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1. Objetivo

El presente protocolo define la metodologia del modelamiento energético de plantas
solares fotovoltaicas conforme con lo establecido en Articulo 5 de la Resolucion CREG
101 007 de 2023.

2. Ambito de aplicacién

Plantas de generacién solar fotovoltaica que van a participar en algun mecanismo de
asignacion de obligaciones del cargo por confiabilidad de que trata la Resoluciéon
CREG 071 de 2006 (o aquellas que la modifiguen, adicionen o sustituyan), a plantas
solares fotovoltaicas que apliquen procedimientos relacionados con asignacion de
obligaciones del cargo por confiabilidad, y a plantas solares fotovoltaicas que tengan
Obligaciones de Energia Firme (OEF) previamente asignadas a la expedicion de la
presente resolucion.

3. Etapas del modelamiento energético

El modelamiento energético de una planta solar fotovoltaica definida mediante
Acuerdo por el Consejo Nacional de Operacion (CNO) consiste en una serie de cinco
etapas que representan la cadena de transformaciones, transporte de energia y
pérdidas durante el proceso de conversion desde el recurso hasta la frontera
comercial:

1. Diseno técnicoy eléctrico de la planta solar fotovoltaica.

2. Modelamiento de irradiancia en el plano del arreglo (POA, por sus siglas en
inglés).

Modelamiento de la temperatura del panel fotovoltaico (Tyaner)-

Modelamiento de la produccion DC.

5. Modelamiento de la produccion AC y generacion de energia.

NN

Las series de datos a utilizar en el modelo CNO de una planta fotovoltaica deben haber
sido adquiridas conforme con lo dispuesto en el Acuerdo CNO 1724 de 2023 o aquel

Energéticos Renovables - Consejo Nacional

de Operacién
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gue lo modifiqgue o sustituya y Acuerdo CNO 1725 de 2023 2023 o aquel que lo

modifique o sustituya.

Nota: En los diagramas presentados en el protocolo, los recuadros color azul indican
los parametros de entrada y los recuadros color naranja indican los parametros de

salida para cada proceso.

<
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Figura 3.1. Diagrama de flujo general del modelo CNO de una planta solar fotovoltaica.

4.Disefo técnico y eléctrico de

fotovoltaica

la planta solar

En el modelo CNO de una planta solar fotovoltaica, el disefio técnico y eléctrico de la
planta solar fotovoltaica se debe realizar para cada configuracién unica de inversor
disponible en la planta. Dicho disefo, junto con las series de datos en resolucion
horaria de irradiancia global horizontal (GHI, por sus siglas en inglés) y temperatura
ambiente (Tympiente), SON la entrada al modelo CNO para el modelamiento energético
de la planta solar fotovoltaica.
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El diseno técnico y eléctrico de la planta solar fotovoltaica se compone de cuatro
grupos de parametros:

1. Ubicacién geografica: Abarca la informaciéon de localizacién de la planta solar
fotovoltaica.

2. Paneles fotovoltaicos: Abarca el tipo de tecnologia y eficiencia de conversién,
incluyendo si son de una sola cara o bifaciales.

3. Inversores: Abarca sus caracteristicas técnicas.

4. Diseno de la planta fotovoltaica: Abarca (i.) el tipo de estructura a utilizar: fija
con algun grado de orientacion o con seguidor de uno o dos ejes, y (ii.) el
numero de inversores y configuracion de paneles fotovoltaicos por inversor.

5. Parametros globales: Abarca la informacion de pérdidas por temperatura,
pérdidas por tipo de estructura, pérdidas en la instalacion y pérdidas eléctricas
consideradas hasta el punto de conexion al Sistema Interconectado Nacional
(SIN).

4.1. Ubicaciéon geografica
La ubicacion geografica se define a partir de cinco parametros.

Tabla 4.1. Parametros para la definicion de la ubicacién geografica.

Tipo de
Parametro Descripcion Rango* P
Dato

Latitud de la ubicacién geografica de

Latitud -5a3a15 Decimal

la planta solar fotovoltaica.
. Longitud de la ubicacién geografica -80a - .

Longitud ° g .g < Decimal

de la planta solar fotovoltaica. 60
Zona Zona horaria de la localizaciéon de la
i - i - Texto
horaria planta solar fotovoltaica.

Altura sobre el nivel del mar de la 500 &
Altitud m ubicacién geografica de la planta 6000 Decimal
solar fotovoltaica

Albedo - Albedo caracteristico de la superficie. Oal Decimal

*Rangodelaformaa<x<bh.
4.2. Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos se definen a partir de doce parametros. Si los paneles
fotovoltaicos son bifaciales, se deben incorporar tres pardmetros adicionales
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resaltados en verde en la Tabla 4.2. (i.e,, bifacialidad, alto de fila de paneles fotovoltaicos
y ancho de fila de paneles fotovoltaicos).

Tabla 4.2. Pardmetros para la definicidn de los paneles fotovoltaicos.

. . ex Tipo de
Parametro Descripcion P
Dato

Referencia Nombre del fabricante y modelo de

_ . . Texto
Panel referencia del panel fotovoltaico.
Temperatura nominal de
Tnocr °C funcionamiento del panel fotovoltaico Decimal

(NOCT, por sus siglas en inglés).
Tecnologia del panel fotovoltaico.

Tecnologia - Puede ser: Mono-Si, Multi-Si, Poli-Si, Texto
CIS, CIGS, CdTe o Amorfo.

NuUmero de celdas en serie del panel
N = . Entero
fotovoltaico.

Corriente de corto circuito en
Isc stc A condiciones de prueba estandar (STC, Decimal

por sus siglas en inglés).

Voltaje de circuito abierto en

V \ . Decimal
ocsTe condiciones STC.
Corriente en el punto de maxima
I A . o Decimal
MP,STC potencia en condiciones STC.
Voltaje en el punto de maxima .
% \% . . Decimal
bl potencia en condiciones STC.
Coeficiente de temperatura de la .
e A/°C . e Decimal
corriente de cortocircuito (Igc).
Coeficiente de temperatura de voltaje .
Boc V/°C L . 2 ! Decimal
de circuito abierto (Vy¢).
Coeficiente de temperatura de la .
YPup %/°C P Decimal

potencia DC en el punto de maximo.

p W Potencia nominal del modulo Decimal
nominal,STC fotovoltaico en condiciones STC.

Degradacion acumulada del parque
fotovoltaico (ver ecuacion 4.1). En caso
de haber repotenciacion por
reemplazo de paneles fotovoltaicos,

Decimal

Universidad de los Andes — Consejo Nacional de Operacion Pagina 4 de 36



Anexo- Protocolo de Definicidon de la Metodologia
de Modelamiento y Procedimiento de revision y
actualizacion del modelamiento de Plantas Solares
Fotovoltaicas

Subcomité de Recursos
Energéticos Renovables -
SURER

se debe estimar la degradacién segun

la ecuaciéon 4.2.

Relacion entre la eficiencia del lado

frontal y posterior del panel

Bifacialidad -
faciatica fotovoltaico, medida en condiciones
STC.
Alto fila - Altura de las filas de paneles
paneles fotovoltaicos medida en su centro.
. Ancho de las filas de aneles
Ancho fila . 2
fotovoltaicos en el plano 2D (e.g., 1P,
paneles

2P, 4L).

CrX(

Consejo Macional
de Operacién

Decimal

Decimal

Decimal

La degradacion del panel fotovoltaico (¢) se calcula por medio de la siguiente

ecuacion:

U = Coeficiente de degradacion del fabricantey,imer apo +

Coeficiente Degradacién Fabricante * (NUmero de afios — 1)

Donde:

- Y esla degradacion del parque fotovoltaico [%]

- Coeficiente de degradacion del fabricantep imer a0 €S COeficiente de degradacion
del panel en el primer afo reportado por el fabricante [%/afio]. En los casos en
los que no se cuente con este parametro de manera explicita en la informacion
entregada por el fabricante, el agente debera estimarlo a partir de la curva de
degradacioén del panel, relacionando las memorias de calculo correspondientes.

- Coeficiente Degradacion Fabricante es coeficiente de degradaciéon reportado

por el fabricante [%/afo].

- Ndmero de afos dependera de:

o Proceso de Verificaciéon anual (Resolucién CREG 127 de 2020): nUmero
de anos desde la Fecha de inicio de pruebas de puesta en servicio -
FIPPS - hasta el ultimo dia del mes inmediatamente anterior a la

declaracion del parametro.

o Mecanismos del cargo por confiabilidad: niumero de afos de la
obligacién a la que se esta participando. En el caso de las plantas
existentes y especiales en pruebas, el nUmero de anos cuenta desde la
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Fecha de inicio de pruebas de puesta en servicio - FIPPS - hasta el Ultimo
ano del periodo al que se esta optando por asignacion. Para el caso de
las plantas nuevas y especiales en construccién, cuenta desde la FPO
definida en el cronograma de curva S hasta el ultimo afo del periodo al
gue se esta optando por asignacion.

En el caso de que exista una repotenciacion de la planta, la degradacion se debera
calcular de la siguiente manera:

U=y ' (Capacidadno_repotenciada) + U ' . (Capacidadrepotenciada) (4 2)
no_repotenciada Capacidadrotq repotenciada Capacidadrotq .

Donde:

- Wno repotenciada COTresponde a la degradacion de la fraccion del parque
fotovoltaico que no ha sido repotenciada [%]

- Wrepotenciaaa COrresponde a la degradacion de la fraccion del parque fotovoltaico
gue fue repotenciada [%]

- Capacidady, repotenciada COTresponde a la capacidad de generacion de la fraccion
del parque fotovoltaico que no fue repotenciada [MW]

- Capacidad,epotenciada COrresponde a la capacidad de generacion de la fraccion del
parque fotovoltaico que fue repotenciada [MW]

- Capacidadr,q cOrresponde a la capacidad de generacion total del parque
fotovoltaico [MW]

4.3. Inversores

La conversion DC-AC de los inversores se realiza mediante el modelo de Sandia
National Laboratories (SNL), el cual se define a partir de ocho parametros.

Tabla 4.3. Pardmetros para la definicion del inversor con modelo SNL.

. e .. Tipo de
Dato

Referencia Nombre del fabricante y modelo de

_ . . Texto
Inversor referencia del inversor.
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ACnominal W Potencia AC nominal del inversor. Decimal
W Potencia DC nominal del inversor. Decimal

DCnominal

Voltaje DC al que se alcanza la potencia
Ve hominat \YJ AC nominal (Pyc,,... ) conlaentradade Decimal
potencia DC.

Potencia DC necesaria para iniciar el

PCarranque w proceso de inversion. Decimal
Curva de potencia AC con respecto a la
Curva Py, potencia DC tomada al voltaje DC Licta
VS. Ppe en wW minimo de prueba de desempeno de Decimal
VDCoin Sandia [10]. La curva requiere siete
puntos de medicién.
Curva de potencia AC con respecto a la
Curva Py potencia DC tomada al voltaje DC Lista
VS. Ppe en W nominal del inversor (Vpc . ). La Decimal
Vb Crominal curva requiere siete puntos de
medicioén.
Curva de potencia AC con respecto a la
Curva Py potencia DC tomada al voltaje DC Licta
VS. Ppe en W maximo de prueba de desempefo de Decimal
Vbe,ax Sandia [10]. La curva requiere siete
puntos de medicién.
Prc W Potencia AC consumida por el inversor Decimal
durante la noche.

4.4. Diseno de la planta fotovoltaica

El tipo de estructura de los paneles fotovoltaicos puede ser: fija con algun grado de
orientacion o con seguidor de uno o dos gjes. Los angulos de la Tabla 4.4 son aquellos
vistos por el panel fotovoltaico para la estructura fija con algun grado de orientacion.
Por el contrario, para la estructura con seguidor de uno o dos ejes, los angulos de la
Tabla 4.5 son aquellos vistos por el eje (ver Figura 4.1). En este caso, el angulo de
rotacion se determina en un sistema de coordenadas diestro. El seguidor define el gje-
Yy positivo, el eje-x positivo esta a 90° en sentido horario desde el eje-y y es paralelo a la
superficie, y el eje-z positivo es normal a ambos ejes (-x y -y), y esta orientado hacia el
cielo. El angulo de rotacion es una rotacion hacia la derecha alrededor del eje-y en el
sistema de coordenadas e indica la posicion del seguidor en relacion con la horizontal.
Por ejemplo, si 0,zimutar €S 180° (i.e., orientado al sur) ¥ Beievacisn €5 0°, entonces un
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angulo del seguidor de O° es horizontal, de 30° es una rotaciéon hacia el oeste, y 90° es
una rotacion al plano vertical hacia el este.

Norte

i Elev: !UUI]. Eje

\ e

Figura 4.1. Pardmetros para la definicion de una estructura con seguidor de un eje [1].

Tabla 4.4. Parametros para la definicion de la estructura fija con algun grado de orientacion.

Tipo de
Parametro Descripcion Rango* P
Dato

Angulo azimutal panel
fotovoltaico en grados deamales .
i ° 0a 3599 Decimal
Yazimutal (Norte = 0, Sur =180, Este = 90, Oeste =
270).
Angulo de inclinacion del panel .
iy ° ) . 0a90 Decimal
Oetevacion fotovoltaico desde la horizontal.

Tipo de ventilacion del montaje. Debe
Racking \Y ser open rack*, close mount™ o - Texto
insulated back**.
*Rangodelaformaa<x <b.
** Open rack: Montaje sobre estructura abierta que permite que el aire circule libremente
alrededor del panel fotovoltaico; Close mount: Montaje sobre estructura con poco espacio
entre la superficie del edificioy la parte posterior del panel fotovoltaico, causando poco flujo de
aire; Insulated back: Montaje directamente en la superficie de un edificio en una aplicacién
fotovoltaica integrada en el edificio (BIPV, por sus siglas en inglés) que evita que el aire fluya
sobre la parte posterior del panel fotovoltaico.

Tabla 4.5. Parametros para la definicién de |la estructura con seguidor de uno o dos ejes.

. .. Tipo de
Parametro m Descripcion Rango*
Dato

Angulo perpendicular por regla de la
mano derecha al eje de rotacion. Por 03
° ejemplo, un valor de 180° (i.e, Decimal
. . o . 359.9
direccion sur) indica una rotacion de
este a oeste.

gazimutal
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Helevacién

em ax

Racking

Angulo de inclinacién del eje de
rotacion con respecto a la horizontal.
Por ejemplo, un valor de 0° indica que
el eje de soporte de los paneles
fotovoltaicos esta horizontal.

Angulo de rotacién maximo del
seguidor desde su posicion horizontal.
Por ejemplo, un valor de 90° permite
gue el seguidor gire desde y hasta una
posicion vertical en la que el panel
mira hacia el horizonte.

Tipo de ventilacion del montaje. Debe
ser open rack*, close mount*™ o
insulated back**.

*Rangodelaformaa <x<b.
** Open rack: Montaje sobre estructura abierta que permite que el aire circule libremente
alrededor del panel fotovoltaico; Close mount: Montaje sobre estructura con poco espacio
entre la superficie del edificio y la parte posterior del panel fotovoltaico, causando poco flujo de
aire; Insulated back: Montaje directamente en la superficie de un edificio en una aplicacidon
fotovoltaica integrada en el edificio (BIPV, por sus siglas en inglés) que evita que el aire fluya
sobre la parte posterior del panel fotovoltaico.

0a90 Decimal

0a90 Decimal

- Texto

Adicionalmente, los parametros del numero de inversores y configuracion de paneles
fotovoltaicos por inversor se presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Parametros para la definicion del niUmero de inversores y correspondiente

configuracion de paneles fotovoltaicos.

Tipo de
Parametro m Descripcion Rango
Dato

N inv

N subarrays

Cantidad de inversores
configuracion eléctrica exactamente
igual a la definida.

Conjunto de arreglos conectados a un
inversor. Cada subarray se compone de
cantidad de paneles fotovoltaicos
conectados en serie (PS) y cantidad de
cadenas de paneles fotovoltaicos
conectadas en paralelo por inversor
(PP).

>1 Entero

> Entero
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Cantidad de paneles fotovoltaicos
PS - conectados en serie por cadena en >1 Entero
cada subarray.

Cantidad de cadenas de paneles
PP - fotovoltaicos conectadas en paralelo en >1 Entero
cada subarray.

4.5. Parametros globales

Las pérdidas generales en corriente directa (i.e., por temperatura, por tipo de
estructura, en la instalacion y eléctricas) y las pérdidas eléctricas de transformacion y
transmision hasta el punto de conexion al SIN en corriente alterna se presentan en la
Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Parametros del disefo técnico y eléctrico de la planta solar fotovoltaica.

Tipod
Parametro m Descripcion Rango* 'po @e
Dato

% Eird;?)s globales en corriente directa 03100 Decimal

Pérdidas de transmision hasta el punto

; . 0al00 Decimal
comun de acople de los inversores.

Kpe %

Pérdidas asociadas a la transformacioén .
k¢ % . . 0al00 Decimal
(elevacion de tension).

Pérdidas de interconexién, transmision
k; % L 0al00 Decimal
m ? hasta el punto de conexidn.

Indisponibilidad Histérica Forzada (IHF)
segun lo estipulado en Resolucion

IHF % 0al100 Decimal
° CREG 071 de 2006 (o aquellas que la
modifiquen, adicionen o sustituyan).
Pp; W Potencia limite del punto de inyeccion. >0 Decimal

*Rangodelaformaa<x<bh.

5. Irradiancia en plano del arreglo (POA)

El modelo CNO de una planta solar fotovoltaica requiere estimar la irradiancia en el
plano del arreglo (POA, por sus siglas en inglés). De acuerdo con el estandar IEC 61724-
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1:2017, la irradiancia POA es la suma de la irradiancia directa (DNI, por sus siglas en
inglés) y difusa (DHI, por sus siglas en inglés) que incide sobre una superficie inclinada
paralela al plano de los paneles fotovoltaicos. Al no contar con medicién de las
componentes DNIy DHI, dado que el Articulo 3 de la Resolucion CREG 101 007 de 2023
no establece el reporte de dichas componentes, se requiere una secuencia de tres
pasos para lograr estimar la irradiancia POA.

El primer paso consiste en emplear el modelo de descomposicion DISC (Direct
Insolation Solar Code) para estimar la componente DNI. En el segundo paso se estima
la componente DHI a partir de una relacion matematica. Finalmente, el tercer paso
permite estimar la irradiancia POA a partir de las componentes GHI, DNI y DHI
mediante el modelo de transposicion de Pérez-Ineichen 1990. El proceso de modelado
sigue el flujo de trabajo sintetizado en la Figura 5.1.

Medicién GHI ¢Medicion o

> DHI?
N g

9GHI, DHI, DNI,
GHI, 7, 1, clevacidns Gazimutals £,
- ¥ &, AM, 1.4, albedo
Modelo de
Model_o_c}e transposicion Pérez-
descomposicion DISC X le—
(Paso 1) Ineichen 1990
(Paso 2)

POA | POA

Figura 5.1. Diagrama de flujo para estimacioén de irradiancia en plano de arreglo (POA).
5.1. Descomposiciéon con modelo DISC

El modelo de descomposicion DISC requiere cuatro parametros de entrada: (i.) GHI,
(ii.) angulo cenital del sol (Z), (iii.) estampas temporales, e (iv.) irradiancia extraterrestre
(I,,¢). Estos cuatro parametros deben corresponder segun la estampa temporal.
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(e )  —— o |

Estimacién de indice

de claridad (k¢) y Estimacién de transmitancia

masa de aire (A M) 7 del coz:p:;r;e;)te ONI
(Paso 1)
ki AM J} ‘ POA ﬂ
GHI, DNI, 7 En, Text
Estimacion de Estimacion de
componente DHI < componente DNI [ —
(Paso 4) (Paso 3)
DHT DNT

Figura 5.2. Diagrama de flujo del modelo de descomposiciéon DISC.

El angulo cenital del sol (Z) corresponde al angulo entre la direccion del sol y el
horizonte ideal (ver Figura 5.3). El valor de Z puede estimarse mediante el modelo SPA
propuesto por Reda y Andreas (2004) disponible en [21], 0 a través de las herramientas
PVLIB Solar Position.

Cenit

Sol

Angulo
Cenital

Norte

NN

Angulo Azimutal

Figura 5.3. Angulos que describen la posicion del sol. Adaptado de [2].

Por otra parte, la irradiancia extraterrestre (I,,:) €s la cantidad tedrica de irradiancia
solar (en unidades de W/m?) que estaria disponible en la superficie de la tierra
perpendicular al sol y fuera de la atmadsfera. El valor de 1,,; puede estimarse a través
de la herramienta PVLIB Extraterrestrial Radiation o mediante la Ecuacion 5.1, donde
DOY es el numero del dia en el ano.

2 o0r)

Loy = 1361 - (1 +0.033 - cos( T

A partir de estos parametros se estima:
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1. Elindice de claridad (k;) a partir de la Ecuacion 5.2. El indice de claridad es una
medida de la claridad de la atmdsfera.

2. La masa de aire (AM) con el modelo Kasten-Young 1989 definido en la Ecuacion
53. La masa de aire es la longitud del camino que toma la luz a través de la
atmodsfera, normalizada a la longitud del camino mas corta posible (es decir,
cuando el sol esta directamente sobre |la cabeza). La masa de aire cuantifica la
reduccion en el poder de la luz a medida que atraviesa la atmodsfera y es
absorbida por el aire y el polvo.

GHI
ke = (5.2)
Ioyt - max (cos(Z),1.52)

1

AM = —
cos(Z) + 0.50572 - (6.07995 + (90 — Z))

1.6364 (5.3)

Luego, se calcula la transmitancia del componente DNI (k,,) a partir de la Ecuacion 5.4.

ky = ky, — Dky (5.4)
Donde:
ky, = 0.866 —0.122- AM + 0.0121 - AM? — 0.000653 - AM3 + 0.000014 - AM* (5.5)
y
Ak, =a+b-exp(c-AM) (5.6)

Ahora, si k; < 0.6, se tiene que:

a=0512—156k, +2.286 - k2 —2.222 - k3
b =0.370 + 0.962 - k, (57)
¢ = —0.280 + 0.932 - k, — 2.048 - k2

De lo contrario (i.e., ks > 0.6), se tiene que:
a=-5743+21.77 - k, — 27.49 - k? + 11.56 - k}

b =41.40 — 118.5 - k; + 66.05 - k2 + 31.90 - k} (5.8)
c=-47.01+184.2 -k, —222.0 - k? +73.81 -k}
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Finalmente, se calculan los componentes DNI (ver Ecuacion 5.9) y DHI (ver Ecuacion
510).
DNI =k, - Iy (5.9)

DHI = GHI — DNI - cos (2) (5.10)

Los valores obtenidos de DNI y DHI deben ser filtrados a cero si el angulo cenital del
sol para la estampa temporal correspondiente es mayor a 87°, o si los valores obtenidos
son negativos (i.e.,, DHI < 0y DNI < 0).

5.2. Transposicion con modelo Pérez-Ineichen 1990

A partir de la medicion de GHI y la estimacion de los componentes de irradiancia (i.e.,
DNIy DHI), se determina la irradiancia POA, utilizando el modelo de irradiancia difusa
del cielo de Pérez-Ineichen 1990.

@ {}nm, AM,
Tt

Estimacion de brillo

& g

DHI, DNT
'z ! A7

Estimacion de claridad Estimacion de coeficientes

del cielo (A) del cielo (€) de Pérez-Ineichen 1990 —
(Paso 1) (Paso 2) (Paso 3)
A € Fi, Fy
J) {]
& GH]I, albedo, &DF”. F, F, 7, Betevacions Ouzimutals
Betevacion Betcvacion, AOT, Z
Estimacion de irradiancia difusa Estimacion de irradiancia Estimacion del angulo de
reflejada por el suelo difusa del cielo incidencia y su proyeccion [«
(Paso 6) (Paso 5) (Paso 4)
Lsueto Lt | AOI, AOI,
8 ) 3 {
GHI, albedo, 4} POA,
elevacisn bifacialidad
Estimacién de ,Panel Estimacion de irradiancia
< . POA posterior y ajuste
|rrad||:anc|a7F0A 1ott".:]cvo!ta||';:o —> de irradiancia POA
(Paso 7) ifacial? (Paso 8)
POA POA
{ &

NO

Figura 5.4. Diagrama de flujo del modelo de transposicién Pérez-Ineichen 1990.

El modelo de transposicion Pérez-Ineichen 1990 requiere diez parametros de entrada
gue deben corresponder segun la estampa temporal:
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1. Angulo de elevacion del panel fotovoltaico (0aepacisn) Fespecto a la horizontal. En
caso de tener un seguidor de uno o dos ejes, el angulo de elevacion
corresponde a una serie de datos cuyo valor varia en el tiempo.

2. Angulo azimutal del panel fotovoltaico (8gimura;) toMando como referencia el
norte (i.e.,, Norte = 0°, Este = 90°, Sur = 180° y Oeste = 270°). En caso de tener un
seguidor de uno o dos ejes, el angulo de elevacion corresponde a una serie de
datos cuyo valor varia en el tiempo.

3. Angulo cenital del sol (Z), el cual corresponde al angulo entre la direccion del
sol y el horizonte ideal (ver Figura 5.3).

4. Angulo azimutal del sol (¢) tomnando como referencia el norte (i.e., Norte = 0°,
Este = 90° Sur =180° y Oeste = 270°).

5. GHIL.

6. Componente DNI, estimada con la Ecuacion 5.9.

7. Componente DHI, estimada con la Ecuacion 5.10.

8. Irradiancia extraterrestre (I.:), estimada con la Ecuacion 5.1.

9. Masa de aire (AM), estimada con la Ecuacion 5.3.

10. Albedo de la superficie. El albedo se define como la proporcion existente entre
la energia luminosa que incide en una superficie y la que se refleja. Si el albedo
de la superficie no se conoce, es posible utilizar alguno de los valores tipicos de
albedo se presentan en la Tabla 5.1. En caso de no encontrar una superficie
exacta, se debe tomar la mas préxima y agregar 3% a las pérdidas globales
en corriente directa (L).

Tabla 5.1. Valores de albedo segun la superficie. Definido por Sandia National Laboratories.

" Superficie | Albedo.

Urbano 0.18
Césped 0.20
Césped Fresco 0.26
Tierra 0.17
Arena 0.40
Nieve 0.65
Nieve Fresca 0.75
Asfalto 0.12
Hormigon 0.30
Aluminio 0.85
Cobre 0.74
Acero 0.35
Acero Sucio 0.08
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Mar 0.06

Con estos parametros de entrada primero se estima la irradiancia difusa del cielo
(I:ie10)- Para esto, se inicia con el calculo del brillo del cielo (A) con la Ecuacion 5.11.

DHI - AM
=— (51)

Iext

Se continua con el calculo del parametro de claridad del cielo (€) con la Ecuacion 5.12.

( DHI + DNI )
DHI +1.041-Z3
1+1.041-23

(512)

€E =

Luego, se estiman los coeficientes F; y F, empleando la Ecuacion 513y Ecuacion 514,
respectivamente, y teniendo en cuenta los valores calculados de € y las tablas de
busqueda Tabla 5.2 y Tabla 5.3.

Tabla 5.2. Categorias discretas del parametro claridad del cielo (e).

Categoria de ¢

1. Nublado 1 1.065
2. 1.065 1.230
3. 1.230 1.500
4, 1.500 1.950
5. 1.950 2.800
o. 2.800 4.500
7. 4.500 6.200
8. Claro 6.200 -

* Limites de la forma: limite inferior < € < limite superior.

Tabla 5.3. Coeficientes de irradiancia del modelo Perez-Ineichen 1990.

Categoria
dee

-0.008 0.588 -0.062 -0.060 0.072 -0.022
2 0.130 0.683 -0.151 -0.019 0.066 -0.029
3 0.330 0.487 -0.221 0.055 -0.064 -0.026
4 0.568 0.187 -0.295 0.109 -0.152 -0.014
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5 0.873 -0.392 -0.362 0.226 -0.462 0.001
S 1132 -1.237 -0.412 0.288 -0.823 0.056
7 1.060 -1.600 -0.359 0.264 -1.127 0.131
8 0.678 -0.327 -0.250 0.156 -1.377 0.251

F]_ = Fll + F12 . A + F13 . Z (5-'3)

F2 = F21 + Fzz . A + F23 . Z (5-'4)

El valor del coeficiente F; se debe filtrar a cero en caso de ser negativo, es decir, F; =

max (Fy, 0).

Ahora, a partir del angulo de elevaciéon del panel fotovoltaico respecto a la horizontal
(Betevacion), € @ngulo azimutal del panel fotovoltaico (84zimuta), € @ngulo cenital del sol
(Z) y el angulo azimutal del sol (¢), se estiman las proyecciones del angulo de
incidencia (AOI, por sus siglas en inglés) a partir del vector unitario perpendicular a la
posicion de los paneles fotovoltaicos y el vector unitario de posicion del sol.

Nota: Cuando la posicidon del sol esta detras de la superficie del panel fotovoltaico, el
valor devuelto es negativo. Estos valores negativos se deben filtrar a cero, es decir,

AOI, = max (AOI,, 0).

AOIp = c05(erevacion) * €0S(Z) + sin(Beevacion) - SIN(Z) - cos (Z — Ogzimutal) (515)

Finalmente, se estima I, cOn la Ecuacion 5.16.

Icieto =DHI - (A+ B+ C)

Donde:

A=0.5-(1-F) 1+ cos(Berevacion))

A0,

B=F

v max(cos(Z),1.48)

C =F,-sin (Helevacién)

Los valores de I, S€ debe filtrar a cero:

1. En caso de ser negativos, es decir, 110 = max (Izier0, 0).

(5.6)

(517)

(518)

(5.19)
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2. En caso de que la operacion matematica resulte en inconsistencia numeérica
(i.e.,, NaN). Esto puede suceder cuando la posicion del sol es préoxima al
horizonte.

El modelo continda con la estimacion de la irradiancia difusa reflejada desde el suelo
(Isue10)- Para esto, se requieren la GHI, el valor del albedo y el angulo de elevacién del
panel fotovoltaico respecto a la horizontal (0,iepacisn)- EN caso de tener un seguidor de
uno o dos egjes, el angulo de elevacion corresponde a una serie de datos cuyo valor
varia en el tiempo.

Isueio = GHI - albedo - (1 — cos(Bpiepacisn)) - 0.5 (5.20)

Finalmente, se estima la irradiancia POA a partir de la Ecuacion 5.21 para el caso de
paneles fotovoltaicos de una sola cara.

POA = max(DNI - cos(A01),0) + Luiero + Lsuelo (5.21)

Donde:
AOI = arccos(AOI,) (5.22)

Si el montaje es una estructura con seguidor de dos ejes, se asume que el panel
fotovoltaico siempre esta en direcciéon perpendicular al sol y, por lo tanto, A0I = 0.

Por otra parte, para el caso de paneles bifaciales, se debe estimar la irradiancia POA en
la cara frontal y posterior del panel fotovoltaico, ademas de tener en cuenta el factor
de bifacialidad. Para este fin, se recomienda el uso de la libreria PVLIB BIFACIAL
PVEACTORS TIMESERIES, la cual realiza las siguientes estimaciones:

POA = POAfrontar + bifacialidad - POAyosterior (5.23)

La irradiancia POA en la cara frontal del panel fotovoltaico (POAf,ontqi) €S €quivalente a

la obtenida en la Ecuacién 5.21 para paneles fotovoltaicos de una cara, es decir,
POAfrontas = POA. Por otra parte, la irradiancia POA en la cara posterior del panel

fotovoltaico (POApesterior) S€ €Stima mediante la solucion del siguiente sistema de
ecuaciones:

POAposterior =F-R-POA + I (5.24)
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Donde F es el factor de vista entre dos superficies. Por ejemplo, F; , es el factor de vista
de la superficie 1 a la superficie 2, y representa la fraccion del espacio circundante y
visto por la superficie 1, y ocupado por la superficie 2. R es la reflectividad de la
superficie. R = 0.03 para las superficies frontales de los paneles fotovoltaicos, y R = 0.05
para las superficies posteriores de los paneles fotovoltaicos.

Aunque el factor de vista puede obtenerse a través de las tablas analiticas utilizadas
en transferencia de calor, la libreria recomendada emplea en su metodologia el
meétodo de cuerdas cruzadas de Hottel (con las funciones CALCULATE VF TO GND y
CALCULATE VF TO PVROW de la libreria PVFACTORS VIEWFACTORS VFTsSMETHODS).

La Ecuacion 524 puede resolverse utilizando el total de las filas de paneles
fotovoltaicos de la planta solar fotovoltaica. Sin embargo, tipicamente el calculo se
ejecuta para tres filas de paneles fotovoltaicos, obteniendo un resultado de POAygsterior-

POAposterior,l F1,1 F1,2 F1,3 Rl 0 0 POA Icielo
POAPosterior,Z = F2,1 F2,2 F2,3 : [ 0 RZ 0 ] -|POA|+ Icielo] (5-25)
POAposterior,3 F3,1 F3,2 F3,3 0 0 R3 POA Icielo

y [m]

=25 00 25 50 15 10.0 125
x [m]

Figura 5.6. Tres filas de paneles fotovoltaicos (lineas azules) con seguidor de un eje orientados
de norte a sur en un angulo de rotacién de 30°.Las lineas amarillas representan el suelo sin
sombra, mientras que las lineas grises representan el suelo sombreado por los paneles
fotovoltaicos. llustracion tomada de [4].

6. Modelamiento de Ila temperatura del panel
fotovoltaico
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La temperatura del panel fotovoltaico (Tyune) S€ estima a partir de la serie de datos de
temperatura ambiente (Ty,p), la temperatura nominal de funcionamiento del panel
fotovoltaico (Tyocr), ambas en unidades de °C, y la irradiancia POA en unidades de
W/m?2, mediante la Ecuacién 6.1.

TNOCT —20

o )-POA 61)

Tpanel = Tamp + (

El resultado es una serie de datos de la temperatura del panel fotovoltaico con la
misma resolucion de las estampas temporales de la serie de datos de la temperatura
ambiente (i.e., resolucion horaria).

7. Produccion DC

Una vez se conoce la irradiancia POA, la siguiente etapa consiste en modelar la
conversion a energia eléctrica en corriente directa (i.e., DC).

La estimacion de la produccion DC se realiza a partir del circuito equivalente de un
solo diodo propuesto por De Soto (2006) y ajustado por la California Energy Comission
(CEQ), el cual permite estimar la produccién eléctrica DC en funcidn de la irradiancia
POA, la temperatura del panel fotovoltaico (Tyaner) Y las caracteristicas técnicas de los
paneles fotovoltaicos. En esta etapa también se incluyen las pérdidas asociadas al
proceso de transformaciéon y transmision en DC.

tecnologia, Vyp sre,

Iup,sre, Voe,sre, Iscsre,
ase, Boc, Ypyp Ns

Isc, In, a, R,
Ry, Adjust

tDC’, Ipe, ¥, ‘
L

Estimacion de cinco
parametros de circuito

Solucién de circuito
equivalente de un diodo

Estimacion de potencia DC
. agregando factor

equivalente de un solo diodo ajustado por CEC de pérdidas globales
(Paso 1) (Paso 2) (Paso 3)
Iﬁ:hﬂ%ﬁ; Vbe, Inc Ppo |

Figura 7.1. Diagrama de flujo de la produccién DC.
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Para la estimacion de la produccién DC de la planta solar fotovoltaica, se tendran
en cuenta todas aquellas horas donde se tenga una irradiancia POA diferente a
cero.

Rsh \

—_

Figura 7.2. Circuito equivalente de un solo diodo par la estimacién de la produccion DC.
[lustracién tomada de Dobos (2012) [6].

A partir del circuito equivalente de un solo diodo ajustado por la CEC se estiman los
siguientes cinco parametros para cada estampa de tiempo, es decir, se obtienen cinco
series de datos.

1. La corriente de fotoluminiscencia (I;), la cual representa la corriente inducida
por el efecto fotoeléctrico. Este parametro se estima con la Ecuacidén 7.1, donde
I, es la corriente de fotoluminiscencia de referencia en unidades de A, Tygne

es la temperatura del panel fotovoltaico en unidades de °Cy a, es el coeficiente
de temperatura de la corriente de corto circuito en unidades de A/°C (este valor
se obtiene de la ficha técnica del panel fotovoltaico) ajustada por el parametro
Adjust con le Ecuacion 72. El parametro Adjust puede encontrarse en
repositorios de paneles fotovoltaicos (e.g., de CEC, NREL SAM o SNL), también
se puede estimar con NREL SAM SDK, PVLIB FIT CEC SAM de SNL (requiere el
parametro de tecnologia del panel fotovoltaico definido segun la Tabla 2.2) o
puede establecerse con un valor de cero penalizando la potencia DC
obtenida con 2.5%.

POA )
I, = 1000 (ILre ,+ s ((T,,anel +273.15) — 298.15)) (7.)

(72)

, Adjust
Fsc = Gsc (1 7100 )

2. La corriente de saturacion inversa (I,) que causa el fendmeno de difusion en la
union P-N del panel fotovoltaico. Este parametro se estima con la Ecuacion 7.3,

donde lo,.; €S la corriente de saturacion inversa en unidades de A, Tyane €S la
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temperatura del panel fotovoltaico en unidades de °C, k es la constante de
Boltzmann (k = 8.617332478 - 107> eV/K) y E, se estima con la Ecuacion 7.4.

T +273.15\° 1.121 E,
I,=1, .- panel - exp - g (7.3)
ref 298.15 29815k  (Tyaner + 273.15) - &

Ey = 1121 (1= 0.0002677 - ((Tpaner +273.15) — 298.15)) (7.4)

3. El factor de no idealidad modificado (a). Este parametro se estima con la
Ecuacion 7.5, donde a,.r es el producto del factor de idealidad del diodo, el
numero de celdas en serie y el voltaje térmico de la celda en condiciones de
estandar y Tpane €S la temperatura del panel fotovoltaico en unidades de °C.

(Tpane + 273.15)

(7.5)
298.15

a = Qref -

4. La resistencia de derivacion (Rg,) que limita el flujo de corriente causada por
defectos de manufactura. Este pardmetro se estima con la Ecuacién 7.6, donde
Rsh,os €S la resistencia de derivacion de referencia en unidades de Ohm.

1000

RShref ' POA (7.6)

Ry, =

5. Laresistencia en serie (R,) que reduce la eficiencia por la generacion de calor en
unidades de Ohm.
Y R; deben estimarse siguiendo las heuristicas

Los pardmetros Iy, lo,,. Grefr Rsn,.;

desarrolladas por Dobos (2012) presentados en [6]. Se sugiere el uso de software
abiertos como PVLIB FIT CEC SAM de SNL o PVLIB FIT CEC DE SOTO de SNL (requiere
el parametro de tecnologia del panel fotovoltaico definido segun la Tabla 2.2).

A partir de la serie de datos de estos cinco parametros, se estima la curva de voltaje
con respecto a la corriente (i.e., curva |-V) para cada estampa temporal al solucionar el
circuito equivalente de un solo diodo con la Ecuacién 7.7.

V+1-R, V+1-R
R P GAiL B AL o
N
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La solucion de la Ecuacion 7.7 requiere métodos iterativos de busqueda de raices
como Lambert-W, Netwon-Raphson o Brent. Luego, la solucién de la Ecuacion 7.7
permite obtener las series de datos de voltaje (Vp¢) y corriente (Ip¢) en corriente directa
y en el punto de maxima potencia (MPP, por sus siglas en inglés). Luego, la serie de
datos de potencia DC (Pp.) se obtiene a partir del producto entre V. e Iy para cada
estampa temporal.

La serie de datos de Pp. debe escalarse segun la arquitectura eléctrica de la planta
solar fotovoltaica, especificamente, segun la cantidad de paneles fotovoltaicos
conectados en serie (PS) y segun la cantidad de cadenas de paneles fotovoltaicos
conectadas en paralelo por inversor (PP).

PDC:VDC.IDC.PS.PP (78)

Finalmente, a la serie de datos de Pp. se agrega el factor de degradacion (¥) en
porcentaje y el factor de pérdidas globales DC (L) de la planta solar fotovoltaica en
porcentaje.

Y L )
—p (1_ _ 7.9
Poc = Fpc (1 100 100 (7.9)

El factor de pérdidas globales DC (L) se define como el porcentaje de pérdidas causado
por efecto de la suciedad, sombreado, el desajuste entre paneles fotovoltaicos, entre
otros. Se recomienda un valor por defecto de L igual a 14.6%. Sin embargo, si se
cuenta con un modelo que permita estimar un valor mas adecuado para la planta,
este se puede usar.

8. Produccion AC y generacion de energia

En la Ultima etapa se modela la conversion DC-AC. El modelo de conversion DC-AC de
Sandia National Laboratories (SNL) incluye las no linealidades del proceso de
transformacion y su dependencia con la temperaturay otros parametros de operacion.
En esta etapa también se incluyen las pérdidas asociadas a la transmision y
transformacion AC hasta la frontera comercial, asi como la disponibilidad de la planta
solar fotovoltaica.
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Figura 8.1. Diagrama de flujo de la produccién AC y generacién de energia.

El modelo SNL de conversion DC-AC requiere nueve parametros técnicos del inversor
como entrada:

1. Pyc,,,..at Potencia AC nominal del inversor en unidades de vatios (W).

2. Ppc,,.mat POtencia DC nominal del inversor en unidades de W.

3. Vocpyminat VOltaje DC al que se alcanza la potencia AC nominal (Pyc,,,.....;) CON 12
entrada de potencia DC, en unidades de voltios (V).

: Potencia DC necesaria para iniciar el proceso de inversion, en

DCarranque®

unidades de W.

5. Cy: Parametro que define la curvatura de la relaciéon entre la potencia AC y
potencia DC en condiciones de prueba estandar (STC, por sus siglas en inglés);
en unidades de 1/W. Tipicamente en un rango de -0.00028 a 0.000062.

6. C4: Coeficiente empirico que permite que la potencia DC nominal (Ppc,, .. )
varie linealmente con el voltaje DC, en unidades de 1/V. Tipicamente en un
rango de -0.0045 a 0.0042.

7. C,: Coeficiente empirico que permite que la potencia DC de arranque

(PDCarmnque) varie linealmente con el voltaje DC, en unidades de 1/V. Tipicamente

en un rango de -0.11a 0.27.

8. (3: Coeficiente empirico que permite que C, varie linealmente con el voltaje DC,
en unidades de 1/V. Tipicamente en un rango de -0.35 a 3.80.

9. Pyuc,,.no POtENCia AC consumida por el inversor durante la noche en unidades

de W.

Los parametros Cy, Cy, C, y C3 se estiman siguiendo las heuristicas desarrolladas por PV
Performance Modelling Collaborative de SNL presentados en [9], las cuales se basan
en los protocolos de pruebas de inversores de la Comision de Energia de California -
CEC. Para implementacion computacional de dicho procedimiento se recomienda el
uso de la funcion pvlib.inverter.fit_sandia de la libreria PVLIB de SNL. Esta funcion
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requiere como entrada las curvas de potencia P, Vs. Py a tres voltajes DC diferentes,
especificamente Vo, Vpe. . Y Vpe , los cuales deben ser definidos como entrada
min nominal max

a la funcion. El voltaje DC nominal, V. . se define enla Tabla 4.3. Los voltajes V.
nominal min

Y Ve, COrresponden a los voltajes minimo y maximo de operacion de los MPPTs del

inversor, respectivamente, y estan disponibles en las referencias técnicas de las

pruebas de los inversores. Mediante un analisis de |la base de datos de inversores de la

CEC, se determindé que el valor de V.. .y Vpe. _ se puede estimar con los siguientes
min max
modelos de regresion lineal.

VDCmin =993 + 0.874 - VDCnominal (88)

VDCmax - 6645 + 1123 . VDCnominal (8b)

Para Vpc, .., €l modelo de regresion lineal presento un error cuadratico medio (RMSE)
de 39.96 V y un coeficiente de determinacion (R?) de 0.922. Para el caso de Vp, , €l
modelo de regresion lineal tuvo un RMSE de 72.54 Vy un R?de 0.851. La Figura8.2yla
Figura 8.3 muestra el modelo de regresion lineal ajustado para Vpe, . Y Vie,,,.
respectivamente.

Relacién entre Mppt_low y Vdco (Paco > 1 MW)

1000 — Modelo de regresién
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Figura 8.2. Relacion entre Vpe .y Ve, .
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Relacién entre Mppt_high y Vdco (Paco > 1 MW)

—— Modelo de regresién

1400 Datos
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Figura 8.3. Relacionentre Vpe Y Vpe . .

8.1. Modelo SNL de conversiéon DC-AC

El modelo SNL estima la serie de datos de potencia AC en unidades de W a partir de
las caracteristicas técnicas del inversor, la serie de datos del voltaje DC (Vpe) en
unidades de Vy la serie de datos de la potencia DC (Pp.) en unidades de W. El modelo
SNL se define en la Ecuacioén 8.1.

Py = <%—C-(A—B))-(PDC—B)—C-(PDC—B)2 (8.7)
Donde:
A= Pocyoina (1% €1 (Vo = Vocoomina)) (8.2)
B = Pocurrangue (14 C2* (Voc = Vicuominar)) (8.3)
€ =Co(1+Cs (Voc = Vocrominal)) (8.4)

La principal cualidad del modelo de SNL es que toma en cuenta las fuentes que
causan una no linealidad entre la potencia DC y AC para un voltaje DC dado. De esta
manera, se consigue una eficiencia variable del sistema, lo cual es mas acertado que
asumir una eficiencia lineal. Algunas de las fuentes de pérdidas que alteran la
eficiencia del inversor y que el modelo SNL tiene en cuenta son: (i.) autoconsumo del
inversor mediante los parametros Ppcorranque Y PACnocturnor Y (ii.) pérdidas proporcionales
a P, debido a caidas fijas de voltaje en semiconductores.
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La potencia AC generada (P4c) no debe superar la potencia nominal del inversor

(PACnominal)’ es deCIr, PAC = max (PAC' PACnominal)'
8.2. Ajustes a potencia AC

La serie de datos de potencia AC corresponde a la produccidén de un Unico inversor.
Por lo tanto, estos valores deben escalarse a la cantidad de inversores (N;,,) con la
misma arquitectura técnica y eléctrica.

PacNipy = Pac * Ninw (8.5)
8.3. Pérdidas de transmision y transformacion AC hasta la frontera comercial

Si bien el modelo tiene en cuenta los principales fendmenos AC de la planta solar
fotovoltaica, incluyendo las pérdidas asociadas a la conversion y transmision de
energia, es necesario incluir factores que incorporen las pérdidas de transformaciony
transmision hasta el punto de conexién. En este sentido se requieren tres factores
asociados a estos procesos, los cuales deben ser estimados mediante un modelo
eléctrico especifico a la planta solar fotovoltaica.

e k,: Pérdidas de transmision hasta el punto comun de acople de los inversores,
en porcentaje.

e k;:Pérdidas asociadas a la transformacion (elevacion de tensién), en porcentaje.

e k;,: Pérdidas de interconexion, transmision hasta el punto de conexion, en
porcentaje.

Luego, la potencia AC de la planta solar fotovoltaica en el punto de conexion comun
(Pac,pcc) ©€n unidades de W se calcula con la Ecuacion 8.6, donde P, es la potencia AC
en los inversores escalada y ajustada segun la Ecuacion 8.5 en unidades de W.
Adicionalmente, se incorpora el efecto de la Indisponibilidad Histdrica Forzada (IHF)
segun lo estipulado en la Resolucion CREG 071 de 2006 (o agquellas que la modifiquen,
adicionen o sustituyan). La potencia resultante (Py¢ pcc) NO debe ser negativa; en tales
casos se deberan filtrar dichos valores a cero.

, . e ke ki IHF
Ac,pcc = FAC N, 100 100 100 100
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Finalmente, se debe limitar la inyeccion de potencia AC en el punto de inyeccion. Para
ello, si la potencia AC de la planta solar fotovoltaica (Py¢ pcc) SUpera la potencia limite
del punto de inyeccion (Pp;), €s decir, Pycpcc > Ppr), €ntonces Pycpcc = Pp; para dicha
estampa temporal de la serie de datos.

8.4. Generacion de energia

La energia horaria generada por la planta solar fotovoltaica (en unidades de kWh) es
la sumatoria de los n datos presentes en la serie de datos de potencia AC en el punto
de conexion comun (Py¢ pcc, €N unidades de W) segun el rango horario de las estampas

o . . T . s
de tiempo, multiplicado por el factor . donde r es la resolucion de las estampas

temporales en unidades de minutos. Dado que las series de datos deben estar en
resolucion horaria segun lo establecido en el Articulo 5 de la Resolucion CREG 101 007
de 2023, este factor equivale a 1.

T 1 n 87
Epcc —%'m'zizl(&cycc)i (8.7)

El resultado final es una serie de datos de energia horaria (Epcc) de minimo (=) 10 afos
en resolucion horaria.

Tabla 8.2. Serie de datos de energia horaria (Epcc) para 10 anos en resoluciéon horaria.

ARo Mes Dia Hora Epcc
20XX -10 12 1 0
20XX -10 12 1 1
20XX -10 12 1 2
20XX =10 12 1 23
20XX -10 12 2 0}
20XX =10 12 2 1
20XX -10 12 2 2
20XX -10 12 2 23
20XX =10 12 3] 0
20XX =10 12 3] 1
20XX =10 12 3] 2
20XX =10 12 31 23
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20XX 1 30 0
20XX 1 30 1
20XX 1 30 2
20XX 1 30 23

9. Procedimiento para la revision y actualizacion del
modelamiento energético para el calculo de la ENFICC
de plantas solares fotovoltaicas

El Articulo 12 de la Resolucion CREG 101 007 de 2023 establece el requerimiento de la
revision periodica del modelo definido para el calculo de la ENFICC de acuerdo a lo
establecido en los protocolos desarrollados conforme al Articulo 5 de dicha resolucion
o aquellas que la modifiquen, adicionen o sustituyan. Este documento establece la
metodologia para la realizacion de dicha actualizacion y las consideraciones a tener
en cuenta.

Como maximo cada cinco (5) afios se realizard una revisidon de la metodologia de
modelamiento de las plantas solares usada para el calculo de la ENFICC. Esta revision
tendra en cuenta la aplicacién de los modelos existentes, los avances tecnoldgicos en
la generacidon con esas plantas y el avance en los métodos de modelamiento y
algoritmos asociados.

La revision debera incluir la literatura especializada, asi como los paquetes de software
especializados utilizados en la industria.

De esta revision deberan identificarse aspectos de mejora y recomendaciones de
ajuste de la metodologia, y a partir de lo anterior realizar los cambios relevantes en el
Acuerdo de Modelamiento Energético asociado al Articulo 5 de la Resolucion CREG
101 007 de 2023 o aquellas que la modifiguen, adicionen o sustituyan.

Cada vez que se modifigue dicho Acuerdo, este sera considerado para la actualizaciéon
del aplicativo de calculo por parte del CND y posterior publicacion por la CREG.
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Anexo. Auditoria de parametros para el modelamiento

energético

Se anexan las siguientes especificaciones para cada parametro del modelamiento y
las series de datos: (i.) documentos base, (ii.) alcance, (iii.) actividades de la firma
contratada para la verificacion de parametros y (iv.) tolerancia.

Tabla A.l. Auditoria de la curva de potencia alterna (AC) respecto a la potencia directa (DC) a
niveles de voltaje DC minimo, nominal y maximo. Dicha auditoria aplica Unicamente para
plantas solares fotovoltaicas que no han entrado en operacién.

Protocolo de prueba de rendimiento para evaluar inversores

Documentos utilizados en sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica.
base CEC Guideline preparado por Bower, Whitaker, Erdman, Behnke
y Fitzgerald (2005).
e Evaluar y certificar el rendimiento de los inversores para
aplicaciones de sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
e Identificar si la produccién de potencia AC del (los)
Alcance inversor(es) opera igual o por debajo de las expectativas en

las condiciones de referencia (i.e., parametros de disefo)
conforme con los requerimientos establecidos en el
protocolo de prueba de la California Energy Comission
(CECQ).

Actividades de

e Recibe de la CREG los valores declarados por los agentes.
e Solicita a cada agente los reportes de resultados oficiales
de la Ultima prueba realizada.

la firma
¢ Compara lo declarado con el resultado de la prueba.
contratada ) )
e Determina la veracidad o no de los valores declarados por
para la , .
eps ez el agente ante la CREG, considerando los margenes de
verificacion de i ,
. toleranciay error respectivos.
parametros . : . o .
Debe realizarse para niveles de voltaje DC minimo, nominal y
mMaximo.
e Equipos de medicion conforme a la Clase A del estandar
. IEC 61724-1.
Tolerancia

e La incertidumbre de la medicion de irradiancia global
horizontal debe tener un rango de O a 1500 W/m?, una
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resolucion menor o igual (<) a1 W/m?y una incertidumbre
menor o igual (<) a 3%.

e La incertidumbre de la medicion de temperatura
ambiente debe tener una resolucién menor o igual (<) a
0.1°Cy una incertidumbre maxima de £1°C.

e Sisedisponen de seguidores de uno o dos ejes, los angulos
de inclinacion y azimutal del seguidor se deben medir.

e La incertidumbre de la medicion de potencia AC debe
tener un rango de al menos 120% del minimo entre el valor
operativo en condiciones de prueba estandar (i.e., STC) o el
valor nominal del inversor y una precision de +2%.

Tabla A.2. Auditoria de parametros de disefo técnico y eléctrico de la planta solar fotovoltaica
definidos en la Seccion 4.

Planos as-built, planos unifilares, hojas de calculo, fichas técnica
de los equipos, certificados de pruebas de equipos, manuales

Documentos . , . L .
base operacionales y demas documentacion técnica aplicable que
muestre datos, especificaciones, calculos y descripciones de la
planta solar y sus equipos correspondientes.
Determinar si los parametros de disefo técnico y eléctrico de la
planta solar definidos en la Seccién 4 del presente protocolo, a
Alcance excepcion de la curva de potencia alterna (AC) respecto a la
potencia directa (DC) a niveles de voltaje DC minimo, nominal y
maximo (auditada segun Tabla Al), corresponden a los
declarados por el agente.
e Recibe de la CREG los valores declarados por los agentes.
e Solicita a cada agente la documentacidon base requerida.
e Realiza las mediciones aplicables y/o verificaciones
requeridas para la cuantificacién de todos los pardmetros
Actividades de de diseno técnico y eléctrico de la planta solar fotovoltaica
la firma definidos en la Seccion 4 del presente protocolo, a
contratada excepcion de la curva de potencia alterna (AC) respecto a
para la la potencia directa (DC) a niveles de voltaje DC minimo,
verificaciéon de nominal y maximo (auditada segun Tabla Al).
parametros e Compara lo declarado con la informacién medida y/o

verificada.

e Determina la veracidad o no de los valores declarados por
el agente ante la CREG, considerando los margenes de
toleranciay error respectivos.
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e Los valores declarados deben coincidir con la informacion
Tolerancia de los documentos base verificadas mediante mediciones;
es decir, no debe haber ninguna desviacion.

Tabla A.3. Auditoria de |a series de datos de irradiancia global horizontal reportada para el
calculo de la ENFICC.

Documentos e Acuerdo CNO 1726 de 2023 o aquel que lo modifique o
base sustituya.

Determinar si la serie de datos de irradiancia global horizontal
Alcance reportada para el calculo de la ENFICC sigue el protocolo de
aplicacion de la metodologia de ajuste de las series de datos.

e Recibe de la CREG la serie de tiempo declarada por los
agentes.

e Solicita a cada agente las memorias de calculo que
detallen el procedimiento de aplicacidén de los protocolos
Acuerdo CNO 1726 de 2023 o aquel que lo modifique o
sustituya hasta obtener la serie de tiempo declarada.

o Las memorias de calculo deben anexar (i.) la serie de
datos de medicidn en sitio en resoluciéon horaria
procesada segun lo establecido en los protocolos

Actividades de

la firma Acuerdo CNO 1724 de 2023 o aquel que lo modifique o
contratada sustituya y Acuerdo CNO 1725 de 2023 o aquel que lo
.[.)ara‘l? modifique o sustituya; (ii.) la serie de datos de la fuente
ver|f|<,:aC|on de secundaria en resolucidn horaria; 'y (iii.) la
parametros reconstruccién temporal histérica de la serie de datos

en resolucién horaria.

¢ Compara lo declarado con la serie de tiempo ajustada
segun los procedimientos indicados en los documentos
base.

e Determina la veracidad o no de la serie de tiempo
declarada por el agente ante la CREG, considerando los
margenes de tolerancia y error respectivos.

e Elinstrumento de medicion debe tener las caracteristicas
técnicas estipuladas en el Acuerdo CNO 1724 de 2023 o
aguel que lo modifique o sustituya.

Tolerancia e |a serie declarada debe coincidir con los procedimientos
establecidos en los documentos base evidenciados en las
memorias de calculo aplicadas, es decir, no debe haber
ninguna desviacion.
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Tabla A.4. Auditoria de la series de datos de temperatura ambiente reportada para el calculo
de la ENFICC.

Documentos e Acuerdo CNO 1726 de 2023 o aquel que lo modifique o
base sustituya.

Determinar si la serie de datos de temperatura ambiente
Alcance reportada para el célculo de la ENFICC sigue el protocolo de
aplicacion de la metodologia de ajuste de las series de datos.

e Recibe de la CREG la serie de tiempo declarada por los
agentes.

e Solicita a cada agente las memorias de calculo que
detallen el procedimiento de aplicacion de los protocolos
Acuerdo CNO 1726 de 2023 o aquel que lo modifique o
sustituya hasta obtener la serie de tiempo declarada.

o Las memorias de calculo deben anexar (i.) la serie de
datos de medicidn en sitio en resolucion horaria
procesada segun lo establecido en los protocolos

Actividades de

la firma Acuerdo CNO 1724 de 2023 o aquel que lo modifique o
contratada sustituya y Acuerdo CNO 1725 de 2023 o aquel que lo
.p?ara.l? modifique o sustituya; (ii.) la serie de datos de la fuente
verlflc’:acmn de secundaria en resolucidn horaria; y (iii.) la
parametros reconstruccién temporal histérica de la serie de datos

en resolucién horaria.

¢ Compara lo declarado con la serie de tiempo ajustada
segun los procedimientos indicados en los documentos
base.

e Determina la veracidad o no de la serie de tiempo
declarada por el agente ante la CREG, considerando los
margenes de tolerancia y error respectivos.

e Elinstrumento de medicion debe tener las caracteristicas
técnicas estipuladas en el Acuerdo CNO 1724 de 2023 o
aguel que lo modifique o sustituya.

Tolerancia e La serie declarada debe coincidir con los procedimientos
establecidos en los documentos base evidenciados en las
memorias de calculo aplicadas, es decir, no debe haber
ninguna desviacion.

Tabla A.5. Auditoria de la produccidén de energia de la planta solar fotovoltaica. Dicha
auditoria aplica Unicamente para plantas solares fotovoltaicas que llevan al menos un (1) afo
en operacion.
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e Estandar IEC 61724-3 el cual establece el procedimiento
para medir y analizar la producciéon de energia de un

Documentos sistema fotovoltaico especifico con el objetivo de evaluar la
base calidad del rendimiento del sistema fotovoltaico.
e Acuerdo CNO 1729 de 2023 o aquel que lo modifique o
sustituya.

Identificar si la produccion de energia mensual de la planta solar

fotovoltaica opera por encima o por debajo de las expectativas en

Alcance las condiciones ambientales observadas y segun los parametros

de diseno, conforme con los requerimientos establecidos en el

estandar IEC 61724-3.

e Recibe de la CREG los valores declarados por los agentes.

e Solicita a cada agente los reportes oficiales de generacion

de energia agregada mensualmente durante mas

recientes que abarquen un periodo de un (1) ano a partir

Actividades de

la firma .
de la fecha de solicitud.
contratada
para la e Compara lo declarado con el resultado de la prueba de
g sz aplicacion de la metodologia del modelamiento de plantas
verificacion de
. solares.
parametros

e Determina la veracidad o no de los valores declarados por
el agente ante la CREG, considerando los margenes de
toleranciay error respectivos.

e Equipos de medicion conforme a la Clase A del estandar
IEC 61724-1.

e La incertidumbre de la medicidén de irradiancia global
horizontal debe tener un rango de 0 a 1500 W/m?, una
resolucion menor o igual (£) a1 W/m?2y una incertidumbre
menor o igual (<) a 3%.

e la incertidumbre de la mediciébn de temperatura

Tolerancia ambiente debe tener una resolucién menor o igual (<) a
0.1°Cy una incertidumbre maxima de +1°C.

e Sisedisponen de seguidores de uno o dos gjes, los angulos
de inclinacion y azimutal del seguidor se deben medir.

e |ladesviacion de la medicion de energia no debe ser mayor
a 10% con respecto a la energia estimada mediante con la
metodologia de modelamiento de plantas solares
fotovoltaicas en condiciones ambientales observadas.
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