convalida las dis-
tintas metodologias wutilizadas y dificulta la seleccidn de una al-
ternativa frente a las otras.

Con el fin de tratar de resclver estos inconvenientes deci-
dimos confeccionar primeramente la base de datos meteoroldgicos men-
cionada anteriormente que incluye todas las variables requeridas an
un dimensionamiento simplificado de sistemas sclares, y posterior-
mente hemos desarrcllado una metodelogla simple de dimensionamiento
que uwtiliza parte de los datos de dichas tablas.

En la actualidad existe un gran nimero de métodos de cal-
culo de pre-disefio de sistemas fotovoltaicos que utilizando datos
climatolégicos diarios y promediados mensualmente, permiten determi-
nar la potencia pico y el tamafio del sistema de acumulacidn en bate-
rias minimo necesariocs para satisfacer un determinado requerimientc
energético. Generalmente, la aplicacidén de estas metodologlas re-
quisre de wun soporte computacional importante {2] en muchos casos
no facilmente disponible, o da la realizacién de una gran cantidad
de cllculos simples pero tediocsos [3].

Fuestro estudioc estuve orientado en la bhisqueda de una me-
todologia que tratase de evitar estos 2 inconvenientes, ¥y que permi-
ta mediante unas pocas operaciones algebraicas basicas dimensionar
un sistema fotovoltaico con un margen de error razonable.

El +trabajoc consistié en la elaboracién de 118 tablas de
coaficientes numéricos ascociades a la igual cantidad de localidades
de la base de datos mencionada, los cuales permiten cbtener rapida-
mente la potencia pico del generador fotovoltaico y el tamafic en
dias de acumulacidn que debe disponerse para satisfacer una deter-
minada demanda ensrgética. El bombso de agua s analizado como caso
particular puesto que resulta mas econdmice almacenar agua que ener-
gia eléctrica en baterias.

El calculo de los coeficientes se realizd mediante un ba-
lance energético diario que toma en cuenta las distintas distribu-
cionea de radiacién que ocurren en un mes determinado. Liu y Jordan
[4] han notado que esta distribucién depende casi exclusivamente
del promedic mensual del indice de transparencia de la atmdsfera
(Kt), lo cual implica que el tamafio del sistema de almacenamiento
energético depende casi exclusivamente de la eficiencia propia del
sistema de acumulacidn y de Kt.

Por otra parte, Hugget y Hollans (5] han encontrado una
expresién analitica de la distribucién de los Kt diarics para cada
valor de Kt, la cual es utilizada en este caso.

La secusncia de valores diarics de Kt dentro de cada mes
fus realizada mediante una sleccidn aleatoria sobre una distribu-
cidn uniforme de los wvalores cbtenidos para los Kt diarios, vy el
promedio a largo plazo se obtuvo realizando el balance energético

iso

para 100 de astas posibles slecciones.

La potencia del presente método se sncuentra en la ?otibl-
lidad de distinguir entre distintos perfiles de demanda diaria, los
cuales son funcidén de la aplicacién particular de que ses trate, ¥
que pueden tener muchas formas. Por ejemplo, un sistema de telaco-
municacionss puedes tener una demanda diaria constante, un sistema
de iluminacién sé&lo requiere energla durante las horas nocturnas, Y
en ®l casoc de bombeo de agua se puede tener un parfil ustac;onal
bien definido. Con el fin de poder contemplar estas posibles situa-
ciones la estimacidn de los coeficientes obtenidos fue realizada
para los siguientes casos: a) carga gue actda sdlo durante las he-
ras de scl, L) carga gue actdia sélo durante la noche y c) carga que
actha uniformemente durante todo el dila.

La presente metodologla contempla a su vez la posibilidad
de elegir entre & niveles de confiabilidad del sistema desde sl
punto de wista de la insatisfaccién energética debido exclusziva-
mente a una deficiencia en el tamafic de los subsistemas. La cuan-
tificacién de esta cualidad estd dado por lo gue hemos denominado
déficit, el cual Tepresenta el promedic a largo plazo del porcen-—
taje de la demanda mensual insatisfecha . Un déficit del 0% signi-
fica que la demanda siempre serd satisfecha, y un déficit del 100%
significa que la misma ninca seri satisfecha.

La importancia de esta variable reside en la pos@hilidnd
de wutilizarla como parametro en anadlisis comparativos técnico-eco-
némicos entre sistemas fotovoltaicos y otras fuentes de potencia
alternativas, permitiendo determinar la competitividad de uno fren-
+e al otro baijo condiciones de confiabilidad semejantes.

Se han considerade 4 posibles valores de déficit, los cua-
les son: .1%, 1%, 5% y 10%. Por sjemploc, sn el caso de proteceién
catédica donde la confiabilidad del sistema debe aer_elevuﬂa EL)
pusds +tomar como valor aceptable de déficit el .1%, mientras que
para el caso de electrificacién domiciliaria seria suficiente con

un 10%.

Dabe tenerse presente que al método agqui desarrollade no
exime de la realizacién durante la etapa de la ingenieria de deta-
lle de nusvos calculeos y ajustes, que en alguna aplicaciones parti-
culares pueden conducir a wvalores de los tamafios del generador ¥
baterias distintos de los que aqui se calculan. Es nuestra opinidn
=in embargc que si la ingenieria de detalle es realizada por ex-
pertos en el +tema, utilizando equipamiento adecuado al tipo da
aplicacién y =i el presente método se aplica adecuadaments, los
valores finales no diferiran mayormente de los obtenidos por el

método propussto.

A continuacién se detalla la metodologla empleada en al
chalcule de los coeficientes mencionados y finalmente se muestran 2
ejemplos de aplicacidn.

BRLANCE ENERGETICQ

La FIGURA 1 muestra un esquema para un sistema fotovel-
taico wutilizado en la mayoria de las aplicac;nnn:_tgtrvatrag ac-
tuales. La potencia generada por el panel fotovoltaico depends dal
nivel de radiacién que incide scbre &1, la cual pueds variar no
solo en los cicles dia/noche, sino también por los cambios en las
condiciones climAticas del lugar. Debido al hecho de que la potan-
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cia requerida por la carga generaimente no varia en fase con la
radiacién, wuna porcién de la energla producida deberd ser almace-
nada para utilizarla cuando la radiacién sea insuficiente o nula.
Por lo tanto, el dimensionamiento del sistema debe conducir a en-
contrar la mejor correspondencia entre la energla generada, el
tamafioc del sistema de acumulacidn necesaric y la demanda energé-
tica, +tratando de encontrar la relacidén potencia pico del generador
/dias de almacenamiento que optimice esta correspondencia en tér-
ming de un aceptable nivel de confiabilidad y minimo costo.

El método empleadc en obtener esta correspondencia consis-
tidéd en la realizacién de un balance energético diario el cual per-
mite determinar la relacién entre la potencia pico y los dlas de-a-
cumilacién necesarios para satiszfacer una determinada ocarga.

Area minima: A" (m2)

Se define como Area minima (A") aquella idrea de paneles

- que, suponiendo un tamafio infinito de bateria y no preduciéndose

pérdidas energéticas en las mismas (bateria ideal), genera durante

el mes en consideracién la misma cantidad de energla eléctrica que
la requerida por la carga, s decir:

L A“*Ep*Hd = [ Co Lg%
N N

donde:
Ep = Eficiencia del generador fotovoltaico
= Nédmero de dias en el mes (Se considera 30 para todos

los meses)

Hd = Radiacion global diaria =Ktd/Kt*H (kWh/m2/dia)

Ktd= Indice de transparencia de la atmésfera (diario)

Kt = Ind%co da transparencia de la atmésfera (promedio men
sual)

H = Radiacién solar glocbal scbre la superficie de capta-
cién (promedic mensual) (kWh/m2/di=a)

Co = Carga diaria (kWh/dla)

Aproximando la eficiencia diaria del generador por su va-x
loxr promedio mensual resulta:

Area Efectiva: Ro (m2)

Se define como Area efectiva al Area minima necesaria para
satisfacer la demanda energética peroc teniendo en cuenta las pérdi-
das en las baterias.

. Dado que las pérdidas en las baterias depende del perfil
de la demanda, se consideraron las siguientes situaciones posi-
blas:

L82

a) Carga uniforme actuando solo durante las horas nocturnas

Para aste caso toda la energia generada durante sl dia
debera ser almacenada para ser utilizada durante la nochs.
Para esta situacién el balance snergético resulta:

L RAo*Ep*Hd*Eb = I Co { 3)
N N

Eb = Eficiencia global de las baterlas

efectuande las aproximaciones anteriores resulta:

Co A"

Ep*H*Eb Eb

b) Carga uniforme actuando solo durante las horas de sol

En este caso, parte de la energla generada por los pansles
e=s utilizada en satisfacer parte o toda la demanda, y el exceso es
acumulade en las baterias.

Para este casc ol balance energético es:

+

+
T (ho*Ep*Hd-Co) *Eb + L ([Ro*Ep*Hd-(Ro*Ep*Hd-Co) 1= L Co [ 5)
H N

L AR J 1 B |

donde + significa: suma sobre los términos positivos.

El término A contempla la energia gue ingresa y sale de
las baterias, y &l término B es la energla que se dirige directa-

mente a la carga.

Suponiendo que al Area efectiva (Ro) para este caso &s pro-
porcional al Area minima (Ro=Fp*A”) como ocurTe para la situacidn

anterior, reemplazando estc en la ecuacidn (5), ¥ efectuando algu-
nas operaciones algebraicas resulta:
+
I (Fp*Ktd/Kt-1) * (Eb-1) +N * Fp = N { 6)
N

El valor de Fp se calcula para cada Kt pues cada distri-

bucidn da los Ktd depende de este valor. La resolucién de la ecua-
cidn implieita anterior conduce a:

Fp = (1.08-.1*Kt) (Eb=.85) { 7]
siendo Ao = Fp*A~ ( 8)

c) Carga uniforme actuando durante todo el dia
esta situacién debe ser calculada

El 4rea efectiva para .
para cada localidad en particular realizando un promedio pesado
antre los valores obtenidos para los cases a) ¥y bl, tomando como
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parametro de pesc el porcentaje promedio de horas de sol para l'.
mes an consideracidn.

EESULTADOS OBTENIDOS

Definiendo como wvariable dimensional =] cociente (A/Ac) en=
tre ol area real de los paneles (R) y el Area sfectiva (Ac), y asu
miendco wun wvalor de carga diaria unitaria (Co=1), se realizd =1 ba=
lance energético (APENDICE I] para cada perfil de carga v distintos
valores de Kt, observandose que el déficit mensual depende excl
sivamente de la distribucidén mensual de los Ktd (la cual depende d
Xt), dal valor de R/Ro vy de los dias de acuwmilacion que sa dispone. |

Les posibles walores de Ktd para cada valor de Kt fue
obtenidos mediante la metodologla explicitada en el APENDICE 11,
la distribucidén de los valer de Ktd a lo largo del mes consideradal
se obtuve mediante slecciones aleatorias sobre una distribucidn uni=
forme de dicho=z valores. ]

El cAlcule del déficit a largo plazo se realizé sobre 10
distribuciones distintas de los Ktd. Con el fin de encontrar las re
laciones entre potencia pico/dias de acumulacidn para cada déficit
e varid A/lo entre .9 v 1.5, los dias de acumulacidn (D.Re.) entrs
1 ¥ 10 para los 3 perfiles de carga mencionados y para Kt=.3,.4Q
5,406 % 7, :

La TABLA I nmuestra los resultados del balance para Kt=, 65
cargas nocturnas.

Las FIGURAS 2 y 3 muestran los déficits obtenidos en fun-|
cidn de A/Ro para cargas nocturnas y diurnas respectivamente, cbaer—
vandose gque para un valor de déficit constante a medida gque se in-
crementa el tamafic del generador fotovoltaico (aumento de R/Rc)
los dias de acumulacidn necesarics son cada vez menores, lo cual de=
miestra gque existird una combinacién éptima potencia pico/tamafic des
acumilador desde el punto de vista econdmico que dependerd a su
vez de los costos relativos de los paneles y las baterias. ]

Considerande en este trabajo que la demanda energética
debes ser completamente satisfecha para el mes considerado (A/Ro>=1)
¥ que el déficit energético se produce exclusivamente por insufi
ciencia en el t 1 acumulador hemos considerado A/Ro=1l. E
las FIGURAS & vy 5 muestran los dlas de acumulacidén en funcidn de ¥
para cargas diurnas vy nocturnas, vy los valores de déficits consi
derados. Como puede observarse a medida qus aumenta Kt disminuyen
los dias de acumulacidn lo cnal implica gue la secuencia de dias
nublados consecutivos que se producen en un determinado mes dismi-
nuye con el valor de la radiacién solar promedic de ese mes. y

Para cada perfil de carga vy porcentaje de déficit mensual
hemes encontrade correlaciones entre leos dlas de acumulacidn y Kt,
las cuales =& muestran a continuacidn: ;

Carga Nocturna D&ficit: .1% D.Rc.=19.61-33.69%KL+15.30%Kt"2
Carga Nocturna Déficit: 1.0% D.Rc.=13.68-23.4B*Kt+10.80%Kt"2
Carga Nocturna Déficit: 5.0% Ae.= 8.69-17.28*%Kt+ 9.20%Ke"2
Carga Nocturna Déficit:10.0% Ac.= 4.07- 6,27*Kb+ 2.50¥Kt"2
Carga Diurna Daficit: .1% LAc.=16.51-29,868%Kt+12.90%Kt"2
Carga Diurna Déficit: 1.0% LAc.=10.75-17.85*Kt+ 5.30%Kt"2
Carga Diurna Déficit: 5.0% Ac.= 6.07-13.17*Kt+ 6.70%Kt"2
Carga Diurna Déficit:10.0% Ac.= 2.17- 2.73%Kt- 1.25%Ke"2

Dooooo

TABLRS DE COEFICIENTES

Utilizande los datos metecrolédgices de [1], las ecuaciones
{87 a (16), considerando A/Ao=1 e incorporando las consideracionss
que se mencionan a continuacidn se calecularon los coeficientes de
potencia pico y dias de acumulacidn por unidad de enmergla sléctrica
demandada, para los tres 'perfiles de demanda y & valores de déficit
mensual .

Consideraciones para Coeficientes de Potencia Pico
1 - Efecto de reflexidn no normal sobre la superficie del
panel

A incidencia normal la reflexién en la superficie su-
perior del panel es de aproximadamente un &L%. Supo-
nisnde una variacién diaria en el Angulo de incidencia
de 1la radiacién de tipo coseno, y utilizande los coe-
ficientes de Fresnsl para el cdlculo de la reflecti-
vidad, se llega a un porcentaje de reflectividad pro-
medic diaria del 7%, lo cual hace necesario incremen-
tar A en un 3%.

2 - Efecto de la temperatura sobre la eficiencia de los
panalas

Se supone una relacidn entre la eficiencia del genera-
dor a temperatura de celda Tc y la eficiencia a tempe-
ratura de celda de 25C del tipo:

Ep=[1-.00&%*{Tc-25C) J*Ep{25C) [6] (17)

donde:
To: Tad+H/Hsol*( .35%NOCT-6.9) {71 (18)
NOCT: Nominal Operating Cell Temp. (45C)
Tad: Temp diurna (Tmin/4+Tmax*3/4) [8]
Hsol: Heliofania efectiva

3 - Efecto de la dispersién de los valores la radiacidn

Los valores msnsuales de radiacién presentan una dis-
persién de aproximadamente un 15% respecto del valor a
large plazo, razén por la cual se incrementa el valor
de A en este porcentaje adicional.

[
1

Inclinacién de los paneles
La inclinacién de los paneles considerada para el cal-
culo de la radiacién ha sido igual al valor de la lati-
tud+10 ,aunque no &ptima para el peor mes (diferen-
cia<5%), mejora la captacién promedio anual.
por lo tanto ol cosficiente de potencia pico se calcula como:
PP = 1.03%1,15*Ro*Ep(25C) Wp/kWh (19)

1 - Efecto de variacidn de la capacidad nominal de las ba~

terias con la temperatura
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El coeficiente que toma en cuenta este efecto es:

Ft = 100/(1.2*Ta+70) [21 {20)
Ta: temperatura ambisnte media

por lo tanto el coeficients del sistema de acumulacidén es:

TB = Ft*D.Ac. (kWh,/kWh ) {21)

Las tablas que se acompafian al final muestran los coefi-
cientes PP y TB para las 118 localidades mencionadas, los 3 per-
files de carga ¥ los & valorss de déficit mensual. Excluyendo el
caso de bombeo, los coeficientes fueron calculados para el peor mes
del afic del punto de vista del goce radiativo. ;

Para bombec de agua las tablas solo muestran el coefi-
ciente de potencia pico, vya que para esta aplicacidén la incorpo-
racidén de baterias esti relacionado con la estabilizacidén del punto
de trabajo del sistema, ¥ no comc acumulador de la energia exce-
dente, considerdndose medic dia como suficiente para cumplir esta
funcidn.

Sueles ocurrir gque el momento de mayor demanda de agua
coincide con el mes de menor recurso solar, por lo tanto las tablas
qua se an para esta aplicacién muestran los coeficientes PP
para todos los meses del afic v distintas inclinaciones de los pane-
les. lo cual permits realizar comparaciones paras distintas bases de

de la cantidad de agua bombaada por sistemas que manteng
la inclinacidén de los paneles fija o por aguellos gue la modifig
mensual o estacionalmente.

cidén de agua en tanque muestra que aproximadamente 2 dias es el va-
lor adecuadeo para permitir a lo sumo un porcentaje de déficit del
10% mensual.

EJEMPLOS DE UTILIZACION DE LAS TAELAS

Ejemplo 1
Se desea alimentar eléctricamente una escuela rural ubir.'.n-* b
da en la isla de Apipé (Corrientes).
Seghn personas que conocen el lugar las condiciones metso-
rolégicas son similares a las de Posadas (Misiones), loca-
lidad cuyos coeficientes figuran en las tablas (Localida
84). 1
El sistema requiere baterias y por lo tanto un regulador
ds voltaje (Eri=95%).

En la PLANILLA 1 se muestran un detalle de la carga v los
caAlculos requeridos para obtener la potencia pico y la
capacidad nominal en baterias.

El factor de seguridad que aparece multiplicande a Ppt
debido a las posibles desigualdades que se encuentran en
las caracteristicas eléctricas entre les distintos paneles
que conforman el generador, ¥y por los apartamien
producidos para el punto de trabajo del sistema respec
del punto de méxima potencia.

Ejemplo 2
En la PLANILLA 2 se detalla el dimensionamiento de ul
sistema fotovoltaico necesario para extraer agua en L
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localidad de El Recreso (Formosa). El mes en consideracion
es Junio, el Tequerimiento de agua ez de 20 m3/dia para
una altura manométrica total de 25 m.

La localidad de las tablas mas cercana a El Recreoc &s Las
Lomitas (63).El1 wvolumen adicional que se incluyen en los
cAlculos contempla posibles cortes en la extraccién de
agua por factores ajencs a la climatologia (Falla téonica
del sistema, etc.).
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FIGURA 1 TRELR I
DIAGRRMA ESQUEMATICO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
PORCENTAJE DE DEFICIT MEMSUAL vs A/Ro Y DIAS DE ACUMULACION

PARA Et=.5 Y CARGA NOCTURNA
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FIGURA #

DIAS DE ACUMULACION vs Kt PARA A/Ac=1, CARGA DIURNA Y
DIFERENTES PORCENTAJES DE DE_FICIT

FIGURA 2
PORCENTAJE DE DEFICIT wvs A/Ac PARA Kt=.S5 Y CARGA NOCTURNA
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FIGURA 3

PORCENTAJE DE DEFICIT vs A/Ac PARA Kt=.5 Y ‘CARGA DIURNA
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FIGURA S

DIAS DE ACUMULACIOM vs Kt PARA AsAc=1, CARGA NOCTURNA Y
DIFERENTES PGRCENTAJES DE DEFICIT
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APENDICE I
Diagrama de flujo del bal Lt

A/Ro=.9 TO 1.5

D.Ac.=1 to 10

Ch=D.Re.
Ir Distribucidn [Ktdl=1 a 100 1

I Dia=1 to 30 |

] Baldiu=A/Ro*Ktd/Kt-Carga Diurna J

Baldiu>0

!jbacbi—Baldiu | I ch-cmnamm-aﬂ
1 @ -]
* Déficit=-Cb
Cb=0
I
I
Balnoc=-Carga Nocturna
Chb=Cb+Balnoc

N @ s
]T Préximo Dia j

} Proxima Distribucién [
Déficit(A/Ao,D.Ac.)= [ Déficit/3000
N

Déficit=-Cb
Cbh=0

Prdximo D.Ac.

Priximo A/Ro

Cbhb: Estado de carga del acumulador en dias de carga.
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RPENDICE II
Calculo de los valores Ktd a partir
de la distribucién de Hugget y Hollands
En [5] se detalla la distribucién de probabilidad de
los Ktd para cada valor de Kt.
La distribucidn estd dada por:
p(K) = C EXP(-WK) (Ktu-K)
Ktu: maximo wvalor de K (.864)
0t Cte. de normalizacidn

W: Parametro adimensional

Las constantes C y W son obtenidas aplicando las
siguientes condiciones:

Ktu
1) p(E)} 4. = 1
0

Ktu
z2) J p(K) K dK = Kt
]

Para el calculc de los Ktd se dividid el intervalo de K
en 30 subintervalos cuyas probabilidades parciales fuesen todas
iguales (todos los dia= egqui-probables). Por lo tanto:

K2
Para cada subintervaloc J p(K) dK = 1/30
K1

Comenzando por K=0 se encontraron los 30 pares de
limites de cada subintervalo.

Los 30 valores de Ktd se calculan de la siguients
forma:

K2
Ktd = 30 K p(K) dK
K1
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