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Resumen: El presente trabajo desarroll6 el analisis experimental comparativo de los datos
reales de produccion de energia de una planta solar fotovoltaica de 72kW,, con
simulaciones hechas en PVsyst, PVGIS y SAM. El periodo de medicién fue dividido entre
marzo de 2021 a febrero de 2022 y de marzo de 2022 a febrero de 2023. Se encontr6 que
la simulacién desarrollada en SAM presentd el error cuadratico medio més bajo para todo
el periodo de medicién en comparacion con PVsyst y PVGIS, presentando valores
respectivos de 1621.1 kWh para SAM, 1680.9 kWh para PVGIS y 2337.8 kWh para
PVsyst. Ademas, se concluyd que un aumento en la temperatura ambiente puede influir en
la produccion de un sistema fotovoltaico, asi también el uso de bases de datos ambientales
actualizadas, puede resultar en calculos mas precisos de la produccion proyectada.
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Abstract: The present work developed the comparative experimental analysis of the actual
power production data of a 72kW,, solar PV plant, with simulations done in PVsyst, PVGIS,
and SAM. The measurement period was divided between March 2021 to February 2022
and March 2022 to February 2023. It was found that the developed SAM simulation
presented the lowest mean square error for the entire measurement period compared to
PVsyst and PVGIS, presenting respective values of 1621.1 kWh for SAM, 1680.9 kWh
for PVGIS, and 2337.8 kW h for PVsyst. It was also concluded that an increase in ambient
temperature can influence the production of a photovoltaic system.
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1. INTRODUCCION

La energia solar es una de las energias renovables
mas usadas en el mundo, ademéas la de mayor
accesibilidad, lo que la destaca como una opcion
viable para el desarrollo de la transicion energética
a nivel mundial [1]. Sin embargo, para poder
alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible, en
especial la vision de cero emisiones debe producirse
un aumento notable del crecimiento de la generacion
anual de energia eléctrica, siendo clave el desarrollo
de mejores modelos para el disefio de instalaciones
fotovoltaicas [2]. Por otro lado, la modelizaciény la
simulacién son fundamentales para comprender la
viabilidad global de las plantas fotovoltaicas en
términos de economia medicambiental vy
tecnologica [3].

1.1 Caso de estudio.

El sistema de estudio se encuentra instalado en el
tejado de un edificio en la ciudad de Monteria
(Colombia), en la ubicacion 8.803750, -75.850125,
y se conecta a la red eléctrica de la instalacion a
través de una subestacion de tipo interior en la
azotea del edificio ver Fig. 1. De acuerdo con la
literatura, los factores meteorolégicos no afectan
significativamente el desempefio del sistema en esta
locacion [4], pero la elevada humedad relativa de la
ciudad, que oscila entre el 76% y el 82% [5], podria
influir en eficiencia [4]. La planta consta de 240
paneles con una capacidad de 400 I/, alcanzando
una potencia pico de 96 kW,. El sistema de
conversion de corriente continua a corriente alterna
incluye dos inversores de 36 kW, cada uno ver Fig.
2, con una capacidad total de 72 kW,.

1.2 Software utilizado.

Un programa informatico usado con frecuencia en
simulaciones de plantas solares fotovoltaicas es
PVsyst, el cual se emplea para estimar el
rendimiento energético de los sistemas compuestos
y convencionales [6]. PVsyst se ha utilizado para el
analisis de las pérdidas debidas al sombreado, vy el
Sistema de Informaciéon Geogréfica Fotovoltaica
(PVGIS) para la comparacion e inclusion de los
sistemas de seguimiento, al igual que SAM [7].
Entre los indicadores técnicos mas importantes que
pueden considerarse para medir el rendimiento
energético de una planta fotovoltaica se destacan la
ratio de rendimiento y la produccion de energia [8].
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Fig. 1. Planta solar fotovoltaica ubicada en la azotea del
edificio.
Fuente: elaboracién propia.
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Fig. 2. Inversor solar No 1 de la planta.
Fuente: elaboracion propia.

Puede utilizar PVGIS para calcular cuanta energia
puede obtener de diferentes tipos de sistemas
fotovoltaicos en casi cualquier lugar del mundo [9].
En la Fig. 3 se muestra la cobertura de la base de
datos de radiacion solar utilizada por PVGIS 5.2[10]

El System Advisor Model (SAM) es un modelo de
software tecno econémico gratuito que facilita la
toma de decisiones a los profesionales del sector de
las energias renovables. SAM puede modelizar
muchos tipos de sistemas de energias renovables,
como, por ejemplo: i) sistemas fotovoltaicos, desde
pequefios tejados residenciales hasta grandes
sistemas a escala comercial; ii) almacenamiento en
baterias de iones de litio, plomo-&cido o de flujo
para aplicaciones delante o detras del contador; y iii)
sistemas de concentracion solar para la generacion
de energia eléctrica, incluidos los de colectores
cilindro-parabdlicos, torres de energia y Fresnel

lineal [11].
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Fig. 3. Cobertura de la base de datos de radiacion solar de
PVGIS 5.2 [10].
Fuente: elaboracion propia.

Fig. 4. Tablero de general de PVsyst [9].
Fuente: elaboracion propia.

PVsyst esta disefiado para el desarrollo de sistemas
fotovoltaicos. PVsyst  puede importar datos
meteorolégicos, asi como datos personales de
muchas fuentes diferentes [12]. En la Fig. 4 se puede
observar el tablero general de PVsyst en el cual se
indican las caracteristicas de los paneles, el inversor
y el disefio del array para realizar una simulacion de
un sistema fotovoltaico sencillo sin perturbaciones.

1.3 Proposito del andlisis.

Actualmente, muchos andlisis de sistemas
fotovoltaicos son desarrolladas usando programas
de simulaciéon como PVsyst, PVGIS y SAM, entre
otros [13], pero estos estudios toman periodos de un
afio en su mayoria [7]. No obstante, las condiciones
ambientales pueden ser diferentes de un afio a otro,
ya sea por efectos naturales o humanos [14], lo que
puede afectar la temperatura del panel fotovoltaico
[15] y, por ende, el rendimiento del sistema [16]. El
propdsito principal del presente documento es
realizar un andlisis comparativo con datos reales de
24 meses de produccion de energia de una planta
solar fotovoltaica instalada en techo, con
simulaciones hechas en PVsyst, PVGIS y SAM, con
el fin de medir las desviaciones de estas frente a los
datos reales, y estudiar la relacion que tuvieron las
condiciones ambientales de temperatura con la
produccion de energia.

Universidad de Pamplona
I.1.D.T.A.

53

RCTA

¥, Revista Colomblana de Tecnologfas de Avanzada %™
UNIPAMPLONA

2. METODOLOGIA

Para el desarrollo del andlisis fue necesario el
desarrollo de 4 etapas, ver Fig. 5:

2.1. Procesamiento de los datos de la planta y
datos ambientales.

En esta etapa, se tomaron los datos de la planta via
GSM a través de un sistema de comunicaciones
propio del equipo inversor ver Fig. 6 , el cual envia
los datos de funcionamiento a una plataforma cloud,
de la cual se descargan los datos en formato .csv.
Los datos de temperatura ambiente fueron
descargados de la plataforma meteostat.net para la
estacion meteoroldgica los Garzones Monteria, en
formato .xls. EIl periodo de medicion comprendid
de marzo de 2021 a febrero de 2022 (periodo 1) y de
marzo de 2022 a febrero de 2023 (periodo 2).

2.2. Desarrollo de las simulaciones en PVsyst,
PVGIS y SAM sobre la planta de estudio.

Para el desarrollo de esta etapa se tomaron los datos

de disefio de la planta y se procedi6 a simular en
SAM version 2017.9.5, PVGIS version 5.2 y en
PVsyst version 7.4, para obtener los datos de
produccion anual de energia del sistema en kWh.
Las bases de datos utilizadas fueron: PVGIS-
NSRDB para PVGIS; Meteonorm 8.1 para PVsyst;
y NSRDB para SAM.

2.3. Analisis comparativo y correlacion de datos.

En esta etapa se compararon los datos de las
mediciones de produccién anual de energia de la
planta y las simulaciones para cada programa
informatico expresadas en kWh, e identificar el
programa cuyos resultados presentan el del error
cuadrgtico medio méas bajo. Se compararon las
correlaciones entre los datos de produccion de
energia real y simulada y las correlaciones entre la
temperatura ambiente en el periodo de medicion.

2.4. Discusiones y conclusiones
En esta etapa se realizaron las discusiones sobre los
resultados.

3. RESULTADOS
Luego del procesar los datos de produccién de la
planta solar fotovoltaica y de factores ambientales,

se aprecia una disminucion en la generacion de
energia del periodo 1 al periodo 2, pasando de
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127211 kWh anual a 100645 kWh anual, que
coincidié con un incremento en la temperatura
ambiente para el periodo 2 de 0.7°C. El aumento de
la temperatura ambiente produce un aumento en la
temperatura del modulo fotovoltaico, lo que trae
como consecuencia una disminucion en la eficiencia
de los moédulos fotovoltaicos y, en consecuencia, en
todo el sistema. Se observa también que para los
meses de octubre y septiembre de 2021 y 2022, la
produccion de energia fue muy similar ver

Metodologia

Procesamiento de los datos de
produccion en kWh y
temperatura ambiente

Desarrolle de las simulaciones en
PVsyst , PVGIS y SAM sobre la
planta de estudio

Analisis comparativo y
correlacion de datos de KWh

Discusiones y conclusiones

Fig. 5. Metodologia del analisis.
Fuente: elaboracion propia.

Fig. 6. Sistema de comunicaciones del inversor.
Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 7. Comparacion de produccion de energia.
Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 8. Comparacion de la temperatura ambiente.
Fuente: elaboracion propia.

La correlacion entre la temperatura ambiente y la
produccion es de 0.55 para el periodo 1 y de 0.53
para el periodo 2, lo que se valora como una
correlacion positiva moderada segun el coeficiente
de correlacién de Pearson. La correlacion entre los
datos de temperatura ambiente para los periodos de
medicién es de 0.85, lo que se valora como una
correlacion positiva alta segun el coeficiente de
correlacion de Pearson. ElI comportamiento de la
temperatura ambiente durante los periodos de
observacion se muestra en la Fig. 8.

El desarrollo de las simulaciones en PVsyst, PVGIS
y SAM dieron como resultado, una prediccion de
produccion de energia de 152 432 kWh anual para
PVsyst, 100 299 kWh anual para PVGIS y 117 321
kWh anual para SAM. La correlacién més alta entre
las simulaciones se dio entre PVGIS Y PVsyst
alcanzado una correlacion de 0.65, lo que se valora
como una correlacion positiva moderada segun el
coeficiente de correlacion de Pearson. En la

Fig. 9 se muestran los resultados de la simulacién de
produccion de energia utilizando PVGIS, PVsyst y
SAM.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 — NUmero 43 - 2024

Simulacion de produccién de energia
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Fig. 9. Comparacion de la produccién de energia simulada.
Fuente: elaboracion propia.

Datos reales y simulados de produccion de energia

Fig. 10. Comparacion de la produccion de energia real y
simulada.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1: Error cuadratico medio por programa.

PVGIS PVsyst SAM
Periodo 1 2472,3 23378 1621,2
Periodo 2 1681,0 4754,5 2366,2
Fuente: elaboracion propia
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Fig. 11. Produccidn real de la planta comparada con la
simulacion realizada en SAM.
Fuente: elaboracion propia.

Al comparar los datos de produccidn reales para los
periodos de medicion con los datos obtenidos de las
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simulaciones con PVGIS, PVsyst y SAM ver Fig. 10,
se aprecian periodos en los que los datos llegan a ser
muy similares. El error cuadratico medio entre los
datos reales y los resultados de las simulaciones
mostré que para el periodo 1, el error més bajo fue
para la simulacién desarrollada en SAM con un
valor de 1621.1 kWh y para el periodo 2, el error
mas bajo fue para la simulacion desarrollada en
PVGIS con un valor de 1680.9 kW h ver Tabla 1. El
error mas bajo calculado para los periodos de
andlisis fue el de SAM. La simulacion en SAM, se
desvio en el primer afio alrededor del 8% por debajo
del valor de produccion real y un 16% por encima
del segundo afio de medicion ver

Fig. 11.

4. CONCLUSIONES

Después de analizar el valor del error cuadratico
medio para todo el periodo de medicion, la
simulacion que mas se acerca a la produccion de
energia real de los 24 meses es la obtenida con
SAM.

Las simulaciones obtenidas ofrecen una
aproximacion del comportamiento real de la planta
y permiten estimar la produccion de energia para
periodos anuales. Sin embargo, se debe considerarse
un factor de pérdidas en el sistema causadas por el
envejecimiento de los componentes dentro de su
vida util. El resultado de similitud entre SAM y
PVGIS, puede deberse a que ambos poseen una base
de datos de NSRDB (National Solar Radiation
Database), por lo que sus cémputos pueden
converger en algunos datos.

Las condiciones cambiantes del medio ambiente
hacen que se produzcan alteraciones en la
produccion de energia solar fotovoltaica. Esto se
pudo evidenciar a partir del analisis de la correlacion
entre la produccion de energia y la temperatura
ambiente, que sugiere que la temperatura ambiente
puede influir en la temperatura de operacién del
modulo solar, lo puede impactar significativamente
en la produccién del sistema fotovoltaico, ademas
de la radiacion solar. Ademas, cabe mencionar, que
un aumento de temperatura ambiente también puede
alterar la temperatura de operacién de un inversor,
siempre que este no se encuentre protegido en una
instalacion con temperatura controlada. Una
temperatura de operacion excesiva en el inversor
puede producir un fendémeno conocido como
derating de temperatura, lo cual disminuye la
eficiencia del inversor.
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Para trabajos futuros, se pueden tener en cuenta la
temperatura de funcionamiento de los inversores,
para determinar como afectaria la produccion
durante periodos de funcionamiento mayores de 5
afios.
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