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Resumen—Este estudio presenta la simulaciéon de un
sistema fotovoltaico (FV) a escala residencial integrado con la
red de distribucion utilizando DIgSILENT PowerFactory.
Las entradas del sistema FV se derivan de datos de
irradiancia solar global horaria GHI recopilados de varias
estaciones meteorologicas de la Escuela Politécnica Nacional.
Aprovechando las capacidades de la simulacién
cuasidinamica, se llevaron a cabo simulaciones para capturar
el comportamiento del sistema a lo largo del tiempo. Se
incorporé el perfil de carga residencial y se realizaron
simulaciones durante 365 dias, y se extendieron a un
horizonte de 25 aiios. El objetivo principal del estudio fue
determinar la configuracion adecuada de paneles solares para
minimizar la dependencia de la red eléctrica y, al mismo
tiempo, satisfacer la demanda energética residencial. A través
de simulaciones se identificé el nimero adecuado de paneles
necesarios para lograr un consumo energético minimo anual
por parte del usuario final. Esta investigacion contribuye al
campo al ofrecer una metodologia para simular sistemas
fotovoltaicos a pequeiia escala. Las ideas obtenidas de las
simulaciones ofrecen orientacion practica para mejorar la
autosuficiencia energética en entornos residenciales y sirven
como base para la toma de decisiones informadas al adoptar
soluciones energéticas sostenibles.

Keywords—sistema fotovoltaico, simulacion cuasidindamica,
perfil de carga, autosuficiencia energética.

1. INTRODUCCION

En Ecuador la inclusion de la generacion eléctrica
distribuida, por medio de sistemas fotovoltaicos FV esta
creciendo dia a dia. La Agencia de Regulacion y Control de
Energia y Recursos Naturales no Renovables ARCERNNR
ha emitido en la actualidad la Regulacion 001/2021 en la
que se permite a los usuarios finales la instalacion de
sistemas FV conectados a la red eléctrica de la empresa
distribuidora con una concesion de 25 afios. Durante este
tiempo con un medidor de energia bidireccional se
cuantifica la energia neta consumida por el usuario
mediante la diferencia entre la energia consumida de la red
eléctrica y la energia suministrada por el sistema FV [1].

El objetivo de este estudio es determinar cuantos
paneles FV se deben conectar en una residencia bajo el
esquema de generacion conectada a la red en Quito, para
que en los 25 afios de concesion del sistema la carga no
consuma energia neta de la red de la empresa distribuidora.

Los métodos de dimensionamiento de los sistemas FV
se clasifican en dos categorias: los de simulacion y los
analiticos. Los métodos analiticos suelen ser utilizados en
las etapas preliminares de los disefios por su menor
complejidad, y a su vez, los métodos analiticos pueden
dividirse en tres categorias: de irradiacion y cargas, con
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areas disponibles, y por probabilidad de pérdida de carga
[2].

Por otra parte, los métodos de dimensionamiento por
simulacion requieren una mayor complejidad en su
ejecucion, y consideran mas a detalle los parametros de los
paneles fotovoltaicos, por lo que existen diferentes modelos
aplicables e incluso softwares de diversos fabricantes
dedicados a este fin [3]. Si bien estos métodos requieren de
mas complejidad, brindan al usuario muchas ventajas como
la aplicacion de algoritmos de inteligencia artificial para la
optimizacion de la cantidad de paneles de un sistema FV

[4].

En este articulo se utiliza un método de simulacion en el
que se incorpora la Irradiancia Solar Global Horaria (GHI)
que se obtiene de estaciones meteoroldgicas, y un modelo
de sistema FV basado en los parametros de los paneles
fotovoltaicos y modelos de irradiacion disponibles en
PowerFactory [5].

La utilidad de la simulacion cuasidinamica en
PowerFactory radica en la facilidad de la incorporacion de
la curva de demanda de la carga en el tiempo, y la
posibilidad de realizar simulaciones en periodos que
abarcan desde dias hasta los afios, por lo que es una
simulacion ideal para analizar el comportamiento
energético del sistema FV.

Este articulo presenta la metodologia de simulacion en
la Seccion 11, los resultados obtenidos se presentan en la
seccion 111, la discusion de los resultados en la Seccion IV
y finalmente las conclusiones obtenidas en la Seccion V.

II. METODOLOGIA

El modelo implementado en PowerFactory se aprecia en
la Fig 1. Para la simulacion se utiliza una carga de bajo
voltaje de PowerFactory a la que se le incluye una curva de
carga tipica residencial en Quito que cumple lo descrito en
[6] que se aprecia en la Fig. 2.

La red eléctrica se modela como un equivalente de red,
y el sistema FV se modela por medio de la GHI con datos
medidos y obtenidos del afio 2022 en Quito de las
estaciones meteorologicas del grupo Scinergy de la Escuela
Politécnica Nacional [7]. El modelo del sistema FV estima
la Irradiancia Difusa por medio del modelo de Liu-Jordan,
que de acuerdo con la investigacion de [5] es el modelo que
menor errores presenta. Los modelos de generacion del
sistema FV se detallan en la documentacion de
PowerFactory [8].




- XXX JORNADAS EN INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA -

RED EEQ

Nodo de conexion

Carga residencia Sisterna FY

YL250P-32b

Figura 1. Modelo de Simulacién implementado en PowerFactory
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Figura 2. Perfil de carga residencial en la Empresa Eléctrica Quito [6]

Se utiliza la herramienta de simulacién cuasi-
dindmica de PowerFactory para simular en intervalos de
tiempo seleccionables los flujos de carga que responderan
a la curva de carga y a la GHI ingresada en cada momento
del dia, de acuerdo con los siguientes pasos.

1. Se ejecuta una simulacion de un mes sin el sistema
FV con el fin de ajustar el parametro de potencia
activa de la carga que genere el consumo deseado
de la residencia en kWh. Para este estudio se
seleccionaron los consumos de: 100, 200, 300,
400 y 500 kWh.

2. Una vez ajustada la carga se activa el sistema FV
con una cantidad de paneles ajustable, y se simula
un mes, un afo, y 25 afios. Se analiza que en los
tres casos la generacion del sistema FV exceda al
consumo de energia de la carga desde la red, es
decir que la energia consumida de la red sea
negativa. Se realiza por medio de prueba y error y
observando cuando al retirar un panel del sistema
FV la energia consumida desde la red se vuelve
positiva, en ese momento se conoce que se ha
hallado el numero minimo de paneles que se

puede usar para no consumir energia desde la red
en 25 afios.

Los parametros de los paneles fotovoltaicos utilizados
en este estudio se detallan en la Tabla 1.

TABLA 1: PARAMETROS DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

Parametro Panel 1 Panel 2 Panel 3
Potencia Pico
(MPP) (W) 250 280 500
Voltaje nominal
(MPP) (V) 323 355 53.94
Corriente
nominal ((MPP) 7.7 7.9 9.27
(A)
Voltaje de
circuito Abierto 40.9 45 65.92
M)
Corriente de
corto circuito 8.33 8.5 9.77
(A)
Coeficiente de
Temperatura P -0.42 -0.42 -0.42
(%/°C)
Temperatura
nominal de
operacion de la 46 46 45
celda NOCT
O
Material 'Sll.1c1o. 'Sll.1c10‘ S111.c10 )
Policristalino Policristalino Monocristalino

III. RESULTADOS

En la Fig. 3 se aprecia el resultado de la simulacion de
un dia, en este ejemplo, del 22 de agosto de 2022. En la
simulacion se pueden tomar intervalos desde un minuto,
considerando que los datos medidos de GHI también estan
disponibles cada minuto, se realiza la simulacion con ese
intervalo de tiempo. Sin embargo, para las simulaciones
anuales se cambia a 10 minutos, y para la simulacion de 25
afios se cambia a un intervalo de 1 hora para reducir la carga
de simulaciéon en el CPU. En la Fig. 3 se puede apreciar en
rojo la generacion del sistema FV que para este caso
consiste en 8 paneles de 250 Wp, y despacha un maximo de
1.5 kW alas 11:01 am. En azul se aprecia el consumo de
carga por parte de la residencia, y en verde se aprecia la
potencia consumida de la red que es negativa cuando
ingresa el sistema FV.

Time = 2022-08-22 11:01.02
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Figura 3. Ejemplo de simulacion de generacion FV de un dia.

JIEE, 2023



- TRABAJOS DE INTEGRACION CURRICULAR -

En la Fig. 4 se presenta la simulacion del mes de agosto
de 2022, se puede apreciar de manera similar a la Fig. 3, en
rojo la produccion FV, en verde el consumo de la red y en
azul la carga. Se puede observar como la generacion del
sistema FV cambia cada dia. Asi mismo, en la Fig. 5 se
puede apreciar la simulacion de un afio.
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—— RED EEQ: Total Active Power  —— Sistea FY: Total Active Power  —— Carga residencia: Total Active Power

Figura 4. Ejemplo de simulacion de generacién FV de un mes.
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Figura 5. Ejemplo de simulacion de generacion FV de un afo.

Enlas Tablas 2, 3 y 4 se presenta la cuantificacion de energia para los diferentes casos de consumo y tres opciones de paneles

fotovoltaicos dados en la Tabla 1.

TABLA 2: RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES PARA UN PANEL FOTOVOLTAICO DE 280 Wp

Residencia . . Energia . Energia Energia
Energia Energia o Energia o . .
con . . . producida . producida consumida Potencia
Cantidad de producida consumida ! consumida ! .
Consumo . sistema FV sistema FV de la red instalada
paneles sistema FVen | delaredenl - delaredenl ~ -
Mensual 1 mes KWh mes KWh en 1 afio o KWh en 25 aios en 25 aios FV Wp
KWh e e KWh ane KWh KWh
100 3 142.7 -42.5 1771.5 -591.7 33394.6 -3877.2 840
200 6 249.7 -49.3 3100.1 -740.6 66789.3 -7756.9 1680
300 9 356.7 -56.2 4428.7 -889.5 100183.9 -11636.5 2520
400 11 463.8 -63 5757.4 -1038.5 122447.1 -4384.6 3080
500 14 606.5 -105.5 7528.9 -1630.3 155841.7 -8264.3 3920
TABLA 3: RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES PARA UN PANEL FOTOVOLTAICO DE 250 Wp
Residencia Energia Energia Energia Energia Energia Energia
con . & st producida el producida consumida Potencia
Cantidad de producida consumida . consumida . .
Consumo . sistema FV sistema FV de la red instalada
paneles sistema FVen | delaredenl - delaredenl - -
Mensual 1 KWh KWh en 1 aiio fi0 KWh en 25 aios en 25 aios FV Wp
KWh mes mes kWh ano kWh kWh
100 4 121.2 -21.1 1507.3 -327.5 37939.6 -8422.1 1000
200 7 242.5 -42.1 3014.6 -655.14 66394.3 -7361.8 1750
300 10 363.8 -63.2 45219 -982.7 94848.9 -6301.5 2500
400 13 485.1 -84.3 6029.3 -1310.4 123303.6 -5241.2 3250
500 16 606.4 -105.4 7536.6 -1638 151758.3 -4180.9 4000
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TABLA 4: RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES PARA UN PANEL FOTOVOLTAICO DE 500 Wp
Residencia Energia Energia Energ.ia Energia Energ.ia Energlta )
con . . . producida . producida consumida Potencia
Consumo Cantidad de ‘produclda consumida sistema FV consumida sistema FV de la red instalada
paneles sistema FVen | delaredenl - delaredenl - -
Mensual 1 mes KWh mes KWh en 1 afio afio KWh en 25 afios en 25 afios FV Wp
kWh kWh kWh kWh
100 2 123.06 -22.8 1531.7 -3519 38554.4 -9037 1000
200 4 246.1 -45.7 3063.4 -703.9 77108.8 -18076.4 2000
300 5 369.2 -68.6 4595.2 -1055.9 96386.1 -7838.6 2500
400 7 492.2 914 6126.9 -1408.02 134940.5 -16878.1 3500
500 8 615.3 -114.3 7658.6 -1760.1 154217.7 -6640.3 4000
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