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Abstract: There are different software to size photovoltaic (PV) systems considering the
effect of partial shading (SP) due to surrounding objects, and each one uses a different
method to model the shading. This article compares the results of four widely used
software (SAM, PVSYST, PVSOL, and SOLARIUS) for sizing an isolated PV generator
for an electric bike station. First, the case study used to configure the different software is
described, including the location, the load, and the PV module used. Then the main
characteristics regarding the modeling of the SP are described, and the leading electrical
indicators of the sizing are compared. The results show that the SPs' modeling
significantly changes the losses due to shading estimated in the different software. Said
differences translate into an oversizing or under-sizing of the PV generator, which can be
particularly critical in isolated generators.

Keywords: Isolated photovoltaic systems, partial shading, sizing, sizing software,
surrounding objects.

Resumen: Existen distintos softwares para dimensionar sistemas fotovoltaicos (FV)
considerando el efecto de los sombreados parciales (SP) debidos a objetos circundantes y
cada uno utiliza un método diferente para modelar los sombreados. En este articulo se
comparan los resultados de cuatro softwares ampliamente utilizados (SAM, PVSYST,
PVSOL y SOLARIUS) para el dimensionamiento de un generador FV aislado para una
estacion de bicicletas eléctricas. Primero se describe el caso de estudio utilizado para
configurar los diferentes softwares incluyendo la ubicacion, la carga y el médulo FV
utiliza-do. Luego se describen las principales caracteristicas respecto al modelamiento de
los SP y se comparan los principales indicadores eléctricos del dimensionamiento. Los
resultados muestran que el modelamiento de los SP cambia significativamente las
pérdidas por sombreados estimadas en los diferentes softwares. Dichas diferencias se
traducen en un sobre o sub-dimensionamiento del generador FV, lo cual puede ser
particularmente critico en generadores aislados.
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dimensionamiento, software de dimensionamiento, objetos circundantes.
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1. INTRODUCCION

La energia FV se ha establecido como una de las
fuentes de energia renovable més importantes ya
que cada afio aumenta la capacidad instalada a
nivel mundial. Cuando todos los submddulos de
un generador fotovoltaico (GFV) operan bajo la
misma irradiancia y temperatura, se dice que un
GFV funciona en condiciones homogeéneas. Sin
embargo, en aplicaciones reales, los GFVs
funcionan en condiciones no homogéneas debido
a los SP producidos por los objetos circundantes,
la degradacion de algunos submoédulos, la
suciedad, tolerancias de fabricacion, entre otros.

Para el dimensionamiento de un GFV se
encuentran diferentes procedimientos en la
literatura. En la mayoria de los procedimientos se
desprecian las pérdidas debidas a sombreados en
los médulos (Messenger y Ventre 2004) y en
algunos casos se consideran dentro de un factor
de eficiencia global (Kumar y Kumar 2017).
También existen en el mercado diversas
herramientas software de dimensionamiento,
entre las mas utilizadas se encuentran PVSYST,
SAM, PVSOL y SOLARIUS.

PVSYST (Simulation Program PVSYST 2020)
permite la simulacion de sistemas conectados a la
red y sistemas aislados. Este software permite
modelar el efecto de los SP desde una vista
tridimensional, teniendo en cuenta los
submédulos que forman cada mddulo FV.

Otro software es SAM (NREL 2020). SAM
permite  hacer el dimensionamiento con
diferentes tecnologias de modulos, asi como
modelar el efecto de los SP desde una vista
tridimensional. No obstante, no es posible
modelar el GFV a nivel de submddulos y el
sombreado se modela con un factor de 100% si
hay sombra y 0% cuando no hay sombra.

PVSOL (SOLSTA 2020) es un software de
disefio y simulacién de sistemas FV que permite
modelar los sombreados producidos por objetos
cercanos desde una vista tridimensional. Una
desventaja es que los efectos de los sombreados
se aproximan como un porcentaje de reduccion
de potencia en el generador, por lo tanto, no se
tienen en cuenta las sombras en cada mddulo y
submodulo FV.

Otro software reconocido es SOLARIUS (ACCA
Software 2020), el cual permite dimensionar
sistemas FV considerando un modelado 3D del
lugar donde se realizara la instalacion para
general planos de conexién y listas de elementos.
Una desventaja es que el modelado 3D no se
utiliza para estimar las pérdidas por SP, pues los

Universidad de Pamplona

perfiles de sombreado se generan de forma
manual o a partir de fotos del lugar de
instalacion.

En este articulo se realiza una evaluacién de las
herramientas software descritas anteriormente.
Para esta evaluacion se consideran los resultados
obtenidos para el dimensionamiento de una
estacion de carga de bicicletas eléctricas aislada.

El articulo presenta una comparacion de las
principales caracteristicas para el modelado de
los efectos de los SP y presenta una comparacion
de los principales indicadores eléctricos que se
obtienen con las simulaciones de las
herramientas software evaluadas.

2. CASO DE ESTUDIO

En este trabajo se toma como caso de estudio un
sistema FV aislado, compuesto por cuatro
modulos en conexion serie (1) paralelo (4)
ubicados en la terraza oriental del -edificio
Camilo Torres de la Universidad Industrial de
Santander (7.14° N, -73.12° E).

La descripcién y medidas de la ubicacién y los
objetos circundantes se observan en la Fig.1.
Adicionalmente, la carga propuesta que
corresponde a una estacion de carga de para tres
bicicletas eléctricas, con un consumo promedio
anual por bicicleta de 391 [kWh] y un perfil de
potencia diario como se describe en (Thomas
et al. 2015).

El médulo FV utilizado es el Trinasolar TSM-
270 PDO5 policristalino-Si, que consta de 60
celdas agrupadas en 3 submodulos. Los datos del
recurso solar y demas variables climatolégicas,
son determinadas por cada software, por
ejemplo, SAM y PVSYST utilizan las bases de
datos de National Solar Radiation Database
(NSRDB) y European Commission PVGIS V5.
Por su parte PV*SOL y SOLARIUS utilizan las
bases de datos de METEONORM.

249 m¢
Terraza
Oriental
Edificio
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Torres

Fig. 1. Disposicion fisica del GFV, izquierda
vista de elevacién, derecha vista de planta.
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3. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS
HERRAMIENTAS SOFTWARE

En general, los softwares son similares porque
los calculos necesarios para el dimensionamiento
de un GFV no cambian significativamente. Sin
embargo, un punto importante de diferencia es la
forma en como se modelan e incluyen los efectos
de los SP en cada software.

La Tabla 1 muestra una comparacion de
softwares analizados teniendo en cuenta las
principales caracteristicas relacionadas con los
SP.

Tabla 1. Caracteristicas para el modelado de SP

PVSOL produciria un sobre dimensionamiento
por sobreestimar las pérdidas por sombreado.

Tabla 2. Comparacion de los resultados de

simulacion

Irradi o

acion Pérd pérd Ferdidas - Energ

global idas idas anuales 1a
Softwar horizo or enel por espera
e p efecto de da

ntal refle  cabl sombrea anual

[k%/\zl]h/ xion  eado dos [KWH]
SAM 1855 3;,29 3(',/20 8.43% 1145
PVSYS 1835 2;;)5 3(;25 17.10% 1375
S?béR 1734 3;,20 3;,/%0 500% 1327
PVSOL 1744 1;,20 3;,/20 19.70% 1223

Calcul
o de Modela Modelad Factor de
multipl d(.) de 0 por sombrea
Software objetos . do por
es submaédu .
maxim cercano los submaédu
sen3D los
0S
SAM No Si No No
PVSYST Si Si Si No
SOLARI .
us No Si No No
PVSOL No Si No No

Por otro parte en la Tabla 2 se muestran los
principales resultados de simulacién comunes
para el caso de estudio descrito en la Seccion 2.

Se observa que no hay diferencias significativas
en la irradiacion global horizontal ni en las
pérdidas por cableado. No obstante, las pérdidas
calculadas por reflexion y SP son diferentes. Las
pérdidas por reflexion estimadas por SAM vy
SOLARIUS son cercanas y estan alrededor de
3.5%, mientras que PVSYST y PVSOL estiman
pérdidas por reflexion de 23% y 1%
respectivamente.

La diferencia mas significativa se encuentra en
las pérdidas por SP, pues PVSYST y PVSOL
estiman pérdidas cercanas al 20%, mientras que
las pérdidas calculadas por SAM y SOLARIUS
son menores al 10%. Estas diferencias se deben a
las diferencias en el modelamiento de las
sombras, los factores de sombreado y a los
modelos utilizados por los diferentes softwares.

Tomando como base de comparacién las
pérdidas por sombreados calculadas por
PVSYST, ya que utiliza modelos a nivel de
submédulo y calcula curvas potencia-tension con
multiples  méaximos, tanto SAM  como
SOLARUIS subestiman las pérdidas por
sombreado produciendo un sub-
dimensionamiento del GFV. Mientras que
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4. RECONOCIMIENTO

Este trabajo fue apoyado por la Universidad
Industrial de Santander bajo el programa
Créditos Condonables

5. CONCLUSIONES

En este articulo se present6 una comparacion de
cuatro  herramientas  software para el
dimensionamiento de un GFV aislado
considerando el efecto de los SP. Se compararon
las principales caracteristicas en el modelado de
las sombras y se compararon los resultados de
simulacion  obtenidos con los diferentes
softwares.

Los resultados muestran que el proceso de
dimensionamiento se afecta significativamente
dependiendo del modelo de los SP y de la forma
en como se estima la potencia producida por el
generador.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los
softwares analizados se encontr6 que PVSYST
cuenta con una estimacién mas detallada de los
efectos de los SP vy tiene la opcién de utilizar un
modelo que permite estimar multiples maximos
en las curvas potencia-tension del generador.

Adicionalmente, es importante mencionar que
por ser software comerciales y cerrados es dificil
identificar el detalle del modelado de las sombras
y la forma exacta en como se calcula la potencia
generada en cada instante de tiempo.
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