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RESUMEN. La posibilidad de producir energia eléctrica usando tecnologias limpias en el sector energético con cero emisiones
contaminantes que impactan al ambiente, convierten a la energia renovable en un atractivo para la humanidad, cumpliendo con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, planes energéticos nacionales y un mejoramiento continuo del medio ambiente. En este articulo
se presenta el disefio de una planta solar fotovoltaica de potencia de SMW, en donde se verificaron los pardmetros técnicos y
climatolégicos para el disefio de esta, asi como se calculé cada parte de la planta solar fotovoltaica con las ecuaciones para el disefio
de estos sistemas solares fotovoltaicos. Comprobamos los calculos con ecuaciones de disefio simulando en el programa PVsyst, en
donde comparamos los resultados de energia producida utilizando la misma base de datos climaticos en este caso PVgis y obteniendo
resultados con alta similitud. Ademas, simulamos con dos bases de datos climaticos adicionales (Meteonorm y NASA) a la utilizada
en el disefio, para verificar cuanto varia la produccion de energia utilizando otros recursos climaticos, identificando que, si existe
influencia de usar diferentes bases de datos climaticos en disefios de plantas solares fotovoltaicas; y que la actualizacion de las bases
de datos climaticos a través de los afios es importante, para obtener resultados con mayor precision. Con este articulo brindamos una
nueva propuesta de disefios tecnologicos renovables y referencias para el disefio de plantas solares fotovoltaicas en Panama, asi como
los parametros que influyen en su produccién de energia.

Palabras clave. Datos climdticos, diseiio, energia renovable, planta solar, PVsyst, simulacién.

ABSTRACT. The possibility of producing electricity using clean technologies in the energy sector with zero polluting emissions
that impact the environment, makes renewable energy attractive to humanity, fulfilling the objectives of sustainable development,
national energy plans, and continuous improvement of the environment. This article presents the design of a SMW photovoltaic solar
power plant, where the technical and climatological parameters for its design were verified, and each part of the photovoltaic solar
plant was calculated with the equations for the design of these photovoltaic solar systems. We check the calculations with design
equations simulating in the PVsyst program, where we compare the energy produced using the same climatic database in this case
PVgis and obtain results with high similarity. In addition, we simulated with two additional climatic databases (Meteonorm and
NASA) to the one used in the design, to verify how much energy production varies using other climatic resources, identifying if there
is an influence of using different climatic databases in designs of photovoltaic solar plants and that the updating of climatic databases
over the years is important, in order to obtain results with greater precision. With this article, we provide a new proposal for renewable
technological designs, and references for the design of photovoltaic solar plants in Panama, and the parameters that influence their
energy production

Keywords. Climatic data, design, renewable energy, solar plant, PVsyst, simulation.
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1. Introduccion

Las ciudades de América Latina y el Caribe por el
aumento de la poblacion, la mejora de las condiciones de
vida de sus ciudadanos, el crecimiento de las industrias y
actividades econdmicas, registran una mayor demanda de
energia. Esto nos quiere decir que dichas ciudades
tendran que aumentar su generacion eléctrica en un 70%
para el 2030 [1]. En Latinoamérica existe una gran
cantidad de recursos naturales, que le da una ventaja para
la generacion de energia eléctrica por medio de energias
renovables y la convierte en una de las areas con mas
generaciones de energia limpia del mundo, como es el
caso de la hidroelectricidad, ya que la Republica de
Panamé produce mas del 20% de la energia eléctrica
utilizando esta tecnologia [1].

El gas natural y las energias renovables cada dia son
mas utilizadas y se vuelven mas importantes en la
transicion energética, en es ese contexto la matriz
energética de las ciudades estara dominada por las
energias renovables, aunque las hidroeléctricas aun son
la base de nuestra matriz energética, la solar fotovoltaica,
la eodlica, el almacenamiento, produccion y uso de
hidrogeno como nueva fuente de combustible, implican
grandes retos en el mercado energético Nacional.

Generacion Eléctrica Por Tecnologia Ao
2019

1% 2% 6% 6%

o Autogeneracion W Hidroeléctrica B Térmica

m Intercambios EOR = Solar Eélica
Figura 1. Fuentes de energia primaria en América Latina [1].

En la figura 1 se muestra la distribucion de las fuentes
de energias en Latinoamérica en los ultimos afios, en
donde se refleja un aumento del uso de las fuentes de
energias renovables. En la ciudad de Panama Ia
generacion solar representa un aporte aun pequefio, una
mayor introduccion de los paneles solares, como se les

RIDTEC (ISSN 1680-8894 - ISSN-L 2219-6714) | Vol. 18, n.° I, enero - junio 2022.

conoce, continuara en la medida que sus precios alcancen
un nivel suficientemente bajo como para competir con el
suministro convencional de electricidad [2].

Energia Primaria

2.90%

H Petrdleo Gas natural M Carbdn W Hidroelectricidad

B Geotermia W Nuclear M Biomasa Fotovoltaica

Figura 2. Generacion eléctrica en Panama por tecnologia para el afio 2019 [6].

En la figura 2 podemos observar que la generacion de
energia eléctrica con tecnologia solar es muy baja en
comparacion con la hidroeléctricas. El compromiso
actual de la Republica de Panama en tal sentido es que el
30% de la capacidad instalada de la matriz eléctrica al
2050 debera provenir de otras fuentes de energias
renovables como edlica, solar y biomasa, sin contar la
hidroeléctrica [3]. Estos compromisos se adaptaron
debido a que, en el 2015 en la COP21 de Paris, los
estados partes de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio climatico (CMNUCC) adoptaron
el Acuerdo de Paris, que establece un marco global para
evitar los peligros del cambio climatico limitando el
calentamiento global a muy por debajo de 2°C y
realizando un esfuerzos para limitarlo a 1.5°C [4-5]; La
Reptiblica de Panama ratifica el Acuerdo de Paris
mediante la Ley N°40 del 12 de septiembre de 2016 y
presenta ante la Secretaria de la CMNUCC su primera
contribucion determinada Nacionalmente (CDN1) en
abril 2016 [6].

El mayor proyecto de disefio de plantas de energia
solar fotovoltaica en Panama corresponde a la planta
Penonomé, de 150MW, que esta construyendo la
empresa espafiola Avanzalia [7]. Lo que nos dice que los
disefios y proyectos se realizan por técnicos extranjeros
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y se implementan en Panama. Estos disefios de plantas
solares fotovoltaica conectadas a la red se han disefiado
en diferentes paises [8], y también existen disefios solares
fotovoltaicos de autoconsumo [9]. En este articulo se
disefiara una planta solar fotovoltaica [10] y se utilizara
el simulador PVsyst para confirmar aceptacion de
resultados de energia producida [11], ademas la
variabilidad de energia producida en base al uso de
diferentes bases de datos climaticos como NASA,
Meteonorm y PVgis. Con el disefio de la planta solar
fotovoltaica adaptada a condiciones climaticas en
Panama, se puede brindar un aporte cientifico a técnicos
energéticos y asi tener una referencia de cuales son los
parametros de disefio, equipos, datas climaticas e
informacion que se deben tener en cuenta para la
realizacion de estos proyectos. A la vez poder utilizar el
disefio para tener una referencia y comparacion con otros
disefios de plantas solares [12]; en este articulo también
podran observar como cambian los resultados de energia
producida dependiendo de la data climatica que se utilice
[13].

Debido al estado de la matriz energética actual, la
propuesta nos ayuda a cumplir la meta establecida en el
Plan Energético Nacional (PEN) 2015-2050 de generar
4,051.13 GWh con energia solar para el afio 2050 en
Panama [40], la disminucidon de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), la aceleracion de la transicion
energética, Acuerdo de Paris.

En la figura 3 se muestra el aumento de las emisiones
de GEI en la ciudad de Panama en el periodo de 1990 a
2017, en donde nuestro disefio de planta solar FV
aportara a la disminucion de los valores de GEI.

A medida que ha pasado el tiempo se han utilizado
herramientas y softwares para facilitar los disefios,
realizar analisis de tecnologias fotovoltaicas y evaluacion
de funcionamiento de los sistemas solares fotovoltaicos
conectados a la red [14]. En donde también se han
utilizado diferentes herramientas como es el caso del
software PVsyst para simular centrales fotovoltaicas y
comparar sus resultados [15]. Con estas herramientas
podemos evaluar los desempefios que se pueden obtener
con posibles propuestas de proyectos y también el
rendimiento que deben presentar estos sistemas [16]. Al
utilizar estos sistemas computacionales [44-45] podemos
obtener mayores precisiones que al utilizar ecuaciones, y
podemos analizar los diferentes parametros que
componen los sistemas fotovoltaicos [17], asi como el
analisis de datos climaticos. En el software Pvsyst se
pueden utilizar las diferentes bases de datas climaticas
internas, también el disefiador puede exportar la data
climatica de otra fuente que desee [18]. Con todas estas
herramientas el usuario puede realizar modelados
energéticos y comparacion de las producciones de
energia en base a los parametros o datas climaticas [19].

ST

200 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2

Industrias de la energia

Emisiones totales de las actividades de quema de combustible GE| kt(C02)

Tl

W Industrias manufactureras y de la construccion

015 2006 2017

Transporte B Otros sectores

Figura 3. Emisiones totales de GEI de las actividades de quema de combustible (kt CO2 eq) en Panama [35].
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2. Materiales y métodos

Este proyecto trata de una planta solar fotovoltaica
conectada a la red eléctrica.

Los elementos basicos que componen una planta
solar fotovoltaica son: 1. Moddulos fotovoltaicos 2.

2.1. Ubicacion del proyecto

Panama

]

Figura 4. Ubicacion geografica del proyecto [36].

El proyecto se ubica al sureste del pais, en la provincia
de Chiriqui, Distrito de San Félix, Corregimiento de Juay
(figura 4). Para definir la ubicacion de la planta de

ALY e, A1 e |

Inversores de DC a AC para transformacion de energia
eléctrica y vertido a la red 3. Estructura metalica fija para
los modulos fotovoltaicos 4. Centro de transformacion
elevador de voltajes 5. Equipos y elementos
complementarios como conductores eléctricos, cajas de
conexiones, cuadros de medicion de energia [20-21].

generacion fotovoltaica, se necesitd tomar en cuenta
ciertos requisitos basicos para asegurar la confiabilidad y
rentabilidad del proyecto como la irradiacion recibida.

Figura 5. Lugares en la ciudad de Panama con porcentajes adecuados de irradiancia para la construccion de proyectos solares fotovoltaicos [38].
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En la ubicacion especifica, en base a los datos del
mapa anterior, se tiene una idoneidad de 94.4% (figura
5). Estos datos se basan en estudios de irradiacion por
metro cuadrado, cercania del sitio a las redes de energia
eléctrica, densidad de poblacion y densidad boscosa,
entre otros [22].

2.2. Datos energéticos de la zona

Para obtener los datos energéticos de irradiacion,
angulo de inclinacion optimo de los paneles y una
estimacion de la energia generada, utilizaremos como
primera herramienta PVGIS, para obtener datos
climaticos de la irradiancia mensual del lugar.

Para obtener los datos de irradiacion global
horizontal, ingresamos la latitud y longitud de nuestra
ubicacion.

Utilizamos la base de datos PVGIS-NSRDB (figura
6), con registros del afio mas reciente que es el 2015 [23].
Estas coordenadas la utilizaremos también para realizar
la simulacién en PVsyst y obtener las diferentes datas
climaticas a analizar en la misma ubicacion.

Base de datos de radiacion solar”

2015 Afio final” 2015 o
Irradiacion:
e
n [ |
E garems O
§
‘bq'l
&
&
o v
B
L
Taumicosc il
Direccitn u 2 1 n

Figura 6. Base de datos y ubicacion del proyecto, PVGIS [37].

Ejecutando el programa luego de introducir los datos
del lugar, se obtienen los valores de irradiacion solar
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mensual en kWh/m? (figura 8), con estos datos podemos
calcular las horas solares pico (H.S.P.), recordemos que
las horas solares pico nos da el nimero de horas al dia
que hipotéticamente recibiremos una irradiancia de
1 kWh/m2 [24].

irradiancia total kWh/m2 1 afio
1kW /m2 365 dias

HSP = (1

Reemplazando en la ecuacion (1) los datos de
irradiancia total recibida al afio de 2023.10kWh/m?*
obtenidos de la base de datos del programa PVGIS, se
calculan las horas solares pico del lugar.

_2023.10 kWh/m2 1 afio

X
1kW /m2 365 dias
HSP = 5.54

La planta solar fotovoltaica a disefiar es de una
potencia nominal de 5S000kWp, por lo que consideramos
dimensionar con un 20% mas para considerar las
perdidas, siendo asi la potencia FV pico instalada de 6000
kWp. Es importante incrementar el resultado en al menos
un 15% adicional como coeficiente de seguridad, con
objeto de tener en cuenta también los picos de potencia
que se producen en los arranques de algunos aparatos
eléctricos [25-26]. Como dato importante de Ia
simulacion, obtenemos el angulo de inclinacidén 6ptimo
de aproximadamente 12 grados y la irradiancia mensual
de lugar, estos datos nos ayudaran a realizar el arreglo de
paneles, distancia entre ellos para evitar el sombreado y
otros calculos.

2.3. Paneles solares

Para la seleccion de los paneles solares fotovoltaicos
se verificaron diferentes distribuidores y catalogos de
paneles solares [27-28].

.
DI S T T S S S S S S Y
D T S e S T S S

J !
Figura 7. Paneles solares modelo CS3K [39].
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En la figura 7 se muestra el panel solar escogido
Modelo CS3K-320MS con una potencia unitaria pico de
320 Wp. Se muestran a continuacidon una vista y las
caracteristicas generales del panel en la tabla 1.

Tabla 1. Datos técnicos de los paneles CS3K-320MS

Potencia pico (Wp) 320W
Voltaje a potencia maxima 333V
. (Vmp) . s
Corriente a potencia maxima 9.61A
(Imp)
Voltaje a circuito abierto (Voc) 40.1V
Corriente de cortocircuito (Isc) 10.14A
Rendimiento del modulo 19.26%
Temperatura de operacion -40°C ~ +85°C
Voltaje maximo de sistema 1500V
Tolerancia de potencia 0~ +5W
Coeficiente Voc./temp. -0.29%/°C
Dimensiones (mm) 1675 X992 X 35
Peso (kg) 18.5
. . Silicio
Tipo de célula Monocristalina

Estos datos son dados bajo condiciones estandar de
prueba (STC) con una irradiancia de 1000W/m2,
espectro AM 1.5 y una temperatura de células de 25°C
[29].

2.4. Inversor

Para el disefio propuesto de la planta FV hemos
elegido el inversor Hopewind modelo HPHV1250 con
una potencia maxima de 1375 kWac. Utilizaremos 4
inversores para llegar a nuestra potencia instalada
nominal de 5 MWac, se muestran la tabla 2 las
caracteristicas principales.

Tabla 2. Datos técnicos del inversor HPHV1250.

Caracteristicas de entrada DC

Rango de Voltaje MPPT 800 ~ 1450V
Voltaje méximo DC 1500V
Corriente maxima por 1680A
entrada

Caracteristicas de Salida AC

Potencia nominal AC 1250kW
Potencia maxima AC 1375kW
Corriente nominal AC 1312A

RIDTEC (ISSN 1680-8894 - ISSN-L 2219-6714) | Vol. 18, n.° I, enero - junio 2022.

Corriente maxima AC 1443A

Eficiencia maxima 99.0%

Voltaje de salida nominal 550V

Frecuencia 50/60Hz

Dimensiones 1600 x 2150 x 800mm

2.5. Cilculo de paneles en serie y paralelo

Para calcular el arreglo de paneles del generador
debemos considerar parametros voltaje, potencia y
corriente, y se utilizo6 el calculo de instalacion
fotovoltaica de Sunfields Europe [30].

2.5.1. Paneles en serie

Para el calculo es importante tomar el rango de voltaje
de entrada del inversor. Al conectar los paneles en serie,
sumamos el voltaje de circuito abierto generado de cada
panel, por lo que se tiene que verificar que este dentro del
rango de voltaje del inversor. Un detalle que considerar
es que el voltaje de cada panel puede variar dependiendo
de la temperatura, pero debido a las condiciones
climaticas en Panama esta condicion no es tan
considerable como en otros paises que se ven alzas y
bajas de temperaturas extremas seglin invierno y verano,
aunque de igual forma se mostraran estos calculos.

Vnax = Voc + AV 2
Vinin = Vinp + AV~ 3)
Teniendo,

V,c Voltaje de circuito abierto del panel en condiciones
estandar a 25°C.
Vinp Voltaje del panel a maxima potencia en condiciones
estandar a 25°C.
AV* Aumento méaximo positivo del voltaje en funcion
del coeficiente de temperatura.
AV~ Aumento maximo negativo del voltaje en funcion
del coeficiente de temperatura.
Obtengamos primero los aumentos maximos positivo
y negativo con las siguientes expresiones,
AVt =AT -0V, 4
AV =AT -0 Vi (5)
Sabiendo que "¢" es el coeficiente de temperatura.
Los datos del fabricante indican un coeficiente de
-0.29%/°C. También, para nuestro caso, establecemos
una temperatura de mddulos minima de 10°C y una
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temperatura maxima de 60°C. Reemplazamos
respectivamente en las ecuaciones (4) y (5),

AV* = (10 — 25) - (—=0.0029)(40.1) = 1.74V
AV~ = (60 — 25) - (—=0.0029)(33.3) = —3.38V

Con los aumentos maximos entonces obtenemos el
voltaje maximo y minimo de los paneles con las
ecuaciones (2) y (3),

Vax = 40.1 4+ 1.74 = 41.84V
Vimin = 33.3 — 3.38 = 29.92V

Como mencionamos inicialmente, el rango de voltaje
de entrada del inversor es el que nos dara la cantidad de
paneles que podamos conectar en serie. Con este rango y
los valores de voltaje maximo y minimo de los paneles
ya calculados, obtenemos la cantidad de paneles
conectados en serie de la siguiente forma,

N i _ Vmax inversor 6
paneles en serie max — v ( )
maxpanel
Vmin Inversor
Npaneles en serie min — (7)

Vmin panel

Los valores de voltaje maximo y minimo del inversor
son 800V y 1450V respectivamente. Con esto
sustituimos en las ecuaciones (6) y (7),

Npaneles en serie max — m = 34.66

Npaneles en serie min = m =26.77

Esto nos dice que la cantidad de paneles en serie debe
estar entre estos dos valores. Hemos escogido entonces
un valor intermedio de 30 paneles en serie.

2.5.2. Paneles en paralelo

Ya teniendo el numero de paneles en serie,
calcularemos la cantidad de paneles en paralelo. Esto sera
la cantidad de cadenas conectadas a los inversores de 30
paneles en serie. El parametro de importancia para este
calculo es la corriente maxima admisible de la entrada del
inversor.

Para verificar entonces la cantidad maxima de paneles
en paralelo que podemos conectar a un inversor,

88 IDDTECNOLOGICO

tomamos la corriente maxima de entrada del inversor y
lo dividimos entre la corriente de corto circuito del panel,

N*paralelo max — m = 165.7
~ 165 paneles max.por inversor

Esta es la cantidad maxima que podemos conectar en
paralelo al inversor, pero rectificaremos este valor en
base a la potencia instalada que necesitamos.

Si bien nuestra planta busca tener una potencia
instalada de SMW, debemos instalar mayor cantidad de
paneles en nuestro generador para compensar las
pérdidas [31], dadas por la eficiencia del panel, inversor,
suciedad, sombreado, etc. En consecuencia, nuestro
inversor también debe soportar este
sobredimensionamiento.

Determinamos instalar una cantidad de paneles para
tener un 20% mas de potencia en DC por lo que
tendriamos 6000Wp, con este dato y la potencia Wp de
cada panel, podemos determinar la cantidad total de
paneles de la generadora,

6000 kWp

320 Wp
# Total de paneles = 18750

# Total de paneles =

Ahora, ya teniendo la cantidad total de paneles y los
paneles en serie, podemos calcular el total de paneles en
paralelo.

N 18750
paralelo total — 30

Nparalelo total = 625

2.6. Cantidad de inversores y ajuste de paneles en paralelo

Un solo inversor puede contener solo 165 paneles en
paralelo, por lo que para llegar a nuestra potencia deseada
necesitaremos varias unidades del inversor propuesto.
Esto lo calculamos con los paneles totales en paralelo de
la generadora entre la cantidad de paneles en paralelo que
soporta una unidad de inversor,

N
paralelo total
Ninversores - (8)

N*paralelo max
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Utilizando la ecuacion (8) se obtienen la cantidad de
inversores que requerird la planta solar fotovoltaica

segun las conexiones escogidas para los paneles solares,

625 _
Ninversores = Tec = 3.8 = 4 inversores

Finalmente, definido la cantidad de inversores
entonces tendremos la siguiente cantidad de paneles en
paralelo por cada inversor,

Nparalelo total

Nparalelo = - )

Ninversores

Utilizando la ecuacion (9) podemos establecer la
cantidad final de paneles en paralelo a conectar segtn la
cantidad de inversores, verificando que no exceda la
cantidad maxima ya calculada de paneles en paralelo.

625
Nparaieio = 4 =156.2

2.7. Estructuray orientacion de paneles solares

Las principales consideraciones que se deben tomar
para elegir la estructura sobre la que se instalaran los
paneles FV son:

1. Estructuras fijas o con seguidor solar.

2. Posicion vertical u horizontal del panel.

3. Espacio del terreno.

4. Econdmicamente viable para el proyecto.

Tomando en cuenta estas consideraciones se
seleccionaron estructuras fijas debido a que tienen un
menor costo y tamafio, que las de seguidor solar, ademas
de un menor costo de mantenimiento.

Situar el panel solar de forma vertical

Ja Qe Dand

Figura 8. Sombras en paneles solares segun posicion vertical u horizontal [39].

Por otra parte, cuando instalamos los paneles de
manera vertical, debido a la disposicion de los diodos de
proteccion o “bypass”, si un panel recibe sombra sobre
las células inferiores, todas las columnas de células
solares se desactivarian, haciendo que el panel, aunque
este parcialmente sombreado, dejara de producir energia
en su totalidad. Sin embargo, si instalamos los paneles de
manera horizontal, solo dejaria de funcionar la fila de
células sombreadas y el resto del panel seguiria
produciendo energia [32]. En la figura 8 podemos
observar este fenomeno de manera mas clara.
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En la figura 9 se muestran las orientaciones en las que
se pueden instalar los paneles solares. Dadas las
consideraciones técnicas y econdmicas que hemos
mencionado, se decidid realizar la instalacion de los
paneles solares con orientacion vertical.

Figura 9. Panel con orientacion vertical y horizontal [39].
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2.8. Distanciamiento entre filas de paneles FV
Para encontrar la distancia minima entre filas
atendiendo a la formula y las dimensiones dadas con la

imagen representativa de nuestros paneles a
continuacion.
\ SN 3350mm
NN e

- i

N d 3 N
i 4 |

Figura 10. Imagen representativa de instalacion de paneles.

La distancia “d” debera ser como minimo igual a “h”
x “k”, siendo “k” un factor adimensional en funcién de la
latitud del lugar y atiende a la siguiente expresion:

1
- tan(61°—latitud) (10)

La Ilatitud en nuestra ubicacion es de 8.278°.
Reemplazamos en la ecuacion 10,

1

k= ~ 0.761
tan (61° — 8.278°)

Ahora para calcular h, basta con saber que el angulo
de inclinaciéon optimo es de 11° y con la longitud de
nuestros dos paneles que es 3350 mm, le sumamos 12mm
mas como factor de expansion térmica y calculamos,

h = 3372 -sin(11°) = 643.41 mm

Determinamos que la distancia minima entre fila de
paneles sera, (figura 10)

d=hXxXk
d = 643.41x0.761 = 489.64 mm

Con cada uno de los datos descritos en la metodologia
podemos calcular los resultados finales de la planta y
arreglos de la planta solar en su totalidad.

2.9. Simulacion en PVsyst

Pvsyst es un software disefiado para simular proyectos
fotovoltaicos y cuenta con bases de datos meteoroldgicos
como Meteonorm, PVgis y NASA [34], [41-42], ademas
se pueden subir bases de datos de otros recursos.
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Se realizo la simulacion del proyecto en el software
PVsyst V6.86 en su version de prueba para comprobar y
comparar los calculos realizados [43-44]. También se
utilizo el programa para analizar diferentes bases de datos
climaticos que ya existen en €l y verificar su influencia
en los disefios de plantas solares respecto a la produccion
de energia. Debido que el uso de los datos climaticos
influye mucho en los disefios solares, ya que la
produccion de energia depende de la cantidad de
irradiancia recibida en el lugar.

Definicién de un sistema red, Variante “DATOS CLIMATICOS NASA" - o x
Configuracién global sistema Resumen sistema global
Nim. de médulos 18750
Superficie mddulos 31155 m?
Nim. de inversores 4+

Potenda nominal FV
Potenda maxima FV
Potencia nominal CA 5000 kWac

[+ = nim. de tpos de sub-conjuntos

2] 3% Esquema smplficado

Conjunto FV ‘
Hombre y orientacién del sub-conjunto ‘Ayuda al dimensionamiento

Nembre [Conjunto FY & Sin pre-dm Entrar Pom deseada ( [0.0 Kirp

Indinaddn  13° -
. - (el 2
Orientz. Plano Inclinado Fijo et o0 | |2 ... o superfide disponible(maduics) © [o m

Seleccion del médulo Fv
|Disporible actuaiment=_v| Fiter [AIPVmodues |

[canadian Solarinc. +| [320Wp 28V Simono CS3K-320M5 1500V Since 2013 Manufacturer 2018 = | Abrir
Dimensionamiento de voltajes :  28.8 V.
[~ Use Optimizer Voc (10°C) 419V
Seleccién del inversor
¥ 50Hz
Disponible actuaimente =] Output valtage 550V Tri 50z ¥ 60tz
| Hopewind | [1250kw 800-1450V T 50/60Hz HPHV1250 Since 2019 =] B Abrir

Nim, de inversores [+~ [ Voltaje de fundonam.:  B00-1450 V Potencia globalinv. 5000 kitlac

Voltaje méx. de entrada: 1500V

Dimensionamiento del conjunto

Niim. de médulos y cadenas: Cond. de fundonamiento
ﬂ ﬂ Vmpp (60°C) 863 V
. Vmpp (20°C) 1017 V
Mod. enserie [ < I entre 28 35 Voo (0e) 1258y
Nim. e cadena[625

Irradiandia plano 1000 W/m?2 " Max.enbases * STC
Pméx en funcionamiento 5443 kW

en 1000 Wjm? y 50°C)

Impp (STC) 6032 A

Perdida sobrecarga 0.0 % ;
Pérd. sobrecarga| 7
Relacién Prom 120 B w| 7] Isc (STC) 6338 A

Miim. médulos 18750 Superfici31155 m? Isc(enSTC) 6338 A Potencia nom. Conjunto (ST6000 ki/p

Conjunto del sistema

X Anuar ‘
Figura 11. Ventana parametros de disefio- sistema [11].

Para la simulacion seleccionamos la casilla disefio de
proyectos conectados a la red, nombramos el proyecto e
introducimos las coordenadas del lugar, para luego
exportar las bases de datos climaticos disponibles.
Después anadimos los datos de orientacion, sistema y
perdidas, donde la mayoria de informacion de la planta
se encuentra en sistema, lugar donde definimos nuestros
parametros de disefio como cantidad de paneles, inversor
(figura 11). En este programa se tienen que introducir o
modificar todos los detalles técnicos adaptados a nuestro
proyecto, ya que algunos vienen programados.

La herramienta de bases de datos climaticos en
PVsyst es clave para nuestra investigacion, debido que a
través de ella podemos obtener la informacion
meteoroldgica y de energia incidente de diferentes bases
climaticas; asi poder realizar la comparacion con los
datos de PVgis con la que se disefido la planta con
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ecuaciones y ademas verificar la similitud de energias
producidas. También utilizamos otros dos datos
almacenados en el mismo simulador, para ver cémo
influye utilizar otros datos climaticos en la produccion de
energia de disefios de plantas solares como uUnico
parametro variable dentro de PVsyst.

A continuacion, presentamos las bases de datos
climaticas obtenidas del software PVsyst y los resultados
de la simulacion en el programa, que como dato principal
es la energia producida y la cantidad de irradiancia
recibida segn las coordenadas geograficas y clima de
Panama en la tabla 3.

Tabla 3. Datos climaticos PVgis. Fuente propia basado en [11]

DATOS CLIMATICOS PVGIS
Meteorologia y energia incidente
GlobHor | DifffHor T Amb |WindVel| Globlnc DifInc Alb_Inc Difs Gl
KWh/m2 | KWh/m2 °C m/s KWh/m2 KWh/m2 | KWh/m2 -
Ene. 161.2 60.0 28.46 2.5 178.0 63.4 0.388 0.000
Feb. 179.0 46.6 26.73 1.4 192.0 49.0 0.431 0.000
Mar. 213.7 52.0 26.49 34 218.5 53.2 0.515 0.000
Abr. 169.3 74.3 26.17 1.3 164.4 73.3 0.408 0.000
May. 150.6 82.1 25.57 1.3 142.3 79.4 0.363 0.000
Jun. 143.2 77.4 24.98 1.6 133.0 74.3 0.345 0.000
Jul. 140.8 83.3 25.26 1.3 132.3 80.2 0.339 0.000
Ago. 158.4 78.6 25.17 1.1 152.0 76.8 0.381 0.000
Sep. 140.7 77.0 24.82 1.4 140.2 76.6 0.339 0.000
Oct. 125.6 76.2 24.71 1.7 129.6 77.1 0.302 0.000
Nov. 132.4 67.7 25.15 1.1 142.6 70.0 0.319 0.000
Dic. 155.6 53.7 25.21 1.0 173.9 57.0 0.375 0.000
Aflo 1870.6 828.9 25.47 1.6 1898.6 830.3 4.505 0.000

Al introducir los parametros principales de disefio,
ubicacion y datos climaticos podemos iniciar la
simulacion y obtener resultados (figura 12).
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Proyecto: Juay_project_Panama PVGIST PRI

= o X
Proyecto Sitio  Variante
Designacion del proyecto
MNombre archivo |Juay_pmject_Panarna PVGIS1 PR Mombre proyecto |an-,-'ecm Juay-Panama PVGIS1 q + H b d
Archivo del sitio [Juay [pveis TY: saraH, cosmMo or NsrDE | Panama Q +
Archivo Meteoroligico | Juay_PVGIS_API_TMY.MET PVGIS api TMY ™Y Okm | (7]
Simulacidn realizada Base de datos meteomksi
(wersion 6.88, fecha 10/02/22)
L3 Parmetro del Proyecto |
Variante del sistema (versitn de calculo)
Nim. de Variante [VCB  : DATOS CLIMATICOS PVGIS ] Mt X +- | @
Parametros de entrada Simulacién Resultados principales
Pardmetros principales Ondonal Tipo de sisNe hay escenario 3D, no hay sombreados
@ Orientacidn I @ Horizonte I H )
| P Iniciar ks smutacion Produccion del sistema 9740 Mwh/afio
@ Sistema | Iﬂ Sombreados cercano i 1625 KanXafio
Sist 5 ados cercan i e o
@ Pérdidas detalladas (o} | [ Simulacidn avanzada ‘ E : 1T S
Pérdidas del conjunto 0.68 kwWh/fkip/dia
Iﬁ Auto consumo | @ Gestion energia | i Informe ‘ sralol USRS
@ Almacenamiento I @ Eval. econdmica | ¥ Resultados detallades ‘
[ IS TS T s — [ Al culie

Figura 12. Simulacion energia producida [11].

Produccion del sistema

Resultados principales de la simulacién

Energia producida 9740 MWh/afoProduc. especifica
indice de rendimiento (PR) 85.50 %

1623 kWh/kWp/afio

Producciones normalizadas (por kWp instalado):

Potencia nominal 6000 kKWp

indice de rendimiento {FPR)

e T T T T

F Lc : Perdida colectada (eonjunta FV)

T T T T T T
0.6 kWhEWpidia

T T T T T
i PR : Indice gie rendimianto (YY) © 0LESS

L5 :

slstema finversor, )
0til producida (salida Inversor)

003 KWhKWp/dia
4.45 BWnEWpidia

[ i

namal zda

Enagia

Ene Feb Mar Oct Mow

Ago

Sep

Indas  de medmenie (PR

Ene

Dic Feb Mar Abr  May Jun

SJul

Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 13. Informe de resultados de simulacion [11].
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Como resultado de la simulacion se presenta la
energia producida por la planta solar, energia que vamos
a comparar con los resultados del disefio con las
ecuaciones (figura 13). Utilizando esta metodologia
exportaremos las bases de datos de Meteonorm y NASA,
para realizar la simulacion y analizar en cuanto varia la
energia producida, estos datos vienen dentro de Pvsyst.
Se espera que los resultados con mayor acercamiento en
cuanto a energia producida sean los de los datos PVgis,
ya que se utilizé para realizar el diseflo de las ecuaciones;
y que las demas datas por utilizar las mismas
coordenadas estén cerca de los resultados de disefio.

3. Resultados y discusion
3.1. Energia producida por el diseiio de ecuaciones

Con los calculos realizados, verificamos que esta
configuracion cumpla ultimamente con las condiciones del
inversor.

Los parametros claves del inversor,

Voltaje DC minima de entrada = 800 V

Voltaje DC maximo de entrada = 1450 V

Corriente maxima = 1680?

Para 30 paneles en serie tenemos,
Vinversor = 30 * Voo = 1203V

Este voltaje es a condiciones estandar de prueba, con
el voltaje de circuito abierto del panel. Vemos que se
encuentra dentro del rango de voltaje del inversor.

También se encuentra dentro del rango de cantidad de
modulos en serie méx. y min. calculado.

Para 157 paneles en paralelo (caso mas critico de la
planta) tenemos,

Iinversor = 157 * I = 1592 A

Esta corriente es a condiciones estdndar de prueba,
con la corriente de corto circuito del panel, vemos que,
se encuentra por debajo de la corriente maxima del
inversor [33].

Ya que cumple con los requisitos, podemos decir que
la configuracion calculada y escogida es apropiada.
Dando una energia total producida:
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Energia ] _
T (Pt)x(HorasPico)x(365 dias)

E":Trf‘“ = (6 MW)x(5.54)x(365) =12132 MWh/a

Para estos disefios se tienen que tomar en cuenta
minimo 15% de pérdidas de sombra, equipos, suciedad
etc., en este caso asumimos un 20%.

Pet;i:as = (Energia/a)x (0.2) = 2426.5 MWh/a

Etotal producida = 12132 — 2426.5
Etotal producida = 9705.5 MWh/afio

3.2. Energia producida por simulacion en Pvsyst

Al realizar la simulacion con la base de datos
climaticos PVgis, obtuvimos una energia total producida
de 9740.0 MWW/ afio (figura 14), lo que nos indica que
el disefio con las ecuaciones es correcto. Los resultados
obtenidos eran los esperados debido que, al utilizar los
mismos parametros técnicos y los mismos datos
climaticos se lograria obtener una gran similitud; se
observa una pequefla variacion de energias, debido a que
el software utiliza una mayor precision en cuanto al
calculo de pérdidas y analisis de recurso solar de los datos
climaticos [45-46].

Etdisefio _ 9705.5

= — 0
Etsimulador 9740 99.6%

Comparacion de las energias totales producidas con el
disefio de ecuaciones y simulador.

3.3. Influencia de los datos climaticos en la produccion de
energia

Debido a la gran importancia que tiene la irradiancia
y el clima en los proyectos solares fotovoltaicos, se
analizaron dos datos climaticos adicionales en el
simulador, para las mismas coordenadas geograficas, con
la finalidad de verificar la influencia de utilizar una base
de datos climaticos diferente ver tabla 4 y 5, en la
produccion de energia de los disefios de proyectos
fotovoltaicos. Para esto se realizé el mismo proceso que
en la seccion metodologia 2.9 y se obtuvieron los
siguientes resultados.
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Tabla 4. Datos climéticos NASA. Fuente propia basado en [11].

DATOS CLIMATICOS NASA
Meteorologia y energia incidente

GlobHor DifffHor T Amb | WindVel | Globlnc DifInc Alb_Inc Difs Gl

KWh/m2 KWh/m2 °C m/s KWh/m2 KWh/m2 | KWh/m2 -
Ene. 140.7 56.70 24.59 0.0 155.5 60.01 0.339 0.000
Feb. 140.0 55.70 25.04 0.0 149.0 57.98 0.338 0.000
Mar. 168.6 66.70 25.7 0.0 171.9 67.88 0.406 0.000
Abr. 150.6 69.60 25.766 0.0 146.5 68.50 0.036 0.000
May 130.2 69.80 25.53 0.0 122.7 67.59 0.312 0.000
Jun. 121.2 65.70 25.49 0.0 112.5 63.24 0.290 0.000
Jul. 123.1 68.20 25.32 0.0 1154 65.76 0.296 0.000
Ago. 119.0 69.80 25.31 0.0 114.5 68.13 0.286 0.000
Sep. 120.0 67.50 25.18 0.0 120.1 67.36 0.289 0.000
Oct. 116.9 64.80 24.96 0.0 121.5 66.05 0.281 0.000
Nov. 112.2 57.90 24.79 0.0 121.0 59.85 0.269 0.000
Dic. 125.9 56.10 24.72 0.0 140.5 60.04 0.303 0.000
Afio 1568.4 768.50 25.2 0.0 1591.1 772.39 3.771 0.000

Observamos que al utilizar otras bases de datos
climéaticos nos da un menor porcentaje de produccion de
energia 8152MWh/afio (figura 14), lo que nos dice que al
utilizar diferentes datos climaticos para la misma
ubicacion daran resultados distintos de produccion de
energia y presentamos el porcentaje comparacion.

Etdisefio 8152
Etsimulador 9740

=83.7%

Esto se puede deber a que los datos climaticos se
obtienen de distintas fuentes meteorologicas que no son
muy precisas o se encuentran desactualizadas. Debemos
tener en cuenta los efectos del cambio climatico y el
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aumento de la temperatura, por efectos del calentamiento
global y los gases de efecto invernadero. Por esto
recomendamos comparar varios datos climaticos para el
disefio de plantas solares fotovoltaicas y utilizar las mas
confiables y actualizadas, para que el disefio vaya mas
adaptado a las condiciones climaticas reales. Utilizar
datos climaticos muy obsoletos, puede ocasionar
problemas en los disefios o toma de decisiones erroneas
para el proceso de seleccion de equipos. Ademas, que
puede hacer que realices una inversion mayor, debido a
que mientras menos recurso solar recibas, mas cantidad
de paneles solares tendras que utilizar para cubrir tu
demanda de energia de disefio.
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Proyecto :
Variante de simulacion :

Proyecto Juay-Panama NASA

DATOS CLIMATICOS NASA
Simulacion para la 1. ano de funcionamiento

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Crientacion Campos FY
Modulos FV

Conjunto FV

Inversor

Paguete de inversores
MNecesidades del usuario

Parametros principales del sistema

inclinacion  13° acimut O
Modelo CS3K-320MS 1500V Pnom 320 Wp
Mim. de madulos 18750 Prnom total 6000 KWp
Modelo HPHWV12350 Pnom 1250 kKW ac
Mim. de unidades 4.0 Pnom total 5000 kW ac

Tipo de sistema

Carga ilimitada (red)

Mo hay escenario 30, no hay sombreados

Produccion del sistema

Resultados principales de la simulacion
. Energia producida
Indice de rendimients (PR)

8152 MWh/ano Produc. especifica
85.39 %

1359 KWhkWplafic

Produosalonac normallzadac (por kKWp Inctalado):

Potanola nominal B000 kWR

1 T T 1 1 1 1
Lz : Piedics cofscieda {oonjunio V]

romikrars BT RV i)
-

Figura 14. Informe de resultados de simulacion [11].

Tabla 5. Datos climaticos MET. Fuente propia basado en [11].

. Ly : Pl seisme (imwsmsor,
T Eoerpim (8 producids  [mlce e

Indloe de rendimlenio {FR)

r 1 1 1 1 1
E - PIE : Ircics s rmrcimiens (Y1) - 854

DATOS CLIMATICOS MET
Meteorologia y energia incidente

GlobHor | DifffHor | T Amb | WindVel | Globlnc DifInc Alb_Inc Difs Gl

KWh/m2 | KWh/m2 °C m/s KWh/m2 | KWh/m2 | KWh/m2 -
Ene. 174.2 60.36 25.73 24 193.9 64.92 0.419 0.000
Feb. 169.2 62.32 26.34 2.5 181.3 65.55 0.407 0.000
Mar. 193.9 72.46 27.36 2.5 198.4 73.78 0.467 0.000
Abr. 173.6 75.64 27.57 2.2 168.7 74.55 0.418 0.000
May 150.6 74.91 27.78 1.8 141.6 72.52 0.363 0.000
Jun. 141.9 72.43 27.27 1.7 131.4 69.63 0.341 0.000
Jul. 147.8 72.69 27.30 1.7 137.8 70.04 0.356 0.000
Ago. 144.1 83.04 27.28 1.7 138.1 80.94 0.347 0.000
Sep. 148.4 71.63 26.81 1.7 148.4 71.38 0.357 0.000
Oct. 137.7 78.19 26.90 1.8 142.4 79.32 0.332 0.000
Nov. 136.6 63.19 25.58 1.9 147.7 65.40 0.329 0.000
Dic. 157.1 67.47 25.93 2.0 174.8 71.53 0.378 0.000
Aflo 1875.2 854.26 26.82 2.0 1904.4 859.57 4.513 0.000
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Proyecto Juay-Panama MET1

Variante de simulacion : DATOS CLIMATICOS MET
Simulacion para la 1.° ano de funcionamiento

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Mo hay escenario 30, no hay sombreados

Crientacion Campos FYV inclinacion  13° acimut 0°

Modulos FV Modelo  CS3K-320MS 1500W Pnom 320 Wp
Conjunto P Mdm. de modulos 18750 Pnom total 6000 kWp
Inversor Modelo HPHW1250 Pnom 1250 kW ac
Paquete de inversores Mim. de unidades 4.0 Pnom total 5000 KW ac

Mecesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacidn

Produccion del sistema Energia producida 9668 MWh/anoProduc. especifica 1611 KWhkWpiaiio

Indice de rendimiento (PR) 84.61%
Producolonas normallzadac (por kWp inctalado): Potenola nominal 8000 kWp Indlos de mendimlsnio (FR)
y T T T T T T T T T T T Lo T T T T T T T T T T
= : Pieicln coisctads (conjunis FV] 11T ki _ i 1t : Ircios e ercimisnts [YEYT) : QB4E

La : Pércicls wheinrms (imesrscr, )

QU08 PR

3. Emmrgin (8 prococids [mikds o] 440 BARGARAde

rowvlrah PAEb W ake]

Vol @ s (PR

Fragk

fgc Bap Ot hNov Do

ao
Era e Lra  las

Mw A May  dun Agc Bap Oo  hNow Do Mw Ao May

Figura 15. Informe de resultados de simulacion [11].

En esta simulacion podemos observar que el resultado
de produccion de energia de 9688MWh/afo se acerca
mas al resultado del primer dato climatico analizada
(figura 15), presentamos el porcentaje comparacion.

Etdiseno _ 9688
Etsimulador 9740

=99.4%

Lo que nos brinda confianza en el disefio de la
propuesta de proyecto y podemos decir que la base de
datos climaticos utilizada es confiable y se encuentra
actualizada por el acercamiento de los resultados.

3.4. Viabilidad econémica

Luego de identificar los costos de los equipos se
procede a determinar las variables econdmicas utilizando
el programa de Excel, que permite determinar Ia
viabilidad del proyecto, teniendo presente que TIR debe
ser mayor que la tasa de rendimiento = 1%, El VAN debe
ser positivo. Este estudio se realizd con el programa de
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Excel donde se introducen datos del proyecto como
inversion, tasa de inflacion, mantenimiento, ingresos
anuales y se calcular TIR y VAN

De los resultados obtenidos se Concluye:

El TIR = 12,70% > Tasa rendimiento = 1

El VAN = $ 575,588.77, positivo > 1

Lo que se determina que el proyecto es rentable y
factible técnicamente, teniendo un periodo de
recuperacion de 10 afios.

4. Conclusiones

Los calculos de diseno de la planta solar fotovoltaica
son confiables y se consideran correctos, debido a su alto
porcentaje similitud de resultados de energia total
producida respecto a los resultados del software
simulador PVsyst. Recomendamos el uso del software
para realizar disefios de plantas solares fotovoltaicas y no
tener que utilizar altas cantidades de ecuaciones,
haciendo uso de las nuevas tecnologias y disminuyendo

RIDTEC (ISSN 1680-8894 - ISSN-L 2219-6714) | Vol. 18, n.° I, enero - junio 2022.



Jahir Reyna | Félix Henriquez | Dafni Mora

los tiempos de disefos. Ademas, hacemos la observacion
de que los resultados de disefio dependen mucho de las
bases de datos climaticos, ya que el disefio de planta
solares se basa en la cantidad de irradiancia recibida y al
utilizar bases de datos climaticos diferentes pueden variar
los resultados de produccion de energia, lo que nos indica
que estas tienen una alta influencia en los resultados de
energia total producida, en vista que depende que tan
actualizadas estén y que tanto se acercan a los valores
climaticos reales (datos confiables). En los resultados
puede influenciar también el rango asumido de pérdidas
del sistema, ya sea por sombras, mantenimiento,
eficiencia de los paneles, inversor, desajuste, distancia,
entre otras, que generalmente ya se encuentran
preestablecidas, pero en casos especiales se deben ajustar
respecto a las condiciones generales del lugar y equipos.
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