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Resumen
Titulo: Plan de repotenciacion de dos modulos de entrenamiento de sistemas fotovoltaicos
aislados’
Autores: Yasmin Sofia Fuentes Gonzalez y Karen Tatiana Moya Molina”™

Palabras Clave: Sistema fotovoltaico aislado, paneles solares, sombreado, diagrama unifilar.

Descripcion

Esta tesis se enfoca en el disefio de un plan de repotenciacion para dos mddulos de entrenamiento
fotovoltaico aislado en el Laboratorio AT205. El plan se basa en una revision exhaustiva de la
infraestructura existente y en la identificacion de las necesidades docentes. Se realizaron
evaluaciones detalladas de los requisitos técnicos necesarios para el correcto funcionamiento de
los moédulos y se disen6 la instalacion eléctrica correspondiente. Ademas, se disefid una aplicacion
web para simular y modelar el sistema. Para complementar el plan, se desarroll6 un manual de
practicas dirigido a los estudiantes. Se determind de la ubicacion optima de los paneles solares y
se implementaron mejoras fisicas en los modulos con el objetivo de mejorar su rendimiento, lo
que permite a los estudiantes aprovechar al maximo los modulos en sus asignaturas de sistemas
fotovoltaicos. El plan de repotenciacion propuesto en esta tesis ofrece un enfoque integral para
mejorar los modulos, asegurando un funcionamiento eficiente y mejorando la calidad de la
experiencia de aprendizaje de los estudiantes. Los hallazgos y recomendaciones obtenidos en este
estudio pueden ser una guia valiosa para proyectos similares en instituciones educativas o

instalaciones de capacitacion en sistemas fotovoltaicos.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico- Mecanicas Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electro nica y de Telecomunicaciones
Director: Dr. German Alfonso Osma PintoDoctor en Ingenieria
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Abstract

Title: Repowering Plan for Two Isolated Photovoltaic Training Modules”
Authors: Yasmin Sofia Fuentes Gonzalez y Karen Tatiana Moya Molina™*

Keywords: Isolated photovoltaic system, solar panels, shading, single-line diagram.

Description

This thesis focuses on the design of a repowering plan for two isolated photovoltaic training
modules in Laboratory AT205. The plan is based on a thorough review of the existing
infrastructure and the identification of instructional needs. Detailed evaluations were conducted to
assess the technical requirements necessary for the proper functioning of the modules, and the
corresponding electrical installation was designed accordingly. Additionally, a web application
was developed to simulate and model the system. To complement the plan, a practical manual was
created specifically for the students. The optimal placement of the solar panels was determined,
and physical enhancements were implemented in the modules to improve their performance,
allowing students to fully maximize their utilization in their photovoltaic systems courses. The
proposed repowering plan presented in this thesis offers a comprehensive approach to enhance the
modules, ensuring efficient operation and enriching the quality of the students' learning
experience. The findings and recommendations obtained from this study can serve as a valuable
guide for similar projects in educational institutions or training facilities specializing in

photovoltaic systems.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico- Mecanicas Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electr6 nica y de Telecomunicaciones
Director: Dr. German Alfonso Osma PintoDoctor en Ingenieria
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Introduccion

En los ultimos afios, en el planeta tierra se han producido diversos fendémenos que han
afectado la calidad de vida de los seres humanos. Entre ellos, destacan el cambio climatico y las
practicas inadecuadas en la explotacion de los recursos naturales. Debido a estos sucesos, varios
paises han mostrado interés en fomentar la investigacion, el estudio y el desarrollo de nuevas
alternativas con el fin de reducir los factores negativos que afectan el medio ambiente.

El consumo de energia eléctrica es esencial en la vida cotidiana y su demanda se
incrementara significativamente en el futuro. Tanto la introduccion progresiva de vehiculos
eléctricos como el aumento de tecnologias eléctricas para uso doméstico e industrial contribuyen
a esta tendencia. Sin embargo, la disponibilidad de energia eléctrica es cada vez mas limitada y es
necesario explorar alternativas para reducir el consumo y asegurar un uso sostenible de este
recurso.

Por ende, las fuentes de energia renovable son una alternativa para la generacion de energia
eléctrica, como es el caso de la energia fotovoltaica que puede producirse en instalaciones que van
desde los pequefios generadores para autoconsumo hasta las grandes plantas.

Debido a que cada dia se implementan con més intensidad los sistemas fotovoltaicos, por
medio de este trabajo de grado se busca contribuir a la formacidén académica de estudiantes de
ingenieria eléctrica UIS a través de un plan de repotenciacion de dos modulos de entrenamiento
de sistemas fotovoltaicos aislados existentes en el Laboratorio de Energias Renovables y Uso
Racional de la Energia AT205 (Laboratorio AT205), los cuales estan orientados a actividades

practicas de reconocimiento y comprension de la operacidon de este tipo de sistemas.
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El objetivo general de este trabajo de grado es diseriar un plan de repotenciacion de dos
modulos de entrenamiento de sistemas fotovoltaicos aislados para el Laboratorio AT205 a partir
de una revision del estado actual de la infraestructura existente y necesidades de docencia
identificadas. Los objetivos especificos que lo sustentan son:

o Identificar los requerimientos técnicos que permitan la operacioén correcta y completa
de los dos modulos de entrenamiento a partir de una revision de la infraestructura existente.

e Realizar el diseno de la instalacion eléctrica para la conexion de generador fotovoltaico
de 760 W y el montaje de componentes complementarios para los médulos de entrenamiento.

e Modelar y simular la operacién de los modulos de entrenamiento que permita la
estimacion de pardmetros eléctricos (Vrms, Irms, P, S y eficiencia)

e Proponer y documentar actividades practicas con los modulos de entrenamiento
repotenciado.

El documento esta conformado por cinco capitulos. El Capitulo 1 aborda la revision de la
infraestructura actual en el Laboratorio AT205 y la inspeccion de la terraza. Luego, el Capitulo 2
presenta el estudio de parametros eléctricos, donde se identifica el consumo diario de energia para
establecer que los paneles fotovoltaicos puedan abastecer la carga y los equipos complementarios
que son necesarios para la operacion del sistema. El Capitulo 3 comprende el disefio de esquemas
que definen las conexiones de los componentes y se elaboran los planos eléctricos. El Capitulo 4
se evidencia una mejora a los mdédulos de entrenamiento y, a su vez, se verifica que los inversores
y controladores seleccionados funcionan correctamente; se verifica su operacion obteniendo
medidas como Vrms, Irms, P, S y eficiencia por medio de simulacion. Finalmente, en el Capitulo

5 se documentan las actividades practicas que podran realizar los docentes junto a los estudiantes
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en el moédulo de entrenamiento que facilitaran el estudio de su comportamiento y se presenta el

andlisis de resultados y las recomendaciones a futuros trabajos de investigacion.

1. Revision de la infraestructura actual

Este capitulo presenta un inventario detallado de los equipos del Laboratorio AT205 de la
Universidad Industrial de Santander, incluyendo sus fichas técnicas, y se realiza un diagnostico
para verificar su estado. Ademas, se lleva a cabo un reconocimiento de la terraza y el cielo raso de
AT205, identificando un trayecto que conecta la terraza y el laboratorio. Durante este
reconocimiento, se inspecciona la presencia de arboles y otros objetos que puedan obstruir la

irradiacion directa sobre los modulos solares.

1.1 Inventario de equipos instalados

Con el fin de fortalecer la oferta de formacion, en el Laboratorio AT205 se construyeron
dos modulos de entrenamiento de sistemas fotovoltaicos aislados que se asemejan a un pequefio
usuario residencial no conectado a la red. Estos dos moddulos buscan que los estudiantes
reconozcan componentes de este tipo de sistema fotovoltaico y facilitan el estudio de su
comportamiento. Tal como muestra la Figura 1, los modulos de entrenamiento estan compuestos
por equipos como: panel fotovoltaico, regulador/controlador, inversor, bateria, medidores DC,

medidores AC y conexiones de carga DC/AC. Note que la caracterizacion de los equipos que se
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realiza en este trabajo de grado no abarca la electronica de potencia que lo compone. El analisis

de operacion realizado de éstos se basa en un balance de potencia en los nodos del sistema.

Figura 1.

Modulos de Gestion y medicion de la operacion en Laboratorio Alta tension 205.

EH{S MODULO 11~ GESTIGN Y MEDICION DE LA OPERACION . . Ems MEDULO - GETION Y MEDIGIONDE LA OPERACION

1.2 Reconocimiento de equipos y construccion de fichas técnicas

Se realiza una breve descripcion de los equipos mencionados y se construyen fichas
técnicas del respectivo equipo, donde se incluye la verificacion del estado de los equipos. El Anexo

A describe las pruebas realizadas para determinar el estado de éstos.
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1.2.1 Panel fotovoltaico

Cada modulo de entrenamiento cuenta con un panel fotovoltaico marca JAsolar, Tipo
JAM72801-380/PR con células monocristalinas, bajo un coeficiente térmico (-0.3%/°C) y una
garantia de 25 afios (JAsolar, 2019). La figura 2 presenta las caracteristicas técnicas del panel. El

Anexo B presenta la ficha técnica suministrada por el fabricante.

Figura 2.

Caracteristicas tecnicas Panel FV JAsolar 380 W.

Panel Fotovoltaico JAM72S01 380/PR M1y IA
M2
Potencia maxima nominal [W] 380
Voltaje de circuito abierto V] 48.71
Voltaje de potencia maxima [Vl 40.03
Corriente de cortocircuito [A] 10.05
Corriente potencia maxima [A] 9.5
Eficiencia del médulo [96] 19.6
Dimensiones [mm] 1960x991x40
N° de células 72(6x12)
Peso [kal 22

1.2.2 Controlador de Carga

El controlador de carga tiene como funcion principal garantizar el proceso de carga de la
bateria (Bautista & Acevedo, 2019). De acuerdo con la necesidad, existen dos tipos de

controladores PWM y MPPT; los modulos cuentan con reguladores de ancho de pulso.
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A continuacidn, las Figura y 4 presentan las caracteristicas técnicas de los controladores
y el estado en que se encuentran. El Anexo C presenta la ficha técnica suministrada por el
fabricante.

El controlador de carga Solar Charge Controller mode S2460 tiene caracteristicas como la
precision digital del microcontrolador, reconexion de carga automatica, compensacion de

temperatura y tiene una proteccion de sobrecarga (Tai Energy, s.f.).

Figura 3.

Caracteristicas técnicas y diagnostico Controlador PWM S2460.

PWM SOLAR CONTROLLER S2460 M2

Tension del sistema V] 12 (24)
Consumo propio [mA] <12
Tension de entrada maxima \Y| <50
Corriente de carga maxima [A] 40
Tension final de carga [V] 16.5(33)
Dimensiones [mm] 220x128x44
Peso ] 480
Temperatura ambiente para uso
[°C] -20 ...+50
Verificacion del estado
Fecha revision 18-ene-23
Operacion Correcta

El regulador de la marca Steca PR, modelo 3030, cuenta con diversas caracteristicas para
su uso en diversas aplicaciones. Entre ellas incluye la capacidad para determinar el estado de carga,
la seleccidn automatica de tension, la regulacion MAP, la tecnologia de carga escalonada, la
desconexion de carga en funcion de SOC y la reconexion automatica del consumidor. Ademas,
este regulador ofrece una proteccion contra sobrecarga, contra descarga total y fusible electronico

automatico (Autosolar, 2017).
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Figura 4.

Caracteristicas técnicas y diagnostico Controlador de carga Steca PR3030.

Regulador de carga solar Steca PR 10-30 M1

Tension del sistema V] 12 (24)
Consumo propio [mA] 12.5
Tension de circuito abierto del mdulo V] <47
Corriente de consumo [A] 30
Tension final de carga V] 13.9(27.8)
Dimensiones [mm] 187x96x44
Peso [g] 350
Temperatura ambiente para uso [°C] 10 ..450
Verificacion del estado
Fecha revision 19-ene-23
Operacion Correcta

1.2.3 Banco de baterias

Cada modulo cuenta con una bateria tipo gel de la marca SEC modelo 12-TSG-250, con
una tension de 12 V de ciclo profundo y sin necesidad de mantenimiento, tiene una rapida
capacidad de recarga (SEC, 2015). La figura 5 presenta las caracteristicas técnicas de la bateria.

Para més informacion, se incluye en el Anexo D la ficha técnica suministrada por el fabricante.
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Figura 5.

Caracteristicas técnicas y diagnostico Bateria 12-TSG-250.

Bateriaen gel SEC 12 TSG-250 M1y M2

Capacidad nominal [Ah] 202

Corriente de carga maxima [A] 404

Resistencia interna [mQ] 2.2

Tension nominal [V] 12

Ciclos de vida [ciclos] 420

DOD [%] 80

Peso [ka] 65
Dimensiones [mm]  522x240x225

Tipo de terminal FT5

20

1.2.4 Inversor

Un inversor es un dispositivo que permite convertir corriente continua en corriente alterna.
Los moédulos de entrenamiento cuentan con un inversor de onda pura y un inversor de onda
modificada. Las figura 6 y 7 presentan las caracteristicas técnicas de los inversores y el estado en
que se encuentran. El Anexo E presenta la ficha técnica suministrada por el fabricante para cada

inversor. El inversor de onda pura PROwatt SW 600 W cuenta con una pantalla digital de potencia

de salida y tension continua (PROwatt SW, s.f.).
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Figura 6.

Caracteristicas técnicas y diagnostico Inversor onda pura Xantrex PROwatt SW 600.

Inversor onda pura Xantrex PROw att 5% 600 M1

Patencia continua ['] 240
Tensidn nominal CC [W] 12
Frecusncia [Hz] B0
FRangao voltaje salida CA [W] 104-127
Rango woltaje entrada CC [W] 10.5-155
Consumo de carriente sin carga [a] <06
Eficiencia [#] an
Rango de temperatura de ['C] 0-40
Pesza [kal 3
Qimenziones [mm] G3u220:3170

Verificacion del estado

Fecha revision 19-ene-23

Incorrecta i Mo tiene la
Operacian capacidad de alimentar cargas
mayares a 170

El inversor de onda modificada Cobra 400 W Power invertir CPI 480 cuenta con una
potencia de salida continua de 400 W, asi como una salida USB de 5V y proteccion para sobrecarga

y cortocircuito (Roadtricker, s.f.). Este equipo ha sido disefiado para electrodomésticos de bajo

consumo ya que no soportan picos de arranque.
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Figura 7.

Caracteristicas técnicas y diagnostico Inversor onda modificada Cobra CPI 480.

Inversor onda modificada Cobra CPI1 480 M2

Patencia continua Th [%/] 400
Tensidn nominal CC W] 12
Frecuencia [Hz] oE-62
Fango voliaje zalida ChA [V 103-120
Rango valtaje entrada CC W] 10.d-1¢. ¢
C d iente si
onsumo de corriente sin carga (4] oS
Eficiencia [>:] =083
Fango de temperatura de [C] O-d0)

funcionamienta

Verificacion del estado
Fecha revision 18-ene=-23

Incormecta ! Matiene |2
Operacian capacidad de alimentar
cargas mayvores a 230w

Note que un cambio realizado consistio en alimentar los inversores directamente de las

baterias, lo cual se aprecia en los diagramas unifilares actualizados.

1.2.5 Medidores

Los medidores de los mddulos permiten conocer los parametros eléctricos durante la
operacion, tanto en corriente continua como en corriente alterna. La Figura 8 presenta los unifilares

de los medidores correspondientes a cada modulo, junto con su respectiva referencia.
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Figura 8.

Diagramas unifilares iniciales de los modulos 1 y 2 con la ubicacion especifica de los

medidores.
Diagrama Unifilar Medidores - Médulo 1 Diagrama Unifilar Medidores - Médulo 2

PANEL SOLAR @ PANEL SOLAR
FOTOVOLTAICO FOTOVOLTAICO

Z1BADC 2r18ADC
/Dﬂ- wolar 10mm £ ol 10mmd

28 MG+ o aaG s

#12 ANG DES. 12 AN DES.

61" [ Bl

Uedidor D AcullC 240 Conenidn BY M1 | M D0 Ao 240 Commaitn PY W2

At wdar Hmmd
2fe w5
#12 awG 0ES.
0"
—T ] o [}
Mociter D denlC toe— et O deuliC
b Grenes s 12 et
j‘x:ﬁ'c 2160C
4 2fesw +
i
e A ocs. L NG +
|J 1% 254 0C 12 AnG DES
: o -
P = T BATERIA
) 1030A AC e +
#12 ANG DS,
20§65 ANG

CRCUMD

CIRCUITO
A e CRCUTD e

1.2.5.1 Medidor DC. El medidor de potencia y de energia DC serie AcuDC 240 esta
disefiado para monitorear y controlar sistemas de energia de DC con una amplia gama de
parametros de medicidbn como voltaje, corriente, potencia y energia; admite la medicién de
corriente bidireccional utilizada en la medicion neta, la energia solar fotovoltaica (Accuenergy,
s.f.). En cada mddulo hay tres medidores: uno para el panel fotovoltaico, regulador y bateria. Las
tablas 7 y 8 presentan las caracteristicas técnicas de los medidores DC y el estado en que se

encuentran. El Anexo F presenta la ficha técnica suministrada por el fabricante para cada medidor.
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Figura 9.

24

Caracteristicas técnicas y diagnostico Medidor DC AcuDC 240 para los tres medidores del

modulo gestion y medicion de la operacion numero 1.

Medidor OC AcuDC 240 M1
Parametros  Precision Resolucion Rango
Yoltaje 0.2 0.001y 0-3333 I E
Carriente 0.2 0.0014 0-+500004
Paotencia 0.5 0007k 0-£E0000k\ - -
Energia 0.5 0.0k 0-3933339.599WhH
Medidor DC AcuDC 240
Verificacion del estado Conexion PV M1
. Fecha
Operacién L
revision
Correcta 19-ene-23
Verificacion del estado Conexion bateria M1
L] || - Fecha
Operacién L
revision
Correcta 27-ene-23
-ae
——————
Verificacion del estado Conexién RC M1
Medidor de enerai Operacion Fecha
vaDe revision
— Correcta 25-ene-23
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Figura 10.
Caracteristicas técnicas y diagnostico Medidor DC AcuDC 240 para los tres medidores del

modulo gestion y medicion de la operacion numero 2.

Medidor OC AcuDC 240 M2

Parametros  Precision Resolucion Rango
Valtaje 0.2% 0.001 0-3333V I B
Carriente 0.2% 00078, 0-+500004
Potencia 0.5 0.007k W 0-+E0000kW - -
Energia 0.5 0.0%k'wh  0-3333333.35Wh

Medidor DC AcuDC 240
Verificacion del estado Conexion PV M2

. Fecha
Operacion .
revision
o ]
|
i Correcta 18-ene-23
e . -

Verificacion del estado Conexién bateria M2

Fecha

T T
Operacion L
revision
- Correcta 27-ene-23
-
~a———

Verificacion del estado Conexion RC M2

Operacion Fecha

L] | ]
revision
Correcta 25-ene-23
(-
~——

En cada modulo de gestion y medicion de la operacion se encuentra instalado un medidor

de potencia para corriente directa PWRcheck. Este dispositivo ofrece monitoreo de energia y
puede medir de 0 a 60 V de CC a hasta 40 A, con una precision de mas o menos 10 mV y 10 mA.

Las pantallas LCD gréaficas retroiluminadas del PWRcheck cuentan con siete modos de
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visualizacion, incluyendo tension, corriente, potencia, energia, capacidad Ah y calidad de tension

(Engineering , s.f.).

Figura 11.

Medidor DC PWRcheck.

e —\PWRcheck

La Figura 12 presenta su respectivo diagndstico.

Figura 12.

Diagnostico Medidor DC PWRcheck.

Medidor DC PWR check M1
e e et 00 Fecha revision 19-ene-23

Operacion Correcta

Medidor DC PWR check M2

e — Fecha revision 18-ene-23
PWRcheck

Operacion Correcta

1.2.5.2 Medidor AC. El medidor SOCOMEC modelo DIRIS A-40 esta disefiado para

medir, monitorear y reportar energia eléctrica, ofrece una gama de funciones para medir tension,
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corriente, potencia, energia y calidad. Permite el andlisis de una carga monofasica o trifasica

(Socomec, s.1.).

Figura 13.

Medidor AC DIRIS A-40.

= socomec

‘_

La Figura 14 presenta el diagnostico del medidor AC para médulo 1:

Figura 14.

Diagnostico Medidor AC DIRIS A-40.

Medidor AC SOCOMEC M1
Fecha revision 19-ene-23

Operacion Correcta

En el otro médulo de gestion y medicion de la operacion se encuentra instalado el medidor
de corriente alterna marca ACCUENERGY modelo EV390, el cual permite de medir diversos
parametros eléctricos, tales como tension, corriente, potencia, potencia reactiva, potencia aparente,

factor de potencia, frecuencia y energia. Asimismo, cuenta con una pantalla LCD retroiluminada
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para una visualizacion clara de los resultados (Accuenergy , s.f.). La figura 15 presenta las

especificaciones técnicas del medidor.

Figura 15.

Caracteristicas técnicas y diagnostico Medidor ACCUENERGY EV390.

Medidor AC ACCUENERGY EV390 M2

ALCU=N=REY

Parametros Precision Resolucion Rango
Voltaje 0.5% 0.1V 10V~500kV
Corriente 0.5% 0.001A 0~9990A
Potencia 0.5% 1w -9999MW~999MW
Potencia reactiva 0.5% lvar -9999Mvar~999Mvar
Fecha revision 25-ene-23
Operacion Correcta

1.2.6 Tablero de cargas

Cada mddulo de entrenamiento incluye puntos para conexion de cargas AC y DC, la cual
simula la carga de un usuario residencial. La vivienda cuenta con tres habitaciones, dos bafios, una
sala-comedor, una cocina y un jardin. Ademds, estd equipada con interruptores, plafones,
tomacorrientes, interruptores y conectores. La distribucion de la vivienda se ilustra en la Figura

16.
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Figura 16.

Moédulos de cargas AC y DC.

Médulo I — Cargas ACy DC

1.3 Revision de la terraza

Para llevar a cabo en un futuro el montaje de los paneles FV en la terraza del Laboratorio
de Alta Tension, es necesario realizar una evaluacion detallada de la terraza y del cielo raso para
identificar una ruta factible que permita la conexion al interior del laboratorio. Es importante
inspeccionar la presencia de obstadculos como éarboles u otros objetos que puedan obstruir la

irradiacion directa sobre los paneles FV y determinar su ubicacion adecuada.

1.3.1 Identificacion del trayecto para la comunicacion entre la terraza y el Laboratorio AT205

Se utiliza un dron para realizar un registro fotografico de la terraza, con el fin de obtener

una vista completa que permita determinar el area ideal para la instalacion de los paneles FV y la

ruta de los conductores hasta la caja de paso. La Figura 17 muestra el registro fotografico del cielo
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raso para determinar el espacio disponible para el cableado, mientras que la Figura 18 presenta

diferentes vistas de la terraza del Edificio de Alta Tension.

Figura 17.

Registro fotogrdfico cielo raso AT205.

Figura 18.

Registro fotogrdfico vistas terraza alta tension.
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Se elaboran planos de vista superior y lateral para identificar las ubicaciones estratégicas
de los equipos y accesorios que se instalaran en la terraza y, a su vez, determinar la mejor
trayectoria para el cableado que llega de la terraza al laboratorio. Debido a que se debe analizar el
espacio disponible para no afectar los ductos ya existentes en el cielo raso y pared.

La Figura 19 muestra la vista lateral y la altura a la cual se encuentra la abertura existente

para el cableado del aire.

Figura 19.

Vista lateral Terraza AT y Laboratorio AT205.

VISTA LATE RAL c"/ :I:::ura existente para cableado de
LAB AT205 140cm

TERRAZA

LABORATORIO
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Reutilizando la comunicacion que existe entre la terraza y los aires acondicionados, se
propone perforar el cielo raso a 30 cm de la abertura situada para la canaleta de los aires
acondicionados, garantizando de esta manera que no se afecta la seguridad de los tramos en los
trabajos de mantenimiento a los equipos de climatizacién. Se toma como referencia la medida
desde las ventanas hasta las canaletas del aire, proyectando la altura a la cual se debe perforar la

pared del laboratorio adyacente a la terraza para que pueda ingresar el cableado proveniente de los

paneles FV

La Figura 20 muestra la vista frontal de la trayectoria del cableado desde los modulos de

entrenamiento a los paneles FV.

Figura 20.

Vista frontal trayectoria modulos a paneles

VISTA F RONTAL Abertura existente para
LAB AT205 ""/ cableado de aires
140cm
Cielo — 235cm — — 375cm ———
Raso
Canaleta PlireI 100cm
Abertura proyectada para cableado pansles
150cm
30cm
Cielo ] —
Raso /
Abertura
o ) L
paneles Maodulos de gestion y
medicion de la operacion
VISTA FRONTAL
Trayectoria Mddulos a Paneles
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En la terraza se evidencia la existencia de tuberia IMC y tuberia para el desagiie de los
condensadores. La inclinacion de los paneles FV seria de 7° hacia el sur. Una opcidn para situar
los paneles FV es una estructura tubular, donde se consigue una mayor altura y evitaria
inconvenientes si se presenta sombreado. Por otro lado, en el plano vista superior se establece la
ubicacion de los paneles FV y la caja de paso que también albergaria las protecciones DC y por la
que cruzan los conductores positivos, negativo y de tierra que se conectan al controlador.

La Figura 21 presenta la vista superior de la terraza donde se ubicarian los paneles FV y la

caja de paso.

Figura 21.

Vista superior de la terraza del Laboratorio de Alta Tension.

VISTA SUPERIOR TERRAZA
ALTA TENSION

100cm I
n

Caja de
paso

Paneles Solares
para
paneles
880cm
Condensadores

850cm
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2. Estudio de parametros eléctricos

Este capitulo presenta la estimacion de la generacion diaria y anual por panel FV en el
programa PVsyst, teniendo en cuenta la curva de demanda de energia de una vivienda bésica,
permitiendo identificar los equipos complementarios que se requieren para la operacion optima de

los mddulos de entrenamiento.

2.1 Estudio PVsyst

Por medio del programa PVSYST 7.3 se logra desarrollar el dimensionamiento de los
sistemas FV de manera Optima y eficiente. Esta aplicacion permite la investigacion,
dimensionamiento y estudio completo de datos de modelado de sistemas FV. Con la ayuda de su
base de datos meteorolodgica, el software determina el tamano de la instalacion en funciéon de la
irradiancia solar recibida en su ubicacion, simulando las sombras que genera el movimiento del
sol durante el dia a partir de proyecciones (Villao & Consuegra, 2021).

El dimensionamiento se inicia a través del estudio de la climatologia del emplazamiento,
para lo cual se utilizan los datos proporcionados por la estacion Meteonorm 8.1 (Estacion Solsta,
s.f.). Posteriormente, se determina los consumos que demanda la vivienda residencial, con el fin
de ajustar el sistema fotovoltaico a las necesidades requeridas.

El Anexo G especifica las caracteristicas detalladas del mddulo y otros componentes, las

cuales fueron seleccionadas en el programa PVsyst. Los resultados obtenidos comprobaron que en
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la mayoria los valores de los componentes coinciden con el catdlogo del producto; en los casos
donde no fue posible coincidir se selecciond el componente con las caracteristicas mas similares.

El proceso de dimensionamiento tiene como objetivo verificar si los paneles seleccionados
son capaces de satisfacer completamente la carga energética requerida por la vivienda, tanto a
nivel mensual como anual. Para ello, se lleva a cabo una simulacion, cuyos resultados indican que
el consumo energético promedio diario de la vivienda es de 1.13 kWh/dia, con una potencia media
de 46.9 W. A su vez, el consumo mensual es de 33.8 kWh/mes, mientras que la energia disponible
a través de los paneles FV es superior a dicha cantidad en cada uno de los meses evaluados.

La figura 22 muestra los principales resultados sin considerar los efectos de la sombra. La
produccion anual de energia entregada a la red (E Load) es de 410.94 kWh/afio, presentando la
mayor demanda de energia en los meses de enero, marzo, mayo, julio agosto, octubre y diciembre
con un valor de 34.91 kWh/mes, mientras que la minima se presenta en el mes de febrero con un
valor de 31.53 kWh/mes, cabe resaltar que la energia solar disponible (E_Avail) en todos los meses
es mayor a la energia necesitada por el usuario (Eload). Teniendo en cuenta lo datos anteriores de
demanda de energia el panel FV si logra abastecer la carga residencial, ya que al afio este esta
generando 583.17 kWh/afo entregando a la carga 410.64 kWh/afio dejando 150.8 kWh/afio de

energia no usada.
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Figura 22.

Resultados obtenidos sin considerar efectos de sombra

Balances and main results

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

kWhim?® KWhim? kWh KWh kWh kWh kWh ratio
January 162.2 1702 53.91 16.69 0.000 M 34.91 1.000
February 1498 1532 48.36 15.14 0.000 3153 31.53 1.000
March 154.7 151.4 47 .56 10.86 0.000 349 34.91 1.000
April 160.4 1521 48.13 12.53 0.000 33.78 33.78 1.000
May 176.9 162.1 50.97 1467 0.000 M 34.91 1.000
June 167.4 150.1 47.74 1151 0.000 3378 33.78 1.000
July 170.0 153.3 48.38 11.88 0.000 KE R 34.91 1.000
August 167.9 156.0 49.10 12.36 0.000 3m 34.91 1.000
September 145.0 144.1 4513 1024 0.000 3378 33.78 1.000
October 142.8 1422 44.48 7.90 0.347 34.56 34.91 0.990
Movember 1411 1450 4598 10.42 0.000 3378 33.78 1.000
December 160.0 169.1 53.46 16.50 0.000 34.91 34.91 1.000
Year 19023 1849.0 583.17 150.80 0.347 410.64 410.99 0.999
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for &AM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Awvail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy

Al considerar el sombreado se utiliza la herramienta 3D que incluye PVSYST, la Figura
23 presenta un modelo de la situacion en donde se observa que existen varios objetos que pueden

generar sombra (arbol, condensadores y techo), por lo cual se considera pertinente realizar el

dimensionamiento teniendo en cuenta el sombreado.
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Figura 23.

Modelo de la situacion de sombreado

PVsyst es una herramienta muy completa que ofrece un horizonte que mediante la posicion
de puntos pueden disefarse las sombras que se requieran o también se pueden exportar de "PVGIS
Horizon from Web" tantos puntos como se desee. La Figura 24 muestra la configuracion del

horizonte en el programa.

Figura 24.

Diserio de sombra en PVsyst

»  Leer/Importar | [ o Guardar

Comentario  [Horizon from PVGIS website API, Lat=7"6"30', Long=—73°7"15, Alt=957m
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Los resultados obtenidos considerando los efectos del sombreado se muestran en la Figura

25

Figura 25.

Resultados obtenidos considerando los efectos de la sombra

Balances and main results

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

KWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh k'Wh ratie
January 162.2 154.0 48.89 11.35 0.000 MM 3491 1.000
February 1408 1448 45.76 1272 0.000 31.53 3153 1.000
March 154.7 147.9 46.39 9.36 0.000 4.m 349 1.000
April 160.4 148.8 46.97 11.34 0.000 33.78 33.78 1.000
May 1769 166.3 51.96 1543 0.000 H4Mm 3491 1.000
June 1674 157.7 49.99 13.77 0.000 33.78 33.78 1.000
July 170.0 159.2 50.03 13.34 0.000 4M 34.91 1.000
August 1678 159.0 49.89 13.12 0.000 M4Mm 3401 1.000
September 1490 141.2 44.07 9.03 0.000 33.78 33.78 1.000
October 1428 1326 41.39 459 0.243 34 .66 34.91 0.993
Movember 1411 1320 41.83 6.16 0.000 33.78 33.78 1.000
December 160.0 151.1 47.92 11.18 0.000 Mo 34.91 1.000
Year 1802.3 17846 565.10 13140 0.243 410.75 410.98 0.999
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for |AM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Awvail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)

EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy

Al realizar la comparacion de los resultados obtenidos se analiza los efectos de considerar
o no el sombreado, llegando a la conclusion de que sin sombras el panel tiene una energia solar
disponible de 583.17 kWh/afio y con sombreado de 565.1 kWh/afio, en donde el sombreado afecta
en 18.07 kWh/aio, a pesar de esta diferencia atin con la presencia de sombreado, el panel FV

lograria abastecer las necesidades de la carga residencial.
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2.2 Consumo de energia diario

Teniendo en cuenta las necesidades diarias de las personas al utilizar los electrodomésticos
en sus hogares para su vida cotidiana se estimara el consumo de energia de una vivienda bésica.
El objetivo es identificar consumos basicos que se puedan satisfacer con los médulos fotovoltaicos
los cuales logren que los siguientes equipos puedan operar de manera eficiente y brinden solucion
a las necesidades de las personas.

1. Nevera

2. Licuadora

3. Televisor

4. Radio y celular

5. Lamparas led

Los equipos instalados fueron disefiados contemplando los consumos basados en
elementos comerciales (televisor, licuadora, nevera y lampara led) alimentados en corriente alterna
de 110 V y frecuencia de 60 Hz, con esto se garantiza la facilidad en la operacion de los sistemas
en todo el circuito de distribucion y facil mantenimiento de la instalacion después que el sistema
es conectado a la salida del inversor. Para realizar el cuadro de carga se tiene conocimiento de las
cargas y la ubicacion exacta del sistema (Espitia, 2020).

En el andlisis se estima que el uso del televisor es continuo pero interrumpido por los ciclos
de encendido y apagado; el funcionamiento de la nevera es continuo y este consumo se considera
como la carga mas importante en las simulaciones ya que impacta altamente en el
dimensionamiento del inversor DC/AC y de las baterias. La Tabla 1 especifica la potencia, y la

cantidad de electrodomésticos que se encuentran en la vivienda y sus horas de funcionamiento.
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Tabla 1.

Cuadro de Cargas para viviendas

Potencia Horas diarias de Energia
Equipo Potencia (W) Cantidad instalada funcionamiento Diaria

(W) (Wh/dia)
Lampara LED 7 4 28 6 168
Licuadora 75 1 75 0,3 22,5
Nevera 61 1 61 5 305
Televisor 60 1 60 5 300
Radio/Celular 12 1 12 8 96
TOTAL 215 891

2.2.1 Estimacion de la curva de demanda diaria

La curva de demanda representa la variacion de la demanda de una carga eléctrica en un
transcurso de tiempo. Se elige un intervalo de tiempo diario, se tiene en cuenta que la carga no es
constante en el periodo analizado.

La estimacion de la curva de demanda eléctrica determina la curva guia que se ajusta al
comportamiento que presenta la carga durante un dia.

Se utiliz6 la herramienta Excel para realizar la curva de demanda diaria, teniendo en cuenta
la potencia activa y el factor de potencia de los electrodomésticos mencionados en la Tabla 2. Para
obtencion de la curva se calcula la potencia aparente y reactiva por horas de consumo utilizando

las siguientes ecuaciones:

S =4P2+0Q2 Ecuacion 1

Q =+/S2 — P2 Ecuacion 2

P )
FP = 3 Ecuacion 3
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En donde:

P: potencia activa de los electrodomésticos
S: potencia aparente

Q: potencia reactiva

FP: factor de potencia de los electrodomésticos

Tabla 2.

Especificaciones de los electrodomésticos

Equipo P (W) FP S(VA) Q (VAR)
Bombillas LED 7W 28 0.98 Adelanto 28.57 -5.69
Licuadora 75 0.90 Atraso 83.33 36.32
Nevera 61 0.90 Atraso 67.78 29.54
Televisor 60 0.98 Adelanto 61.22 -12.18
Radio y celular 12 0.98 Adelanto 12.24 -2.44

La Figura 26 muestra la curva de demanda diaria, en donde el eje x representa el tiempo
en horas y el eje y representa la potencia eléctrica demandada en W. El area que se forma por

debajo de la curva se identifica como la energia demandada.
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Figura 26.
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La curva de demanda fue calculada teniendo en cuenta la potencia de consumo por horas
en un dia como muestra el Anexo I. Las horas en donde se utilizan cada electrodoméstico se
estimaron tomando como base los consumos bésicos de una vivienda bésica. Se encuentran 3
puntos importantes en el comportamiento de la curva de demanda de energia, estos son, el punto
uno se presenta en la mafiana (06:00 a 07:00), punto dos en el horario del medio dia (12:00 a
13:00) y el punto tres en la noche (18:00 a 19:00), siendo el segundo punto el de mayor consumo
de energia eléctrica, debido a que son las horas en donde utilizan al tiempo varios

electrodomésticos tales como: televisor, licuadora, nevera.
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2.2 Curva de carga y descarga de la bateria

El funcionamiento de una bateria se describe de dos formas: la cara y descarga. El cual
depende del sentido de la corriente. La carga de la bateria ocurre cuando el flujo de corriente llega
al terminal positivo, aumentando el voltaje en sus bornes y la carga que esta almacenada. La
descarga sucede cuando la carga consume energia y la corriente fluye por la salida del terminal
positivo, trayendo como consecuencia que disminuya la tension y al mismo tiempo la carga
almacenada en la bateria.

Para obtener la curva de carga de la bateria SEC-12-TSG-250, se realizan pruebas
utilizando un equipo modular de energia solar fotovoltaica disefiado por edibon, el cual necesita
conectarse a un transformador debido a que la red eléctrica de las instalaciones del edificio no es
compatible con la tensidon que requiere el equipo. Por medio del equipo se simula la generacion
para poder cargar la bateria. La Figura 27 muestra la conexion que se realiza para las pruebas de

la carga de la bateria.
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Figura 27.

Prueba de medicion de Amperes y Volts para carga de bateria
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La prueba se realiza durante ocho horas y se toman muestras de corriente y tension cada 5
minutos, con esos valores se calcula la potencia y la cantidad de energia. Por medio de la
herramienta de Excel se obtienen la curva de carga de la bateria. E1 Anexo J muestra los valores
obtenidos durante la prueba.

La Figura 28 muestra la curva de corriente vs tiempo, la cual describe el comportamiento

de la corriente durante la carga de la bateria.
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Figura 28.

Curva de Corriente vs Tiempo
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La Figura 29 muestra la curva de tension vs tiempo, la cual describe el comportamiento de

la tension durante la carga de la bateria.

Figura 29.

Curva de Tension vs Tiempo
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La Figura 30 muestra la curva de energia vs tiempo que describe el comportamiento de la

energia (dE) durante la carga de la bateria.

Figura 30.

Curva de Energia (dE) vs Tiempo (carga de la bateria)
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Para obtener la curva de descarga de la bateria SEC-12-TSG-250 se conecta una carga
constante de 65 W, las pruebas se realizan durante dos horas, el cual fue el tiempo que demor6 en
descargar la bateria. Se tomaron muestras de tension y corriente cada 5 minutos. La Figura 31
muestra el conexionado para realizar la prueba de descarga de la bateria. Cabe destacar que,
durante el proceso de carga, la bateria demandé aproximadamente 500 Wh, mientras que durante

la descarga entregé alrededor de 180 Wh. La Figura 32 muestra la curva energia vs tiempo.
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Figura 31.

Prueba de medida de Amperes y Volts para la descarga de la bateria
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Figura 32.

Curva de Energia (dE) vs Tiempo (descarga de la bateria)
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Por medio de la herramienta Excel con los datos obtenidos en la prueba se realiza la curva
de corriente vs tiempo y tension vs tiempo. El Anexo K muestra los valores de tension y corriente
obtenidos durante la prueba. La Figura 33 describe la curva de corriente vs tiempo, la cual describe

el comportamiento de la corriente durante la descarga de la bateria.
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Figura 33.

Curva de Corriente vs Tiempo
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La Figura 34 muestra la curva de Tension vs tiempo, la cual describe el comportamiento

de la tension durante la descarga de la bateria.

Figura 34.

Curva de Tension vs Tiempo
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3. Diseiio de esquemas

Este capitulo presenta los planos eléctricos con su respectivo diagrama unifilar y memorias
de calculo. Se explica el procedimiento que deben seguir para la instalacion del panel FV,
controlador, bateria, inversor y circuitos DC y AC, planteando que la instalacion sea ejecutada por

personal con conocimientos en instalaciones eléctricas fotovoltaicas y domiciliarias.

3.1 Elaboracion de planos eléctricos

La elaboracion de planos eléctricos incluye el diagrama unifilar de los moddulos de
entrenamiento, el diagrama unifilar de la vivienda y plano de cableado interno de la vivienda.

El diagrama unifilar de una instalacion eléctrica es un esquema que describe graficamente
la ubicacion de los elementos y equipos que conforman los médulos de entrenamiento. Ademas,
abarca la informacion técnica de la que dispone cada equipo y elementos tales como: conductores,
protecciones, canalizaciones que conforman el diagrama unifilar de los médulos de entrenamiento
y de la vivienda. El Anexo L muestra, en los incisos a) y b), el diagrama unifilar de los modulos
de entrenamiento y la vivienda residencial.

El plano de la vivienda muestra donde se ubica cada elemento que conforma la instalacion,
sefala los sitios exactos de los tomacorrientes, ldmpara e interruptor; su principal proposito es
conocer su ubicacion real. Ademas, se sefiala la trayectoria del conductor y se dividen los circuitos
que conformaran la instalacion eléctrica. El cuadro de carga que muestra la Tabla 3 es fundamental

para calcular la cantidad de circuitos que tendra la vivienda, ademas se determina las protecciones,
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cableado y canalizacion. El Anexo L, en el inciso ¢), muestra el plano del cableado interno de la
vivienda residencial. El Anexo M describe los célculos de la seccion transversal para hallar el
calibre del conductor, las protecciones y la tuberia que se requiere utilizar. E1 Anexo N describe

los aspectos generales de la instalacion.

3.2 Presupuesto

El presupuesto es la cantidad de dinero que se necesita para ciertos gastos en la ejecucion
de un proyecto. De tal forma que se pueda definir una cifra anticipada en la que se estima el costo
que se supone para la realizacion del proyecto.

Las tablas 4 y 5 muestran los materiales e insumos, equipos necesarios para la ejecucion
del proyecto, en donde se tiene en cuenta que algunos se tienen en el laboratorio de AT205. La
Tabla 18 muestra los equipos y materiales que requieren prioridad para poder ejecutar las mejoras

del proyecto.

Tabla 3.

Materiales y suministros

Materiales Cantidad V.a 101: Valor total Sul-mnlstro
unitario existente*
Cable solar de 4 mm?, negro 68 m 169000 338000
Kit  Anderson = Powerpole | 162000 162000
Conectores
Caja de paso metalica para
cuatro circuitos. Medidas de: 19 1 41950 41950
X 22X 6 cm
Cable de Cobre Aislado No 12
AWG THHN Color Verde Rollo 1 rollo 137500 137500

de50 m
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Materiales Cantidad V.a 101: Valor total Sul-mnlstro
unitario existente®

Tomacorrientes GFCI 15 A 2 30000 60000
Interruptor automatico DC 2P
550VDC 16 A 4 114751 459004
Interruptor automatico DC 1P
250VDC 16 A 2 64000 128000
Interruptor automatico DC 1P
120VDC 25 A 4 29500 118000
Interruptor automatico de riel de
20 A AC 1 20750 20750
Tornillos para el OLMO 4 500 6000
Terminales de ojo 10/12 AWG
1 erminales de ojo , 4 420 1680
Ya
Cabl.e AWG N°14 2m con 4 20000 20000
terminal en un extremo
anector Tipo Banana (Dos 12 1361 40332
rojos- Dos negros)
Tubo de 17 IMC 3 m 4 87850 351400
Cajas eléctricas 2 9000 18000
Riel omega X 1m 1 10000 10000
TOTAL 1972616

Nota. *Suministro existente en el laboratorio de AT205

Tabla 4.

Compra y uso de equipos.

Equipo Cantidad V.alm: Valor total E-qu1p0
unitario existente*

Medidor de consumo eléctrico 2 166000 332000
Controlador serie OLMO 20 A 1 X
ONDA PURA 1000W/12V -
PURE SINE WAVE IP1000-11 1 682000 682000
-EPEVER

Total 1014000

Nota. *Suministro existente en el laboratorio de AT205
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Tabla S.

Equipos y materiales con prioridad.

Val Equi
Equipo Cantidad .a Ol: Valor total .qulpo
unitario existente*

ONDA PURA 1000W/12V -

PURE SINE WAVE IP1000-11 1 682000 682000
-EPEVER

Tomacorrientes GFCI 20 A 2 30000 60000
Grapa abrazadera 4 1000 1000
Controlador serie OLMO 20 A 1 X
Kit  Anderson = Powerpole 1 162000 162000
Conectores

Tornillos para el OLMO 4 500 6000
Cable AWG N°14 2 m con

terminal en un extremo (Dos 4 20000 80000
rojos- Dos negros)

Cajas eléctricas 2 9000 18000
;em1nales de ojo 10/12 AWG, 4 420 1680

C(.)nector Tipo Banana (Dos 12 3361 40332
rojos- Dos negros)

TOTAL 1051012
Nota. *Suministro existente en el laboratorio de AT205

3.3 Mejoras eléctricas para los modulos fotovoltaicos

Desde que se implementaron los moédulos de entrenamiento, éstos se han utilizado para
algunas actividades de formacion, por lo que al paso del tiempo algunos elementos han presentado
fallas, lo que impide el buen uso de éstos; Algunos equipos como el inversor ya no cumplen su
tarea debida a que no funcionan de manera adecuada, entregando menos potencia de la establecida

en su ficha técnica.
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El RETIE indica que toda instalacion eléctrica requiere contar con protecciones; por lo
que, un aspecto para fortalecer el cardcter pedagdgico de los mdédulos de entrenamiento seria la
inclusion de protecciones en la parte DC, por lo que es recomendable seglin los calculos realizados
en el Anexo M.

Los moédulos de entrenamiento ubicados en el laboratorio AT205 fueron construidos con
fines didacticos y educativos, por lo que deben estar regidos por las normativas del RETIE y la
NTC2050, la cual establecen que para las zonas huimedas los elementos de conexidon como
tomacorrientes deben ser de proteccion GFCI. Ademas, se precisa la puesta a tierra de los

componentes dado que los estudiantes estaran en contacto con los médulos.

3.3.1 Actividades para mejoras en el Laboratorio AT205

Es importante identificar la ubicacion de cada modulo de entrenamiento al momento de
realizar las mejoras. A continuacion, se indica la ubicacion de cada uno:

e Moddulo 1(Mddulo de gestion y la operacion del lado izquierdo y modulo de cargas)

e Modulo 2(Mddulo de gestion y la operacion del lado derecho y modulo de cargas)

Las actividades que se llevaron a cabo para las mejoras de acuerdo con el presupuesto
disponible fueron las siguientes:

1. Zonas humedas: Se realizé el cambio de dos (2) tomacorrientes convencionales por
tomacorrientes GFCI.

2. Controladores: Se reinstalo el controlador Steca en el tablero del Edibon.

Modulo 1: se instal6 el controlador de la serie OLMO 20 A.

3. Bateria: Se instalaron conectores y cable formal para la bateria.
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4. Inversores: Se cambio el inversor Xantrex PROwatt SW 600 por un inversor de la
referencia inversor onda pura ONDA PURA 1000W/12V - PURE SINE WAVE IP1000-11 -
EPEVER en el médulo 1.

5. Modulo 2: Se cambi¢ el orden de los moédulos del lado derecho, para que tenga el mismo
orden del modulo de la izquierda. Se fijaron los cables, permitiendo removerlos con facilidad.

6. Se conect? la entrada de los inversores a la bateria.

El Anexo N muestra el proceso y resultado de la implementacion de las mejoras en los dos

modulos de entrenamiento que se encuentran en el Lab. AT205.

4. Simulacion sistema repotenciado

En este capitulo por medio del programa Visual Estudio Code se desarrolla la simulacion
de posibles escenarios de un sistema fotovoltaico aislado variando temperatura, irradiancia y
carga, en donde los resultados obtenidos permiten verificar que los equipos seleccionados operan
en Optimas condiciones.

El modelado principal se basa en un balance de potencia y pérdidas en los conductores que
esta asociado al esquema de la Figura 35 y como muestran en las expresiones del Anexo P. En el
Lab. AT205 se encuentra la configuracion que se presenta a continuacion, la cual se utiliza como

referencia para la simulacion.
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Figura 35.

Configuracion 1 del modulo de entrenamiento.

IRC = 20 [A]
V=12-24[V] Pnom = 800 [W]

Eficiencia = 98 [%] V=12 [V]

Eficiencia = 92.5 [%]

Nodo1 Pérdidas Pérdidas
Panel Solar

Pnom = 380 [W]
Vmp = 40.03 [V]
Imp = 9.5 [A]
Eficiencia = 19.6 [%)

2 Cap nom = 202 [Ah]
Bateria Vnom = 12 [V]
SEC Energy Ib max = 40.4 [A]
SOC=20%

Para la simulacion del caso de estudio se desarrolla un aplicativo que permite visualizar la
operacion del sistema aislado de acuerdo con unos escenarios de simulacion. Esta simulacion tiene
en cuenta que el regulador es de tipo MPPT y asume que el inversor no es una fuente ideal. La

caracterizacion de los equipos utilizados no abarca la electronica de potencia de sus componentes.
4.1 Seleccion de escenarios de simulacion

Al realizar un analisis de la operacion del sistema fotovoltaico aislado se definen diferentes
escenarios que representan casos de estudio donde se logra evidenciar los diferentes
comportamientos de acuerdo con los flujos de potencia. Variando parametros como: irradiancia,
temperatura y cargas conectadas al sistema. La carga pertenece a una curva de demanda de un
usuario residencial como se describe en el Anexo 1. La Tabla 6 muestra 3 diferentes escenarios

que se pueden presentar.
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Tabla 6.

Seleccion de escenarios de simulacion.

) Irradiancia Temperatura Carga
Escenario

[W/m?] [°C] [W]
1 654.7 31 12
2 782 31 12
3 0.1 24 40

4.2 Resultados de simulacion

Al simular la operacion del mddulo de entrenamiento en el aplicativo web se obtiene los
siguientes resultados, analizdndose cada caso de acuerdo con el flujo de potencia.

a) Escenario 1:

El escenario 1 se desarrolla en una franja horaria entre las 11 -12 am donde la irradiancia
es de 654,7 W/m? y la carga nominal de 12 W. El estado de carga inicial de la bateria es del 80%,
por lo que el generador fotovoltaico suministra potencia a la bateria y a la carga. Presentandose
los siguientes flujos de potencia:

e El panel FV genera 218,93 W por lo que trabaja en un punto de méxima potencia para
las condiciones dadas.

e La potencia en la entrada del controlador es de 216,64 W, que equivale a la potencia
que genera el panel FV menos las pérdidas de los conductores.

e [a bateria al cargarse consume 192,24 W y su estado actual de carga es 87.14%,
incrementando como muestra el Anexo O.

e Alinversor llegan 14,58 W encontrandose en los terminales de la carga 126,88 V y 0,10

A lo que darian 13,41 W de potencia.
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b) Escenario 2:

El escenario 2 se desarrolla en una franja horaria entre las 10 -11 am donde la irradiancia
es de 782 W/m? y la carga nominal es de 12 W. La potencia demandada por la carga es menor a la
potencia generada por el panel fotovoltaico y la bateria se encuentra cargada por lo que se debe
limitar la potencia generada por el panel para evitar presentar excedentes de energia. Presentando
los siguientes flujos de potencia: los terminales de la carga tienen 13,4158 W, el inversor 13,5825
W, la bateria 0 W debido a su estado de carga es de 100%. En la entrada del controlador se
requieren 14,93 W y el panel FV esta entregando sin excedentes 15,17 W de potencia, sin trabajar
en su punto maximo de potencia dada las condiciones iniciales.

¢) Escenario 3:

El escenario 3 se desarrolla en una franja horaria entre las 6 -7 pm donde la irradiancia es
de 0.1 W/m? y la carga nominal es de 40 W. La potencia que demanda la carga supera la potencia
generada por el panel FV y el estado de carga inicial de la bateria es del 70%, por lo que puede
entregar la potencia para alimentar la carga. Presentandose los siguientes flujos de potencia:

e El panel FV no genera potencia.

¢ No hay potencia de entrada ni de salida en el controlador.

e [abateria entrega 48,67 W con un estado de carga actual de 97.7%, en donde disminuye
como muestra el Anexo O.

e Al inversor le entregan 48,39 W, llegando 44,52 W hasta la carga de potencia teniendo

en cuenta las pérdidas en el conductor AC.
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4.3 Aplicativo en la web

El Anexo P describe las ecuaciones de la caracterizacién de la operacion del sistema
fotovoltaico aislado y a continuaciéon se presenta el enlace de acceso al aplicativo:
https://sistemafotovoltaico.000webhostapp.com/

En el desarrollo del aplicativo web se utilizan lenguajes de programacion que proporcionan
la creacion de estructuras, modelar la interfaz y afadir métodos de andlisis facilitando el
tratamiento de datos para la ejecucion de las operaciones matematicas, simulando los escenarios
propuestos por el usuario. Por medio de algoritmos se crea una interfaz que permita ejecutar una
funcién mostrando un diagrama circular que arroje la relacion que existe entre los valores de la
misma naturaleza. el uso de este algoritmo es aplicado para la creacion de interfaces graficas, con
el objetivo de mostrar los comportamientos de los elementos del sistema, tales como; la potencia
generada por el panel y el estado continuo de la bateria. Esta aplicacion se crea con un fin educativo

y abierta al publico para su uso.

4.3.1 Exportacion de datos

Dentro del aplicativo se encontrara un apartado de inicio el cual contine informacion de
utilidad para esclarecer el uso del sitio web. El cual mostrara un paso a paso explicando el
funcionamiento en un archivo de Excel. El usuario contara con una plantilla para que ingrese los
datos requeridos de irradiancia, temperatura, valor de carga y factor de potencia, o si lo desea
puede ingresarlos directamente. El archivo de Excel estard programado para que el usuario pueda

tomar los datos con la nomenclatura estipulada e incluirlos en la aplicacion de esta forma la



PLAN DE REPOTENCIACION 60

plantilla queda a total ejecucion del usuario y el aplicativo se encargara de tratar esos datos

internamente. La Figura 36 muestra la pestaia de importacion de datos.

Figura 36.

Pestaria plantilla de importacion de datos.

o=t SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO

a CASO GENERAL GRAFICAS: PV, IV COMPORTAMIENTO SOC

1.Acorde a la necesidad de estudio, disponer de datos horarios de las siguientes
variables: irradiancia, temperatura ambiente, carga residencial, factor de potencia.
Tomar como minimo 1 hora y como méximo 720 horas (30 dias)

2.Una vez tomados los datos, almacenarlos en la plantilla de Excel (Vectores.xlsx)
adjunta en esta pestafia del aplicativo. Esta plantilla consta de 4 pestafias, a saber:
irradiancia (Gin), temperatura ambiente (Tamb), carga demandada (Load) y factor de
potencia (FP). El usuario solo debe copiar cada uno de los 4 vectores que la plantilla
crea automaticamente con los datos existentes. Posteriormente, cada uno de los
vectores debe ser pegado en la casilla correspondiente en la pestafia CASO
GENERAL del aplicativo

NOTA: La plantilla esta disefiada para que la separacién de los valores por defecto
sea ", sino es asi, se debe a una configuracion regional en el computador, lo cual se
puede cambiar en la casilla Separador de listas en la siguiente ruta: Panel de control
— Hora, idioma y Region — Formatos — Configuracion adicional — NUmeros —
Separador de listas.

3. Ingresar valores nominales del panel FV, controlador, inversor, bateria:

4, Eficiencia y potencia nominal del controlador: Por ejemplo: 0.98 -500 W.

5. Eficiencia y potencia nominal del inversor: Por ejemplo: 0.93 -1000 W.

6. Estado de carga de la baterfa: ingresar el SOC minimo y el SOC inicial.

7. Ingresar las distancias aproximadas entre: Generador fotovoltaico-
Controlador(L12),  Bateria-Controlador(L34), Bateria-Inversor(L45) y Carga-
Inversor(L67).

8. Elegir el dia y la hora que deseas estudiar.

9. Por ultimo, obtener a partir de la simulacion parametros eléctricos (Vrms, Irms, B, S
y eficiencia) y analizar los posibles escenarios que puedan presentarse al variar la
caraa. irradiancia v temperatura.

Recuerda:

NnomRC, n, minimo y soc inicial no va con pe
100! er el valor de 1.

%,

A continuacion, podra descargar la plantilla Vectores al dar click en el botén

DES

R

A continuacion se presenta el esquema en el cual se basa la programacion de este aplicativo de acuerdo con
los equipos que se encuentran en los médulos de entrenamiento del Laboratorio de Alta Tensién 205 de la
Universidad Industrial de Santander.

Pérdidas Pérdidas

Regulador de
Carga MPPT

Powered by {C* 000webhost
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4.3.2 Esquema general

La pestana “Caso General” estd encargada de mostrar los pardmetros de tension, corriente,
potencia, potencia aparente y otros aspectos relacionados acorde a cada equipo, permitiendo que
el usuario manipule a libertad qué datos quiere observar, eligiendo el dia y la hora de interés. El
usuario tendrd que ingresar las caracteristicas del sistema que requiere analizar y el algoritmo se
encarga de realizar las operaciones matematicas, arrojandole los resultados de los parametros
especificos de cada elemento. Por ejemplo: se simula con las siguientes condiciones irradiancia de
594.6,7 W/m?, temperatura ambiente 31°C y carga nominal de 12 W, que corresponden al dia 20
hora 12 de la plantilla de Excel. La potencia generada por el panel es mayor a la potencia nominal
de la carga, y el estado de carga es menor a 99%, el generador fotovoltaico suministra potencia a
la carga y a la bateria. La Figura 37 muestra los resultados de la simulacion en el aplicativo web,

diagrama sectorial y las curvas del anélisis diario.

Figura 37.
Pestania “Caso General” app web.

cse SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO

n CASO GENERAL GRAFICAS: PV, IV COMPORTAMIENTO SOC NOSOTROS

Ingrese los valores correspendientes

Ingresel12; 10 )

Pmadx nom pFV:| 380 ) N°células pFV:[ 72 ) Area pFV:| 2 ) NocT:| 45 ) Iméx-NOCT:| 7.55 ) Voc STC pFV:| 48.71 )
Ingrese L34:( 3 )
Isc STC pFV:| 10.05 ) Vinp STC pFV:( 40.03 ) Imp STC pFV:[ 955 ) PnomRC:| 260 ) NnomRC:| 0.98 ) Pnominv:| 800 ) Ingrese n_inv:| 0.92 ) ngreseldas[ 5 )
Vector Irradiancia: | o; 0; 0; 0; 0; Vector Temperatura: | 22; 22; 22; 2) Vector Carga: | 0.00001; 0.0) Vector Fp: | 0;0;0;0;0:) Ingrese L67 3 )

Ingrese el soc minimo:[ 0.2 ) Ingrese el sociniciak 0.8 )  Capacidad nominal de bateria:| 202 ) Ingrese el dic:| 20 ) Ingrese la hora:[ 12 )
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Irradiancia: m Temperatura: n
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: Pérdidas:
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TEMPERATURA TENsian: (—_1277831V])  CORRIENTE:
POTENCIA: [ 1743403 [W. SOc: 08522 FACTOR
EBB: 2065 681 Wh, POTENCIA:

DIAGRAMA SECTORIAL

El diagrama sectorial muestra como se distribuye |la potencia del generador fotovoltaico entre las pérdidas, la bateria y la carga.
Nota: En algunos escenarios el generador fotovoltaico suministra poca potencia al sistema y es trabajo de la bateria aportar la energia necesaria para suplir la demanda
requerida por la carga, es decir la bateria no recibe energia, por lo que el diagrama toma nulo el valor de potencia que la bateria recibe y no lo muestra.
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COMPORTAMIENTO POTENCIA EN CARGA S0OC DIARIO
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4.3.3 Curvas PV-1IV

La pestafia “Curva PV-IV”, muestra las curvas de potencia — tension y corriente — tension
del generador fotovoltaico para horas en particular que se le requiera. Permite observar la tension,
la corriente y el punto méximo de potencia de acuerdo con la irradiancia y temperatura para ese
momento. La Figura 38 presenta las curvas que suministra la ficha técnica del panel JAM 380/PR
para diferentes irradiancias a una temperatura de 25 °C, este caso en particular presenta las curvas

para el dia 20 hora 12.
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Figura 38.

Curvas PV-1V aplicativo web.

cse SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO

A CASOGENERAL ORAFICAS:PY,IV  COMPORTAMENTOSOC NOSOTROS

Curva Caracteristica del Panel:

Power-Voltage Curve JAM72S01-380/PR Current-Voltage Curve JAM72S01-380/PR

Ingrese el dfa: [l Ingrese la hora: Iradiancia: (X3

Curva P-¥ I I Curva I-¥

P-v I-v

200| —_— PV )

* Punto Max.

150

100

Potencia [W]
Corriente [A]

Vmp: 36.19 [V] Imp: 5.51 [A]
Pot. Maxima: 199.52 [W] 2| Vmp: 36.19 [V]
50
1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tensién [V] Tension [V]

4.3.3 Comportamiento del estado de carga de la bateria.

Para un periodo de 30 dias se grafica como se comporta el SOC, es un pardmetro
importante a la hora de evaluar si el banco de baterias del sistema aislado se dimensiondé de correcta
forma. La Figura 26 muestra la pestafia grafica para el comportamiento del SOC en 30 dias, donde

se observa como se carga y se descarga la bateria a lo largo del tiempo.
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Figura 39.

Pestaria grdfica comportamiento del SOC para 30 dias.
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5. Manual de practicas

Este capitulo presenta actividades propuestas para que los estudiantes, junto con el docente,
puedan interactuar con los equipos y la aplicacion web, lo que facilita el estudio del
comportamiento y los resultados de las pruebas de sistemas fotovoltaicos. Estas actividades
permiten adquirir habilidades practicas, comprender el funcionamiento de los componentes y

utilizar eficazmente los modulos de entrenamiento para comprender el funcionamiento de los
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sistemas fotovoltaicos aislados. Ademads, se definieron actividades en areas especificas para
comprender el funcionamiento y como se integran todos los componentes en estos sistemas.

En total, se definieron 7 actividades que permitiran adquirir un conocimiento del sistema
FV y desarrollar las habilidades necesarias para utilizar los modulos de entrenamiento de manera
efectiva.

Las practicas que se realizaron fueron las siguientes:

e Practica A: Reconocimiento de los equipos de los mddulos de entrenamiento

La Préactica A consiste en la caracterizacion de los mddulos de entrenamiento con el
objetivo de reconocer los equipos y elementos que conforman un sistema aislado. Ademas,
mediante el estudio de la ficha técnica de cada equipo se busca lograr una familiarizaciéon con
ellos. Esta practica es fundamental, ya que proporciona al estudiante los conocimientos tedricos
fundamentales necesarios para llevar a cabo las siguientes practicas de manera efectiva. Para la
correcta ejecucion de esta practica, es necesario tener conocimientos previos en las areas de
electricidad, electronica y energia solar fotovoltaica.

e Practica B: Verificacion de parametros eléctricos (tension y corriente)

La realizacion de esta practica permite al estudiante reconocer y analizar las conexiones
necesarias para lograr la interconexion entre los equipos. El objetivo es obtener valores de los
parametros eléctricos que permitan validar el correcto funcionamiento del sistema y caracterizarlo
de acuerdo con dichos valores. Para llevar a cabo esta practica con éxito, es necesario que el
estudiante cuente con un conocimiento minimo en el manejo de los aparatos de medida. Esto
asegurara que la actividad se lleve a cabo de manera efectiva y se obtengan mediciones precisas y

confiables. Una vez completada esta practica, el estudiante estara en una posicioén favorable para
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continuar con las siguientes practicas en el proceso de entrenamiento del sistema aislado
fotovoltaico.

e Practica C: Curva de demanda

Esta practica de laboratorio tiene como objetivo elaborar la curva de demanda de potencia
eléctrica de una casa tipo, ademas estimar la cantidad de paneles fotovoltaicos necesarios para
abastecer la demanda teniendo en cuenta la irradiacién solar en la zona y las caracteristicas de los
paneles FV. Para llevar a cabo esta practica, los estudiantes deberan completar las tablas con los
valores que caracterizan la carga eléctrica de la casa y analizar la cantidad de energia necesaria
para alimentar los dispositivos eléctricos que se encuentran en ella. Al completar esta practica, los
estudiantes habran adquirido un nivel que les permita comprender escenarios caracteristicos de
demanda de una vivienda.

e Practica D: Carga y descarga de la bateria

La practica D tiene como objetivo determinar las curvas de carga y descarga de una bateria.
Para ejecutar esta practica los estudiantes deben contar con conocimientos basicos sobre corriente,
tension, resistencia eléctrica y comprender el funcionamiento de los instrumentos de medida.
Ademas, conocer la forma en la que opera la bateria, incluyendo su capacidad de almacenamiento
y la forma en la que estd recibe y entrega energia. Una vez familiarizados con el escenario
propuesto, los estudiantes podran emplear las conexiones pertinentes con las cuales puedan iniciar
los procesos de carga y descarga de la bateria, tomando medidas de manera periddica de los
parametros de tension y corriente. Con estos datos registrados en las tablas podran establecer el
escenario caracteristico de la bateria que muestra la curva de carga y de descarga, mostrando la

relacion existente entre la capacidad de la bateria y el tiempo empleado para cargarse o
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descargarse. Al completar esta practica, los estudiantes habran mejorado su comprension de las
baterias y el funcionamiento de éstas.

Es importante destacar que esta practica demanda una cantidad considerable de tiempo.
Por esta razon, se recomienda utilizar una bateria mas pequena en lugar de las baterias en gel que
pertenecen a los modulos de entrenamiento, ya que estas tltimas requieren un mayor tiempo tanto
para cargar como para descargar, lo que puede afectar negativamente el ritmo de la practica.

e Practica E: Determinar eficiencia del inversor en el laboratorio AT205

Al realizar esta practica se determina el maximo valor de potencia con el cual pueda
trabajar un inversor. Este proceso ayudar establecer el disefio de sistemas de conversion de energia
eléctrica, mejorando su eficiencia y reduciendo pérdidas. Durante la practica los estudiantes deben
variar las cargas AC, permitiendo tomar distintos valores de tension y corriente en la entrada y la
salida del inversor, consiguiendo determinar la potencia que entra y sale del aparato, asi mismo
hallar la eficiencia del inversor.

e Practica F: Aplicativo: simulacion del sistema fotovoltaico aislado

El objetivo de esta practica de laboratorio es obtener, a partir de simulaciones, parametros
eléctricos (Vrms, Irms, P, S y eficiencia) de un sistema fotovoltaico aislado para diversas horas
del dia. Para ello, se utiliza un aplicativo web que tiene en cuenta diversos parametros como la
irradiancia, la temperatura ambiente, la carga residencial y el factor de potencia. Ademas, se deben
ingresar valores nominales del controlador, el inversor y la bateria para poder obtener tension,
corriente, potencia y eficiencia ante diferentes escenarios que puedan presentarse al variar la carga,
la irradiancia y la temperatura. Es importante que los estudiantes tengan conocimientos previos

sobre los principios basicos de un sistema fotovoltaico aislado.



PLAN DE REPOTENCIACION 69

e Practica G: Aplicativo: curvas P-V e I-V

La préactica de laboratorio que tiene como objetivo determinar las curvas de P-V (potencia
vs tension) y -V (corriente vs tension) del generador fotovoltaico, es fundamental para
comprender como funciona este tipo de generador y como su rendimiento varia en funcion de las
condiciones ambientales. Para realizar esta practica, se requieren conocimientos previos en el
analisis de curvas. Estos conocimientos son importantes para comprender la relacion entre la
tension, la corriente y la potencia generada por el generador fotovoltaico y como esta relacion
cambia con diferentes niveles de irradiancia y temperatura. Con estos conocimientos previos, se
podra analizar de manera efectiva los datos obtenidos en la practica y comprender el
comportamiento del generador fotovoltaico bajo diferentes condiciones de operacion.

En el Laboratorio de AT205, un grupo de estudiantes de posgrado en Ingenieria Eléctrica
de la Universidad Industrial de Santander llevd a cabo cada una de las practicas propuestas,
interactuando con los mddulos de entrenamiento y siguiendo el procedimiento detallado en el
manual. A partir de los resultados obtenidos, los estudiantes realizaron recomendaciones de mejora
a implementar en el manual de practicas. El Anexo Q muestra las evidencias de las plantillas
resueltas por los estudiantes durante las practicas, asi como el registro fotografico de las mismas.

El Anexo R muestra el manual de précticas en el cual se especifica las actividades a
desarrollar y el procedimiento que se debe realizar en cada practica propuesta, teniendo en cuenta

las recomendaciones realizadas por los estudiantes.
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6. Conclusiones

La aplicacion de PVsyst es una herramienta que facilita la simulacion de sistemas
fotovoltaicos. El estudio en PVsyst se orientd en dos lineas, la primera revisar que tanto afectan
los niveles de sombra en la ubicacion seleccionada para los paneles FV, donde se consideraron
todos los obstaculos a su alrededor incluyendo las sombras lejanas y cercanas diseniandose en 3D,
la segunda linea verifica que los equipos seleccionados para los moédulos de entrenamiento logren
abastecer las cargas obteniendo como resultado que los paneles pueden suplir la carga mes a mes
sin ningin inconveniente ya que anualmente los paneles generan 583.17 kWh/afio y la carga
demanda 410.64 kWh/afio. Se comparan los resultados obtenidos con el analisis de sombreamiento
y la variaciéon es minima debido a que anualmente los paneles generarian 565.1 kWh/afio,
evidenciando que los niveles de sombra impactan en 18.07 kWh/afo, a pesar de esto la demanda
generada por los paneles FV abastece la demanda de la carga.

Los modulos de entrenamiento requieren varias mejoras, pero solo fue posible implementar
las siguientes: instalacion de tomas GFCI en zonas humedas de la vivienda, reinstalacion de
controlador Steca en el tablero del Edibon, cambio de controlador PWM a MPPT en el modulo de
entrenamiento 1, cambio de inversor en el mdédulo de entrenamientol. Permitiendo el correcto
funcionamiento de los modulos, contando con los dos tipos de controladores en el laboratorio de
alta tension 205, favoreciendo a la evaluacion de ambos casos de estudio.

La creacion del App Web se hizo en su completitud con tres lenguajes de programacion
(HTML, CSS, JavaScript) logrando que este sea publico, con un acabado amigable y sencillo para

su uso. La herramienta le permite al usuario establecer las condiciones necesarias para acercarse
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a la realidad por medio de escenarios simulados, facilitindole la comprension de la informacion
arrojada y el comportamiento de un sistema fotovoltaico aislado. Dentro de la experiencia del uso
de esta cabe resaltar la capacidad que tiene para recolectar informacién, almacenarla y mostrarla,
siendo esta textual o graficamente. Permitiendo ser una herramienta til para que los estudiantes

realicen practicas y analicen el comportamiento de los sistemas fotovoltaicos.

7. Recomendaciones

Una de las dificultades o limitante que se present6 cuando se realizaron las mejoras en los
modulos fue el presupuesto para la compra de equipos necesarios. Es necesario realizar la compra
de un inversor de 400 W que reemplace el que se encuentra actualmente en mal estado, ademas es
necesario implementar las protecciones DC y la puesta a tierra para los equipos que conforman los
modulos fotovoltaicos por seguridad y durabilidad del sistema.

El aplicativo web se le puede realizar actualizaciones, por medio de lenguajes de
programacion mas completos que permitan abordar mas areas. De esta manera se podria agregar

pestafias y comandos funcionales facilitando mayor interaccion entre el usuario y la herramienta.
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Apéndices

Apéndice A. Verificacion del estado de los equipos

Para determinar el estado de los equipos se tomaron medidas de tension y corriente con

ayuda de multimetros y pinzas amperimétricas; en cada uno de los equipos que pertenecen a los

modulos.

Estado de operacion: Correcto.

PR

Voltaje Corriente Voltaje Corriente

Bateria 12.09V 3.37A 12.16 V 3.25A
Inversor 120.6V 0A 120.94V 0.06 A
Controlador 12.16 V 2.80A 12.10V 2.87A
Panel 11.38V 0OA 1142V 0.04 A
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Tabla Al.

Fotografias- valores de multimetros y medidores diagnostico modulo I gestion y medicion de la

operacion.
Medidor I Multimetro/Pinza amperimeétrica I
Voltaje [V] Corriente[A] Voltaje[ V] Corriente[A]
Bateria
Inversor
Controlador
Panel

Estado de operacion: Correcto.

e
Voltaje Corriente Voltaje Corriente
Bateria 12.46 V 2.96 A 1248V 2.85A
Inversor 1146V 0A 115.48V 0A
Controlador 12.4V 7.69 A 1237V 7.38A
Panel 11.94V 0A 119V 0.09 A
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Tabla A2.

Fotografias multimetros y medidores diagnostico modulo Il gestion y medicion de la operacion.

Medidor 11 Multimetro/Pinza amperimétrica Il
Voltaje [V] Corriente [A] Voltaje[V Corriente[A]

Bateria

Inversor

Controlador

Panel

Para el inversor se hicieron dos pruebas: la primera consistido en aumentar la potencia y
determinar la eficiencia, en la segunda se determind cual fue la potencia maxima que pudo atender
el inversor.

A partir de las potencias de entrada y salida del inversor Xantrex PROwatt SW 600, se
construye la siguiente curva donde se observa que a partir de 120W el inversor tiene una eficiencia

mayor al 90%:
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Figura Al.

Curva eficiencia vs potencia del inversor Xantrex PROwatt SW 600.

Eficiencia vs Potencia salida del inversor Xantrex
PROwatt SW 600 Mddulo 1
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Potencia salida [W]

A medida que se fue aumentando la carga al inversor, trabajaba de manera limitada; al

punto que al llegar a 238 [W] de carga en AC, el inversor de desconecta y detiene su

funcionamiento.

Tabla A3.

Estado de operacion Inversor Xantrex PROwatt 600.

Inversor onda pura Xantrex PROwatt SW 600 M1
Verificacion del estado

Operacién

Incorrecta // No tiene la capacidad
de alimentar cargas mayores a
170W




PLAN DE REPOTENCIACION 79

A partir de las potencias de entrada y salida del inversor Cobra CPI 480, se construye la

siguiente curva donde se observa que a partir de 100W el inversor tiene una eficiencia mayor al

90%:

Figura A2.

Curva eficiencia vs potencia para el inversor Cobra 480.

Eficiencia vs Potencia de salida del inversor
Cobra CPI 480 Modulo 2

0/&/H——Q§0

rsor %l
N B OO 0 O
o O O O O

o

0 50 100 150 200
Potencia de salida [W]

Eficiencia del inve

A medida que se fue aumentando la carga al inversor, él trabajaba de manera limitada; al

punto que al llegar a 238 [W] de carga en AC, el inversor de desconecta y detiene su

funcionamiento.

Tabla A4.

Estado de operacion Inversor Cobra 480.

Inversor onda modificada Cobra CPI 480 M2
Yerificacion del estado

Operacion

Incorrecta ¢ Mo tiene la
capacidad de alimentar cargas
mayores a 238w
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Apéndice B. Panel fotovoltaico 380W
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JAM72S01 365-385/PR 3

DIAGRAMAS MECANICOS ESPECIFICACIONES
kA 400 00 35
] i 'm - I,
ST = T p— : H Célula Meno
I Conasion _—"—"—. ;FE A . ?‘;Lr.r:‘gnncmqnll -
B Y . Peso 22kg3%
M}r i n | Bt 14-FE4“' g
Dk che monisge. |
B puics !
g Dimensiones 1980mm=991 mm=40mm
Tamafio de Seccidn Transversal de Cable  4mm?
Erol NI R Ee————
i N°de Células 72(6x12)
Uniidacins: mm
i Caja de Conexiones IPE7, 3 diodos
Ovificios de
i " Ll 5 :
- Compatible MC4 {(1000V)
Conector
- A QC 4.10-35(1500V)
941 I 41 3
o : | T - Configuracién de Embalaje 27 Por Pallet
Caja de Conexiones Integrada Caja de Conexiones Dividida
Mota: El color dal marnco y el largo dal cable puede sar modificable segin requerimientos del cliente.
PARAMETROS ELECTRICOS EN STC
JAMTZ2S01 JAMTZS0 JAMTZ501 JAMTZS01 JAMTZS0
TIFO -365/PR -370/PR -375/PR -3B0/PR -385/PR
Potencia Maxima Nominal {Pmax) [W] 365 3ro 75 380 385
Voltaje de Gircuito Abierto (Voc) [V] 47.93 48.18 48,45 48,71 48,98
Violtaje de Potencia Maxima (Vmp) [V] 39.21 39.45 39,75 40,03 40,29
Corriente de Cortocircuito (lsc) [A] 9.85 9.91 9,98 10.05 10.11
Corriente de Potencia Méaxima (Imp) [A] 9.31 9.38 9,44 9.50 9.56
Eficiencia del Madulo [%] 18.8 19.0 19.3 19.6 19.8
Tolerancia de Potencia O~+5W
Coeficiente de Temperatura de Iscio_lsc) +0.060%°C
Coeficiente de Temperatura de Voc(p_Voc) =0.300%/°C
Coeficients de Temperatura de Pmax(y_Pmp) =0.380%/°C

sTC

Irradiancia 1000W/m?, Temperatura de célula 25°C, AM1,5G

Mota: Los datos eléclricos de este catalogo no se refieran a un dnico madulo y no son parte de la oferla. Se exponen solamente a efectos de comparacion entre diferentes tipos de mddulo.

PARAMETROS ELECTRICOS EN NOCT

TIPO

Patencia Maxima Nominal (Pmax) [W)]

‘oltaje de Circuito Abierto (Voc) [V]

‘Voltaje de Potencia Maxima (Vmp) [V]

Corriente de Cortocircuito (sc) [A]

Caorriente de Potencia Maxima (Imp) [A]

NOCT

JAMT2S01  JAM72S01
-3B5/PR -370/FR
268 272
44.33 44,55
36.25 38.50
7.80 7.86
7.40 7.45

Irradiancia 800W/m?, temperatura ambiente 20°C,

JAMT2501
-3T5PR

276
44.81
36.75

.91

7.50

JAMT2S01
-380/PR

279
45,08
36.90

7.96

7.55

velocidad de viento 1m/s, AM1.5G

JAMT2S01
-3B5/PR

283
45,38
37.23

8.01

7.80

CONDICIONES OPERATIVAS

Voltaje Maximo de Sistema 1000V/1500V DCIEC)
Temperatura de Operacién A0 C~+85°C
Fusible de Serie Maximo 204

Carga Estatica Maxima, Frontal 5400Pa

Carga Estatica Maxima, Trasera 2400Pa

NOCT 45£2°C

Clase da Aplicacion Clase A




PLAN DE REPOTENCIACION 81

CARACTERISTICAS

Curva Corriente=\Voltaje  JAM72501-380/PR Curva Potencia=Voltaje JAM72501-380/PR Curva Comiente=Voltaje JAMT2S01-380/FPR

Premium Cells, Premium Modules
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Apéndice C. Controlador de carga

PWM SOLAR CONTROLLER S2460

Mode Number
System Voltage
Max Input Voltage 25V
Self-consumption
Max Charge Current 40A 50A 60
Max discharge current 40A S50A 60A
LVD 11.0V 22V
12.6V ADJ 11V....13.5V;
EYR 252V ADJ11V....27V:
13.8V  ADJ 13V....15V;
Flom o lnge 276V ADJ 13V...30V
Boost charging 1PCS Battery Voltage less than 12Vstart boost charging
Battery Over Voltage Protection 16.5V /33V ] ]
Charging mode PWM
: -24 mV /'C for 12V s : :
Temperature Compensation 48V C-for 24V syy:tt:: y -96 mV /C for 48V s
Working Temperature -20°C---+50C
Terminal scale 14—6 AWG
Waterproof grade 1P32
Size 220mmx 128 mmx*44mm
Net weight 480g
Unite Carton Size 470*434*305 mm
PCS/CTN 24PCS
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PWM Regulador de carga solar Steca PR 10-30

| PR 1010 | PR 1515 | PR 2020 | PR 3030

|Funcicnamiento

Tensian del sistema

12V (24 V)

Comsumo propio

125 mA

|Datos de entrada OC

Tension de circuito abierto del madulo
solar (con temperatura de sericio minima)

< ATV

Corriente del madulo

1A | 15a | A | 30A

|Datos de salida CC

Corriente de consumao

104 [ 154 | 0A ] 304

Tension de reconeman (S0C /1 LVR)

= 50% /12,6 V(252V)

Proteccian contra descarga profunda < 30
B (SOC/ LVD)

< 30% 11,1 V{222V

|Datos de la bateria

Tension final de carga 139VI(Z7 8 V)
Tension de carga refarzada 14,4V (288 V)
Carga de compensacian 14,7 V{294 V)

1Ajuste del tipo de bateria

liquida {ajustable a través mend)

Condiciones de uso

Temperatura ambiente

| 10°C ... +50°C

|Equipamiento y diesefio

Terminal {cable fino / dnica)

16 mm? / 25 mm? - AWG 6/ 4

Grado de proteccian IF 31
Dimensiones (X xY x Z) 187 » 96 x 44 mm
Peso 350 g
I
-
J o L \ -
—/ U U e Y
Ij 187 |
%)
w
..{‘:—_; :'f —
—:: | = P I
E Ll _
= ¥_I E—
= 3 8 T
| =] *_jT: | DE—
j—_: | 7"_‘:1\ 1] —
= e — |
1 | = =

177

&3
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Apéndice D. Bateria

Bateria en gel SEC 12 TSG-250
Cell dimensions
Dimensions/ Weights/ Data
SEC Nominal Battery Overall battery dimension Maximum Short Internal Female
bloc type capacity weight enath Width Helght charge cireuit resistance terminal

(AR) C/M10 —end s current amps (mgy) type
1.80 vpe kg [+ mm Inch mm Inch ~ mm Inch A
12-TSG-100 784 295 B5.0 o7 121 170 560 227 8.04 158 2650 4.90 FT3
12-TSG-110 B7.7 305 672 o7 121 170 6.60 27 804 175 2900 360 FTd.
12-TSG-120 64 33.0 728 331 130 176 5.03 225 8.85 19.3 3000 3.40 FT4
12-TSG-130 108 35.0 772 331 130 176 6.03 225 8.88 21.0 3300 a.10 FT4
12-TSG-150 19 425 037 42 135 173 6.81 285 1.2 238 4200 2.00 FT4
12-TSG-170 123 46.0 101 483 19.0 170 B.60 240 045 266 4500 270 FTS
12-TSG-190 150 54.0 119 5a2 209 207 815 240 0.45 30.0 4800 250 FTS
12-TSG-210 167 86.0 123 5az 209 207 815 240 0.45 33.4 4700 2.30 FTS
— ——

12-TSG-250 202 85.0 143 522 206 240 0.45 225 8.85 a0.4 £400 220 FTS
12-TSG-300 235 74.4 1684 522 206 269 10.6 245 0.85 ar.o £400 220 FTS

6-T5E-130, 6-T8G-220, 12-T8G-20, 12-T5G-30, 12-T5GF-40,12-T8G-50 and 12-T5G-70 are not fitted with cafalyst.
6-TEG- 130 and §-TS5G-220) are not ed with gal elacirolis.
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Effect of inclined temperature

85

Effect of temperature on capacity at C/10 discharge rate Float service life VS temperature
120 - £ 100 - T
0 . & . ]
(1] F > &0
R a0 : HT :
£ § F o 80 o .
Z80 ; §20 ; 1
= : o B r% . H
%ao - : z E® B
& H i LE e
a0 - - o U T
i H H F T
o 5 10 5 20 30 35 40 30 a5 40 45 50 55 [:]E
Temperatura (*C) === Temparature (") ==
A high ambient temperature will increase the cell capacity Effact of tamparature on float sarvice life.
but will significantly shorten its calendar and cycle lifa.
Charge method Charge compensation
Constant current/voltage charge characteristics Temperature compensation for float voltage

P Fioat voiiage ic |
120
100
- .
a0
0 2 4 & 8 10 12 q & =] 20 [u) 5 10 15 20 25 a0 je 1 40 4

Charging time [hr} === Temperature [°C) ===
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Apéndice E. Inversor

Inversor onda pura Xantrex PROwatt SW 600

Electrical specifications

Specification 600 1000 2000
Continuous power 540w 00w 1800 W
Surge capacity (peak) 1200 W 2000 W 3000 W

DC Input 12 Vde (mnominal) 12 Vdc (nominal) 12 Vdc (nominal)
AC output frequency 60£0.5Hz 60+ 0.5 Hz 602 0.5Hz

AC output voltage range 104 - 127 Vac 104 - 127 Vac 104 - 127 Vac
USE output SV/500mA 5V /500 mA 5V /500 mA

Qutput waveform

True 5ine Wave

True Sine Wave

True 5ine Wave

Qptimum efficiency S0% 0% 90%
MNo load current draw <0.6A <06 A <08 A
Input voltage range 10.5-15.5 Vdc 10.5-15.5 Vdc 10.5-15.5Vdc
. g .
General specifications
Specification 600 1000 2000

QOperating temperature range

AC receptacle

USEB receptacle

DC connection

Recommended DC fuse

Digital display

Dimensions (HxW x L)

32°F - 104°F (0°C - 40°C)

Dual GFCI

Single port (Type A}

Hardwire

150 A

DC voltage AC output power & error

codes

3.5 BT x12.2" (89 % 220 x 310 mm)

32°F - 104°F (0°C - 40°C)

Dual GFCl

Single port (Type A)

Hardwire

150 A

DC voltage AC output power & error

codes

3.5 8.7 x 1347 (89 x 220 x 339 mm)

32°F - 104°F (0°C - 40°C)

Dual GFCI

Single port (Type A)

Hardwire

250 A

DC voltage AC output power & error

codes

3.9 x11.8x13.77 (100 x 299 x 348

mm})
Weight 6.5 Ib (3.0 kg) 7.21b (3.3 kg) 10.7 Ib (4.9 kg)
Warranty Two year Two year Two year
Fart number 208-1206 B0B-1210 206-1220
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Inversor onda modificada Cobra CPI 480

AC Qutlets

e

Specifications
Continuous output power (1 hour) ............ 400w
Surge rating (0.1 second) ................... 800w
Peak efficiency (12V-=121load) .............. > 88%
Efficiency (full load, 12V} ................... > 83%
No load currentdraw . ............... < 0.5A (12.6Y)
Qutput waveform (resistive load) . . . Modified sine wave
Qutput frequency .................... 58HZ - 62HZ
Qutput voltage ...................... 109V - 120V
USBoutput ... ... . . .. ... .. .. ... ..., 5V
Input voltage .................. 10.4VvDC - 14.4VDC
Alarm voltage (unload) ............... 10.2V - 10.8V
Shutdown voltage (unload) ............. 9.2V -9.8V
Operating temperaturerange ............ 0°C - 40°C
(32°F — 104°F)
Storage temperature range ............ -40°C - 85°C
(-40°F — 185°F)
Protection .......... Overload, short-circuit, overtemp,
reverse polarity, under/over voltage
Power indicaors b s
@ (Black) Cooling Fan

Power Switch

USB Outlet % On/off ® @®

yl o ) &

87

Positive Battery
Cable Terminal
(Red)
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Apéndice F. Medidores

Medidor SOCOMEC DIRIS A40

DIRIS A-40 characteristics

Elecirical characteristics

Auniliary power supply

Alternative voltage [110/400 VAC or 1200200 VDC - Cat Il

Frequency S0¢60 Hz

Power ShAAC 1,5V DO [4B250600)

consumption VA AC [ 2.5V DC (48250501 & 48250502)

Connection Remowvable spring-cage teminal block, 2x 2 positions, 0.5 - 2.5
Tt solid calble or 0.25 - 1.5 mm? strended cable with end piece

Measurement characteristics

Power and energy measurement

Input characteristics

Humber |a

Typa / Power with intemal (12 VDG + 108:) or extemnal
supply (12-24 VDT = 20%) polarisstion

[Removebie screw termmingl block, 5 positions, stranded
or solid 0.14 - 1.5 mme cable

Output characteristics

Mumber |2

Tipe | Optocoupler 20 Vd.c. ma 20miA mez - SELV

Output function | Command, energy pulse output, load shedding, alam

Connection

88

Accurecy Clazs 0.2 DIRIS A-40 only
Active energy Class 0.5 with TE, TF or TR sensors
&nd active power Class 1 with TR s=nsomm
Aocurecy ofreacthve  |y0g o with TE, TRYITR or TF sansors
Energy

Power factor measurement
Accurecy (Class 05 with TE, TF or iTH ssnsora

Class 1 with TR sensors

Voltage measurerment
Characteristics of the network 50-300VAC (PhVN) - 87-520MAC Ph/FPh] -
measurad CATH

Frequency range 45 to 65Hz

Frequency accuracy Class .02

Metwork type Two-phess / Two-phase with

Single-pheasa/

neutral / Three-phass | Thies-phase with neutrd
Measurement by voltege trensformer | Primarny: 400 000 VAC
Secondary: 60, 100, 110, 173, 190VAC

Irgput consumption = 0,1 WA
Accurecy of voltage measurement | Cless 02
Cormection Removeble spring-cage termninal biock,
4 positions, 0.5 - 2.5 mm# solid cable
or 025 - 1.5 mm# sirended cable with end piece
Current measurement
Mumber of curmant inputs 3
Associated cument sereore | Solbid TE, apkt-core TRATR. fiexible TF current seraomns
ACCUrBCTY 0.2 DIRIS A-40 clesa only
Clasa 0.5 with TE, TF or iTR sansors
Class 1 with TR sensors
Cormection Spedific Socomec ceble with RJ12 cormectors

Connection Removeble screw terminal block, 4 positions, strended
lor sclid 0.14 - 1.5 mm? cable
Communication characteristics
DIRIS A-40 R5485
Links |R=4as
Connection type |2 t0 3 half duplex wires
Protocal |Mocibus RTU
Baud rate |1200 to 115 200 baud
use | Canfiguration of DIRES A-40
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Medidor AC ACCUENERGY EV390

89

SPECIFICATIONS

PARAMETERS ACCURACY RESOLUTION RANGE
Voltage 0.5% 0.av 10v-500kV
Current 0.5% 0.001A 0~-99990A
Power 0.5% W -9999MW~9999 MW
Reactive Power 0.5% Tvar -9999Mvar-9999Mvar
Apparent Power 0.5% VA 0~9999MVA
Power Factor 0.5% 0.001 -1.000~1.000
Frequency 0.2% 0.01Hz 45-65Hz
Energy 0.5% 0.1kwWh 0~99999999.9kWh
Reactive Energy 0.5% 0.1kvarh 0~-99999999 Skvarh

Temperature Coefficient

<100 ppm/°C (0-50°C)

CURRENT INPUTS (Each Channel)

IfO Options

DIGITAL INPUT (Switch Stotus)

Mominal Current Options
Metering Range
Pickup Current

‘Withstand

Burden
Accuracy

SAMA

0-6AF0-24

SmA S TmA

20Arms cantinuaus

100armes far 1 secand, non-recurring

OLOSVA (Typical) @ SArms
0.5% Full 5cale

VOLTAGE INPUTS (Eoch Chonnel)

Nominal Full 5cale
Withstand

Input Impedance

Metering Frequency

230Wac L-M, 400vac L-L (+20%)
15000ae Continuous
2500Vac, SO/E0Hz for 1 Minuts

2M0 per Phase
45Hz-65Hz

Pickup Yoltage T0Mac
Accuracy 0.5% Full 5cale
EMERGY ACCURACY
Active Class 0.5 [A{.L-'Jrr_.:ir'j.-; 1s] IEg 62053-22)
Class 0.5 (According to ANSIC12.20)
Reactive Class 2 (According to IEC 62053-23)
HARMONIC RESOLUTION
Metered Value 2nd-31st harmanics

Communications

R5-485

Half-duplex, Optically Isolated

1200 to 57600bps

PROTOCOLS

Modbus-RTU

Control Power

Universal

AC/DC CONTROL POWER

Operating Range
Burden
Frequency
‘Withstand

1002400 ac, SOVa0HzE; 100-300vde
W

S0/60Hz

25000ac, 50/60Hz for 1 minute

Installation Category Il {Distribution)

Optical Isolated Vaoltage
Input Type

Input Resistance

Input Voltage Range
Input Current (Max)

2500Wac RMS
Wet

A0 [Typical)
16-300dc
7.5mA

DIGITAL OUTPUT {D0) (Phato-MOS)

Woltage Range O-2500acde
Load Current 100maA (Max)
Output Frequency 25Hr, 50% Dty Ratio (20rmes OM, 20m:s OFF)
Isolation Voltage 2500Wac
RELAY OUTPUT (RO)
Switching Voltage (Max) 2500ace, 300de
Load Current SARDL 2A0L)
Set Time 10 (Ma)
Contact Resistance 30rrdD (M)
lsalation Voltage 2500Vac
Mechanical Life 1.5x107
ALARM OUTPUT

Alarm Parameters

VI VZ W3 VIZVEZ NI N IZ B,
Vave, Viavg, lave In, P, Q, 5, Fand PF

Output Type ROSDO
ANALOGUE OUTPUT {AQ)

Owtput Range 4-20mAsl-20ma

Resolution 12-bit

Output Capability Max Load: 75000

Accuracy 0.50%

Temperature Drift S0ppmi=C Typical

lzalation Voltags S000de

Open Circuit Voltage 15V

FOWER SUPPLY FOR DI (24 Vdc)

Output Voltage
Owtput Current
Load [Max)

2dvidc
A2rmA,
&0l
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Medidor DC AcuDC 240
SPECIFICATIONS
PARAMETERS ACCURACY RESOLUTION RANGE
Voltage 0.2% 0.00v 0~3999y
Current 0.2% 0.001A 0~+500004
Power* 0.5% 0.001 kW 0~+60000kwW
Energy* 0.5% 0.01kWh 0~9999999.99kWh
Drift with Temperature <100ppmi~C
Stability 0.5%o/year

* 0.2% accuracy on Power and Energy available upon reguest

CURRENT INPUTS (Each Channel)

1/0 Options

DIGITAL INPUT

O~+104(Direct Input, pick up current 0.014)
0~+50000A (via Shunt ar Hall Effect
Sensor, programmable range)

Naminal Current Options

Shunt S50~100mV (programmable)

Hall Effect Sensor O~£5W/0-24V, 4~20mAf1 2rmAz8rmA
Power Consumption 2W (Max)

Accuracy 0.20%

VOLTAGE INPUTS (Each Channel)

Direct Input; 0~1000V
Via Hall Effect Sensor: 0~9999Y

Mominal Full Scale

Optical Isolated Voltage

Input Type

Input Resistance
Input Voltage Range
Input Current (Max)
Start Voltage

Stop Voltage

Pulse Frequency (Max)

SOE Resolution

2500Vac

Dry

100k
20~160 Vac/de
2mA

15V

5V

100Hz, 50% Duty Ratio
(5m= OM and 5ms OFF)

2ms

Input Impedance 2MQ
Laad <DEW DIGITAL OUTPUT (Photo-Mos)
Accuracy 0.20% Voltage Range 0~250Vac/dec
Load Current 100mA (Max)
ENERGY ACCURACY Outout Frequen 25Hz, 50% Duty Ratio
Active 0.50% putFrequency (20ms ON, 20ms OFF)
R5-485 RELAY QUTPUT {(RO)
2-Wire Shielded Twisted Pair Cable Connection Type Mechanical contact, Form A
Half duplex, Optically Isolated Switching Voltage (Max)  250Vac, 30Vdc
1200 to 38400bps Load Cu R)2
Isolation Violtage: 2500V ac . rrent SAIR). 2A1L)
Set Time 10ms (Max)
PROTOCOLS Contact Resistance 30m0 (Max)
Madbus-RTU Isolation Voltage 2500Vac
Mechanical Life 1.5x107
Control Power
AC/DC CONTROL POWER ANALOGUE QUTFUT (A)
X : Output Range 0~5W1~5V, 0~20mas4~20maA (Optional)
Operating Range {(P1) 100-240Vac, 50/60Hz, 100-300Vdc
(P2) 20-60Vdc Accuracy 0.50%
Power Consumption 3IW (typical) Temperature Drift S0pprm/®C Typical
. - Isolation Voltage S00Vdc
Operating Environment ! tag
Open Circuit Voltage 15V

-25°Cta 70°C
-13°F to 158°F

-40°C to 85°C
-40°F to 176°F
5% to 95% Non-Condensing

Operating Temperature

Storage Temperature

Relative Humidity

Load Capacity

Current type, max load resistance: 750 Ohm
Voltage type, max load current: 20 mA

Standard Compliance & Certifications

Safety Standard

EMC Standard

IEC 61010-1

IEC 55011, IEC 61000-6-2, IEC 61000~
3-2, IEC 61000-3-3
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Medidor DC PWR check

Brand:
Manufacturer's Part Number:
Part Type:

Product Line:

DXE Part Number:
Meter Style:
Connector Type:

DC Power Required:
Analyzer Width:
Analyzer Height:
Analyzer Depth:
Analyzer Weight:

Quantity:

West Mountain Radio
PWRCHECK

DC Power Analyzers

West Mountain Radio PWRcheck Integrated DC Power Analyzer
WMT-58430-1286

LCD Multi-function display
Powerpoles

Yes

4.500 1in.

3.000 in.

0.8751n.

1.00 Ibs.

Sold individually.

91
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Apéndice G. Dimensionamiento de sistema fotovoltaico en PVsyst

Disefio y simulacion del sistema fotovoltaico aislado para una carga residencial

a) Localizacion

El primer criterio para considerar al dimensionar el sistema solar fotovoltaico es la
ubicacion, depende mucho de la ubicacién medir el comportamiento de nuestro sistema
fotovoltaico ya que nos dard los datos los ejemplos incluyen la radiacion incidente, la

temperatura y la velocidad del viento.

Figura G1.

Localizacion del proyecto Laboratorio AT 205

© Proyecto: Mueva Prayecto2 ProjectPRI

Proyecto Sitio Variante Notas del usuario

Proyecto F o [ casa [ Guarder »  mwort @ Gwort | I Confouracéndelproyecto T Eiminar jen /@

NombrpAEl proyecto [Laberatorio AT205 Nombre del cliente No definido.
Ardpivo del sitio Comuna 2 Nerorient vtal_MN81.SIT Meteonorm 8. 1(2016-2021), Sat=100% Colombia q b
Archi co Comuna 2 Nororient tal_MNG 1_S5YN. MET Metzonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% _ SntEtco 04| q @

Variante Nuevo Guardar Imparter [ Eiminar Admiistra / @

Tipo de sistema Sistema independiente con

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

‘ (@ Orientadién

‘ (@) Necesidades usuario ‘
‘ @ sstema ‘

‘ (@) Pérdidas detaladas

7] sanda

b) Datos meteorologicos
Es importante contar con los datos meteoroldgicos minimos que se deben utilizar para la
evaluacion simulacion. Estos son en particular: Radiacion global a nivel mensual, media Valores

adicionales como temperatura ambiente mensual e irradiancia horizontal difusa por mes.
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Figura G2.

Datos meteoroldgicos del proyecto.

© Parémetros ra Comuna 2 Nororiental MNBLSIT
Coordenadas geogréficas | Meteo mensual | Mapa interactivo
Sitio ‘Comuna 2 Nororiental (Colombia)
Fuente de datos [Metzonorm 8.1 (2016-2021), sat=100% ]
i i locidad del  Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
Wjm2 Wjm2 o mfs 1 %
Enero 218.0 519 259 2.30 171 [p7.2
[Datos
Febrero 2229 238 2%6.1 2.30 3.523 56.0
Irradiacién horizontal global
Marzo 207.9 105.1 %.6 2.20 3.785 s6. 1
Temperatura ext. promedio
Abril 2228 109.2 %.5 2.19 3.714 5.6
- [—Datos adidionak
Have = 0.2 S e B 22 Irradiacién difusa horizontal
Junio 2325 103.7 27.2 2.10 3.057 55.2
Vielocidad del viento
Juiio 128.5 6.0 27.8 219 2.975 529
Turbidez Linke
Agosto 1255 106.3 .2 2.29 3193 s0.8
Humedad relativa
Septiembre 07.0 105.0 3.1 230 3.267 512
Oetubre 1919 100.0 27.7 230 075 [63.7  Unidades de madiadén
Noviembre 196.0 9.8 2.2 2.09 012 5.5 O kithjm3cia
Didembre 215.1 2.6 2%6.2 2.10 3.0859 57.5 O Kiinjmz/mes
N O Mafmz/dia
aio @) 2172 986 270 22 3245 65.4 O Myjmimes
©Wimi
O indice de dlaridad Kt
horizontal aiio 6.7%
- + 1
»  Importar # Exportar inea 3 Exportar tobla Nueva Sitio el Impriie K cancelar L ok

¢) Orientacion
Luego de registrar la ubicacion se procede a seleccionar la opcion de orientacion donde se
determina el tipo de campo, la inclinacioén (definida anteriormente 10° hacia el sur) y el azimut

que forman los paneles solares.
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Figura G3.

Orientacion del panel FV.

© Orientacién, Variante "Nueva variante de simulacin”

LY EYeT T Plano inclinado fijo v
—Pardmetros del campo——— - :
Inclin. 10° Azimut 0°
Indiinacion del plana ~
Azimut e
Oeste " Este
Sur
—Optimizacién rapid
—Optimizacién con respecto a 0
O Rendimiento irradiacin ant
O Verano (abr-sept) 1 ; 12 . . . . .
® Invierno (oct-mar)
0 , D’_4_,__,__—0—_.._\
—Rendimiento meteo de invierno———
0.8 0.3 -
Factor de transposicién FT 107 FTranpos.
R R Pérdida/opt.= -
Pérdida con respecto al dptima -4.7% 0 | o | | | | |
o 30 60 90 80 60 30 0 30 60 90
Global en el piane colector 970 kWh,/m? Inclinacion del plano Orientacion del plano
| x Cancelar | | / OK

Seguidamente se ingresan las necesidades del usuario lo que se refiere al consumo diario
de las cargas residenciales que se conectan al sistema como se observa en la Figura 26, se tuvieron
en cuenta las cargas descritas en el capitulo 2.

La carga residencial tiene una potencia promedio de 46.9W, al dia presenta un consumo

de 1.13 kWh/dia y al mes un consumo de 33.8 kWh/mes.
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Figura G4.

Perfil diario en PVSYT.

' Definicén de necesidades del usuarioVariante: "Nueva variante de simulacién”, Variant "Mueva variante de simuladén”

Comentario |Nuevo Necesidades del usuario |

Caracteristicas generales | Perfil diario | Gréfico

—Valores por hora

Necesidades usuario: perfil diario, Constante durante el afio
250y T T T T T T T T T T T oh 12h
200f- . § 2h 14h
[ . 4h 6h
.|
2 1s0f - 1 5h 17h
EL . &h |147.0 |[18h
=
k= 7h ; 13h
: sh [1z0_n
9h |12.D |21 h
S0 1 wh [120  |22h |0
[ ﬂ 1h 610 |23h foo
0 [ ) ) |—'—|| |—.—|||—'—| L ) ||—.—| ) Promedio 46.9 W
0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20 2z 24 Suma del dia 1.13 kwhj/dia
perador (actuando en todos los valores)———  —Muestra valores de———— Suma del mes 33.8 kWhjmes
® 1déntico Valor w W ~
O ARadir Constante durante &l afio :
O Renormalizar a suma

| H Imprimir | | x Cancelar | ‘ / [0]4 |

Una vez ingresadas las necesidades del usuario se procede a la opcion sistema la cual me
permite ingresar los siguientes datos: Porcentaje de dias a trabajar sin energia solar, marca y

modelo del panel FV, voltaje del SF y el controlador de carga.
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Figura G5.

Bateria del sistema fotovoltaico.

Necesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado

11 kWhfdia

* @
dal) @

Autonomia solictada

|2 Pre-dimens. detallada

Voltaje dela bateria (usuario)

Ve
110 ah
324 Wip (nom.)

Capacidad sugerida

Potendia FV sugerida

Almacenamients | Generader PV Respalde  Esquema Smplificado

usuario
1. - Pre-dimensionamiento

Las sugerendas de pre-dimensionamiento se basan en &l meteo mensual v la definiddn de necesidades del

Defina las condiciones de pre-dimensionamiento deseadas (PLOL, autonomia, voltaje de la bateria)

2, - Almacenamiento
3. - Disefio generador FV

Defina |2 bateria (as casilas de verificacidn

se acercardn sl pr

Disefie &l generador F (mddulo FV) v &l moda de control, Se recomienda comenzar con un controlador universal.

baterias en paralelo

Nimero de elementos 6
% Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos)

e

% Estado inicial de desgaste (estatico)

4. - Respaldo Defina un grupo electrégeno eventual
» | ot de batert
Ordenar baterias por @ voltaje O capacidad O fabricante
[Menmax ~] [zv 209 Ah Pb Sealed Gel  5G2200H Desde 2014 ~]
alte paquete de bateias
baterias en series MGmero de bateriss 1 Capaddzd dobal

Energia total almacenada durante la

Energia almacenada (30% DOD)
Peso total
Niim. de ciclos a 80% DOD

1770 kih

vida (il de la bateria

[~ Temperatura de funcionamiento bateria
ot e
Temperatura fija @ c

La temperatura de |2 bateria es importants
para el envejecmiento de Ia bateria,. Un
suments de 10 = C divid |z vida it de

Figura G6.

Panel solar y controlador del sistema fotovoltaico.

Mecesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado

11 kwh/da

tr @
o d) @

Autonomia solicitada

|2 Pre-dimens. detallado

Voltaje de |a bateria (usuario)

'@
110 ah

324 Wp (nom.)

Capaddad sugerida
Potenda FV sugerida
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O Sin dimensionamic
Indinacén  10°

Ingrese potencia planeada O kwp

oriente. Plana indlinado fijo oot 00 Redimens. - oéreadiponble O | m2
ione el médulo
Todos los modulos | Ordenar médulos @ Potencia O Tecnologia
| 34 Solar | [ssowp 3w simono JAM72-503-380PR Desde 20z

Dimensiona, voltaje : Vmpp (60°C) 34.5 V
Voc (-10°C)  53.0V

Seleccione el modo de control y el

@ v

Corriente méx. de carga-descarga

Convertidor de patendia MPPT

1odo operativo——
Acoplamiento directo MPFT 400 . 12V 10A 30A

SPT-1230 MPPT converter

MNecesid. usuario

Paquete de baterias 1en paralelo, 12V

Generador FV

Controlador

Paquete de baterias 1en paralelo, 12V

Convertdor MPPT ol o o ntroladore \Voltaje de operacién MPP 26-75 V Potends controladar 400 W
Convertifor CC-CC Voltaje méximo de entrada 96V  Baterlaasodada 12V
Diseiio v
imero de madulos v cadens: Condiciones de operacion:
debe serfestar: Vmpp (50°C) S MNecesid. usuario
Méd. enserie [1_ |5 @entre1y1 Vimpp (20%C) a0V
i g Yoc (-10%C) 53y
NOm. cadenas = entre 1y 2
) Irracia, plano 1000 W/m2
Perdida sobrecarga0.0% @ | oo o) 96 A Potencia de fundonamiento méx. 346 W
Proporddn Prom 0.5 A R Isc (60°C) 10.3 A {airrad. méx. y 50°C) Generador FV
Gm. 6 1 Area m2 N ;
Hiim. de médulos Isc {en STC) 10.2 A Potencia nom. conjunto (STC) 380 Wp

Controlador

Perfil diario Potencia prom

Propordén nocturna 50.3% Energia dia

Capacidad
Autonomia 1.8dia Energia amacenada
1 cadena(s) de 1 médulos Potenda nom.
PV/PLoad 8.1  Energiaprom. dia
Convertidor MPPT Potenda nofm.
PV/PConv 0.95 Umbrales

7w
1.13kwh
203 Ah
2,01k
380 Wp
1.40Kitth
g

segtin los vl
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Perfi diario Potendia prom

Proporcién nocturna 50.3% Energia dia
Capacidad
Autonomia 1.8da Energia amacenada

1 cadena(s) de 1 médulos Potendia nom

PV/PLoad 8.1  Energia prom. dia
Convertidor MPPT Potencia nom.
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7w
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380 Wp
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00w
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Panel Fotovoltaico:

Fabricante: Generic

Modelo: JAM72-S03-380-PR
Potencia: 380 Wp

Unidades: 1

Area: 2m2

Controlador

Fabricante: Generic

Modelo: SPT-1230 MPPT converter

Tecnologia: MPPT converter

Bateria:

Fabricante: Generic

Modelo: SG2200H

Tecnologia: Lead-acid, sealed, Gel
Unidades: 1

Voltaje: 12V

Capacidad nominal: 209Ah

97
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Figura G7.

Resultados obtenidos en PVSYST.

® Definicin de sistema independiente, Variante "Nueva variante de simulacidn®, Variant "Nueva variante de simulacién™

Mecesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado S % 0 iET:aje de la bateria (usuario) oo 0 ]

apaddad sugerida 110 Ah
otendia FV sugerida 318 Wp (nom.)

1.1 kwh/dia Autonomia solicitada O dials) 9
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Todos los médulos d Ordenar médulos @ Potenda O Tecnologia

34 Solar | [380wp 34y simeno JAM72-503-380-PR Desde 205 | b |

Dimensiona. voltaje : Ympp (60°C) 34.5V
Voc (-10°C)  53.0V

Seleccione el modo de control y el controlador

0 [ Controlador universal | Leanics ~
Corriente méx. de carga-descarga

Meodo operative —
Acoplamiento diecto | (MPPT400W 12V 10A 30A SPT-1230 MPPT converter ~] | Abrir ‘
Convertidor MPFT 1L e controladores “ Veltaje de operacién MPP 26-75 ¥ Potenda controlador 400 W

Convertifor CC-CC "oltaje maximo de entrada 96 v Bateria asodada 12V

Convertidor de potencia MPPT

Diseiio dor Fv

_Nimero de mé y cad Condiciones de operacion: Necesid. usuario  Perfil diario Potencia prom. 47 W
debe serfestar: vmpp (60°C) 34V Propordién necturna 50.3% Energia dia 1.13 kWh

Mad. en serie o Eentre1y1 vmpp (20°C) v Paquete de baterias 1en paralelo, 12V Capacidad 209 Ak

Nim, cadenas [1_ | 7 @en=1y1 Vo (-10%€) sy Autonomia 1.8 dia Energia aimacenada 2.01kiwh

Perdida sobrecarga0.0% IIrrad\a‘ plana 1000 W/m? ) . Generador FV T tadenals) 0e 1 meaues Potenda nom. 350 Wp
i6 mpe (50°C) s6A Potenci de funcionamiento méx. 346w PV/PLoad 8.1  Energia prom, dia 1.38 kWh

Proporddn Pnom  0.95 Isc (60°C) 10,3 A (airrad. méx. y 50°C)

Nim. de médulos 1 Area 2m? e {en STC) - Potencia nom. conjunto (STC) 380 Wp Controlador Convertidor MPPT Potencia nom. 400 W

PYIFCar 95

aa
Cancelar OK
I_ TikTok | ‘ v

Es necesario destacar los resultados obtenidos con el software PVSYST, que muestran
que la capacidad recomendada del sistema de almacenamiento de energia es de 110 Ah y el
modulo fotovoltaico 318Wp. las cifras indicadas en las celdas y médulos cubren la Software
recomendado ya que lvbaterias tienen 209Ah y 1 paneles solares 380 Wp, como se muestra en
la Figura 29, también es importante recalcar que el panel genera una energia prom. Dia de
1.38kWh y la carga demanda 1.13kWh.

Una vez que se completa el proceso de ingreso de datos requerido para disefiar el
software, se realizan simulaciones para obtener resultados de disefio e informes finales,
finalmente ver el Anexo H para los resultados de la simulacion.

e) Analisis en Pvsyst considerando el sombreamiento
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El procedimiento del estudio consiste en la comparacion del perfil de obstaculos que afecta
a la superficie de estudiada, con el diagrama de trayectorias aparentes del Sol. Cabe afiadir que
para sistemas FV que abarcan grandes superficies resulta un trabajo muy laborioso, por ello
PVSYST dispone de herramientas que nos permiten realizar un estudio del horizonte de la

instalacion y su posible generacion de sombras en momentos determinados del dia y del afio. Las

sombras pueden ser de dos tipos: lejanas (més de 30 km) o cercanas.

f) Sombras lejanas

PVsyst es una herramienta muy completa en donde ofrece un horizonte en el cual
mediante la posicion de puntos pueden disenarse las sombras que se requieran o también se

pueden exportar de "PVGIS Horizon from Web" tantos puntos como se desee. En la figura 11 se

muestra como queda disefiada la sombra en el programa.

Figura G8.

Horizonte sombras lejanas.

 Definicion de horizonte (sombreados lejanos) en Comuna 2 Nororiental

= | Leer /Importar | | wp Guardar

Comentario  [Horizon from PVGIS website API, Lat=778"30', Long=-73°7"19', Alt=387m

Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal
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5 |-150.0
&0 6 [1s25
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5 [275
k]

-120.0

wdelsol ]

10 |-1125

Al

11 |-105.0

12 875

1:.22 junio
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3:20 abry 23 ago

4:20 mary 23 sep
521 feby 23 oct

6:19 ene y 22 nov
7: 22 diciembre

13 [s0.0

14 |-825
7h 15 |-75.0
16 |67.5

0 60 30 [ 30 [ 90 120 150 150
Azimut [']
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23
3.4
5.0
7.3
5.3
3.8
42
5.3
6.9
6.1
6.1
5.0
5.0
7.6
5.0
5.0

Plano fijo, Inclin.iazimuts : 10° 0° N°  Azimut  Altra[?]

| Horizonte despeiado

Bl Imprimic | ‘ ¥ cancelar ‘ |

| Q Resumen del sistema

ok
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g) Sombras cercanas

Al considerar el sombreado se utiliza la herramienta 3D que incluye PVSYST, en la figura
10 se presenta un modelo de la situacion, en donde se observa que existen varios objetos que
pueden generar sombra (Arbol, condensadores, techo) por lo cual se considera pertinente realizar

el dimensionamiento teniendo en cuenta el sombreado.

Figura G9.

Sombreamientos cercanos.

Luego de completar las variantes de horizonte y sombreados cercanos, se realizan las

simulaciones y se obtiene el informe final considerando el sombreado ver Anexo H.
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Apéndice H. Informes PVSYST
a) Sin considerar sombreamiento
‘$ Variant Mueva variante de simulacion
PWayst WT.3.4
VD, Simulation date:
20001723 2035
with ¥7.3.1
Project summary
Geographical Site Shtuation Project settings
Comuna 2 Mororemtal Latitude T4 "N Albedo D20
Colombia Longitude TEA2 W
Allitude QBT m
Time zone UTC-5
Meteo data
Comuna 2 Nororental
Met=onorm B.1 (2016-2021), Sat=100% - Sinlética
System summary
Standalone system Standalone system with batteries
PV Fleld Orlentation User's neads
Fixed plane Craily profile
TV Azimuth ioro* Corstanl over the year
Auerags 1.1 BWh/Day
System Information
PV Array Babiery pack
Mk af modules 1 umil Technology Leadepcd, sealed, Gl
Priom tatal 380 Wp M. al units 1 urit
Voltage z2v
Capacily 209 Ak
Results summary
Available Enengy BE3.2 EWhiyear Specific production 1535 KWhkWpfear Perf. Ratio PR 5656 %
Used Enengy 41008 EWhiyear Solar Fraction 3F 9992 %
Table of contents
Project and resulls summary 2
General parametens, PY Array Characteristios, System |osses. 3
Detailed User's neads 5
Main resulbs <]
Lass diagram 7
Preded. graphs B
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General parameters
Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 30 scene defined Transposition Perez
TR AzIwth /0" Oiffuse Perez, Meteonom
Qrcumsolar separate
User's needs
Daily profile
Constant aver e year
Average 1.1 KWhDay
Hourly load oh th 2h 3h 4h 5h Eh 7h 8h ah 10h i11h
00 0.0 00 0.0 0.0 120 1470 720 12.0 120 120 61.0 w
1Zh 13h 14n 5h i6h 17h 18h 19h 20h 2ih 2hn 23h
1960 |1210 |610 €1.0 12.0 120 B8.0 1630 |20 280 230 0.0 w
PV Array Characteristics
PV module Battery
Manufacturer Generic Marwsdacturer Genenc
Moded JAMTZ-503-320-PR Model SG2200H
(Crignal PVsyst database) Technology Lead-acd, sealed, Gol
Unit Nom. Power 380 Wp Nb. of units 1 Une
Number of PV modules 1 unit Discharging min. SOC 200 %
Nominal (STC) 380 Wp Swored energy 2.9 kWh
Modules 1 S¥ing x 1 In seres Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voitage 122v
Pmpp 345 Wp Nominal Capacity 209 Ah (C10)
U mpp BV Temperature Fixed 20 °C
| mpp 95 A
Controller Battery Management control
Manutacturer Generic Threshold commands as Eattery volage
Model SPT-1230 MPPT corverter Charging 1er27v
Technaoiogy MPPT converter Corresp. SOC 0.50/0.76
Temp coeff. 5.0 mV/"C/Elem. Discharging 116/124V
Converter Comesp. SOC 0.15/0.46
Max and EURQ efficiences 950/940%
Total PV power
Nominal (STC) 0.380 kWp
Tosd 1 modules
Moduie area 20m*
Cell area 1i8m*




I
Array losses
Thermal Loss factor DL wiring losses Berie Diode Loss
Moduls iemperaiune aooonding b Fradianoe CGlobal armay res. &2 mi) Wollage drop oLTw
ko [oonsd) 2000 WYMo Loss Fraotion 15 % ai STC Loess Frasction 1.B % at5TC
L [wind] 0.0 WmHimis
Module Guality Loss Module mismatch losses Strings Mizmatch loss
Loss Fracion =08 W Loss Fraction 0.0 % at MPP LS Fradtion 0l %
AM loss factor
Incidenoe eSect (LM Fresnel smooth glass, n= 1525
o* ao® 50° 0" " TE" -y : Ly 80"
1.000 0.998 0981 0.548 D.BEZ O.TTE 036 0403 0.000
Detalled User's needs
Oty profile, Corstant over the year, average = 1.1 KWhiday
Haourly load =k, 1h Zh 2 h &h Isk Eh Th |=n ah 10k i1 h
oo 0 oo OO oa 120 147.0  |720 12.00 12.0 120 EA.0 W
1Zh 13h 14h 15 h 16h 1Th 1B h 19 R 0 h 21h Zh Z3h
196.0 1210 ||s10 B 120 1z0 BB.0N 1630 |=B.0 28.0 ZA0 0. w
Daily profile
o o e e IS B e e e .
i Avarage = 1.1 BWhiday 1
o0 |- ]
£ s .
%
H s ]
L [ ]
E 100 - -1
al ]
gl 1
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System Production
Available Energy
Used Energy

Excess (unused)

58317 kWhiyear
410 64 kWhiyear
15080 kWhiyear

Loss of Load
Time Fraction 01 %
Missing Energy 0.35 kWhiyear

Normalized preductions (per installed kWp)

Main results

104

Performance Ratio PR 56.56 %
Solar Fraction SF 99.92 %
Battery aging (State of Wear)

Cycles SOW 10t0B87.7 %
Static SOW 1010840 %
Battery lifetime 7.5 years

On 04/02/90 : El estado de desgaste debido al nimero de ciclos ha alkcd

Performance Ratio PR

I | ) ) ) | ) 1 1 ) ) | ) ) ) ]
;L Lux: Unissed ngrgy fbatiery ful) 1.08 KiWRikWglday ] 12 . PR: Perfarmance Ratio (Y11 ¥r) . 0.566 E
- L L Collection Loss (Py-amay losses) 0,84 KWnkWpiday 11 SF: Salar Fraction (ESal (ELead) . 09530 3
5 . L& Syslem ksses and batlery charging 0034 kWhWpiday _ 1.4
;‘ Erargy supplied io the user 2.98 kWhikWpiday ® 048
z 8 _% DL}
E Eopy
g 2 o
5 I os
i ol
E 2 03 ;
: i
. 02 ;
o
o 0g H
Mar  Apr May  Jum Jul Awg Sep Oct Nov  Dec Jan  Feb Mar  #Apr May  Jun Jud Aug Ssp Oct Moy Dec
Balances and main results
GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kKWhim? kWhim? kWh kKWh kWh kWh kWh ratio
January 1622 1702 53.01 16.69 0.000 KR 34901 1.000
Fabruary 1498 1532 4836 15.14 0.000 3153 3153 1.000
March 154.7 151.4 47.56 10.86 0.000 KL 34.91 1.000
April 160.4 1521 4813 1253 0.000 3378 3378 1.000
May 176.9 162.1 50.97 1467 0.000 KL 34.91 1.000
June 167.4 150.1 47.74 11.51 0.000 33.78 3378 1.000
July 170.0 1533 48.38 11.98 0.000 KR 34901 1.000
August 167.9 156.0 49.10 12.36 0.000 o 34.91 1.000
September 149.0 1441 4513 1024 0.000 3378 3378 1.000
October 1428 1422 44 45 780 0.347 34 .56 34.91 0.990
November 1411 145.0 45.98 10.42 0.000 3378 3378 1.000
Decamber 160.0 169.1 53.46 16.50 0.000 KRR 3491 1.000
Year 19023 18490 583.17 150.80 0.347 41064 410.99 0.999
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Avail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy

Nz
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1845 KWhIm" " 2 m*® codl.

efidency al 5TC = 18.54%

O0E%
O3 KW

A58 KW

432 kWh

Direct use Sloned
39.5% B0

411 kKWh

411 kKWh

TO3 Kh

o +0.14%:

by 27O
%.172%
b -0.36%
o 0.3T%
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Giobal rorizontal Eradiaton
Glabal incidant in coll. plano

Liajad fcinw on global

Effective iradiation on colleions

PV conversion

Array nominal enargy (2t ETC effic. )
P hoss. dus 10 Fradiano hved

P hoses due o iemperaiune
Module qually loss

MiEmaioh loss, modules and stings
Diwmic winng loss

Liniusaed emeary (Daamery full]

Effoctiee enengy at the cutpat of the amay

Converier Loss during operaSon |efficenoy)
Converier Loss dus o power Sheeshold
Converier Loss over nominal cony. volage:
Converier Loss due o woilage threshold
Cormeenior lossos [affic, ovarload)
Battery Storags

Bmery Stored Energy balance

EafSery eficiency knss

ChargeiDisch. Curenl ESlcienoy Loss
Cassing Curenl [elecirolyie dissocialion)
Baery Seil-discharge Current

Energy supplied o the user

Energy mesd of the wser (Load)
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b) Considerando sombreamiento

Project surmmary
Geographical Site Situation Project sotings
Comuna 2 Mororlandal Laifude T4 "N Albedo 0,20
Colombia Longitude 7342 "W
Atitude T m
Time zone UTE-5
Meteo data
Comuna 2 Nororkental
Meteonom B. 1 (2015-2021), Sait=100% - Sinlétics
System summary
Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation Maar Shadings U=ar's neads
Fixed plane Lirear shadings Diaily prodile
TR Azirrasmh inran * Corslant ower the year
Auerage 1.1 KWhDay
System infermation
PV Ay Eattery pack
M. of modutes 1 unit Techrciogy Lead-acid, sealed, Gel
Fnom total 380 Wp Bb. of units 1wt
Voitage 127V
Capacity 200 Ak
Resulis summary
Available Energy SEE.1 KiWhiyear Specilic production 1487 KWREWpiyear Ferl Raso PR 5T.7E %
Used Erergy A0LT KWhiyear Solar Fraction SF oO.04 %
Table of contents
Project and resulls summary 2
Gereral paramelers, PV Auray Charactenstics, System losses a
Huorizon definiion 5
Mear shading definition - lso-shadings dizgram ]
Detailed Lser's needs T
Main recuiz &
Lo=s diagram -]
Predef. graptes 10
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General paramelers
Standalone system Standalone system with batteries
P Field Orientation
Orientation Eheds configuration Modals wsed
Fined plane Transpesithon Farme
Tk Az 10580 * Ciffuse Perez, Meteonom
Cincumsclar sepanabe
Horizon Mear Shadings User's neads
Average Height a4r- Lirezar shadings Diaily profile
Corslant over the year
Ayprage 1.1 BWhDay
Hourly load aR 1h Zh 3h ah |sm Eh Th |2n 8h 10k 11h
a0 oo oo OO 0.4 120 147.00 720 120 12.0 120 B0 W
1Zh 13h 4h 1Eh 16h 1Th 1B h 19k 2 h 21h Zh 3h
196.0 1210 |&s10 |EA.O 12.0 120 BB.O 1630 |zB.0 28.0 ZEO 0.0 W
PV Array Characteristics
P module Batinry
Manulacoirer Ganaro Mlairi it urer Gerric
Model JAMTZ-503-Z280-PR Mool SGEZ200H
[Criginal Pvsys! dalabase) Techrciogy Lead-aoid, seabed, Gl
Linit Mom. Power 380 Wp Mb. ol urits 1 Uni
Mumber of F% modubes 1 unil Discharging min. S0C 20.0 %
Fominal [5TC) 380 Wp Sored energy FAR L
Modules 1 5¥ing ¥ 1 In senes Battery Pack Characheristics
Al operating cond. [50MC) Wollage 12V
Pmpp 346 Wip Mominal Capaoity 208 AR (C1O)
LF mpp Y Temperaturs Fimesd 20 °C
| mpp a6 A
Controller Battery Management comtrol
Manulacorer Ganaro Threshald commands s Babery volage
Model EFT-1230 MPFT corverier Charging 13B/ 12TV
Technalogy MPPT oorerer Comesp. 500 0507 OLTE
Termp cioeff. 6.0 mAPCIEkm. Dischargineg TLEM1ZAY
Comyortar Comesp. 500 OAE DL4E
Max and ELURD eHokroes 8607340 %
Total PY power
Mominal [STC) 0.380 kWp
Tokal 1 modules
Moduls area 20 m*
Cell area 1.8 m*
Array losges
Thermal Loss factor D wiring losses Serie Diode Loss
Moduls temperaiune aocording o Fradiano: Giobal array res. B2 mi} Vollage drop T
LUic [const) 200 WM Loss Fraction 15 % at STC Licess Frasction 1.8 % at 5TC
P [wind] 0.0 WM mis
Module Guality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Lo=s Fracion -E % Loss Fraction 0.0 % af MPP Licess Frasction 0 %
LAM loss factor
Incidence efect (LAM] Fresnel smooth glass, n = 1.535
o" an" 50 B0° To" TH" Bo- a5" 80"
1.000 D998 981 D548 DLBEZ LTTE LEIE 0.403 0000
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Horlzon definition
Horizon from PYGIS website AP, Lat=T"8"30°, Long=-T3"7"19", Al=8&Tm
Average Hewght jar Albedo Facior uk-k ]
Diftuse Faotor 1.00 Albado Fraoon 100 %
Harizon profile
Azimua®i [ | <180 -A73 =165 -158 S ] -143 =135 128 =120 =113 05 -84 20 B3
Haigii [7] 23 14 50 T3 5.3 38 4.2 5.3 69 B.1 6.1 B0 B.Ov T
Agim [7] TS BB <50 53 45 -38 -Z3 AB ] 30 38 45 53 []
ﬂ'ﬂ[‘] B. 8.0 1] B3 46 42 4.2 148 19 3 23 18 1.9 1.5
Az [7] EB 75 &3 S ‘ag 120 128 143 150 158 165 173 1BO:
ﬂl[‘] 1.5 14 19 1.5 14 11 oLe a0 g oe o4 15 23
Sun Paths (Height | Azimuth diagram)
a0 Finad plane, Tils\asmuihs: 10% 08°
3
] F
L
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fal -
o
sal- 1 1t 3% Juivs ]
2 22 ey el T3 sy
3 20 fyor wrd 23 g
T 4: 20 ldur mrd 23 Sap
- :"'": % 31 s mned 73 Ock | Fh
[y & 5 .dan and 27 Moy -
7 27 Devasmiser
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Near shadings paramater
Pecaspective of the PV-lield snd surrounding shading scene

so-shadings dagram

Orientaton 91
Fleed plave, Tilta'eckrutng: 107 7"

Saig fae: 716 Attenustion for
wwee § g e % o
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£
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Dulaiked Usdi's moids
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Apéndice I. Curva de Demanda

Los datos que se observan en la tabla son la base para realizar la curva de demanda en el

software de Excel.

Hora PW) S(NVA Q(VAR) FP

0:00 0 0.00 0.00 0.000 adelanto
1:00 0 0.00 0.00 0.000  adelanto
2:00 0 0.00 0.00 0.000  adelanto
3:00 0 0.00 0.00 0.000  adelanto
4:00 0 0.00 0.00 0.000  adelanto
5:00 12 12.24 -2.44 0.980 adelanto
6:00 147 148.59 21.70 0.989 atraso
7:00 72 73.47 -14.62 0.980 adelanto
8:00 12 12.24 -2.44 0.980 adelanto
9:00 12 12.24 -2.44 0.980 adelanto
10:00 12 12.24 -2.44 0.980 adelanto
11:00 61 67.78 29.54 0.900 atraso

12:00 196 203.22 53.68 0.964 atraso
13:00 121 122.24 17.36 0.990 atraso

14:00 61 67.78 29.54 0.900 atraso
15:00 61 67.78 29.54 0.900 atraso
16:00 12 12.24 -2.44 0.980 adelanto
17:00 12 12.24 -2.44 0.980 adelanto
18:00 88 89.80 -17.87 0.980 adelanto
19:00 163 164.04 18.45 0.994 atraso
20:00 28 28.57 -5.69 0.980 adelanto
21:00 28 28.57 -5.69 0.980 adelanto
22:00 28 28.57 -5.69 0.980 adelanto

23:00 0 0.00 0.00 0.000  adelanto
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Apéndice J. Tabla de carga de bateria

Los datos que se especifican en la siguiente tabla son los obtenidos al realizar las pruebas

de carga en la bateria, dichos datos fueron utilizados para realizar las curvas de carga de bateria.

Hora I[A] V[V] P[W] dE [Wh]
8:25 9.98 1231 1228538  10.24
8:30 9.93 1257  124.8201  20.64
8:35 9.9 12.63 125037  31.06
8:40 9.87 12.66 1249542  41.47
8:45 7.12 1261  89.7832  48.95
8:50 6.91 12.61  87.1351  56.22
8:55 6.91 1261  87.1351  63.48
9:00 6.91 12.61  87.1351  70.74
9:05 6.9 12.61 87.009 77.99
9:10 6.86 1261  86.5046  85.20
9:15 6.86 1261  86.5046  92.41
9:20 6.85 12.62 86.447 99.61
9:25 6.84 12.62 863208  106.80
9:30 6.83 12.62  86.1946  113.99
9:35 6.81 12.62 859422  121.15
9:40 6.79 12.63 857577  128.29
9:45 6.78 12.63  85.6314  135.43
9:50 6.75 12.64 85.32 142.54
9:55 6.71 12.64 848144  149.61
10:00 6.7 12.64 84.688  156.67
10:05 6.69 12.65  84.6285  163.72
10:10 6.67 12.65 843755  170.75
10:15 6.66 12.66 843156  177.78
10:20 6.63 12.66  83.9358  184.77
10:25 6.58 12.66  83.3028  191.71
10:30 6.56 12.67  83.1152  198.64
10:35 6.53 12.67 827351  205.53
10:40 6.34 12.68 803912 21223
10:45 6.349 12.68 8050532  218.94
10:50 6.337 12.69  80.41653  225.64

10:55 6.317 12.69 80.16273  232.32
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Hora I[A] V[V] P[W] dE [Wh]
11:00 6.285 12.7 79.8195  238.97
11:05 6.192 12.7 78.6384  245.53
11:10 6.16 1271 782936  252.05
11:15 6.147 12.71  78.12837  258.56
11:20 6.124 12.72  77.89728  265.05
11:25 5.94 1272 755568  271.35
11:30 5.944 1272 75.60768  277.65
11:35 5.928 1273 7546344  283.94
11:40 5.904 12.73  75.15792  290.20
11:45 5.893 12.74  75.07682  296.46
11:50 5.857 12.74 7461818  302.68
11:55 5.845 12.75 7452375  308.89
12:00 5.83 12.76 743908  315.09
12:05 5.812 1276 7416112  321.27
12:10 5.788 12.77  73.91276  327.43
12:15 5.684 1277  72.58468  333.48
12:20 5.665 12.77  72.34205  339.50
12:25 5.642 1278  72.10476  345.51
12:30 5.622 12.78  71.84916  351.50
12:35 5.597 1279  71.58563  357.47
12:40 5.525 1279  70.66475  363.35
12:45 2.757 12.67 3493119 36627
12:50 2.826 12.67 3580542  369.25
12:55 2.831 12.67  35.86877  372.24
13:00 2.784 12.67 3527328  375.18
13:05 2.78 12.67 352226  378.11
13:10 2.765 12.67 3503255  381.03
13:15 2.755 12.68 349334  383.94
13:20 2.746 12.68  34.81928  386.84
13:25 2.723 12.68 3452764  389.72
13:30 2.714 12.68 3441352  392.59
13:35 2.705 12.69 3432645  395.45
13:40 2.694 12.69  34.18686  398.30
13:45 2.678 12.69  33.98382  401.13
13:50 2.673 12.69  33.92037  403.96
13:55 2.661 12.69  33.76809  406.77
14:00 2.654 12.7 33.7058  409.58
14:05 2.646 12.7 33.6042  412.38
14:10 2.637 12.7 33.4899  415.17
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Hora I[A] V[V] P[W] dE [Wh]
14:15 2.635 12.7 33.4645  417.96
14:20 2.631 12.7 334137  420.75
14:25 2.622 1271 3332562 42352
14:30 2.59 1271 329189 42627
14:35 2.587 12.71  32.88077  429.01
14:40 2.578 12.71  32.76638  431.74
14:45 2.573 1271 3270283  434.46
14:50 2.568 1271 32.63928  437.18
14:55 2.546 1272 3238512  439.88
15:00 2.549 1272 3242328 44258
15:05 2.545 1272 323724 44528
15:10 2.538 1272 3228336  447.97
15:15 2.531 1272 32.19432  450.65
15:20 2.534 12.72 3223248  453.34
15:25 2.5 12.73 31.825  455.99
15:30 2.496 12.73  31.77408  458.64
15:35 2.486 1273  31.64678  461.28
15:40 2.482 12.73  31.59586  463.91
15:45 2.395 1273 3048835  466.45
15:50 2.401 1273 30.56473  469.00
15:55 2.397 1273 3051381  471.54
16:00 2.391 1273 30.43743  474.08
16:05 2.383 12.74 3035942  476.61
16:10 2.367 12.74  30.15558  479.12
16:15 2.366 12.74  30.14284  481.63
16:20 2.36 12.74  30.0664  484.14
16:25 2.353 12.74 2997722  486.63
16:30 2.345 12.74  29.8753  489.12
16:35 2312 12.74  29.45488  491.58
16:40 2314 12.75  29.5035  494.04
16:45 2.308 12.75 29427  496.49
16:50 2.302 12.75 29351  498.94
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Apéndice K. Tabla de descarga de bateria

Los datos que se especifican en la siguiente tabla fueron obtenidos al realizar las pruebas
de descarga de la bateria. Estos fueron utilizados en el software de Excel para realizar la curva de

descarga de la bateria.

Hora I \%
10:20 9.48 11.91
10:25 8.9 11.91
10:30 8.84 11.9
10:35 8.88 11.899
10:40 8.86 11.893
10:45 8.85 11.896
10:50 10.1 11.87
10:55 10.05 11.86
11:00 6.41 11.952
11:05 6.31 11.925
11:10 6.29 11.922
11:15 6.31 11.914
11:20 6.3 11.91
11:25 6.28 11.909
11:30 6.28 11.904
11:35 6.29 11.898
11:40 6.29 11.893
11:45 6.3 11.888
11:50 1.1 11.88
11:55 1.1 11.878
12:00 1.11 11.873
12:05 6.31 11.851
12:10 6.3 11.847
12:15 6.29 11.837
12:20 6.3 11.841

12:25 6.3 11.838
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Apéndice IRITOSSIGSIRICoN

a) Diagrama unifilar de los modulos de entrenamiento

DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA SOLAR

PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO
) 2x16ADC
solor 10mm2
# 2§8 AWG +
J#12 AWG DES.
¢ 1
£ Jcoio e poso
2x16ADC
ble solar 10mm2
2§#8 AWG +
#12 AWG DES.
o1
R &
2X16DC
MPPT
2#BAWG + — -
12 AWG DES.
D) 1X 15A DC
¥ 2§14AWG +
1X30A AC \"2 AWG DES.
2X #6 AWG
#12 AWG DES. CIRCUITO
DC
1 X 20Amp. 1 X 15 Amp. ) 1 X 20Amp. 1 X 15 Amp.

2§12 AWG + £ 2§12 AWG + % 2§12 AWG + £ 2§12 AWG +
#12 AWG DES. | #12 AWG DES. {#12 AWG DES. { §12 AWG DES.

CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO RES
1 2 3



PLAN DE REPOTENCIACION 119

b) Diagrama unifilar vivienda

DIAGRAMA UNIFILAR ACOMETIDA INTERNA

DIAGRAMA UNIFILAR

[ 1 ] mversor

o 1- 4 2X #6 AWG
#12 AWG DES.
MEDIDOR ————————— 240/120 V
BREAKER DE PROTECCION
ACOLIETION D) 1X 30 Amp.
ATERRIZAMIENTO
[ 2X #6 AWG ACOMETIDA
#12 AWG DES.

1 X 16Amp. ) 1 X 15 Amp. ) 1 X 15Amp. ) 1 X 15 Amp.

2412 AWG + £ 2§12 AWG + £ 2§12 AWG + 4 2§12 AWG +
#12 awG DES. {#12 AwG DES. { #12 AWG DES. { #12 AWG DES.

CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO RESERVA
1 2 3
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c) Plano de la vivienda
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Apéndice M. Calculo de seccion transversal del conductor por caida de tension, protecciones

y canalizacion.

1. Especificaciones de los médulos de entrenamiento
Los modulos de entrenamiento instalados en el edificio de AT de la Universidad Industrial
de Santander estan conformados por dos paneles solares, un controlador, un inversor y bateria. La

Tabla M1 muestra las especificaciones de cada equipo.

Tabla M1.

Especificaciones técnicas de los modulos fotovoltaicos.

) Descripcion médulo de Descripcion médulo de
Equipo . .
entrenamiento 1 entrenamiento 2
Panel Panel Fotovoltaico JAM72S01 380/PR  Panel = Fotovoltaico JAM72S01
fotovoltaico Potencia: 380 W 380/PR
Tension circuito abierto: 48.71 V Potencia: 380 W
Imax: 9.5 A Tension circuito abierto: 48.71V
Iméx: 9.5 A
Controlador Regulador de carga solar Steca PR 10- PWM  SOLAR  CONTROLLER
30 S2460
Tensién: 12V Tension: 12 V
Imax: 30 A Imax: 20 A
Inversor  Inversor onda pura Xantrex PROwatt Inversor onda modificada Cobra CPI
SW 600 480
Potencia: 540 W Potencia: 400 W
Tensién: 12V Tensién: 12 V
Isalida: 104-127 A Isalida: 109-120 A
Ientrada: 10,5-15,5 A Ientrada: 10,4-14,4 A
Bateria Bateria en gel SEC 12 TSG-250 Bateria en gel SEC 12 TSG-250
Capacidad: 202 Ah Capacidad: 202 Ah
Imax: 40,4 A Imax: 40,4 A

Tension: 12V, Tension: 12V,
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2. Estimacion del conductor eléctrico y las protecciones

El dimensionado de los conductores se realizard cumpliendo el criterio de la caida de
tension en los rangos admisibles, de no cumplirse el requisito de caida de tension se procedera a
aumentar la seccion de los conductores. Se asume de aqui en adelante que los conductores
empleados son de cobre (ICONTEC, 2020).

Para determinar el conductor y las protecciones de los mddulos fotovoltaicos se tiene en
cuenta las especificaciones de los equipos descritas en la Tabla M 1. La seccién del conductor de
los paneles fotovoltaicos, controlador, inversor y bateria se determina considerando las siguientes

caidas de tension admisibles que muestra la Tabla M2:

Tabla M2.

Caida de tension admisible para sistemas fotovoltaicos.

, c g Porcentaje
Linea Porcentaje maximo
recomendado
Paneles-controlador 3% 1%
Controlador-bateria 1% 0.5%
Bateria-inversor 1% 1%

Teniendo en cuenta las disposiciones que presenta el RETIE y la NTC 2050 Seccion 690-
31 b, en el cual se indica que los cables unipolares recomendables son de tipos SE, UF y USE, de
tal manera que se instalen de la misma forma que los cables multiconductores de tipo UF. El cable
que se selecciono para todo el sistema eléctrico en DC el cable Exzhellent-Solar con chaqueta en
material termoplastico 90°C, puede utilizarse en lugares secos y himedos, disponibles desde
4mm?2 hasta 16mm2, marca Procables, certificado bajo la norma UL 4703 (Nexans , 2018). Las
lineas que comprenden el sistema en DC son: paneles fotovoltaicos - controlador, controlador —

bateria, controlador — inversor, carga DC — inversor.



PLAN DE REPOTENCIACION 123

Teniendo en cuenta las normas eléctricas RETIE y NTC 2050 para el calculo de la seccion

del conductor se utiliza la siguiente ecuacion:

_Z*L*I

- Ecuacion M1
56 % Ct

En donde:

S: seccion del conductor

L: longitud del conductor

56: constante (para el cobre 56, aluminio 35)

I: corriente que pasara por el conductor

Ct: caida de tension admitidaa 12 V

En las tablas M1, M2 y M3 se especifica el amperaje que soportan los conductores, los
calibres de los conductores y la canalizacion dependiendo del calibre del conductor. De acuerdo
con los célculos realizados se selecciona los calibres de los conductores teniendo en cuenta dichas

tablas. La temperatura a tener en cuenta para la seleccion sera de 60°C.

Tabla M3.

Amperaje que soportan los conductores a diferentes temperaturas.

Amperaje que soportan los cables de cobre
60°C 75°C 90°c 60°C

RHW,THW, THHN, XHHW-2,
Tipo de aislante: ™ THWN THWN-2 SPT

Medida / Medida / Ampera
callbre del cable Amperaje soporiado callbre del cable .opo“n.é:

14 AWG 15 A 15 A

12 AWG 20 A 20 A 20A 20 AWG 2A
10 AWG 0A 20 A 0A

8 AWG 40 A 50 A 55 A

6 AWG 55 A 65 A T5A 18 ANG oA
4 AWG 70 A 85 A 05 A

3 AWG 85 A 100 A 1154 16 AWG 134
2 AWG 05 A 115 A 130 A

1 AWG 10 A 130 A 145 A

1/0 AWG 125 A 150 A 170 A 12 AWG L
2/0 AWG 145 A 175 A 105 A

30 AWG 165 A 200 A 225 A 12 AWG 25 A
410 AWG 105 A 230 A 260 A
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Tabla MA4.

Calibres de conductor — mm’.

Tabla M5.

Diametro de tubos tipo IMC.

AWG

H N & o0 ©

1/0
2/0
3/0

CALIBRE DEL CONDUCTOR

AWG/Kcmil

4/0
250
300
350

500

mm?(*)
5.25
8.63

13
21
33
42.20
53.50
87
85
107
126.7
152
177
202
253

0.75
1.0
1.5
2.5
4.0
6.0
10
16
25
35
S0
55
70
95

DIAMETRO DEL TUBO TIPO IMC
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12
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26
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26
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15
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61
37
28
21
15
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jury
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95
57
43
32
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163
98
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a) Calculo de conductor panel — controlador

e Moddulo de entrenamiento 1:

Para determinar el calibre y las protecciones del panel fotovoltaico hasta el controlador se
utiliza la Ecuacion M 1. Antes de llegar al controlador estara una caja de paso en donde la distancia
entre el panel fotovoltaico hasta donde se ubicard la caja de paso es de 6 m y la maxima corriente
que pasara por el conductor es 9,85 A (ver Anexo B. Ficha técnica del panel solar), y la distancia
de la caja de paso hasta el controlador es de 3m. Ademas, se debe considerar un 3% de caida
admitida que a 12 voltios son 0.36V

B (2 * 9 % 985
“\ 56%0.36

) = 8,79 mm?

Para seleccionar el calibre a utilizar se toma un valor superior al obtenido en el célculo
realizado en la anterior ecuacién. Segun la Tabla M4, la seccion recomendada es de 10 mm? siendo
un calibre de 8 AWG para el conductor que va desde el panel fotovoltaico hasta el controlador.

Segtin la Tabla M3, la méaxima corriente que soporta el conductor TW a 60 °C para un
calibre 8 AWG es de 40 A la proteccion debe ser de 16 amperios DC debido a que la maxima
corriente que pasara es la de los paneles de 9,85.

La tuberia IMC a utilizar para un conductor de calibre 8 AWG es de un diametro de 17
como se muestra en la Tabla M3.

e Moddulo de entrenamiento 2:

Para determinar el calibre y las protecciones del panel fotovoltaico hasta el controlador se
utiliza la ecuacion M1. Antes de llegar al controlador estard una caja de paso en donde la distancia

entre el panel fotovoltaico hasta donde se ubicard la caja de paso es de 4 m y la maxima corriente

que pasara por el conductor es 9,85 A ver (Anexo B. Ficha técnica del panel solar), y la distancia
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de la caja de paso hasta el controlador es de 3 m. Ademads, se debe considerar un 3% de caida
admitida que a 12 V son 0.36 V

_ (2 x 7 x9.85
~\ 56%0.36

) = 6,84 mm?

Para seleccionar el calibre a utilizar se toma un valor superior al obtenido en el calculo
realizado en la anterior ecuacion. Segtin la Tabla M4, la seccion recomendada es de 10 mm? siendo
un calibre de 8 AWG para el conductor que va desde el panel fotovoltaico hasta el controlador.

Segun la tabla M3 la maxima corriente que soporta el conductor TW a 60 °C para un calibre
8 AWG es de 40 A la proteccion debe ser de 16 amperios DC debido a que la méxima corriente
que pasara es la de los paneles de 9,85 A. i%

La tuberia IMC a utilizar para un conductor de calibre 8 AWG es de un didmetro de 1”
como se muestra en la Tabla M5.

b) Calculo de conductor bateria — controlador

e Moddulo de entrenamiento 1y 2:

Para determinar el calibre y las protecciones de la bateria hasta el controlador se utiliza la
Ecuacion M1. Se tiene en cuenta que la distancia entre la bateria hasta donde se ubicara el
controlador es de 3 m y la méxima corriente que pasara por el conductor es 9,85 A ver (Anexo B.
Ficha técnica de los paneles solares). Ademas, se debe considerar un 1% de caida admitida que a
12Vson0.12V

_(2*3*9,85)_879 5
“\s6x012 ) ¥
Para seleccionar el calibre a utilizar se toma un valor superior al obtenido en el calculo

realizado en la anterior ecuacion. Segun la Tabla M4, la seccidon recomendada es de 10 mm? siendo

un calibre de 8 AWG para el conductor que va desde los bornes de la bateria hasta el controlador.
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Segun la tabla M3 la maxima corriente que soporta el conductor TW a 60 °C para un calibre
8 AWG es de 40 A la proteccion debe ser de 16 A DC debido a que la méxima corriente que pasara
es la de los paneles de 9,85 A.

Para la instalacion se recomienda utilizar cable encauchetado 4 x 14 AWG ya que supera
la corriente méaxima que soporta el cable 8 AWG cumpliendo con los resultados obtenidos en el
calculo del calibre del conductor.

¢) Calculo de conductor bateria— inversor

e Moddulo de entrenamiento 1y 2:

Para determinar el calibre y las protecciones de la bateria hasta el inversor se utiliza la
ecuacion M1. Se tiene en cuenta que la distancia entre el inversor hasta donde se ubicada la bateria
es de 3m y la méxima corriente que pasara por el conductor es 15 A. Ademads, se debe considerar

un 1% de caida admitida que a 12 voltios son 0.12V

_(2*3*15

i BT 2
56*0.12) 3.39mm

Para seleccionar el calibre a utilizar se toma un valor superior al obtenido en el calculo
realizado en la anterior ecuacion. Segun la tabla M4 la seccion recomendada es de 16 mm2 siendo
un calibre de 6 AWG para el conductor que va desde el inversor hasta la bateria.

Seglin la tabla M3 la maxima corriente que soporta el conductor TW a 60 °C para un calibre
6 AWG es de 55 A la proteccion debe ser de 25 amperios DC para proteger el inversor.

d) Calculo de conductor de la carga DC — inversor

e Moddulo de entrenamiento 1y 2:

Para determinar el calibre y las protecciones de la carga DC hasta el inversor se utiliza la

ecuacion M1. Se tiene en cuenta que la distancia entre la carga DC hasta donde se ubicara el
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inversor es de 3m y la maxima corriente que pasara por el conductor es 2 A. Ademas, se debe

considerar un 1% de caida admitida que a 12 voltios son 0.12V

5—(2*3*2)—178 2
~\Gex012) = /™M

Para seleccionar el calibre a utilizar se toma un valor superior al obtenido en el calculo
realizado en la anterior ecuacion. Segun la tabla M4 la seccion recomendada es de 2.5 mm?2 siendo
un calibre de 14 AWG para el conductor que va desde el inversor hasta la bateria.

Segun la tabla M3 la maxima corriente que soporta el conductor TW a 60 °C para un calibre
14 AWG es de 15 A la proteccion debe ser de 15 amperios DC para proteger la carga.

La Tabla 18 describe las lineas y valores obtenidos, los cuales cumplen para los dos

modulos de entrenamiento.

Tabla M6.

Conductor y protecciones por lineas. Fuente: Propia.

Linea Descripcion
Paneles - controlador Conductor: cable solar de 10 mm?— 8 AWG
Proteccion: breaker de dos polos 16 A DC
Ducto: tubo IMC de 1”

Controlador - bateria Conductor: cable solar de 10 mm? — 8 AWG
Proteccion: breaker 16 A DC
Bateria - inversor Conductor: cable solar de 16 mm?> — 6 AWG
Proteccion: breaker 25 A DC
Inversor - carga DC Conductor: cable de 2.5 mm® — 14 AWG

Proteccion: breaker 15 A DC

La Seccion 338-1 de la NTC 2050, especifica que un cable de acometida es un conjunto
de uno o varios conductores con o sin cubierta exterior, utilizado fundamentalmente para

acometidas y que puede ser de uno de los tipos siguientes: a) De tipo SE: con cubierta retardante
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de la llama y resistente a la humedad. b) De tipo USE: identificado para uso subterraneo, con
cubierta resistente a la humedad, pero no necesariamente retardante de la llama (Expo Solar
Colombia, 2017). Teniendo en cuenta lo anterior y que el cableado AC comprende la linea desde
la salida AC del inversor hasta el tablero general de la vivienda el cable seleccionado para el
sistema AC es el conductor THHN/THWN-2 600V CT RoHS CABLE resistente a la humedad, el
calor, abrasion, elementos quimicos, aceites, gasolina y retardante a la llama (Nexans , 2018).

La proteccion de la linea de la salida del inversor hasta el tablero general de la vivienda es
de 30Amp AC esto se calcula teniendo en cuenta la carga de la vivienda. En el diagrama unifilar

de la vivienda se describe dicha proteccion.
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Apéndice N. Aspectos generales de la instalacion

1. Puesta a tierra

El Articulo 15 del RETIE establece que las funciones de un sistema de puesta a tierra (SPT)
son (ICONTEC, 2020):

e Garantizar condiciones de seguridad a los seres vivos.

e Permitir a los equipos de proteccion despejar rapidamente las fallas.

e Servir de referencia comun al sistema eléctrico.

La NTC 2050 Seccion 690 Literal E, especifica que s e debe poner a tierra permanente
(Expo Solar Colombia, 2017):

e Todas las partes metalicas expuestas no portadoras de corriente, como elementos
metalicos que actian de refuerzo estructural, gabinetes, tableros, etc.

e Equipos o dispositivos eléctricos, esto es, conectar el neutro proveniente de los PFV a
tierra ademas de los inversores y descargadores de sobretension.

Cumpliendo con la normativa colombiana la estructura de soporte del panel FV y los
equipos que conforman los mddulos de entrenamiento deben estar aterrizados a tierra. La puesta
a tierra se realiza tomando como referencia la tierra del edificio de Alta tension, en donde la
estructura de los paneles se aterriza en el barraje de tierra que esta ubicado como muestra la Figura
N1 conectando el conductor de tierra de los equipos que conforman el modulo de entrenamiento
y de ahi se lleva un conductor de tierra que se aterriza a la tierra del tomacorriente mas cercano

del laboratorio de alta tension.
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Figura N1.

Ubicacion de la barra de tierra en los modulos de entrenamiento.

Barra de tierra

2. Guia de instalacion de los equipos

La instalacion de sistemas fotovoltaicos debe realizarse teniendo en cuenta las
especificaciones de la normativa Colombia para instalaciones eléctricas tanto residenciales como
de generacion fotovoltaica. Cumpliendo con todo lo establecido tanto en la conformidad de la
instalacion como en el personal capacitado para realizar el trabajo de instalacion.

2.1 Normativa de las instalaciones eléctricas

Las principales normas que se deben tener en cuenta al momento de realizar una instalacion
eléctrica se mencionan a continuacion:

e RETIE: reglamento técnico de instalaciones eléctricas, Capitulo 28.3.10 Sistemas

integrados y sistemas solares fotovoltaicos (ICONTEC, 2020).
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e NTC 2050: norma técnica colombiana, Seccion 690. La cual debe cumplirse para las
instalaciones de sistemas fotovoltaicos de generacion de energia eléctrica, incluyendo sus los
reguladores de tension, cargadores e inversores. (Expo Solar Colombia, 2017)

2.2 Instalacion de los médulos fotovoltaicos

La persona encargada de ejecutar la instalacion de los paneles FV debera conocer y poseer
todos los equipos de proteccion personal (EPP) y los implementos necesarios de seguridad,
Ademas de conocer las normas basicas de seguridad establecidas en el Reglamento de Seguridad
y Salud en el Trabajo de las Actividades Eléctricas (RESESATAE) (Expo Solar Colombia, 2017).

2.3 Equipos, accesorios, herramientas e instrumentos

Para realizar la instalacion de los paneles FV de forma segura y eficiente, la persona a
cargo de la instalacion deberd disponer de los equipos, herramientas y accesorios necesarios, que

se especifican en las tablas N1y N2.

Tabla N1.

Equipos y accesorios a utilizar.

Equipos y accesorios Descripcion

1  Panel fotovoltaico Dos paneles solares de 380 W cada uno

2 Soporte modulo fotovoltaico Material adecuado, aluminio. Considerar
estructura de aluminio

3 Bateria Dos baterias de 202 Ah - 12 VDC

4  Soporte bateria Material de madera para la base

5  Controlador Un controlador de 30 A
Un controlador de 20 A

6  Inversor Un inversor de 540 W, 12 V (DC) de entrada,
127 V (AC) de salida.
Un inversor de 400 W, 12V (DC) de entrada,
120 V (AC) de salida

7  Léamparas Led Potencia de 7 W cada una

8  Portalamparas Material adecuado, porcelana
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Equipos y accesorios

Descripcion

Protecciones DC: 2 interruptores dobles de
16 ADC, 1 interruptor sencillo de 16 ADC, 2
interruptores sencillos de 25 ADC.
Protecciones AC: 1 interruptor de 30A, 4
interruptores de 15 A

120V, 15 A

Cable solar XL 10 MM. Calibre de cable
AWG ntmero 8 (10mm?) para la trayectoria
de los paneles solares al regulador, bateria
hasta el regulador

Cable solar XL 16 MM. Calibre de cable
AWG ntmero 6 (16mm?) que va entre el
inversor y controlador, inversor y carga DC

Calibre: 12 AWG (4 mm?). Tipo: THN,
Caja de paso metalica para cuatro circuitos.
Medidas de: 29 x 28 x 38 cm

Riel omega X Im

Solo si es necesario segun la persona a cargo
de la instalacion

9  Interruptores fijos

10  Tomacorrientes

11  Conductor o cable solar

12 Cable de cobre aislado

13 Caja de paso

14 Soporte para protecciones

15  Prensaestopas, cintillos, cuerda.
Tabla N2.

Herramientas e instrumentos para utilizar.

HERRAMIENTAS

Alicate de corte

Alicate aislado universal
Destornillador plano
Destornillador estrella
Llaves mixtas
Multimetro y Amperimetro
Brtjula

Nivel

Metro

Martillo

Cinta aislante

—_—
=N e N N N N
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2.4 Reconocimiento de estado de equipos

Por medio de una inspeccion visual se realiza el reconocimiento del estado de los equipos
con el objetivo de verificar que los modulos fotovoltaicos reunen las condiciones basicas para su
instalacion. Al encontrar algiin defecto en los equipos durante la inspeccion se sugiere no ejecutar
la instalacion y verificar el cumplimiento de las especificaciones técnicas establecidas en las fichas
técnicas de los equipos.

2.5 Verificacion de los requerimientos basicos

Es importante verificar en cada equipo antes de realizar la instalacion los siguientes
requisitos fundamentales:

e Soporte panel FV: el material del soporte del panel debe ser de aluminio o un material
que posea las mismas caracteristicas, el cual debe disefarse para ser fijado con el panel, formando
una sola pieza. La altura recomendada es de 1.0 m.

e Panel FV: el vidrio de la parte frontal y los terminales de conexion no pueden tener
grietas o agujeros. La placa de datos del equipo debe ser claros. La caja de paso para las conexiones
no debe presentar grietas o golpes.

e Bateria: es importante que las borneras y sujetadores de la bateria deben estar en buena
condicion. Se verifica los datos de su etiqueta, y recomendaciones de mantenimiento e instalacion.

e Controlador: las borneras de conexion del controlador de carga al instalarse deberan
distanciarse 3 cm para que los conductores queden separados. Es importante las etiquetas para su
respectiva conexion o especificar en la placa de datos.

e Lamparas DC y AC: deben especificar la informacion bdésica tales como: marca,
referencia, valor de potencia y tension, y vida util. Es necesario identificar las bornera de conexion

positivo y negativo.
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3. Fases del proceso de instalacion

El procedimiento de instalacion se divide en dos fases las cuales comprenden los siguientes
pasos principales:

e Fase 1: aspectos de instalacion

o Instalacion de estructura y los paneles fotovoltaicos

o Instalacion de controlador de carga

o Instalaciéon de inversor

o Instalacidon de bornes de conexion

o Instalacién del soporte para la bateria

e Fase 2: aspectos de conexion

o Conexion entre inversor y controlador

o Conexion de la bateria y el controlador

o Conexion del panel fotovoltaico con el controlador

3.1 Fase 1: Aspectos de instalacion

En esta fase se describira la instalacion de los aspectos mecanicos como lo son la estructura
de soporte de los paneles FV, controlador, inversor, soporte de bateria.

a. Instalacion del soporte de los paneles fotovoltaicos

En cuanto a la instalacion del soporte o base de los paneles FV, se utilizara una estructura
en el techo lo cual presenta las ventajas facil acceso y facilidad al momento del montaje. Una parte
fundamental de un sistema fotovoltaico es la estructura que lo soporta. Debido a que esto facilita
que los paneles puedan situarse con el angulo de inclinacion de (10 °) en direccion al sol

brindandole seguridad a la instalacion. La fuerza del viento juega un papel fundamental a la hora
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de fijar el soporte de los paneles ya que dependiendo de la zona esta condicioén puede llegar a ser
considerable. La altura de la estructura debe ser de 1m.

b. Instalacion del controlador

Al momento de realizar la instalacion del controlador, se tienen en cuenta las siguientes
observaciones:

e La instalacion del controlador en la base de madera se realiza separando 3 m en cada
lado del controlador. Las borneras del controlador deben estar identificados y verificar las
polaridades de los equipos que seran conectados (panel FV, bateria, y carga).

e Latrayectoria del controlador empieza desde las borneras de controlador hasta el barraje
de protecciones DC y la salida de los conductores llega al inversor y baterias. Como especifica el
Anexo L inciso a).

c. Instalacion del inversor

Al momento de realizar la instalacion del inversor, se tienen en cuenta las siguientes
observaciones:

e La instalacion del inversor debe realizarse, separando cada 3 m por cada lado del
inversor. Los bornes deben indicar la polaridad de la carga a ser conectada.

e La trayectoria del conductor de salida del inversor llega al barraje de protecciones AC
de la acometida principal de la vivienda como especifica el Anexo L inciso a.

d. Instalacion de soporte de bateria

El soporte de la bateria es fundamental en un sistema solar, debido a que los componentes
de una bateria pueden considerarse como material de riesgo para la humanidad y el medio

ambiente. Por lo tanto, es recomendable utilizar un nivel el cual permite verificar que el soporte
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de la bateria quede situado de forma vertical. El nivel se sitia sobre el soporte de madera y al
momento que la burbuja este centrada indica que la ubicacion es correcta.

Los indicadores de electrolito son importantes deben estar visibles y etiquetados en la
bateria evitando que ocurran derrames del electrolito en las borneras y cables de cobre aislado. El
soporte debera estar aislado con la finalidad de proteccion para el personal que la manipule.

3.2 Fase 2: Aspectos de conexion

En esta fase se describird el conexionado de los equipos eléctricos como el controlado,
inversor, bateria y carga.

a. Conexion entre controlador y bateria

Para realizar la conexion entre el regulador de carga y la bateria se debe tener en cuenta
las siguientes observaciones:

e Sefalizar la polaridad en la bateria para los terminales siguiendo las etiquetas positiva
y negativa en cada bornera.

e Los cables aislados positivo y negativo, se fijan a la bornera de la bateria, los
conductores deben tener terminales de bateria. El calibre del conductor debe ser minimo de 8
AWG.

e Se recomienda retirar parte del cable aislado, para dejar expuesto el cable unos 20 cm.

Para conectar las baterias es comtn utilizar terminales de ojo como se muestra en la Figura N2.
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Figura N2.

Utilizacion de terminal tipo ojo. Fuente: Norma NEMA 5-15R, 120V, 15 A

Terminal

Cubierta exterior e
tipo “ojo

del cable
— @/

\ Cable descubierto

Al efectuar la conexidén de la bateria hasta el controlador, a través de la bornera de
conexiones, se debe tener en cuenta las siguientes especificaciones:

e suspender y fijar el cable de cobre aislado positivo y negativo consideran una distancia
de 30 cm, desde la bateria y sobre la base de madera hasta el barraje de protecciones, luego desde
el barraje de protecciones hacia los bornes del controlador, positivo de la bateria y negativo de la
bateria respectivamente.

Luego de haber realizado las especificaciones anteriores el controlador se activara cuando
la bateria se encuentre cargada con una tension nominal del sistema siendo 12 V. mostrando el
estado actual al que opera el sistema.

b. Conexion entre el inversor y controlador

Para realizar el conexionado entre inversor y el controlador se debe tener en cuenta
previamente las siguientes consideraciones:

¢ Al momento de realizar la conexion desde el inversor hacia el controlador a través de
las borneras de conexion se debe tener en cuenta las siguientes observaciones: suspender y fijar

los conductores positivos y negativos desde el inversor hasta el barraje de protecciones DC. Luego
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se conecta desde el barraje de protecciones DC hacia los terminales del controlador, bornera
positiva y bornera negativa, respectivamente para el inversor.

c. Conexion entre el panel fotovoltaico y controlador

Para realizar el conexionado entre el modulo fotovoltaico y el controlador se debe tener en
cuenta previamente las siguientes consideraciones:

e Al momento de realizar el conexionado de desde el panel fotovoltaico hacia el
controlador a través de las borneras de conexion se debe tener en cuenta las siguientes
especificaciones: suspender y fijar los cables positivo y negativo mediante grapas cada 30 cm
sobre la estructura de soporte del panel, el conductor solar cruzara una caja de paso hasta llegar al
barraje de proteccion DC, luego se conecta desde el barraje de protecciones DC hacia los
terminales del controlador, positivo del panel y negativo del panel, respectivamente. La Figura N3

muestra la trayectoria del conductor solar hasta el modulo de entrenamiento.
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Figura N3.

Trayectoria del conductor solar desde el panel hasta llegar al modulo de entrenamiento

VISTA SUPERIOR TERRAZA
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medicion de la operacion

Cielo
Raso

VISTA FRONTAL
Trayectoria Mddulos a Paneles

e El conductor de tierra se aterriza a la estructura y pasa por la caja de paso hasta llegar
al barraje de tierra ubicado en los médulos de entrenamiento como se especificé en la Figura N3.

Es necesario tener en cuenta las siguientes recomendaciones al realizar la instalacion del

sistema fotovoltaico.
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% 15°

|+ Soporte de Acero
fabricado con 15°
de inclinacion

Médulo Fotovoltaico

[~ Estructura de soporte

Existen estructuras ya fabricadas con el
angulo de inclinacion requerido

Se debe verificar que la cara frontal del modulo
fotovoltaico debe estar dirigido hacia el norte
magnético, para esto se utiliza una brijula

"w

o)
4

Se debe considerar que la polaridad en los
portalamparas (sockets), deberan coincidir con la
polaridad positiva (+) ¥ negativa (-) de las
lamparas led.

141

Se debe verificar el angulo de inclinacion del
modulo fotovoltaico, se puede usar un
transportador junto con un nivel

Controlador de
Carga

Mod. | Bat. |Carga
3 6P A S N

Se debe verificarla polaridad positiva (+) ¥
negativa (-) en cada uno de los terminales a
conectar, ¥ asi mismo su correspondencia entre los
€quipos ¥/0 accesorios.
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Apéndice N. Implementacién de Mejoras en los médulos de entrenamiento.

a) Mejoras realizadas al médulo de entrenamiento 1:
e Se retird controlador Steca y se instald controlador Olmo como muestran las Figuras

N1 yN2.

Figura N1.

Retiro de controlador Steca
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Figura N2.

Instalacion del controlador Olmo
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e El controlador STECA fue instalado en el edibon como muestra la Figura N3

Figura N3.

Instalacion del controlador Steca.
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e Se retird inversor Xantrex y se instald inversor EPEVER IP1000 como muestra la

Figura N4.

Figura N4.

Instalacion del inversor EPEVER IP1000

T
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e Sereemplazé tomacorriente convencional por uno GFCI en el modulo de carga como

muestra la Figura N5.

Figura N5,

Instalacion tomacorriente GFCI en el modulo de carga
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e Se fijan cables entre conexiéon modulo gestion de la operacion y modulo de cargas

como muestra la Figura N6.

Figura N6.

Adecuacion de cableado.
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b) Mejoras realizadas al médulo de entrenamiento 2:
e Se cambid del orden de los modulos gestion de la operacion y mddulo de cargas como

muestra la Figura N7.

Figura N7.

Modulo de entrenamiento 2 reubicado.
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e Sereemplazo toma corriente convencional por uno GFCI en el modulo de carga como

muestra la Figura N8.

Figura N8.

Instalacion de tomacorrientes GFCI en el modulo de carga.
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e Se fijan cables entre conexiéon modulo gestion de la operacion y modulo de cargas

como muestra la Figura NO.

Figura N9.

Adecuacion de cableado.




PLAN DE REPOTENCIACION 151

Se instalaron conectores y cables formales para las dos baterias del laboratorio AT205

como muestra la Figura N10.

Figura N10.

Cables de la bateria.
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Apéndice O. Estado de carga de la bateria.

Banda de Voltaje de un monobloque de 12V desde completamente descargado hasta
completamente cargado.

Segtin Isidor Buchmann-Cadex Electronics (2021), permite evidenciar el comportamiento
de variacion de las baterias representa una funcion lineal como muestra la Figura O1 describiendo
una linea recta en el plano cartesiano en donde se tiene como ordenadas la variable terminal voltage
(Vvat) y como abscisa la variable state of charge (SOC).

Para efectos de modelado de este trabajo se considera una funcién lineal desde 0 — 100%.
Se rige por la expresion matematica:

Voae (£) = (V5™ = Vip™) - SOC(E) + V™
Vpae (t) = (1.5) - SOC(t) + 11.5
En la cual se puede evidenciar que la pendiente de la grafica es de 1.5 y el valor de la

ordena al origen es de 11.5
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Figura O1.

Estado de carga de la bateria.
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Apéndice P. Ecuaciones para la caracterizacion de la operacion.

Las siguientes ecuaciones fueron proporcionadas por el profesor German Osma Pinto, de
la Universidad Industrial de Santander.
P,;(t) = PotenciaNodo1  V,;(t) = Tensién Nodo 1 I,,;(t) = Corriente Nodo 1
P,,(t) = PotenciaNodo2  V,,(t) = Tension Nodo 2 I,,,(t) = Corriente Nodo 2
P,5(t) = Potencia Nodo3  V,5(t) = Tensiéon Nodo 3 Ppérdida1,2(t) = Pérdida Nodo,_,

Rpci2 = ResistenciaNodo;_,  Rpcz 4 = ResistenciaNodoz_, I,3(t) = Corriente Nodo 3

ngrc = Eficiencia Controlador Ppsrqigass(t) = Pérdida Nodoz_,  Vy4(t) = Tension Nodo 4

VIUaX — Tensién maxima bat V™ = Tesién minima bat ~ SOC(t) = Estado carga bateria

Rinv = Resistencia del inversor V<, = Tension circuito abierto inversor
0, .7 . 0, . .
V109% = Tensién plena carga inversor 119°% = Corriente plena carga inversor.
‘v = Potencia nom inversor R arga(t) = Resistencia carga Vcarga(t) = Tension carga

Pcarga(t) = Potencia carga R;,, = Resistencia inversor Rg,,q = Resistencia conductor
I,6(t) = Corriente Nodo 6 P,,(t) = Potencia Nodo 6  V,,,(t) = Tensién Nodo 6

P,;(t) = PotenciaNodo7  V,,(t) = Tension Nodo 7 I,,7(t) = Corriente Nodo 7
P,s(t) = PotenciaNodo 5  V,5(t) = Tensién Nodo 5 I,5(t) = Corriente Nodo 5

Rpca,s = ResistenciaNodo,_s Ppérdidas,s (1) = Pérdida Nodo,_s ngc = Eficiencia inv
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Figura P1.
Esquema sistema aislado fotovoltaico.
Generador
Controlador Inversor
_ Pérdidas _ = _ pérdidas pérdidas _ = _ Pérdidas Noda7
Modol Noda2 — | Modod Modos ey | Modob m
Carga
y MNodod
| Banco de

? Baterias

Calculos para Generador FV'y Regulador Controlador MPPT:
Ppi(t) = Vaa (t) - Ina (t)
[n2(t) = L (1)
Ppsraidasi,2(t) = IZ1(t) " Rpea
Py () = Pri(t) — Ppéraidasi,2(t)
Vna(t) = Pra(t)/In2(t)
Cdlculos para Regulador y banco de baterias:
Pn3(t) = Ppa(t) “Mre
Pp3(t) = Via (t) - Ina(t)
L3 na(t) = Ins(t)
Pperdidassa(t) = I53(t) * Rpcaa
Pn3na(t) = Vna(t) * Inz na(t)

Vaa(©) = (V3 — V™) - SOC(0) + Vg™

Pps ) = Pn3,n4 (t) + Ppérdidas3,4 (t)
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Pp3(t) = Vg () * Lz na(®) + I33() * Rpesa
Rpesa- Ls(@) + Voo () Lz (6) = Pps(8) =0 D al>+bl+c=0 > [ = Py /VJ™

Calculos para Inversor y cargas AC:

Inversor Vs Var
‘

oc 100% nom
R = Vinv - Vinv 100% __ Pinv
inv — J100% inv y100%
inv inv
2
_ Vcarga(t)
Rcarga(t) - p t
carga( )
V'OC
inv
Iinv(t) =

Riny + Reona + Rearga(t)
Pinyy (8) = Vg (£) * Tinyy ()
Vas(®) = (Reona + Rearga()) * Iinv (£
Lne(t) = In7 () = Iiny (1)
Ppe(t) = Vi () - Ing (1)
Vaz (t) = Rearga(t) " liny ()
Pp7(t) = Vuz (6) - In7 (2)
Cdlculos para Banco de baterias e inversor:
Pps(t) = Piny (1) /Minw

Inans () = Lis(®)
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Prans(t) = Vaa(8) - Inans(t)

Ppéraidasa,s(t) = L3s() * Rpeas

Prans(t) = Ppsraiaasas(t) + Pns(t)

Vna(8) - Inams (¢) = I35 () - Rpcas + Prs(t)

I35 (t) " Rpcas — Vna(t) “ Inapns(t) + Pps(t) = 0D al?> + bl +c =0 D [ = P /Vip™
Ppy(t) = Przna(t) — Prans(t)

Lya () = Ppa(t)/Vna(t)

Calculos para SOC:
AE,p(t) = { Pra(t) - npar 2" A, Ppa(t) 20
" Pra() * At /Mgy 9 Pra() <0

SOC(t) =S0C(t—1) + AEp,(t — 1)/EJP™

DOD(t) =1—-S0C(t)

Calculos para Caso 1: Generador FV entrega a la bateria y a la carga: Para este caso se
cumplen las ecuaciones dadas.

Calculos para Caso 2: Generador FV entrega a la carga y la bateria esta cargada.

Para este caso se cumplen las ecuaciones dadas; sin embargo, la potencia en la bateria y la
potencia que entrega el generador fotovoltaico se determinan como se muestra a continuacion

Poa(t) = Pp3pna(t) — Ppans(t) =0
Ppq(t) = 1.016xP,,
La potencia que entrega el panel se determind con una iteracion de acuerdo con las curvas

de IV-PV que permitieron realizar este proceso.
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Cdlculos para Caso 3: Generador FV'y la bateria suministran a la carga.

Para este caso se cumplen las ecuaciones dadas anteriormente, teniendo en cuenta que la
potencia de la bateria de acuerdo con el flujo que de defini6 va a ser negativa ya que esta
entregando a la carga, por lo tanto, se estd descargando.

Cdlculos para Caso 4: Generador FV unicamente suministra al banco de baterias.

Para este caso se cumplen las ecuaciones dadas anteriormente, teniendo en cuenta que la

potencia de la carga AC:

Pr7(t) = Ppe(t) = Prpy—s(t) =0
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Apéndice Q. Evidencias del desarrollo de las practicas en el laboratorio de AT205.

a) Plantillas de practicas

MANUAL PARA PRACTICAS SISTEMA
FOTOVOLTAICO AISLADO

Powered by CamScanner
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INTRODUCCION

MODULOS AT205

Los mé6dulos que se encuentran en el laboratorio de alta tension son estructuras compuestas
por aparatos eléctricos disefiados con el fin de tener un uso académico con el cual los
estudiantes puedan adquirir entrenamiento en sistemas fotovoltaico aislado.

Cada sistema fotovoltaico aislado esta compuesto por un médulo I denominado “Gestion y
medicion de la operacion” y un médulo 11 “Cargas AC y DC”

Moddulo de gestion y medicion de la operacion:

- Panel Fotovoltaico

- Regulador / Controlador
- Inversor

- Bateria

- Medidores DC/ AC

Médulo Cargas AC y DC
- Conexiones de carga DC/ AC
- Tomacorrientes
- Tablero de protecciones AC y DC
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REFERENCIAS:

e Regulador- controlador 1: Controlador de carga MPPT serie OLMO, ICM 1024
http://intipv.com/es/wp-content/uploads/2019/02/Ficha-T%C3%A9¢nica-Olmo.pdf

e Regulador- controlador 2: PWM SOLAR CONTROLLER $2460 12/24V 40A
https://www taienergy.cn/html/Products/Solar_Controller/PWM _Controller/172.ht
ml

e Paneles fotovoltaicos: Panel fotovoltaico JA Solar JAM72S01 — 380/PR
https://www.jasolar.com/uploadfile/2019/0203/2019020309520573 1.pdf

e Baterias: Bateria Cellyte en gel SEC 12V TSG 250
http://secbattery.com/wp-content/uploads/2015/04/CELLYTE-6-12-TSG-SERIES-

Brochure-1.pdf

e Inversor 1: Inversor Off Grid Epever Onda Pura 12V 1000W IP1000-11 - EPEVER

— NexoSolar
https://nexosolar.co/wp-content/uploads/2021/03/Ficha-Tecnica-Inversor-Off-Grid-

Epever-Onda-Pura.pdf

e Inversor 2: Inversor onda modificada cobra cpi 480W

https://www.roadtrucker.com/images/manuals/cobra-inverter-cpi480-manual.pdf

e Medidores: Medidor SOCOMEC DIRIS A40
https://www.socomec.com/files/live/sites/systemsite/files/SCP/6_gestion_energie/di

ris/diris a40/545802a_nmo_diris A40 ES.pdf

e Medidores: Medidor AC ACCUENERGY EV390
https://www.accuenergy.com/wp-content/uploads/EV300-Power-and-Energy-Panel-

Meters-Datasheet.pdf

e Medidores: Medidor DC AcuDC 240
https://www.accuenergy.com/wp-content/uploads/AcuDC-240-DC-Power-and-

Energy-Meter-Datasheet.pdf

e Medidores: Medidor DC PWRcheck
https://www.dxengineering.com/parts/wmt-58430-1286
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REQUERIMENTOS PRACTICOS

ANTES DE REALIZAR ACTIVIADES

; . /
Conectar las baterias con los bornes de los mddulos. >

Conectar cables de médulos de cargas a los tomacorrientes correspondientes de AC
o DC del médulo de gestién y operacion.

Encender inversores de cada médulo.

Subir protecciones AC y DC del tablero de cargas.

Conectar cargas que se desee. -

Verificar que los interruptores de carga AC y DC estén encendidos.

Verificar que los interruptores de las cargas estén encendidos.

B jpma

el Al

DESPUES DE REALIZAR ACTIVIDADES

Bajar protecciones AC y DC del tablero de cargas.

1.

2. Desconectar las cargas en los mddulos de cargas.

3. Desconectar cables de tomacorrientes AC y DC del modulo de gestion y medicion de
la operacion.

4. Apagar los inversores.

5. Desconectar la bateria de la conexion del médulo.

6. Entregar en perfecto estado los equipos prestados y elementos para el desarrollo de
la practica.
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PRACTICA A

164

RECONOCIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE LOS
MODULOS DE ENTRENAMIENTO

un sistema aislad

funcionamiento

/Obj etivo: Identificar d)

manera efectiva y precisa
los diferentes equipos y
elementos que conforman

fin de comprender su

Qotenciales limitaciones /

0, con el

Y

g

(Conocimientos previos:

Sistema Fotovoltaico Aislado

Sistema Fotovoltaico conectado a la red
Controladores PWM
Controladores MPPT
SOC en una bateria
Fichas técnicas de los equipos

\

A

ACTIVIDADES

1. Realizar un inventario de los equipos que componen los médulos de gestion y

medicion de

la operacion.

Inventario sistema fotovoltaico 1

Equipo Cantidad
,},(»”:; - "Lw O ] Tall .,“{ >y .'
?L r“»«'I 1 eh > hefe L
"]»‘[L)'f_";‘/ ) L0 iy d
,_"»/" Oret ( ’;l'_" . 5
Medidy D¥Cchecy k!
Maldor  AC. Saromeg |

Tabla L. Inventario sistema fotovoltaicb 1.

Inventario sistema fotovoltaico 2

_Equipo

Cantidad

Lnuoxcor cle oo Male  Coby

A

("1}(”(1 en 6e) (elige

Cadvoodo oy Cofmler Pu)

)

i(‘?\()k‘", Acu (X 3
Addov W chece 4
ecdoy BC pccvenevqay !

Tabla I1. Inventario sistema fotovoltaico 2.
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2. Buscar la ficha técnica de cada equipo y extraer parametros claves tales como:

2.1. Para el panel FV:

a. Tension de circuito abierto (Voc).

b. Corriente de cortocircuito (Isc).

c. Tension de méxima potencia (Vmp).

d. Corriente de maxima potencia (Imp).

e. Eficiencia.

f. Potencia Nominal (Pnom).

g. ¢Cual es la potencia méxima que puede generar el panel solar?

Caracteristica Sistema fotovoltaico 1 | Sistema fotovoltaico 2

Voc 4g,9\ A%,F)
Isc Jo ,09 10,05
Vmp AC (0% 40 D>
Imp ("; 50 (IIS O
Eficiencia 14, 6 19,6
Pnom AH0. 2%0
Pmax 28U 22U

Tabla III. Parimetros panel fotovoltaico.

2.2. Para la bateria:
a. Tension nominal.
b. Capacidad nominal.

c. SOC maximo y minimo.

Caracteristica Sistema fotovoltaico 1 | Sistema fotovoltaico 2
Tensién nominal | 2N
Capacidad nominal 22 Dk ooz Hh
SOC maximo 4
SOC minimo o

Tabla IV. Parametros bateria.

2.3. Para el regulador controlador:

a. Tension del sistema.
b. Potencia nominal.

c. Eficiencia nominal.

d. Tipo (MPPT 6 PWM).

Caracteristica Sistema fotovoltaico 1 | Sistema fotovoltaico 2
Tension del sistema ‘2[4 (314
Potencia nominal 2H0OW
Eficiencia nominal Ao
Tipo (MPPT 6 PWM). M1 PN M

Tabla V. Parametros regulador controlador.
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2.4.Para el inversor:
a. Tension nominal DC y AC.

b. Eficiencia nominal.

c. Corriente maxima. SR
d. Potencia nominal. Inhra ¢
(od- 4.4
Caracteristica Sistema fotovoltaico 1 | Sistema fotovoltaico 2
Tensién nominal DCy AC. | 12V = 3J0\g | 120\ 12\ "\
Eficiencia nominal q2,57 237 Gl o
. Py ——————— e ——— — ==
Corriente mominal - , — lcq-120
Potencia nominal JocO ) 400
Tabla V. Parimetros inversor. k
EJEMPLO
En una instalacion eléctrica en la cual la tensi6n de trabajo es de 12V, se estd .

utilizando una bateria que tiene una capacidad de 300 Ah. Calcular el tiempo |
que tarda en descargarse la bateria cuando se conecta una carga (bombillo)

la cual consume 60W. o g
Se debe calcular la intensidad que va a circular por la instalacion eléctrica cuando esté conectada la
carga.
P 60 Fi
= =—= —= gura [
P=Vxl - 1 Vo 12 5 A

La corriente de descarga es de 5 A. (se asume que la baterfa inicia con el 100% y se descarga
completamente).

t =—=—=40,4 horas

EJERCICIO

Calcular el tiempo de descarga de una bateria con capacidad de 202 Ah y tension de trabajo de 12V
segun los consumos dados en la siguiente tabla.

o0 ~16,6 > D
! L - -
d 12 \
Potencia (W) Duracion (h) ) L \L& A
102 . - |
200w ")/ \ \}1 & 7 \'_'\ [Y6)
ikl 1o, )b
| 24,24
S0W 1955

Tabla VI. Tiempo de descarga.
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PRACTICA B

VERIFICACION DE PARAMETROS ELECTRICOS
(TENSION Y CORRIENTE)

ﬁ)bjetivo: Validar el\ /Conocimientos previos: \

estado de los equipos a
través de pardmetros

e Uso del medidor de tension

i e Uso del medidor de corriente
eléetricos.
Materiales Externos:

e Multimetro

< e Y

ACTIVIDADES

1. Conectar y encender todos los equipos.

2. Con ayuda de un multimetro y pinza amperimétrica tomar medidas de corriente y

tension encada equipo.

3. Enel controlador se debe visualizar la tension a la que se encuentran los paneles y
la bateria.

4. Navegar en las pantallas de los medidores de AC y DC, verificando y
configurando lospardmetros.
5. ¢Cual podria ser la causa si los valores no coinciden?

6. Realizar conclusiones de la prictica.

A
_/‘.) UCAQY)
‘ﬂ\ - lﬂ' P :\ (‘"il.b‘"‘, f‘( }f()r _‘\(’\‘(7!3‘7’\’:_. V) QO A AAY ey
v ) | L " A» .
) ‘,)\J(!r "‘ ( \( \ : X k } J e
) y GO € | Gho
Gl de s coperton 0
. | L, Lt J » N }l o l / /
Coreriones  Clecrt @) @j=gel e g It
r(nrl" Py !{."3-\.1"\') (\ "‘]u""l Q ,‘~“‘{”. \ fr" (1 OC
la 5O doh \ \
dfredada’ |8 1} a

1
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Multimetro/Pinza
Medidor 1 amperimétrica |
Voltaje Corriente Voltaje Corriente
Bateria [P Ne S ) %,2) n 2leV 2, %0
Inversor 20, oV 0 A 1 20 94 006 ég
Controlador th‘V 7,900 \2, lov 2630
Panel 1,50V on 0,42 0,04A
Tabla I Conjunto de médulos 1.
R Multimetro/Pinza
Medidor II amperimétrica I1
Voltaje Corriente Voltaje Corriente
Bateria 12,46\ 2,46D 17,45 \ 295 b
Inversor W4 6V ) A Of
Controlador 17,4V ). 60§ S F
Panel G O
Tabla I Conjunto de médulos II.
' ’ S No on Gual o
2> ) o\ Y Y
) I YW 00 ( eiro
0\00 / v !
O v ~ivedaat e
‘ [ B ¢ /
VYO [ / o : ' (
) ! nte
[ { \ 4 | I Ly : '
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PRACTICA C

CURVA DE DEMANDA

ﬁ)bjetivo: Realizar la\ (Conocimientos previos: ﬁ

curva de demanda de una
casa tipo completando las
tablas de los valores que
caracterizan la carga de

e Curva de demanda de potencia eléctrica
¢ Demanda méxima
e Capacidad instalada

dicha casa.
ACTIVIDADES
1. Completar el cuadro de cargas de una vivienda tipo.
EQUIPO POTENCIA | CANTIDAD | POTENCIA HORAS DIARIASDE | ENERGIA
W) INSTALADA | FUNCIONAMIENTO DIARIA
W) (Wh/DIA)
Lémpara LED 7 7 % A SoA
Licuadora 75 i ) N B ) . c
Nevera 61 4 I3
Televisor 60 g ¢o0
Radio/Celular 12 % 102
TOTAL ATV,
j L, Y ! T ( —

Tabla I. Cuadro de cargas.

2. Completar el cuadro de caracterizacion de carga. ///52 \
g
P
[ EQUIPO P (W) FP S(VA) | QvaR) | fpm =
Bombillas LED 7W 28 /A% | adelanto 28.57 -5 ,
Licuadora 5 0,0 | atvoto| 8333 36.324 0= 1s%T;
Nevera 4] 0.9 atraso 67.78 19,54 , )
Televisor 60 0,0 ",«'?g‘ 0 {0 b1 2| -12.184 |7 ? \P G o
Radio y celular v2 | ©,d}| adelanto | 12.245 ~%.4 4

Tabla II. Camcterfmcién de la carga.
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3. Completar las siguientes tablas.

; Potencia Potencia ; Potencia Potencia
Hora Equipo W) Total (W) Hora | Equipo W) Total (W)
Nevera ¢) Nevera 61
1 6l 13 | Televisor ¢O (C( 6
Licuadora 23
NeveyQ G| Nenaro| 6!
£ 6l 4 Mool (20 (3|
Neveio o) A ANetg Gl
3 Cl 15 G|
Neverig 0) Nouey a |
4 A8 16 [27eh 6 20 Cl 2
N\ e\ o £
5 [langora g 17 A 12
6 | lamnoy 24 18 206C
Tol = >0
N gvel o
7 [Televik 120 7% 19
23 <
..\J\ ) [
8 { 20
9 ¢ ) ‘/)I’/ 21
/ ' €]
10 G ) 22
J&'\ Gl s T
11 ) 23 (r
] YV | ] ]’ f~ JCVE I
12 |72\ 0050V 20 2172 24 | A |

Tabla II1. Perfil diario.
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Hora Po(t:‘l,‘; h Hora | Potencia (W)
1 A 13 @A
2 6l 14 12
3 &) 15 (A
4 6l 16 add}
5 2145 17 a
6 265 18 2
7 2506 19
8 12¢ 20 14
9 qQ 3 21 Y
10 ¢) 22 14t
11 6! 23 (ol
12 7219 24 24

Tabla IV. Perfil diario por hora.

4. Realizar la curva de demanda.

Curva de demanda

POTENCIA

1 2 3 4567 8 91011121314151617 1819202122 2324
HORA

Figura I. Curva de demanda.

5. ¢(Cuantos paneles JA Solar JAM72S01 (Practica 1) se necesitan para abastecer esta
carga?

6. ¢Lacantidad de paneles JASolar presente en el laboratorio AT205 puede abastecer
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esta carga?

7. Identificar como impactan los electrodomésticos en la curva de demanda y proponer
escenarios de ahorro.

Shatrion
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PRACTICA D

CARGA Y DESCARGA DE LA BATERIA
ﬂ)bjetivo: Delerminar\ (Conocimientos previos: N

las curvas de carga y
descarga de la baterfa de
acuerdo con el escenario
establecido. Materiales Externos:

¢ Uso del medidor de tension
o Uso del medidor de corriente

® Multimetro - Amperimetro - Edibon

& j \ e Pinzas - Transformador j

ACTIVIDADES

- CARGA DE LA BATERIA

1. Realizar el montaje que se muestra en el esquema a continuacion.

HONON . O TRANSFORMADOR
o o}
o ©°
AMPERIOS VOLTIoS
S o © o
° 9
BATERIA

Esquema 2. Montaje de carga de la bateria.

2. Iniciar con el suministro de corriente a la bateria que proporciona el edibon.

3. Tomar medidas periddicas de 5 minutos de valores de tension y corriente.
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Hora Voltaje (V) | Corriente (A)

Tabla I. Carga de la bateria.

4. Realizar la grifica de la respectiva carga de la bateria.

Curva de carga de la bateria

CORRIENTE (A)

HORA

Figura I. Curva de carga de la bateria I vs T.
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Curva de carga de la bateria

TENSION (V)

HORA

Figura IL Curva de carga de la bateria V vs T.

- DESCARGA DE LA BATERIA

1. Poner en funcionamiento los médulos al igual que en las practicas anteriores.

Conectar una carga constante a la bateria para que esta suministre potencia.

=

3. Realizar ¢l montaje que se muestra ¢n ¢l siguiente esquema.

17 rwececn —ance

AT ac
cacuno 0c |

Esquema 2. Montaje de descarga de la bateria.

4. Tomar medidas periédicas de 5 minutos de valores de tension y corriente.
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Hora ] Voltaje (V) | Corriente (A)

|

|

Tabla II. Descarga de la bateria.

5. Realizar la gréfica de la respectiva descarga de la bateria.

Curva de descarga de la bateria

CORRIENTE (A)

HORA

Figura III. Curva de descarga de la bateria [ vs T.
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Curva de descarga de la bateria

TENSION (V)

HORA

Figura IV. Curva de descarga de la bateria V vs T.

PREGUNTAS:

¢(Cuales son las ctapas de carga de una bateria? Dibujelas en la curva de carga
- Comparar las curvas obtenidas con las que proporciona el fabricante

(Qué significa el indicador State of Charge (SOC) en la bateria?

Analizar resultados de las curvas y realizar conclusiones de la practica.
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PRACTICA E

DETERMINAR EFICIENCIA DEL INVERSOR EN
EL LABROTARIO AT205

/Objetivo: Determinar (Conocimientos previos: \

la maxima potencia con la
que puede trabajar el
inversor 'y a su vez
calcular su eficiencia.

c I Y

® ,Como se define la eficiencia de un
inversor?

ACTIVIDADES

1. Conectar las baterias con los bornes de los médulos.

2. Conectar cables de mddulos de cargas a los tomacorrientes correspondientes de AC
o DC del médulo de gestién y operacion.

3. Encender inversores de cada médulo.
4. Subir protecciones AC y DC del tablero de cargas.

5. Conectar las cargas con las que se desee trabajar.
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6. Variar la carga AC y simultanecamente tomar valores de tension y corriente en la
entrada y salida del inversor. Aumentar la carga hasta que el inversor se reinicie (En

este punto ya no tiene la capacidad de alimentar una carga mayor).

stvl
Inversor Méduto |
# Cargas [W] VvDC[V] | IDC[A] | VAC[V] | IAC[A]
20 12,03 | 265 [\2,5 0,3
90 naz2l /9.3 E,2| 0,92
130 n,32| 12 nag | 4.4t
150 n02| 1§ n23 | 1.2
Inversor Méduto 11 -
# Cargas [W] vDC[V] | IDC[A] | VAC[V] | I1AC[A]
8 125 | 402 [ 139 ] 0,03
20 12,19 | 2,48 | 24 0,3)
90 0,62 | 8,6] | 3149 | 2. 8]
140 hog | 12K)] 313.5] 1.2
170 o4 | 13,4 10W83] 1,65

Tabla L. Tension y corriente DC y AC de cada inversor.

valor de la eficiencia para cada potencia.

7. Determinar la potencia de entrada y salida en el inversor, seguidamente hallar el

=
Inversor Médulo' I
# Cargas PDC [W] PAC [W] | Eficiencia [%] |<
(w]
20 29,29 243 20 &3
90 122, 9] a0l | 24,44
130 { 2,59 %3 as, ¢
150 154p 9183 addo
Inversor Médulo 1l
# Cargas PDC [W] PAC [W] Eficiencia [%)]
w]
8 33,1p3 aq, | 69,5
20 30 3,09 29,7
90 10,0 | 7,06 \ 2
140 144 140, 24 14,25
170 jaz 13,53 )3

Tabla II. Potencia DC y AC del inversor variando su carga.

Powered by CamScanner




PLAN DE REPOTENCIACION

8. Realizar la curva de potencia de la carga vs la eficiencia del inversor.

180

EFICIENCIA

J

Curva de eficiencia del inversor

POTENCIA

EFICIENCIA

Grifica I. Eficiencia vs Potencia salida médulo 1.

XN

Curva de eficiencia del inversor

POTENCIA

e —

Grifica I1. Eficiencia vs Potencia salida médulo 11,
|
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¢Qué factores afectan la eficiencia de un inversor?
9. Realizar conclusiones de la practica

o Qoe Facoves "F"C\o“ lo eptienic ce wn il\w[gd‘?

Cuardo o @lenda de cofieri® dyecto ep lon estyock de

IneiCol e avh, (a eflaencid de cffe e mo%r Como
obsevwa ey o Jably 2 >
Conlosiones

L. Paa e} fnaeisor € ilncvon des Preehag: (e prtmery
conoCho en aovertay b potepce Y defermivay (o

e enca, en \a segudy ge deterinng g goe o
Otentin ORI aue (XI:(O dhadel el JnwesSor

2. Dyonhy de s potencias de gpprade y edlido del
hoor  modud J, g Constiede Lo (v dende Se
obsenva due aputyde bow el  dvesor tHene
ONO  eigenta Moyor al 7

3 P meddo doe Se e avmenunde o a@rge  qf
Intersoy del moddo V) oo hqbqldbo de  manerg

L\\T\\\'C\Ck*/ a\ ?qr\'ong l\ég\ia a 2z de cargy
en 4C, el Jnjasor Se cesafecie defiene so

Fordorumento.
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PRACTICA F

APLICATIVO: SIMULACION DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO AISLADO

ijetivo: Obtener a\ /Conocimientos previos: \

partir de simulaciones
parametros eléctricos
(Vrms, Irms, P, S y
eficiencia) para diversas
horas del dia.

. A &,

* Sistema fotovoltaico aislado
* Elementos del sistema fotovoltaico aislado

ACTIVIDADES

Acorde a la necesidad de estudio, tomar medidas con frecuencia de cada hora,
pardmetros como: irradiancia, temperatura ambiente, carga residencial, factor de
potencia. Tomar como minimo | hora y como maximo 720 horas (30 dias).

- Una vez tomados los datos, almacenarlos en la plantilla de Excel adjunta en la pestaiia
identificada con un icono de una casa. La plantilla fue disefiada para que tnicamente
copie y pegue el vector en la casilla indicada de la pestafia “caso general”, la Figura
I presenta el esquema general.

Ingresar valores nominales del controlador, inversor y bateria:

a. Eficiencia y potencia nominal del controlador: Por ejemplo: 0.98 -500W
b. Eficiencia y potencia nominal del inversor: Por ejemplo: 0.93 -1000W
c. Estado de carga de la bateria: Ingresar el SOC minimo y el SOC inicial.

Ingresar las distancias aproximadas entre: Generador fotovoltaico -controlador (L12),
bateria- controlador (1.34), inversor-controlador (L45) y, por tltimo, inversor-carga
(L67).

182
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5. Elegir el diay la hora que desea estudiar.

6. Obtener a partir de la simulacién parametros eléctricos (Vrms, Irms, P, S y eficiencia)
y analizar los posibles escenarios que puedan presentarse al variar la carga, irradiancia

y temperatura.

Figura I. Esquema general del aplicativo web.

2 Irradiancia Temperatura Potencia
Escenario | = jyy/m) et | B ™ panel By [w)
1 654.7 31 12 22D, 2
2 782 31 12 \5, 12
3 0.1 24 40 )00%]
4 1.2 22 0.3 0,30

Tabla I. Escenarios para simular en el aplicativo web
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7. Para cada escenario responda que corresponda describa:
= ;La bateria en qué casos entrega o consume potencia?
= Si la potencia de la carga es mayor a la que genera el panel y la bateria se

encuentra carga ;/qué sucede?
* Si la potencia de la carga es menor a la que genera el panel y la bateria se

encuentra carga ;qué sucede?
* Si la potencia de la carga es menor a la que genera el panel y la bateria se

encuentra descargada ;qué sucede?
* Si la potencia de la carga es mayor a la que genera el panel y la bateria se

encuentra descargada ;qué sucede?
®  (El panel fotovoltaico siempre puede suplir la carga demandada?
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PRACTICA G

APLICATIVO: ESTADO DE CARGA BATERTA
MENSUAL

Objetivo:  Determinar si el Conocimientos previos:
banco de baterias fue
dimensionado de manera correcta

para el sistema fotovoltaico
aislado.

e Estado de carga de una bateria.

ACTIVIDADES

1. Ingresar vectores de 30 dias para tener un amplio rango del comportamiento.

2. Simular la operacién con los casos seleccionados.

3. Desplazarse a la pestafia del aplicativo web “Comportamiento SOC”.

4- Cl S o oo de @(fo MOEIMG § MAMG @

alcanta @ poterig?
5 €) banco de batorion Tk dimensionado  Colfectamento”?

<= SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO
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b) Registro fotografico
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Apéndice R. Manual de practicas.

MANUAL PARA PRACTICAS SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO
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Introduccion

Modulos AT205

Los mddulos que se encuentran en el laboratorio de alta tension son estructuras compuestas
por aparatos eléctricos disefiados con el fin de tener un uso académico con el cual los estudiantes

puedan adquirir entrenamiento en sistemas fotovoltaico aislado.

Cada sistema fotovoltaico aislado estd compuesto por un modulo I denominado “Gestion
y medicién de la operacion” y un modulo II “Cargas AC y DC”

Modulo de gestion y medicion de la operacion:

- Panel Fotovoltaico

- Regulador / Controlador

- Inversor

- Bateria

- Medidores DC/ AC
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Modulo Cargas ACy DC
- Conexiones de carga DC / AC
- Tomacorrientes

- Tablero de protecciones AC y DC

Referencias

Regulador- controlador 1: Controlador de carga MPPT serie OLMO, ICM 1024
http://intipv.com/es/wp-content/uploads/2019/02/Ficha-T%C3%A9cnica-Olmo.pdf

Regulador- controlador 2: PWM SOLAR CONTROLLER S2460 12/24V  40%
https://www.taienergy.cn/html/Products/Solar Controller/PWM _Controller/172.html

Paneles fotovoltaicos: Panel fotovoltaico JA  Solar JAM72S01 -  380/PR
https://www .jasolar.com/uploadfile/2019/0203/20190203095205731.pdf

Baterias: Bateria Cellyte en gel SEC 12V TSG 250 http://secbattery.com/wp-
content/uploads/2015/04/CELLY TE-6-12-TSG-SERIES-Brochure-1.pdf

Inversor 1: Inversor Off Grid Epever Onda Pura 12V 1000W IP1000-11 - EPEVER — NexoSolar
https://nexosolar.co/wp-content/uploads/2021/03/Ficha-Tecnica-Inversor-Off-Grid-
Epever-Onda-Pura.pdf

Inversor 2: Inversor onda modificada cobra cpi 480W
https://www.roadtrucker.com/images/manals/cobra-inverter-cpi480-manual.pdf

Medidores: Medidor SOCOMEC DIRIS A40
https://www.socomec.com/files/live/sites/systemsite/files/SCP/6_gestion_energie/diris/di

ris_a40/545802a nmo_diris A40 ES.pdf


https://www.taienergy.cn/html/Products/Solar_Controller/PWM_Controller/172.html
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Medidores: Medidor AC ACCUENERGY EV390 https://www.accuenergy.com/wp-

content/uploads/EV300-Power-and-Energy-Panel-Meters-Datasheet.pdf

Medidores: Medidor DC AcuDC 240 https://www.accuenergy.com/wp-content/uploads/AcuDC-

240-DC-Power-and-Energy-Meter-Datasheet.pdf

Medidores: Medidor DC PWRcheck https://www.dxengineering.com/parts/wmt-58430-1286

Requerimentos Practicos

Antes de realizar actividades

1.

2.

Conectar las baterias con los bornes de los modulos.

Conectar cables de modulos de cargas a los tomacorrientes correspondientes de AC o

DC del modulo de gestion y operacion.

3.

4.

Encender inversores de cada modulo.

Subir protecciones AC y DC del tablero de cargas.

Conectar cargas que se desee.

Verificar que los interruptores de carga AC y DC estén encendidos.

Verificar que los interruptores de las cargas estén encendidos.

Después de realizar actividades

1.

2.

Bajar protecciones AC y DC del tablero de cargas.

Desconectar las cargas en los mddulos de cargas.
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3. Desconectar cables de tomacorrientes AC y DC del médulo de gestion y medicion de
la operacion.

4. Apagar los inversores.

5. Desconectar la bateria de la conexion del modulo.

6. Entregar en perfecto estado los equipos prestados y elementos para el desarrollo de la

practica.
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Practica A

RECONOCIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE LOS MODULOS DE ENTRENAMIENTO

/Objetivoz Identificar de\ /Conocimientos previos: \

manera efectiva y precisa los e Sistema Fotovoltaico Aislado

diferentes equipos y e Sistema Fotovoltaico conectado a la red

elementos que conforman e Controladores PWM

un sistema aislado, con el fin

de comprender su e Controladores MPPT

funcionamiento y e SOC en una bateria

potenciales limitaciones e TFichas técnicas de los equipos
Actividades

1. Realizar un inventario de los equipos que componen los moédulos de gestion y
medicion de la operacion.

Inventario sistema fotovoltaico 1

Tabla 1.

Inventario sistema fotovoltaico 1.

Equipo Cantidad
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Inventario sistema fotovoltaico 2

Tabla II1.

Inventario sistema fotovoltaico 2.

Equipo

Cantidad

200

2. Buscar la ficha técnica de cada equipo y extraer parametros claves tales como:

2.1. Parael panel FV:

a) Tension de circuito abierto (Voc).

b) Corriente de cortocircuito (Isc).

c¢) Tension de maxima potencia (Vmp).

d) Corriente de maxima potencia (Imp).

e) Eficiencia.

f) Potencia Nominal (Pnom).

g) (Cuadl es la potencia maxima que puede generar el panel solar?

Tabla III.

Parametros panel fotovoltaico.

Caracteristica

Sistema fotovoltaico 1

Sistema fotovoltaico 2

Voc

Isc
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Caracteristica Sistema fotovoltaico 1

Sistema fotovoltaico 2

Vmp

Imp

Eficiencia

Pnom

Pmax

2.2. Para la bateria:
a) Tension nominal.
b) Capacidad nominal.

¢) SOC maximo y minimo.

Tabla IV.

Parametros bateria.

Caracteristica Sistema fotovoltaico 1

Sistema fotovoltaico 2

Tension nominal

Capacidad nominal

SOC maximo

SOC minimo

2.3. Para el regulador controlador:
a) Tension del sistema.

b) Potencia nominal.

c) Eficiencia nominal.

d) Tipo (MPPT 6 PWM).
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Tabla V.

Parametros regulador controlador.

Caracteristica Sistema fotovoltaico 1 | Sistema fotovoltaico 2
Tension del sistema
Potencia nominal
Eficiencia nominal
Tipo (MPPT 6 PWM).

2.4. Para el inversor:

a) Tension nominal DC y AC.
b) Eficiencia nominal.

¢) Corriente maxima.

d) Potencia nominal.

Tabla V.

Parametros inversor.

Caracteristica Sistema fotovoltaico 1 | Sistema fotovoltaico 2
Tension nominal DC y AC.
Eficiencia nominal
Potencia nominal

Ejemplo

En una instalacion eléctrica en la cual la tension de trabajo es de 12V, se esta utilizando
una bateria que tiene una capacidad de 300 Ah. Calcular el tiempo que tarda en descargarse la
bateria cuando se conecta una carga (bombillo) la cual consume 60W.

Se debe calcular la intensidad que va a circular por la instalacion eléctrica cuando esté

conectada la carga. Figura I
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P 60

P=V=x] - I:V_E_SA

La corriente de descarga es de 5 A. (se asume que la bateria inicia con el 100% y se

descarga completamente).

02
= ——= 40,4 horas

~| O

. 2
B 5
Ejercicio
Calcular el tiempo de descarga de una bateria con capacidad de 202
Ah y tension de trabajo de 12V segin los consumos dados en la siguiente —
tabla. |
- |
Tabla VI.

Tiempo de descarga.

Potencia (W) | Duracion (h)
200W
150W
100W

50W




PLAN DE REPOTENCIACION 204

Practica B

VERIFICACION DE PARAMETROS ELECTRICOS (TENSION Y CORRIENTE)

\

/Objetivo: Validar el\ Conocimientos previos:

estado de los equipos a e Uso del medidor de tension

través de arametros . .
.. p e Uso del medidor de corriente
eléctricos.

Materiales Externos:
e  Multimetro

e  Amperimetro

- AN J

Actividades

1. Conectar y encender todos los equipos.

2. Con ayuda de un multimetro y pinza amperimétrica tomar medidas de corriente y
tension en cada equipo.

3. Encel controlador se debe visualizar la tension a la que se encuentran los paneles y la
bateria.

4. Navegar en las pantallas de los medidores de AC y DC, verificando y configurando
los parametros.

5. ¢Cudl podria ser la causa si los valores no coinciden?

6. Realizar conclusiones de la practica.
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Tabla I

Conjunto de sistema fotovoltaico I.

Medidor I Multim‘etr’oll.’inza
amperimétrica I
Voltaje Corriente Voltaje Corriente
Bateria
Inversor
Controlador
Panel
Tabla I1
Conjunto de sistema fotovoltaico I1.
Medidor I1 Multinretl:ol.Pinza
amperimétrica 11
Voltaje Corriente Voltaje Corriente
Bateria
Inversor
Controlador
Panel
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Practica C

206

CURVA DE DEMANDA

dicha casa.

-

Objetivo:
curva de demanda de una
casa tipo completando las
tablas de los valores que
caracterizan la carga de

Realizar la

-

Actividades

Conocimientos previos:
e Curva de demanda de potencia eléctrica

e Demanda maxima
e C(Capacidad instalada

~

1. Completar el cuadro de cargas de una vivienda tipo.

Tabla 1.

Cuadro de cargas.

i Potencia . Potencia Horas diarias de E”,er‘?'a
Fauipo (W) Cantidad instalada (w)| funcionamiento diaria
(wh/dia)
Lampara LED 7
Licuadora 75
Nevera 61
Televisor 60
Radio/Celular 12
TOTAL
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2. Completar el cuadro de caracterizacion de carga.
Tabla II.
Caracterizacion de la carga.
EQUIPO P (W) FP S(VA) | Q(VAR)
Bombillas LED
7‘(;]m HHas adelanto 28.57
Licuadora 83.33 36.324
Nevera 0.9 atraso 67.78
Televisor -12.184
Radio y celular adelanto | 12.245
3. Completar las siguientes tablas.
Tabla III.
Perfil diario.
Potencia Potencia Potencia Potencia
Hora | Equipo W) Total | Hora | Equipo W) Total
W) W)
Nevera Nevera
1 13 | Televisor
Licuadora
2 14
3 15
4 16
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Potencia Potencia Potencia Potencia
Hora | Equipo W) Total | Hora | Equipo W) Total
W) W)
5 17
6 18
7 19
8 20
9 21
10 22
11 23
12 24
Tabla IV.
Perfil diario por hora.
Potencia Potencia
Hora Hora
(W) W)
1 13
2 14
3 15
4 16
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Potencia Potencia
Hora W) Hora W)
5 17
6 18
7 19
8 20
9 21
10 22
11 23
12 24

4. Realizar la curva de demanda.

Figura I.

Curva de demanda.

Curva de demanda

POTENCIA

1 2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
HORA
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5. ¢(Cuantos paneles JA Solar JAM72S01 (Préactica 1) se necesitan para abastecer esta
carga?

6. ;La cantidad de paneles JASolar presente en el laboratorio AT205 puede abastecer
esta carga?

7. Identificar como impactan los electrodomésticos en la curva de demanda y proponer

escenarios de ahorro.
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Practica D

CARGA Y DESCARGA DE LA BATERIA

(Obj etivo: Determinar las [COHOCimientOS previos:
curvas de carga y descarga e Uso del medidor de tension

de la bateria de acuerdo con e Uso del medidor de corriente
el escenario establecido.
Materiales Externos:

e  Multimetro - Amperimetro - Edibon
e Pinzas - Transformador

- AN J

Actividades
- Carga de la bateria

1. Realizar el montaje que se muestra en el esquema a continuacion.

Esquema 2.

Montaje de carga de la bateria.

EDIBQON O TRANSFORMADOR
O
? 9
AMPERES VOLTS
com com
(? (@) (@)

O O
+

BATERIA
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2. Iniciar con el suministro de corriente a la bateria que proporciona el edibon.

3. Tomar medidas periodicas de 5 minutos de valores de tension y corriente.

Tabla 1.

Carga de la bateria.

Hora | Voltaje (V) | Corriente (A)

4. Realizar la grafica de la respectiva carga de la bateria.

Figura I.

Curva de carga de la bateria I vs T.

CORRIENTE (A)

Curva de carga de la bateria

HORA

212
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Figura II.

Curva de carga de la bateria V vs T.

Curva de carga de la bateria

TENSION (V)

HORA

- Descarga de la bateria
1. Poner en funcionamiento los modulos al igual que en las practicas anteriores.
2. Conectar una carga constante a la bateria para que esta suministre potencia.

3. Realizar el montaje que se muestra en el siguiente esquema.
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Esquema 2.

Montaje de descarga de la bateria.

PANEL FOTOVOLTAICO
REGULADOR
CONTROLADOR
- ¥
M
+ - + - + -
]
7 I M
[ —
M -
— - INERSOR|
: +PWRCHECK
+ -
BATERIA
|  crcuroac
fV\ CIRCUITO DC |
X/

4. Tomar medidas periddicas de 5 minutos de valores de tension y corriente.

Tabla II.

Descarga de la bateria

Hora | Voltaje (V) | Corriente (A)
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5. Realizar la gréfica de la respectiva descarga de la bateria.

Figura III.

Curva de descarga de la bateria I vs T.

CORRIENTE (A)

Curva de descarga de la bateria

HORA

Figura IV.

Curva de descarga de la bateria V vs T.

TENSION (V)

Curva de descarga de la bateria

HORA

215
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Preguntas:

- Cuales son las etapas de carga de una bateria? Dibujelas en la curva de carga
- Comparar las curvas obtenidas con las que proporciona el fabricante

- Qué significa el indicador State of Charge (SOC) en la bateria?

- Analizar resultados de las curvas y realizar conclusiones de la practica.
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Practica E

DETERMINAR EFICIENCIA DEL INVERSOR EN EL LABROTARIO AT205

Objetivo: Determinar la Conocimientos previos:

maxima potencia con la que ®  Coémo se define la eficiencia de un inversor?
puede trabajar el inversor y a
su vez calcular su eficiencia.

Actividades

1. Conectar las baterias con los bornes de los médulos.

2. Conectar cables de médulos de cargas a los tomacorrientes correspondientes de AC o
DC del moédulo de gestion y operacion.

3. Encender inversores de cada mddulo.

4. Subir protecciones AC y DC del tablero de cargas.

5. Conectar las cargas con las que se desee trabajar.

6. Variar la carga AC y simultdneamente tomar valores de tension y corriente en la entrada
y salida del inversor. Aumentar la carga hasta que el inversor se reinicie (En este punto ya no tiene

la capacidad de alimentar una carga mayor).
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Tabla 1.

Tension y corriente DC y AC de cada inversor.

Inversor sistema fotovoltaico I
# Cargas VDC IDC VAC IAC
[WI] [Vl [A] [Vl [A]
20
90
130
150

Inversor sistema fotovoltaico 11

# Cargas VDC IDC VAC IAC
[WI] V] [A] V] [A]

8

20

90
140
170

7. Determinar la potencia de entrada y salida en el inversor, seguidamente hallar el valor

de la eficiencia para cada potencia.

Tabla II.

Potencia DC y AC del inversor variando su carga.

Inversor sistema fotovoltaico 1
# Cargas PDC PAC Eficiencia
(W] (W] [WI [%o]
20
90
130
150
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8. Realizar la curva de potencia de la carga vs la eficiencia del inversor.

Grafica 1.

Inversor sistema fotovoltaico 11

# Cargas PDC PAC Eficiencia
(W] (W] [W] [%o]

8

20

90

140

170

Eficiencia vs Potencia salida sistema fotovoltaico I.

EFICIENCIA

Curva de eficiencia del inversor

POTENCIA

219
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Grafica I1.

Eficiencia vs Potencia salida sistema fotovoltaico I1.

Curva de eficiencia del inversor

EFICIENCIA

POTENCIA

. Qué factores afectan la eficiencia de un inversor?

9. Realizar conclusiones de la practica
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Practica F

APLICATIVO: SIMULACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO

4 )

Objetivo: Obtener a Conocimientos previos:
partir de  simulaciones e Sistema fotovoltaico aislado
parametros eléctricos e Elementos del sistema fotovoltaico aislado

(Vrms, Irms, P, S vy
eficiencia) para diversas
horas del dia.

- AN J

Actividades

1. Acorde a la necesidad de estudio, tomar medidas con frecuencia de cada hora,
parametros como: irradiancia, temperatura ambiente, carga residencial, factor de potencia. Tomar
como minimo 1 hora y como maximo 720 horas (30 dias).

2. Una vez tomados los datos, almacenarlos en la plantilla de Excel adjunta en la pestaia
identificada con un icono de una casa. La plantilla fue disefiada para que inicamente copie y pegue
el vector en la casilla indicada de la pestafia “caso general”, la Figura I presenta el esquema
general.

3. Ingresar valores nominales del controlador, inversor y bateria:

a) Eficiencia y potencia nominal del controlador: Por ejemplo: 0.98 -500W

b) Eficiencia y potencia nominal del inversor: Por ejemplo: 0.93 -1000W

c¢) Estado de carga de la bateria: Ingresar el SOC minimo y el SOC inicial.
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4. Ingresar las distancias aproximadas entre: Generador fotovoltaico -controlador (L12),
bateria- controlador (L.34), inversor-bateria (LL45) y, por tltimo, inversor-carga (L67).

5. Elegir el dia y la hora que desea estudiar.

6. Obtener a partir de la simulacion parametros eléctricos (Vrms, Irms, P, S y eficiencia)
y analizar los posibles escenarios que puedan presentarse al variar la carga, irradiancia y

temperatura.

Figura I.

Esquema general del aplicativo web.

st SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO

ﬂ (CASO GENERAL GALFCISPY,H COMPORTAMIENTOSOC DIAGRAMA SECTORIAL

Ingrese los valores correspondientes

Ingresa el vactor imodiancia: [ (/n°2] ) Ingrese elvestor Temperatura: | [+ ) Ingrese &l vector Carga: | [ ) Ingrese el vector F: | ) Ingrese 2| [n] Jngrese 34 [+ )

Ingrese PromAC{ 1] ) Ingrese Moo ) Ingrese Promine [1] ) gresenine| ) s 45 ] Jiogrese 6 ir] )

Ingrese elsoc minma| ) Ingrese el saciniciot| ) Capocidad nominal de barteria:| [41]) Ingreseeldic| ) Ingreselahore| )

ESQUEMRYGENERMAIY
iradiorcia: ([} vempeeuurs: [

TERGION: m—
£ [ ] [ ] TS0 —
Carga Fo ]
CORRENE eSO CORRENE
TER: IFRETE e
o I e HEL FOBEE: WTECK [-Iu&um‘a-
L awm . o | e WWIED

B ‘ y  PRIINAS: em—
==\ — et - | [T — ﬁ
' 1

TERSIN: e—

TS o— TRETE. c—

CORFIENTE: emmm—

. TERGION, cm—
PUTENCHE: cmm— CORAIENTE: emm—

POTENC: eomm— PITENCH: cm—
TRADIAICH: enm— BANCO DE BATER(AS FITENCIR
TEAPERATT e— TES e— T o— AREENTE

POTENCIY: mm— 500 onm—
R en—

Poered by (i O00webbhast
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Tabla 1.

Escenarios para simular en el aplicativo web

. . Potencia
Escenario Irradiancia |Temperatura| Carga Panel FV
[W/m?] [°C] [W]
[W]
1 654.7 31 12
2 782 31 12
3 0.1 24 40
4 1.2 22 0.3

7. Para cada escenario responda que corresponda describa:

= ;La bateria en qué casos entrega o consume potencia?

= Si la potencia de la carga es mayor a la que genera el panel y la bateria se encuentra

carga /qué sucede?

= Si la potencia de la carga es menor a la que genera el panel y la bateria se encuentra

carga ;qué sucede?

= Si la potencia de la carga es menor a la que genera el panel y la bateria se encuentra
descargada ;qué sucede?
= Si la potencia de la carga es mayor a la que genera el panel y la bateria se encuentra

descargada ;qué sucede?

= El panel fotovoltaico siempre puede suplir la carga demandada?

223



PLAN DE REPOTENCIACION 224

Practica G

APLICATIVO: ESTADO DE CARGA BATERIA MENSUAL

Objetivo: Determinar si el banco Conocimientos previos:

de baterias fue dimensionado de e Estado de carga de una bateria.
manera correcta para el sistema

fotovoltaico aislado.

ACTIVIDADES

1. Ingresar vectores de 30 dias para tener un amplio rango del comportamiento.
2. Simular la operacion con los casos seleccionados.

3. Desplazarse a la pestafia del aplicativo web “Comportamiento SOC”.

4. (Cual es el estado de carga maximo y minimo que alcanza la bateria?

5. ¢El banco de baterias fue dimensionado correctamente?

6. Realizar conclusiones de la practica.



