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Abstract: Photovoltaic solar (PV) energy shown a growth in recent years. This leads to
increased studies to strengthen the national critical mass in this area. This document
studies the advantages and disadvantages of different computer tools for commercial and
educational use in the sizing of PV systems (PVS). For this, PVsyst, PV*SOL and
Solarius PV, which are commercial, and SAM, which is free to use, were used in the
sizing and results of two (2) PVS, one isolated and the other interconnected. The
comparative analysis was on characteristics and functions that tools was in common. So,
37 criteria identified during the sizing process were listed and divided in three (3) general
topics (basic data, sizing and selection of equipment and reports of the simulation
process). In addition, this document presents the energy for self-consumption and surplus
energy by the PVsyst, PV*SOL and Solarius PV software’s. in other hand, Solarius PV
and SAM did not consider the typical connection of an insolated PV, because they used
the interconnection feature.

Keywords: sizing, computing tools, photovoltaic system.

Resumen: La energia solar fotovoltaica (FV) presenta un crecimiento considerable en los
Gltimos afios. Esto conlleva al incremento de estudios para fortalecer la masa critica
nacional en este tema. En especial este documento estudia las ventajas y desventajas de
distintas herramientas computacionales de uso comercial y educativo, empleadas en el
dimensionamiento de sistemas FV (SFV). Para esto, se utilizaron PVsyst, PV*SOL y
Solarius PV, que son comerciales, y SAM, que es de uso libre y gratuito; en el
dimensionamiento y analisis de resultados de dos (2) sistemas FV (SFV), uno aislado y
otro interconectado. El andlisis comparativo estuvo basado en caracteristicas y funciones
Gnicas o que tienen en comun las herramientas, se listaron 37 criterios identificados
durante el proceso dimensionamiento y divididos en tres (3) topicos generales (datos
basicos, dimensionamiento y seleccion de equipos y simulacion e informes).
Adicionalmente, se presenta la energia destinada para autoconsumo y de excedentes por
las herramientas PVsyst, PV*SOL y Solarius PV. Para el SFV aislado, Solarius PV y
SAM dimensionaban un SFV conectado a la red con sistema de almacenamiento.

Palabras clave: dimensionamiento, herramientas de computo, sistema fotovoltaico.

1. INTRODUCCION un rol importante en la actual y futura matriz de
generacion de energia eléctrica (Agencia
La energia solar FV es la tecnologia de energia Internacional de Energias Renovables, n.d.). a

renovable de mayor crecimiento, por tanto, tiene escala global en 2019, la capacidad instalada (CI)
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de los SFV aumentd 115 GW, el mayor
crecimiento anual registrado a la fecha (REN21,
2020).

Por su parte, Colombia tiene una tendencia
creciente en esta tecnologia en los Gltimos tres
(3) afios. Su CI pas6 de 11,32 MW en 2017 a
89,52 MW en 2019 (Agencia Internacional de
Energias Renovables, n.d.). Tal crecimiento fue
incentivado por la Ley 1715 de 2014 (Congreso
de la Republica de Colombia, 2014), la cual
promueve la integracion de energias renovables
no convencionales al sistema energético del pais,
entre otras disposiciones.

En consonancia con este crecimiento, existen
herramientas computacionales con funciones y
caracteristicas de los SFV que pueden ser
empleadas segun el interés del usuario. Por tal
motivo este documento presenta un analisis
comparativo de las caracteristicas y resultados de
las herramientas computacionales PVsyst,
PV*SOL, Solarius y SAM empleadas en el
dimensionamiento de dos (2) tipos de SFV

Para llevar a cabo lo mencionado, este
documento fue organizado asi: La secciéon 2
presenta la metodologia empleada para el
dimensionamiento, mencionando el proceso de
seleccion de las herramientas computacionales,
los casos de estudio y los resultados. La seccion
3 presenta el andlisis de resultados, mostrando la
operacion de los SFV dimensionados en las
cuatro herramientas. Finalmente, la seccion 4
presenta las conclusiones.

2. METODOLOGIA

Un SFV es un conjunto componentes eléctricos
encargados de transformar la energia solar en
energia eléctrica. Existen dos tipos de SFV:
conectado a la red, presentado en la Fig. 1 y
aislado, mostrado en la Fig. 2.
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Fig. 1. Esquema de conexion del SFV conectado
a la red. Fuente: Autores
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Fig. 2. Esquema de conexion del SFV aislado.
Fuente: Autores

Este estudio fue desarrollado en tres etapas, a
saber, inicialmente se realizd la blsqueda y
seleccion de las cuatro  herramientas
computacionales a implementar, luego, se
ejecutd el dimensionamiento de dos SFV (uno
aislado y uno conectado a la red) en las
localidades de Bucaramanga y Piedecuesta,
Colombia. Por dltimo, se llevo a cabo un analisis
comparativo de los resultados de
dimensionamiento y de las capacidades de las
herramientas estudiadas.

2.1 Seleccion de las herramientas de cémputo

Las cuatro herramientas seleccionadas fueron:
PVsyst, Solarius PV, PV*SOL y SAM. Las dos
primeras son incluidas por su amplio uso en la
industria local y la adquisicion de licencias
completas.

La tercera herramienta es SAM, la cual ha sido
desarrollada por NREL. Este software es de
acceso gratuito y de emergente uso en el
mercado.

A partir de un proceso de revision bibliogréfica,
se seleccion6 la cuarta herramienta. La Fig. 3
muestra la representatividad de uso en 50
documentos de investigacion, donde la
herramienta PV*SOL tiene un 12% de
participacion. Se descartd6 MATLAB-Simulink
porque no esta orientado a uso comercial como
herramienta de dimensionamiento de SFV.
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Fig. 3. Porcentaje de utilizacion de las
herramientas consultadas. Fuente: Autores

Como primer criterio, PVsyst fue la herramienta
referente para la seleccion del software faltante,
lo que conllevé a la construccién de La Tabla 1
que muestra las caracteristicas de comparacion.

Los nombres de los programas se representan
con siglas de la siguiente forma: PV*SOL (PL);
SAM (SM); PVsyst (PS); Solarius PV (SP);
SolarPro (SR); Skelion (SK); Helio Scope (HS);
Simulink (SL); PVGIS (PG).

Tabla 1: Comparacion de PVsyst con las
herramientas de cOmputo encontrados

Caracteristica PS SR SK PL HS SL PG
Disefio del SFV aislado v v ' v X '
Disefio del SFV
conectado a la red VNIV
Base de datos de equipos
y datos meteoroldgicos V XV VXY
Aplicacion 3D para
simular sombras cercanas vV VY YVXX
Importacion de datos
radiacion de PVGIS o v vV VY
NASA
Importacion de datos del
panel FV v XV VvV Vv X
Base de datos de baterias X v v X X X
Importacion de la S VXY XX

demanda del usuario

PV*SOL cumple con todos los criterios de
dimensionamiento que tiene PVsyst, por esta
razén, fue incluida en el andlisis objeto de la
investigacion. Los cuatro programas
seleccionados con su respectiva version fueron:
PVsyst 6.8.6 desarrollado en Suiza, Solarius PV
(BIM 2(c)) desarrollado en Italia, System
Advisor Model 2020.2.29 desarrollado en EE.
UU. y PV*SOL premium 2020 (R8) desarrollado
en Alemania.

2.2 Casos de estudio

Se dimensionaron dos SFV (uno aislado y otro
conectado a la red) con caracteristicas de usuario
residencial de pequefia escala.

e SFV conectado a la red (vivienda
unifamiliar)
Residencia familiar ubicada en Bucaramanga,
con superficie disponible de 56 m? y uso
promedio de energia al mes (afio 2019) de 147
kWh/mes. Se buscO abastecer el 100% de la
demanda de energia eléctrica.

e SFV aislado (residencial)
Vivienda y espacio para produccion de licor de
mandarina ubicada en Piedecuesta, con total
disponibilidad de superficie y uso promedio de
energia al dia (afio 2019) de 124 kWh/mes. Se
pretendid suplir el 100% de la demanda de
energia y potencia eléctrica.

2.3 Dimensionamiento de los SFV

Para el dimensionamiento de los SFV se utiliz6
el panel FV Canadian Solar CS3W 400P. Los
demas equipos utilizados en el
dimensionamiento variaron en cada herramienta
segin la disponibilidad y las caracteristicas
técnicas requeridas.

La Tabla 2 presenta los resultados de
dimensionamiento para las cuatro herramientas
de computo.

Los resultados de comparacion se presentan en
las filas. A (numero de paneles FV), B
(superficie que ocupan los paneles FV [m?]), C
(Cl del arreglo FV [kW]), D (ndmero de
inversores), E (potencia nominal DC por inversor
[KW]), F (nGmero de baterias), G (capacidad de
cada bateria [Ah]), H (nimero de
controlador/regulador), | (demanda anual
[MWh]) y J (desempefio energético anual
[MwWh]).

Tabla 2: Resultados de dimensionamiento del

SEV aislado
Finca residencial, Vivienda unifamiliar,
aislado interconectado

SP PL SM PS SP PL SM PS
A 3 3
B 6,63 6,63 6,6 6,62 6,63 6,63 6,6 6,62
C 1,2 1,2
D 1 1 1 - 1
E 128 15161 - 13 15 16 14
F 20 2 - - - - - -
G 33 100 - - - - - -
H - 1 - - - - - -
|

1,46 1,76
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J 159 158178 15 15 1,76 1,7 1,68

3. ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de los resultados pretende identificar
las semejanzas y diferencias de
dimensionamiento de los SFV en las
herramientas empleadas.

3.1 Herramientas computacionales utilizadas

En general el dimensionamiento de SFV sigue
las etapas mostradas en la Fig. 4, diferenciando
el proceso de dimensionamiento del SFV aislado
(verde) del conectado a la red (azul).

1. Uso
energético

2. Irradiacién
solar disponible

3. Paneles FV

4. Inversor on- 4. Controlador
grid

5. Sistema de
almacenamiento

6. Inversor off-
grid

Fig. 4. Etapas para dimensionar los SFV.
Fuente: Autores

Segln el caso de estudio y las opciones de la
herramienta se configurd el estudio de las cargas.
Seguido se estableci6 la ubicacion exacta para
obtener la irradiacion solar disponible, a partir de
bases de datos meteorolégicas.

El proceso de seleccidn de equipos se realiz6 de
la siguiente manera: para el SFV interconectado
se eligio el panel FV e inversor ON-GRID,
mientras que para SFV aislados se selecciond
panel FV, controladores, baterias e inversor
OFF_GRID.

Tabla 3: Opciones de configuracion de las
herramientas computacionales

Opciones para definir la CI
del SFV

Area disponible

Cl deseada

Porcentaje de demanda que se
desea satisfacer

Irradiacion promedio mensual
especifica

X | <KX
<l RX
X | X X
X | X K&

Esta investigacion reconocid las caracteristicas
para el dimensionamiento de los SFV. La Tabla
5 lista los 37 items definidos en los criterios de
comparacion, los cuales estdn divididos en tres
topicos generales:

(A) Datos basicos, (B) Dimensionamiento y
seleccidn de equipos, (C) Simulacién e informes

3.2 Dimensionamiento

El dimensionamiento realizado en las diferentes
herramientas presentd variedad en los resultados
respecto a la cantidad y capacidad de los equipos.
La Tabla 4 muestra los resultados de
dimensionamiento en los cuatro programas.

Tabla 4: Resultados de dimensionamiento.

SFV conectado a la red

Opciones de las

Nombre V. unifamiliar

Programa SP PL SM PS
# Paneles FV 3
Paneles FV [m?] 6,63 6,63 6,6 6,62
Cl del arreglo FV [kW] 1,2
# inversores 1
Pnom DC por inversor

13 15 16 14
[kw]
Demanda anual (2019)
[MWh] 1,76
Des energético (afio)
[MWh] 15 1,76 1,70 1,68
SFV aislado

Nombre Finca residencial

Programa SP PL SM PS
# Paneles FV 3
Paneles FV [m?] 6,63 6,63 66 6,62
Cl del arreglo FV [kW] 1,2
# inversores 1 1 1 -
Pnom DC por inversor

1,28 15 161 -

(kW]
# baterias 20 2 - 8
Cap energética de cada _
bateria [Ah] el ° 200
# controlador /regulador - 1 - 1
Demanda 1,46

anual (2019) [MWh]

Des energético anual

[MWh] 159 158 1,78 15

herramientas SP PL SM PS
meteoroldgicas

PVGIS S v X

Meteonorm / / X /

Bases de datos NASA v v X

NSRDB X X v




Tabla 5: Cumplimiento de cada item de comparacién
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Criterios

w
T

T
-
%)
<
he!
%)

Informacion meteorolégica

Al Permitir la ubicacion en cualquier parte del globo terraqueo v v v v
A2 Tener una base de datos minima de 10 afios v v v v
A3 Incluir pardmetros minimos: irradiacion y temperatura v v v
Informacion general
Ad Informacion detallada del cliente v v X X
A5 Informacion detallada del proyectista v. v X X
A6 Informacion detallada de la instalacién v v prd prd
Informacion del perfil de carga
A7 Configurar el perfil por horas, mes y afio v v V4 v
A8 Permitir el ingreso por estudio de cargas V4 v % V4
A9 Permitir el ingreso a partir de importacion de perfiles v v X X
Base de datos de equipos
B10 Permitir el ingreso de equipos que no estén en la base de datos v v v v
B11  Actualizar la base de datos por los fabricantes v v X v
B12 Separar los equipos del SFV aislado del conectado a la red (inversores) X X X V4
B12 Integracion de controladores/reguladores (esquema de referencia Figura 12) X X X v
Ayudas en el dimensionamiento
B14  Definir el tamafio del arreglo v v X X
B15  Presentar el arreglo FV durante el dimensionamiento (escrito o grafico) v v v
B16 Presentar el diagnostico durante la seleccion de equipos X v X X
B17  Revisar la compatibilidad de conexion eléctrica entre los equipos v X v
B18  Presentar las caracteristicas eléctricas y fisicas de los equipos v v v
B19  Configurar los dias de autonomia y baterias a utilizar v % v
B20 Ayudas audiovisuales y foros de preguntas por parte del desarrollador V4 v X v
Disefio 3D
B21 Importar planos y archivos de estructuras disefiadas v v v v
B22 Presentar de forma opcional el disefio 3D para el dimensionamiento X V4 v v
B23  Calcular pérdidas por sombreado a partir de fotos v X X X
B24 Insertar volumetrias definidas por el software para el calculo de sombreado " v
Diagnostico pre-informe
B25 Entregar graficas horarias v v pTd v
B26 Entregar graficas mensuales v v v v
B27 Presentar el indice de rendimiento de la instalacion pT4 v v v
B28 Entregar el valor de la energia inyectada a la red y de autoconsumo v v X v
B29 Entregar el valor de la energia faltante en el SFV aislado X Vv X v
Tiempo de simulacién
C30 Simular un periodo minimo de un afio v v v v
Cc31 Realizar la simulacion con valores horarios v v v v
C32  Entregar el “presupuesto” del proyecto v Vv v
Informes entregados por cada software
C33 Entregar el diagrama general de pérdidas de energia b4 p o4 Vv v
C34  Entregar el valor de energia generada por el SFV v v v
C35  Entregar los datos técnicos del SFV (capacidad instalada, PR, energias) v v v
C36 Entregar los datos generales del SFV (geograficos y meteoroldgicos) v X X X
C37 Entregar los criterios de verificacion de la conexidn entre equipos v % % %
3.3 Analisis de operacion e SFV conectado a la red
La Tabla 6 presenta los resultados del
El andlisis de operacion involucra la dimensionamiento de la vivienda unifamiliar para
identificacion de todos los elementos que un afio.

componen el SFV 'y determina si su

funcionamiento es el esperado o presenta fallas.

Tabla 6: Dimensionamiento del SFV (vivienda

unifamiliar)

Parametro

SP PL SM PS

Irradiacion solar [MWh/m?]

1,73 1,73 1,86 1,73

Desemp. energético [MWh]

156 1,76 1,70 1,68
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Prod especifica [MWh/kWp] 1,31 1,46 1,43 1,40
indice de rend (PR) [%] 75,48 84,70 76 80,33
Energia iny a la red [MWh] 0,86 1,09 1,70 1,02

Energia para autoc [kKWh] 712,8 669,2 - 663.6
Energia de la red [MWh] 1,05 1,09 1,76 1,10
Energiainy a la red [%] 54,51 62,02 - 60,53
Energia para autoc [%)] 45,49 37,98 - 39,47

La Fig. 5 muestra una variacion de desempefio
mensual. Para destacar PV*SOL y SAM simulan
un desempefio similar para los primeros meses
del afio, pero entre junio y agosto SAM decrece
notoriamente respecto a PV*SOL.

Energia Gener:

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Prom

B Solarius PV EPV*SOL HSAM BPVsyst

Fig. 5. Desempefio mensual del SFV (vivienda
unifamiliar)

La Fig. 6 presenta el comportamiento de los
programas en cuestion, respecto a excedentes y
autoconsumo de energia eléctrica.

Energia [KWh]

Excedentes Autoconsumo| Excedentes Autoconsumo| Excedentes Autoconsumo

Solarius PV PV*SOL PVsyst

mEne mFeb mMar ®Abr mMay =Jun ®Jul ®mAgo ®mSept mOct mNov mDic

Fig. 6. Excedentes y autoconsumo del SFV
(vivienda unifamiliar)

. SFV aislado

Para la simulacién en PV*SOL fue necesario
realizar un deslastre de carga del 10,27% de la
demanda, ya que el software no permitié la
simulacion con el 100%. Descrito esto, PV*SOL
tuvo una fraccion solar (porcentaje de demanda
atendida) del 89,73%. La Tabla 7 presenta los
resultados de dimensionamiento para un afio de la
finca residencial.

Tabla 7: Dimensionamiento del SFV (finca

residencial)

Parametro SP PL SM PS
Irradiacion solar anual
[MWh/m?] 175 1,75 1,97 176

Dessemp. energético [MWh] 1,59 1,58 1,78 1,50

Prod especifica[MWh/kWp] 1,32 1,45 1,48 1,40
indice de (PR) [%] 75,5 82,8 75 69,55

Fraccion solar [%] - 89,73 - 98,37
Energia suministrada al SA
[MWh] - 1,11 0,44 1,02

Energia suministrada desde
el SA a la carga [kWh]
Energia suministrada a la
demanda [kWh]

240,9 875434,1 962,9

- 475,6 -470,61

La Fig. 7 permitid evidenciar una tendencia
diferente de los SFV aislados de interconectados.
Esto es, SAM simula el mejor desempefio de las
cuatro herramientas. PVsyst simulé el menor
desempefio, pero fue suficiente para atender el
98,37% de la demanda anual.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dec Prom

ESolarius PV EMPV*SOL ®SAM BPVsyst

Fig. 7. Desempefio mensual del SFV (finca
residencial)

Con respecto al SA, la Fig. 8 indica que PVsyst
simulé el mejor desempefio en cuestion de la
demanda atendida, evidenciado el mayor valor de
la fraccion solar, aun cuando simulé el menor
desempefio durante el afio. Mientras tanto,
PV*SOL y Solarius PV simularon desempefios
analogos en el promedio mensual.

20
80
70
60
50
40
30
20

Demanda atendida por SA [kWh]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dec Prom

ESolarius PV MPV*SOL ®SAM BPVsyst

Fig. 8. Desempefio mensual del SFV (finca
residencial)

La simulaciéon de los SFV permitié identificar
caracteristicas necesarias para el anélisis de
operacion listadas en la Tabla 8. Esta presenta los
indicadores de valor, con el fin de resaltar las
ventajas (v') y desventajas (X) de cada
herramienta computacional.
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Tabla 8: Caracteristicas identificadas en el
analisis de resultados de las herramientas

o)
o
o
=
w
<
il
n

Caracteristicas

Valor de energia para
autoconsumo

Valor de energia inyectada a
lared

Valor de excedentes

Produccion especifica

Indice de rendimiento

Operacidn diaria (mejor y
peor)

indice PLOL (porcentaje de
demanda que no se va a
suplir)

indice de fraccion solar (SFV
aislado)

Energia suministrada al SA

Energia suministrada desde el
SA a la carga

SOC diario

RS ISR * N SR EN
XIS KRIX | X[ RRKIS S
WX A RIX | x| x KX S| X
NEN RN ARG RN N N NENEEN

Utilizar deslastre de carga

4. CONCLUSIONES

Solarius PV, PVsyst y PV*SOL entregan
resultados a cerca de la energia excedente,
tomada de la red, de autoconsumo e inyectada a
la red con los cuales se pueden determinar el
comportamiento de los SFV  como
autogeneradores y generadores distribuidos segun
la normativa regulatoria vigente en Colombia.
Ademés, estos resultados influyen en la
viabilidad de este tipo de proyectos, que de ser
llevando a cabo obtiene beneficios econémicos y
tributarios, lo que conlleva al incremento de la
implementacién en este tipo de generacion de
energia eléctrica

Las cuatro herramientas computacionales
efectivamente dimensionaron el SFV conectado a
la red. Sin embargo, PV*SOL es el mas
recomendado para dimensionar este caso porque
cumplié con la mayor cantidad de criterios y
presentd el mejor desempefio en los resultados de
simulacién.

Por otra parte, para dimensionar SFV aislados, se
recomienda utilizar PVsyst, porque los otros
programas presentaron problemas de
dimensionamiento en el deslastre de carga
controlador/regulador, y utilizaban o exportaban
energia desde/hacia la red. Igualmente, Solarius
PV y SAM, arrojaron como resultados excedentes
de energia, esto es considerar un SFV conectado
con SA y no propiamente el esquema presentado
en la Fig 2.

PV*SOL y PVsyst son las herramientas mas
completas para analizar la operacion de SFV,
porque entregaron datos y gréaficas diarias de las

diferentes variables que conforman el SFV. SAM
no entregd resultados de operacion diaria
haciendo menos preciso, pero no menos
importante, el analisis del comportamiento del
SFV.

SAM vy PVsyst presentaron en sus resultados el
diagrama de flujo de energia, con lo cual se pudo
identificar el funcionamiento del SFV, el
porcentaje de pérdidas debido a parametros
climatoldgicos y la operacién de los equipos.
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