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TITULO: DISENO DE UN SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA FOTOVOLTAICA Y UNA
RED ELECTRICA EN CORRIENTE CONTINUA EN BAJA TENSION PARA EL NUEVO EDIFICIO
DE ELECTRICA Il DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Yury Bibiana Lizaraz( Basto, Leydi Andrea Torres Salazar’

Palabras clave: Sistema fotovoltaico, micro-red en DC, disefio, normativa, seleccién de
dispositivos, metodologia.

RESUMEN

En este trabajo de grado se presenta una propuesta de metodologia para el disefio de un sistema
fotovoltaico y una micro-red en corriente continGa. Esta metodologia es una herramienta que
puede ser usada para futuros disefios relacionados con sistemas fotovoltaicos y micro-redes. El
disefio propuesto para el sistema fotovoltaico estara conectado al tablero de baja tensién (red
eléctrica interna) del segundo piso del edificio; el disefio de una micro-red en corriente continda en
baja tensién para suplir cargas de iluminacion y computadores portatiles pertenecientes al
laboratorio de Uso Racional de la Energia y Energias Renovables, esta micro-red sera alimentada
por un subsistema fotovoltaico que fue disefiado exclusivamente para suplir dicha demanda; para
ambos disefios la generacién estara ubicada en la azotea del nuevo edificio de Eléctrica Il. En los
disefios planteados se realizo la seleccion de equipos necesarios para la generacion,
acondicionamiento, almacenamiento y gestion de la energia, ademas de la viabilidad financiera
asociada a éstos. Los equipos y dispositivos seleccionados son albergados en un cuarto de control
con ciertos requerimientos para su correcto funcionamiento, éste se ubicard en el laboratorio de
Uso Racional de la Energia y Energias Renovables, ademas los elementos de proteccion estaran
alojados en tableros eléctricos para brindar una seguridad a la instalacion y al personal a cargo de
la misma. Finalmente seran consignadas las respectivas conclusiones y recomendaciones de los
dos subsistemas.

" Facultad de ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: PhD. Johann Farit Petit Suaréz, Co-diirector: Mie(c). German Osma Pinto.
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TITLE: DESIGN OF A PHOTOVOLTAIC POWER GENERATION SYSTEM AND A DIRECT
CURRENT NETWORK LOW VOLTAGE FOR THE NEW ELECTRICAL Il BUILDING OF THE
UNIVERSITY INDUSTRIAL OF SANTANDER

Yury Bibiana Lizaraz(i Basto, Leydi Andrea Torres Salazar'

Keywords: photovoltaic, micro-grid in DC, design, regulation, device selection, methodology.
ABSTRACT

In this paper grade presents a proposed methodology for design of a photovoltaic system and a
micro-grid in DC low voltage. This methodology is a tool that can be used for future designs related
to photovoltaic systems and micro-grids. Design proposed PV system is connected to the board low
voltage (inner grid) on the second floor of the building, the design of a micro-grid low voltage to
supply lighting loads and laptop computers belonging to the Laboratory for Rational Energy Use and
Renewable Energy, this micro-network will be powered by a photovoltaic subsystem was designed
exclusively to meet this demand, for both designs the generation will be located on the roof of the
new building of Electrical Il. In the designs considered are the selection of divices conducted
necessary for the generation, conditioning, storage and energy management, as well as associated
financial viability them. Selected equipment and devices are housed in a control room with certain
requirements for proper operation that will be located in the Rational Energy Use and Renewable
Energy Laboratory and also the protection elements are housed in electrical panels to provide
security to installation and the personnel responsible of it. Finally be contained the respective
conclusions and recommendations of the two subsystems.

Facultad de ingenierias Fisicomecdnicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: PhD. Johann Farit Petit Suaréz, Co-diirector: Mie(c). German Osma Pinto.
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INTRODUCCION

La energia solar es un recurso renovable y una alternativa para cubrir la
demanda energética mundial; ademdas, su aprovechamiento a gran escala
contribuiria significativamente a la disminucion de los impactos negativos que
generan las fuentes de energias convencionales. Esto puede lograrse a partir del
uso de sistemas fotovoltaicos.

Los paneles solares logran transformar la energia solar en energia eléctrica a
partir del efecto fotovoltaico. Pueden usarse en pequefios domicilios, grandes
edificios 0 campos solares de generacion eléctrica.

Los sistemas fotovoltaicos pueden trabajar de manera aislada o conectada a la
red. Los de tipos aislado son usados para alimentar cargas DC o0 en zonas
remotas donde no llega aun la red publica de distribucidon; mientras que los
conectados a la red, son usados en edificios 0 campos solares y tienen como
objetivo inyectar la energia generada a la red eléctrica.

La generacion en sitio a partir de energias renovables ha jalonado la incursion de
un nuevo concepto, la micro-red. Consiste en una unidad a pequefia escala que
gestiona la atencion de determinadas cargas con energia generada en sistemas
fotovoltaicos y edlicos en general.

Un caso particular de esta configuracion, es la micro-red en corriente continda.
Se fundamenta en el hecho de que la mayoria de las cargas son electronicas y
pudiesen ser alimentadas directamente en DC. Lo cual en principio eliminaria las
pérdidas de conversibn AC/DC en las que se incurre tradicionalmente. Se
caracterizan porque cada etapa es en DC, generacion, almacenamiento,
distribuciéon y consumo.

La Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones de la
Universidad Industrial de Santander, desea a partir de un sistema integrado
realizar la apropiacion de las dos tecnologias antes expuestas, sistemas
fotovoltaicos conectados a la red y micro-redes en DC, con el propdsito de: (1)
fortalecer el desarrollo de los procesos misionales de docencia e investigacion de
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la E3T en pregrado y posgrado a partir del estudio de la energia solar fotovoltaica,
(2) reducir el consumo de energia eléctrica del Edificio Eléctrica Il y asi conseguir
un ahorro financiero, (3) obtener una mejor calificacion cuantitativa en la escala
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) que posibilite la
certificacion internacional del edificio por parte del USGBC (US Green Building
Council), y (4) ganar visibilidad nacional e internacional para los programas de
pregrado y posgrado de la E3T, y para la misma Universidad Industrial de
Santander.

Adicionalmente, se tienen las siguientes motivaciones técnicas:

. El aprovechamiento de la energia proveniente del Sol permite la
disminucién de los gastos ocasionados por el consumo eléctrico de los edificios,
ademas de la disminucion de efectos negativos sobre el medio ambiente, los
cuales son causados por las fuentes convencionales de energia.

. La alimentacion de cargas en DC mediante el uso de micro-redes permite la
eliminaciéon del proceso de conversion cuando se alimentan de fuentes de
corriente alterna.

. Generar entornos de investigacion en el ambito de las energias renovables
y las micro-redes en DC, ya que éstas dos se han presentado en los ultimos afios
como una opcidn frente al aumento de la demanda energética mundial y la posible
incapacidad de los sistemas de potencia convencionales actuales para responder
a dicha demanda en aumento.

. El uso de energia solar fotovoltaica y micro-redes en corriente continta
permite otorgar confiabilidad para suplir las cargas en caso de que la red falle.

En este proyecto se presenta el disefio de un sistema fotovoltaico AC/DC
integrado a la red eléctrica, estd conformado por un subsistema fotovoltaico
conectado a la red, que tiene como propoésito inyectar la mayor cantidad de
energia a la red interna de la universidad, y un subsistema fotovoltaico de
alimentacion para dos micro-redes y con conexion a la red. Las micro-redes tienen
pequefias cargas en DC, 10 portatiles y la iluminacién con lamparas LED de 2
mdbdulos de aprendizaje del Laboratorio de URE-ER que se ubicara en el segundo
piso del Edificio Eléctrica Il.

El documento se encuentra conformado por siete (6) capitulos y quince (17)
anexos. En el segundo capitulo de este libro, se presenta el plan de trabajo de
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grado y la metodologia establecida para el disefio del sistema integrado. Mientras
en el capitulo tres se presenta los conceptos basicos relacionados con sistemas
fotovoltaicos y micro-redes en corriente continda.

La descripcién del subsistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR), cuya
capacidad instalada es de 13,32kWp y serd instalado sobre dos seguidores
solares de 50m? se presenta en el tercer capitulo. Esto es la presentacion del
analisis del potencial energético disponible de la radiacién solar en la ciudad de
Bucaramanga, el dimensionamiento y la seleccién de equipos y elementos del
sistema, como protecciones, ductos, conductores, tableros, sistema PAT vy
medidores; por ultimo, se hace la exposicion de un andlisis energético del sistema.

En el cuarto capitulo se describe el disefio de un subsistema fotovoltaico para
alimentar las dos micro-redes y conectado a la red y el disefio respectivo de las
dos micro-redes. Para ello, se exponen consideraciones generales del disefio,
céalculo de la carga instalada y demanda promedio, dimensionamiento y seleccion
de equipos; y por ultimo, se presenta un analisis energético del sistema disefiado.

Posteriormente, en el quinto capitulo, se realiza el andlisis financiero de los
disefios propuestos. Y en el sexto capitulo se consignan las conclusiones y
recomendaciones del trabajo realizado.
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1. Capitulol. DESCRIPCION DEL PLAN DE TRABAJO

El presente capitulo expone el planteamiento del problema a resolver, la
importancia y justificacion de su solucion, los objetivos y alcances de la
investigacion, asi como la solucion establecida y la metodologia para su

construccion.

Este proyecto de grado se enmarca dentro de la temética fuentes de energias
renovables y gestion de la energia de la linea uso racional de la energia y energia
renovables del grupo de investigacién GISEL®.

Hace parte de un conjunto de proyectos de investigacion que tiene como objeto
disefiar aplicaciones sostenibles® para el futuro Edificio Eléctrica II, edificacién
donde se solventara la necesidad de infraestructura actual y futura de laboratorios
y de oficinas de profesores de la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de

Telecomunicaciones-E3T.

Trata sobre el disefio de un sistema fotovoltaico AC/DC integrado a la red
eléctrica a partir de dos subsistemas, uno conectado directamente a la red de
aproximadamente 13 kWp como estrategia para mitigar el consumo de energia
eléctrica de la red publica del Edificio Eléctrica Il, y de una micro-red en DC en
baja tension para la alimentacion de cargas tales como portatiles e iluminacion
LED.

Este sistema se considera un futuro objeto practico de aprendizaje para
estudiantes de pregrado y posgrado. Pertenecera de manera integra al Laboratorio
de URE-ER®,

® Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica perteneciente a la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones — E3T de la Universidad Industrial de Santander.

* Todo aquel sistema que permita satisfacer necesidades (confort visual, confort térmico, uso de equipos electrénico, etc.) al interior de
una edificacion sin consumir energia (p.e. arquitectura bioclimatica) o generandola a partir del medio ambiente circundante (p.e.
fuentes de energia renovable) o utilizando sistemas de alta eficiencia energética (iluminacién con LEDs) [Osma, 2010].

® Laboratorio de Uso Racional de la Energia y Energias Renovables (Edificio Eléctrica I).
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En la actualidad, la Universidad Industrial de Santander consume una cantidad
significativa de energia eléctrica para satisfacer necesidades al interior de su
campus central y representa un costo financiero importante. La actual
administracién ha manifestado que la universidad tiene un presupuesto ajustado
para cubrir su operacién, aunque si algunos recursos para proyectos de inversion
[OSMA, 2010].

Por otro lado, la E3T ha declarado y demostrado la necesidad de ampliar su
infraestructura fisica y dotacion tecnologica para cumplir de manera eficaz sus
responsabilidades presentes y futuras en docencia, investigacion y extension, y
llevar a cabo proyectos como el proceso de acreditacion de internacional del plan
de estudios de pregrado de ingenieria eléctrica. Parte de la solucidon se ha
plasmado en el proyecto de un nuevo edificio para la E3T de 4 000 (m?
aproximadamente, el Edificio Eléctrica IlI, el cual albergara laboratorios y espacios

requeridos para los profesores de planta [OSMA, 2010].

Ahora, considerando la necesidad de la universidad de no aumentar sus costos
de operacion y del hecho que una nueva edificacion como el Edificio Eléctrica Il
implicaria un consumo adicional de energia eléctrica, se hace necesario
establecer estrategias que permitan disminuir dichos consumos. Por ello, el actual
proyecto de investigacion propone el disefio de un sistema fotovoltaico para
mitigar en parte el consumo del Edificio Eléctrica 1l y una micro-red en DC en baja

tensién alimentada por un sistema fotovoltaico.

1.2 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION
El desarrollo de este proyecto es impulsado por tres aspectos fundamentales: (1)

disponibilidad de recurso energético existente, (2) carencia de una politica URE en
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la universidad, y (3) ventaja estratégica a niveles tecnoldgico y pedagogico para la
E3T en el Edificio Eléctrica Il.

El potencial energético de la radiacion solar de ciudad de Bucaramanga, 4,9
(kWh/m?/dia)®, hace atractiva la formulacién de proyectos de sistemas

fotovoltaicos, lo cual se debe a su privilegiada posicion geografica.

Es importante para la universidad emprender iniciativas que propendan por el
uso racional de la energia y la implementacion de tecnologias que permitan

gestionar la energia considerando:

e El tamafio de su infraestructura y la diversidad de sus instalaciones eléctricas.
e La responsabilidad de incursionar en tendencias de interés social de alto
impacto, como lo son disminuir el consumo de energia eléctrica y apropiar
tecnologia para la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes de energias
renovables.

La implementacion de sistemas de energia fotovoltaica permitira a la Universidad
Industrial de Santander disminuir el impacto ambiental generado por el consumo
de energia proveniente de las fuentes actuales de generacién, asi como los costos

de dicho consumo.

Algunas de las ventajas de la generacion de energia eléctrica con energia solar
son: fuente energética gratuita, uso libre de polucion, recurso renovable y de
naturaleza inagotable, son las razones por las cuales la implementacion de

sistemas fotovoltaicos incrementa constantemente [CENSOLAR, 2009].

Esto se evidencia en la figura 1.1, grandes incrementos en la capacidad de
generacion a nivel mundial asociados a una disminucion del precio por Wp
instalado. A medida que se aumenta la produccién de energia solar fotovoltaica el

precio por cada Watt proveniente de ésta disminuye de manera significativa.

6 Promedio obtenido a partir de los datos proporcionados por la corporacién de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) para radiacion
solar desde el 2001 hasta el 2008.
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Cumulative Installed Solar Photovoltaic Power Capacity, By Year, Solar PV Global Production and Cost per Watt
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Fig. 1.1. Produccién, generacion y costo de la energia solar fotovoltaica [GREENECON, 2010]

La utilizacion de una micro-red en CC a partir de la generacion en sitio (energias
renovables) permite evitar las pérdidas por conversion AC/DC, tipicas en la
alimentacion de equipos electronicos en sistemas AC. Adicionalmente, si dicha
micro-red cuenta con una estrategia de almacenamiento de energia
[SALOMONSSON, 2010].

1.30BJETIVOS YALCANCES

Como objetivo general, se busca el disefio de un sistema de generacion de
energia eléctrica con paneles solares fotovoltaicos y una micro-red en corriente
continua de baja tension, para el nuevo edificio de Eléctrica Il de la Universidad
Industrial de Santander. A continuacién se mencionan los objetivos especificos

establecidos y con su respectivo alcance.

Objetivos especificos Alcance

Realizar el disefio eléctrico de un L L ) L, ) o,
) Para el disefio eléctrico del sistema de generacion fotovoltaica se determinaréan las
sistema de energia L L .
caracteristicas técnicas de paneles, reguladores, baterias y conversores.
fotovoltaica en el nuevo . 3 ) L. L
o ] Previamente, se establecerd el potencial energético de la radiaciéon solar sobre
edificio de Eléctrica Il de e N . . . .
la azotea del edificio, se realizara el dimensionamiento del sistema de
la Universidad Industrial L, L. . .,
generaciéon y las cargas electronicas que el sistema de generacion pueda
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de Santander. alimentar. Adicionalmente, se elaboraran los planos eléctricos del sistema de

generacion fotovoltaica.

Realizar el disefio de una micro- El disefio de la micro-red se establecera a partir del dimensionamiento de los
red en corriente continda conductores y protecciones, la localizacion eficaz de alimentacion. Cada punto
en baja tension para el de alimentacion de la red debera cumplir con un nivel de regulacion de tension
nuevo edificio de apropiado. Adicionalmente, se elaboraran los planos eléctricos de la micro-red
Eléctrica Il de la en DC de baja tension.

Universidad Industrial de

Santander.
La evaluacion financiera del proyecto permitird analizar la rentabilidad del proyecto
Realizar la evaluacion financiera propuesto, a partir del estudio del costo de la inversion inicial, los beneficios
de los disefios financieros permanentes por la disminuciéon del consumo de energia de la red
propuestos del sistema de distribucion publica y los costos de mantenimiento durante la vida util del
de energia fotovoltaica y sistema y de la micro-red.

de la micro-red en
corriente continua

propuestos.

Se tendra como impacto directo del proyecto en el mediano plazo, la disminucién
del consumo de energia eléctrica de la red publica a partir del aprovechamiento de

la radiacion solar en sitio.

Como valor agregado de la iniciativa, se aprecia como la implementacién del
sistema fotovoltaico conectado a la red en el Edificio Eléctrica Il y de la micro-red
permitira la interaccion de estudiantes de la E3T con este tipo de solucion

tecnoldgica, fortaleciendo su proceso de formacion académica.

1.4 SOLUCION ESTABLECIDA
Como producto del presente trabajo, se establecié un sistema fotovoltaico
AC/DC integrado a la red eléctrica del Campus Central de la Universidad Industrial
de Santander. Dicha integracion se propone realizar a partir de la red eléctrica del

Edificio Eléctrica Il. El esquema general se presenta en la figura 1.2.
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SISTEMA FOTOVOLTAICO AC/DC INTEGRADO A LA
RED ELECTRICA DEL CCUIS

Subsistema Fotovoltaico Subsistema Fotovoltaico de Alimentacion
Conectado a la Red Eléctrica Para Dos Micro-redes en DC y Con
Conexion a la Red Eléctrica
Capacidad maxima: 23,3 kW Capacidad maxima: 2,4 kW
Capacidad media: 15,6 kW Capacidad media: 2,0 kW

Los datos de capacidad incluyen los beneflcms de seguimiento solar 2 dos ejes de Ilﬁnad
| Seguidor Solar 1 (50m?) | Seguidor Solar 2 (50m?) Array | |Array | | Array | |Array | | Array | Cadaarray estd conformado por 4
1 2 3 4 5 paneles off-grid en serie de 100W
|| Arrayl Array 2 : | Array 3 Array 4 :
. v
I | 70 Vdc
L -

—e—— — - - _ F—
Cada array esta coniormado Controlador MPPT| —
por 18 paneles tipo on-grid >
v v en serie de 185W v 2,4kW 48Vdc -
450 VdC i 48 Vdc
y
Inversor MPPT Bancode | L Unidades L | Banco de
20kW — baterias | = NPS-lOOO‘ T | baterias
450Vdc/208Vac — Inversor = =
750W 48 Vdc =~ —= 48 Vdc
48Vdc / 110Vac
A 4
Reductores = | Reductor
Transformador Tfaf‘,Sflofmadﬂf de conectados en g g ; = | 48vdc/24vdc
de aislamiento Y serie de
20kW - AY 120230 48VI9,5vde 19 v y 24 Ve
230/230
Portatiles lluminacién LED
208V, 60Hz

Red eléctrica AC del Edificio Eléctrica Il

Red eléctrica AC del Campus Central de la
Universidad Industrial de Santander - CCUIS

Fig. 1.2. Esquema del sistema fotovoltaico AC/DC integrado a lared eléctrica del CCUIS.

Este sistema se encuentra conformado por un subsistema fotovoltaico conectado
a la red eléctrica y un subsistema fotovoltaico de alimentacion para dos micro-
redes en DC y con conexién a la red eléctrica. Dan cumplimiento a los objetivos
especificos 1 y 2, respectivamente. Su disefio detallado se presenta en los
capitulos 3 y 4. El cumplimiento del objetivo especifico 3 se presenta en el capitulo
5.

El primer subsistema esta conformado por 4 arrays o bloques conectados en

paralelo y conformados cada uno por 18 paneles en serie de 185W. La capacidad
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instalada es de 13,32kW teniendo en cuenta una radiacién de 1kW/m? Sin
embargo, como los arrays se encontrardn instalados en 2 seguidores solares de
50m? de dos ejes de libertad, esto incrementara la generacién en casi 20% al afio
con respecto a una configuracion horizontal. Adicionalmente, debido a la presencia
de franjas frecuentes de radiacion por encima de 1,2kW/m? y a los picos de
captacion por seguimiento solar, se tendra un sistema con una generacion maxima

de un poco mas de 23kW.

La inyeccion de energia se hara a partir de un inversor DC/AC y de un
transformador de aislamiento de relacion 1:1. El inversor tiene como funciones
realizar el acondicionamiento de energia de DC a AC, obtener la maxima
generacion de energia de los paneles y sincronizarse con la red AC para inyectar
la energia sin inconvenientes; el transformador actia como un desacople entre las

partes DC y AC del subsistema.

El segundo subsistema tiene una menor capacidad de generacion aunque su
esquema es bastante mas complejo. Esta conformado por 5 arrays de 4 paneles
en serie, lo que ofrece una capacidad instalada de 2,0kW para una radiacion de
1,0kW/m?, y de 2,4kW para franjas de 1,2kW/m?. La prioridad de este subsistema
es alimentar cargas DC, conformadas por lamparas LED y portétiles del
Laboratorio de URE-RE del Edificio Eléctrica Il. Cada tipo de carga sera

alimentada a partir de una micro-red en DC a 48Vdc.

Las cargas DC podran ser alimentadas directamente por los paneles
fotovoltaicos, asi como por las baterias cuando se disponga, y en caso de ser
necesario por algun motivo, tendran una conexion de respaldo de la red eléctrica
del edificio. Estaran en funcionamiento solo durante el uso del laboratorio, lo cual
no pasara de unas horas a la semana. Por tanto, las micro-redes no estaran en
operacion la mayoria del tiempo. Debido a esto, se implementaran tres inversores
DC/AC monofasicos para inyectar la energia generada restante a la red AC del
edificio. Se aclara que no se encontraron en el mercado inversores trifasicos para

el nivel de generacion y tensiones caracteristicos de este subsistema.
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1.5 METODOLOGIA ESTABLECIDA PARA EL DISENO DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Para realizar el disefio de los subsistemas presentados se establecié la
metodologia mostrada en la figura 1.3. Consta de siete (7) fases, y un total de 23
etapas. La Ultima fase consiste en el andlisis financiero. El disefio de cada
subsistema requirié la aplicacion por separado de la metodologia, y se muestra en

los capitulos 3y 4.
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Fase 1.
CONSIDERACIONES
GENERALES

‘Etapa 1.1. Configuracion del sistema ‘

‘ Etapa 1.2. Temperatura de operacion ‘

Etapa 1.3. Restricciones de capacidad del
sistema

¥

Fase 2.
POTENCIAL ENERGETICO

Etapa 2.1. Estudio de la radiacion solar en sitio

Etapa 2.2. Andlisis incremental por
sequimiento solar

2

Fase 3.
CONFIGURACION DEL
SISTEMA

‘Etapa 3.1. Esquematizacion basica del sistema ‘

Etapa 3.2. Determinacion de valores ‘
caracteristicos del sistema

Etapa 3.3. Definicién de pardmetros para la ‘
seleccidn de dispositivos

¥

Fase 4.
SELECCION DE
DISPOSITIVOS

Etapa 4.1. Seleccion de componentes de
generacion de energia

‘Etapa 4.2. Seleccion de unidades de ‘
acondicionamiento de energia

‘ Etapa 4.3. Seleccion de almacenadores de ‘

energia (opcional)

Etapa 4.4. Seleccion de medidores de energia ‘

4

Fase 5.
CUMPLIMIENTO DE
DISPOSICIONES
NORMATIVAS

Etapa 5.1. Disefio del sistema de puesta a tierra

Etapa 5.2. Dimensionamiento y seleccion de ‘
conductores y ductos

Etapa 5.3. Dimensionamiento y seleccion de ‘
protecciones

Etapa 5.4. Caracterizacion de tableros ‘
eléctricos

¥

Fase 6.
DESCRIPCION DEL
SISTEMA DISENADO

Etapa 6.1. Representacion grafica del sistema

Etapa 6.2. Regulacién de tension

Etapa 6.3. Nivel de aislamiento

Etapa 6.4. Anélisis energético

2

Fase 7.
ANALISIS FINANCIERO

Etapa 7.1. Determinacion de la inversion inicial

Etapa 7.2. Beneficio energético-financiero

Etapa 7.3. Aplicacion de herramientas
financieras basicas

Fig. 1.3. Esquema de la metodologia aplicada para el disefio del sistema fotovoltaico.
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A continuacion se expone cada etapa de la metodologia establecida.

FASE 1: CONSIDERACIONES GENERALES

1.5.1 Etapa 1.1. Configuracion del sistema
OBJETIVO: Definir la configuracion base del sistema para asi dar inicio a la
construccién del esquema particular del proyecto.

Los sistemas fotovoltaicos tienen diferentes configuraciones en funcién de su
relacién con la red eléctrica, el tipo de carga y el almacenamiento de energia. En
la figura 1.4 se presentan cinco esquemas genéricos de configuracion, los cuales
pueden ser fusionados dependiendo de las necesidades del proyecto. Conocer la
configuracion requerida permite visualizar su estructura y los componentes
principales que conformaran el sistema.
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Fig. 1.4. Configuraciones tipo de sistemas fotovoltaicos.
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1.5.2 Etapa 1.2. Temperatura de operacion
OBJETIVO: Determinar el efecto de la temperatura de operacién en la eficiencia
de los paneles.

La generacion de energia eléctrica en paneles fotovoltaicos tiene una alta
dependencia de la temperatura de operacién al estar éstos constituidos por
materiales semiconductores. La mayor generacion se da cuando esta variable
alcanza los 25°C. Esta temperatura esta en funcion del nivel de radiacion solar y
de la temperatura ambiente. La figura 1.5 muestra la disminucion del area bajo la
curva (potencia) al aumentar la temperatura de operacion, esta figura es sélo para
explicitar el comportamiento de la potencia en funcidén de la temperatura, podria
haberse tomado como ejemplo cualquier otro panel.

IRRADIANCE: AM1.5, 1kW/m*
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Fig. 1.5. Curva caracteristica de |-V para varias temperaturas de operacién del panel KD185GH-2PU.

La temperatura Optima de operacién (25°C) solo es posible de alcanzar en
climas frios, donde la temperatura ambiente es cercana a 0°C. En la zona tropical,
donde la temperatura esta alrededor de 30°C y la radiacion solar es significativa,
esta variable alcanza valores que superan los 50°C. Por esa razon, se tiene una

pérdida significativa de eficiencia en los paneles.

De la figura 1.6 se puede establecer la pérdida de generacion en funcion de la

temperatura ambiente y del nivel de radiacion solar. Para el caso de
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Bucaramanga, considerando una radiacién solar de 1,0kW/m2 y una temperatura
ambiente de 26°C, se aprecia que la generacion serd aproximadamente del 87%
del valor nominal. Para esa misma temperatura y con una radiacién desol6

0,4kW/m2, la generacién sera de 96%.
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Fig. 1.6. Potencia generada por un panel de 100W a diferentes niveles de radiacion y temperaturas ambiente.

1.5.3 Etapa 1.3. Restricciones de capacidad del sistema
OBJETIVO: Determinar la capacidad instalada del sistema teniendo en cuenta el

analisis de restricciones existentes.

Un sistema fotovoltaico puede presentar tres razones para que sea restringida su
capacidad: area, inversion inicial y demanda. En tabla 1.1 se presenta informacion
para determinar la maxima capacidad del sistema por area o por inversion. Para
determinar el tamafio del sistema PV con base en la demanda, se recomienda la
consulta de libros especializados. EI menor valor obtenido de los tres calculos

realizados sera la capacidad del sistema.
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Tabla 1.1. Restricciones por &rea e inversidn inicial.

En este caso existe un area limite para el proyecto, por ende la potencia del mismo
estara en funcion del numero de paneles que alli puedan instalarse. Debido a que la
mayoria de paneles tienen una eficiencia de aproximadamente 14%, es decir una

RESTRICCION densidad de potencia de 140W, se puede estimar la capacidad del sistema como sigue:

POR AREA Capacidad del

sistema en
P[W] = f(A) = A(mz) *Tpanel (%) *1000 =140+ A [W]
funcion del

area (A)

Esto ocurre cuando se da un tope méaximo de inversién inicial para el proyecto.
Considerando la tendencia mundial, se puede estimar el precio del sistema por W
instalado. Existen dos precios a tener en cuenta, con y sin seguimiento solar, el cual es
$18 500/Wp (USD10/Wp) y $11 000/Wp (USD6/Wp) respectivamente.

RESTRICCION POR P[W] = f(8$) = Inversion($)/Costo($/Wp) [W]

INVERSION Capacidad del

sistema en o
] Con seguimiento solar = P[W] = f($) = Inversion/18 500 [W]
funcion de la

inversion (A)

Con seguimiento solar = P[W] = f($) = Inversion/11 000 [W]

FASE 2: POTENCIAL ENERGETICO

1.5.4 Etapa 2.1. Estudio de laradiacion solar en sitio
OBJETIVO: Caracterizar el nivel de radiacién solar en sitio.

El primer paso para determinar el potencial solar del proyecto es establecer el
nivel de radiacidén solar en sitio. La informacion mas basica puede obtenerse de
mapas de radiacion solar que ofrecen datos de promedios mensuales
multianuales. Sin embargo, si lo que se desea es un andlisis de mayor calidad
técnica, se precisa de datos de radiacién solar horaria (datos de radiacién solar
medidos hora a hora). Estos pueden obtenerse de una estacion meteorolégica de
algn ente académico o gubernamental. Se recomienda que los datos a utilizar

sean de varios anos.

33




En cuanto a los valores histéricos analizados, debe tenerse presente los valores
que superen el valor de referencia de 1,0kW/m? y la duracién de tal evento. Esto
es importante dado que los sistemas se dimensionan considerando este valor de

referencia, por tanto, si los datos lo ameritan, debe ajustarse ese valor. Por
ejemplo, si se presentan con frecuencia radiacién sostenidas de 1,2kW/m? por
mas de una hora, deberéa ser este el nuevo valor de referencia. Aunque es logico
gue haya momentos donde la radiacion solar sobrepase el valor de 1,0kW/m2, y
los equipos electrénicos lo manejen, tal situacién solo puede ser soportada por un

tiempo limitado.

Este incremento sostenido de radiacion solar debe considerarse dentro de los
criterios de disefio. Dado que un incremento de radiacion solar se traduce en un
aumento casi proporcional de potencia y corriente de operacion del panel
fotovoltaico, se deben afectar los valores nominales de potencia (B,,,,) Yy corriente
(I,,m ) del sistema por un factor de correccidn por exceso de radiacion solar
(FCraq ext), 10 que permitira establecer los nuevos valores de potencia (PDA,qq ext)

y corriente (IDA,qq4 .x:) Para dimensionamiento ajustados.
PDArad_ext = FCrad ext ¥ Pnom (11)

IDArad _ext — FCrad ext * Inom (12)

1.5.5 Etapa 2.2. Andlisis incremental por seguimiento solar
OBJETIVO: Determinar el impacto para el disefio del uso de estrategias de

seguimiento solar.

El seguimiento solar en sistemas fotovoltaicos permite aumentar la captacion de
radiacion solar y con ello incrementar la generacion de energia eléctrica por parte
de los paneles fotovoltaicos en comparacién con una configuracion horizontal de

éstos. Existen tres tipos de seguimiento solar: (i) estatico, (ii) dinamico de 1 grado
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de libertad v (i) dinamico de 2 grado de libertad. Este Ultimo da a los paneles en
todo momento la orientacion y la inclinacion Optimas respecto del Sol,
aprovechandose asi al maximo la totalidad de la radiacién solar.

La radiacion solar adicional producto de un seguidor solar (Gan) es la diferencia
entre la radiacion global solar sobre una superficie-By (Superficie con una
inclinacion B sobre el plano horizontal y una orientacion horizontal y medida desde
el eje del punto cardinal sur en sentido horario) y la radiaciéon solar global
horizontal (Gh). Su representatividad porcentual con respecto a la radiacion global
horizontal se ha denominado indice de aprovechamiento por seguimiento solar
(Ass).

Gan = Gﬁy - Gh (13)

Gp — G
Ass = (’”G—h) *100% (1.4)
h

Dado que Ass depende tanto de la hora, del dia, nivel de radiacion y la posicién
geografica, y que precisar su cuantificacion requiere de un manejo matematico
complejo, por ello se recomienda buscar trabajos que analicen este aspecto en el
sitio en cuestion. No se recomienda hacer uso de datos de seguimiento solar de
paises ubicados fuera de la zona tropical, pues debido a su posicion geografica, el

impacto de esta estrategia tiene resultados no aplicables a Colombia.

Este incremento de radiacion solar debe considerarse dentro de los criterios de
disefio. Por tanto, deben modificarse los valores nominales de potencia
(PDA,qq ext) Y corriente del sistema (IDA, .4 x:) que han sido corregidos por mayor
radiacion solar, si es el caso. El factor de correccién por seguimiento solar es
FCseguimiento » Y 10S nuevos valores de potencia (PDAgegyuimiento ) Y COrriente

(IDAgeguimiento ) Para dimensionamiento ajustados seran:

PDAseguimiento = FCseguimiento * PDArad _ext (15)
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IDAseguimiento = FCseguimiento * IDArad _ext (16)

FASE 3: CONFIGURACION DEL SISTEMA

1.5.6 Etapa 3.1. Esquematizacion béasica del sistema

OBJETIVO: Definir el esquema particular del proyecto.

Con base en las necesidades que motivaron el disefio del sistema fotovoltaico,
se aumentard el nivel de detalle de la configuracién del sistema elegido en la
etapa 1.1, con lo cual se establecera la configuracion definitiva, de manera similar
a la mostrada en la figura 1.1. Basicamente, consiste en precisar adecuadamente,
los componentes del sistema, su interconexion y las cargas a alimentar, de forma
tal que se precisen la etapa de generacion, la etapa de acondicionamiento de
energia, la etapa de almacenamiento (opcional) y la etapa alimentacion de las

cargas.

1.5.7 Etapa 3.2. Determinacion de valores caracteristicos del sistema

OBJETIVO: Determinar los valores caracteristicos del sistema.

Se procede ahora a establecer los valores caracteristicos de potencia, tension y
corriente del sistema para cada una de las etapas. Estos valores son
fundamentales para realizar la definicion de parametros que permita la seleccidon
de los dispositivos del sistema. Dependen de tres factores: tipo de paneles, arrays
en paralelo y tension de servicio, y pueden determinarse de forma aproximada
teniendo en cuenta que la densidad de potencia y de tension en los paneles se

tienden a mantenerse sin importar tamafio o marca.

Existen dos tipos de paneles: on-grid y off-grid. Los tipos on-grid estan disefiados
para sistemas fotovoltaicos conectados a la red y en general mantienen valores de
corriente determinados sin importar su potencia, pues su conexion tipica consiste

en grandes cantidades en serie y de altas tensiones. Los off-grid son asociados a
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sistemas de alimentacion de cargas en DC y con almacenamiento de energia, por

lo que su tension de operacion es especial sin importar su potencia.

Para sistemas conectados a la red. A continuacion se presentan valores
promedio de paneles on-grid, tales como: densidad de potencia (Pmmppgoy m2),
densidad de tension de circuito abierto (Vocpgpoy n,2), densidad de tension del
punto de maxima potencia (Vmppprom n2), COrriente del punto de maxima potencia
nominal (Impppane on—gria) Y COrriente de cortocircuito nominal (Iscyaner on—grid )-
Estos valores ayudan a conocer las caracteristicas de la etapa de generacion, ain

cuando no se haya elegido un modelo de panel.
Pmmpproy m? = 140 [W/m?] VMmppprom m? = 18 [Vdc/m?]

VOCPROM_mZ = 22 [Vdc/mz] Impppanel on—grid 7,8 [A]

Iscpanel on—grid = 815 [A]

Aunque la tension maxima de circuito abierto del sistema (Vocyax sistema) Que
puede alcanzar un sistema en baja tensién es 600Vdc, con el fin de evitar el
funcionamiento de equipos al limite del nivel de aislamiento, se recomienda fijar
esta tension para disefio en 550Vdc. Este valor determina area (Areda,,qy ), Y €ste
valor a su vez la tension nominal de trabajo del array (Vmppg,, ) Y potencia de los

arrays (Potenciagyrqy )

Vocyax sistema 550 2
Aredgyrqy = V0Chmon m? =57 = 25[m?]

Vmpparray = VrnppPROM_m2 * Areaarray = 18 %25 =450 [VdC]

Potenciagryqy = ATelgrrqy * PmMmpproy m2 = 25 % 140 = 3 500 [W]
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El nimero de paneles por array (Nyanei /array) dependera del area del panel
seleccionado (Area,q,.;). El nimero de arrays (Ng,q,) Que se conectaran en
paralelo y las corrientes caracteristicas nominal (Imppgisemq ) Y d€ cortocircuito

(Iscsistema ) del sistema se determinan en funcion de la potencia del sistema
definida (Potencia Sistema) en la etapa 1.3.

Npanel jarray = :i:ii% (1.7)
Ny = Potencia.Sistema (L8)
Y Potenciagyrqy
Imppsistema = Ipc = IMPPpanet on—gria * Narray = 7,8 * Ngpray (1.9)
Iscsistema = 1SCpanet on—grid * Narray = 8,5 * Nopray (1.10)

Dado que la tension de conexion a la red es de 208Vac, implica que la corriente

aguas abajo del inversor, la inyectada a la red (I4.), sera:

Potencia Sistema
V3 %208 % 1,2

AC = (1.11)

La figura 1.7 presenta la asociacion de los valores caracteristicos del sistema.
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Fig. 1.7. Valores caracteristicos de un sistema fotovoltaico conectado alared eléctrica.

Todos los valores aqui establecidos son producto de estimaciones promedio de
paneles on-grid ofrecidos en el mercado. Tal como se puede apreciar, a pesar de

no conocer el modelo de panel con el cual se trabajara, es posible determinar

caracteristicas del esquema del sistema.

Para sistemas alimentador de cargas DC y con almacenamiento de energia.
A continuacion se presentan valores promedio de paneles off-grid, tales como:

densidad de potencia (Pmmppgoy »,2), densidad de corriente del punto de maxima
potencia (Imppproy m2), tensiobn nominal del punto de maxima potencia

(VMmpPpanet off —gria ) Y t€NSION Nominal de circuito abierto (Voc,aner on—grid )-
Pmmpprom_m? =130 [W/mz] Imppprom m? =706 [A/mz]
Vmpppanel of f—grid = 17,4 [V]

Vocpanel on—grid — 21,7 [V]
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La tension de operacion de los sistemas que alimentan cargas DC, Vpc, puede
ser 12Vdc, 24Vdc o 48Vdc. Esta tension determina el nimero de paneles
(Npanet jarray ) €N serie por array, y con dicho valor las tensiones nominal de

operacion (Vmppg,rqy, ) Y de circuito abierto (Voc,,,q, ) del array.

Ve
Npanel Jarray = E (1-12)
Vmpparray = Vmpppanel of f —grid * Npanel Jarray = 17,4 * Npanel Jarray (1-13)
Vocarray = Vocpanel of f—grid * Npanel Jarray = 21,7 * Npanel /array (1-14)

Ahora, el modelo de panel se elige con base en un proceso de seleccion por
unidades requeridas. Se debe elegir el modelo de mayor potencia que ofrezca un

numero de paneles total del sistema (Npane; /sistemq ) tal que sea aproximadamente
un multiplo entero de N, g jarray - El NUMero de paneles del sistema se determina

en funcidn de la potencia del sistema (Potencia Sistema) y de la potencia del panel

(Potencia,gnei )-

Potencia Sistema

(1.15)

N , =
panel /sistema .
Potencia,gpe

Con el panel seleccionado, se procede a determinar el area del array y las

corrientes nominal (Impp,,,y, ) y de cortocircuito del array (Isc,ray ).

Areaarray = Npanel Jarray * Areapanel (1.16)
Impparray = ImppPROM_mz * Areapanel = 7'6 * Areapanel (1-17)
ISCarray = ISCproy m? * AT€Apaner = 8,5 * Areaygne (1.18)
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Teniendo esta informacion, se procede a determinar las corrientes nominales

(ImpPgenerador ) Y d€ coOrtocircuito (Iscgenerador ) del generador.

Imppgenerador = Impparray * Narray (1-19)

Iscgenerador = Iscarray * Narray (120)

La corriente de operacion de la etapa de servicio (Ipc) se determina de la
siguiente forma:
Vmppsistema * [ MpPPsistema

I, = 1.21
DC Vo (1.21)

La figura 1.8 presenta la asociacion de los valores caracteristicos del sistema.

AnrraY Potenciaarray
Array 2 || Array 3 - Narray
IMPPAarray
\ 4 y |SCuray Y 4
VmppArray ImppS|stema VocArray
ISCSislema
Controlador| e v, |
MPPT — -y =
DC/DC — T
[ Banco de
bc baterfas
OPCIONAL
VDC
Cargas DC

Fig. 1.8. Valores caracteristicos de un sistema fotovoltaico alimentador de cargas DC.

1.5.8 Etapa 3.3. Definicion de parametros para la seleccion de
dispositivos

OBJETIVO: Definir parametros para la seleccion de dispositivos.
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La tabla 1.2 presenta una guia de los parametros y requerimientos para la
seleccion de dispositivos. Los valores alli presentados son producto de la revisidon
de datos ofrecidos en el mercado.

Tabla 1.2. Parametros y requerimientos para la seleccién de dispositivos.

DISPOSITIVO PARAMETROS
Paneles para sistemas de

) Eficiencia 2 13%, Tipo: On-grid, Voc=22 [Vdc/mz], Vmpp=18
conexion alared

eléctrica [vde/m’)
Eficiencia 2 95%, Tecnologia MPPT, 300V < Vinput < 600V,
Inversor Voutput = 208Vac, Frecuencia = 60Hz, Potencia =
Pmax/1,2
Transformador de Eficiencia 2 95%, Relacion 1:1, AY, Potencia = Potencia
aislamiento inversor

Paneles para sistemas de ) 5
Eficiencia 2 13%, Tipo: Off-grid, Voc=21 [Vdc/m°], Vmpp=17

[Vdc]

conexién alared

eléctrica

Eficiencia 2 95%, Tecnologia MPPT, Vdc < Vinput < 1,5*Vdc,
Controlador ) i
Voutput = Vdc, Potencia = Pmax_ajus

Baterias V=12V, SOC>30%.

FASE 4: SELECCION DE DISPOSITIVOS

1.5.9 Etapa4.l. Seleccion de componentes de generacion de energia
OBJETIVO: Realizar la seleccion de paneles.

Se debe realizar una revision comercial de los paneles que se ajustan a las
necesidades establecidas y realizar un proceso de seleccion. Después de
seleccionado el modelo del panel debe presentarse de forma esquematica la
configuracion de toda la etapa de generacion. Asi mismo, se debe asociar la
informacion técnica del modelo, tal como valores caracteristicos de tension,

corriente, potencia y las curvas V-I.

1.5.10 Etapa 4.2. Seleccion de unidades de acondicionamiento de
energia

OBJETIVO: Realizar la seleccion de unidades de acondicionamiento de energia.
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Dentro del conjunto de unidades de acondicionamiento de energia se encuentran
inversores DC/AC, transformadores de aislamiento, controladores DC/DC,
reductores DC/DC, ademas de otras unidades de gestion de la energia.

Se debe realizar una revision comercial de las unidades que se ajustan a las
necesidades establecidas y realizar un proceso de seleccion. Adicionalmente,
analizar las condiciones de operacién recomendadas por el fabricante para

obtener el mayor beneficio posible.

1.5.11 Etapa 4.3. Seleccion de almacenadores de energia (opcional)

OBJETIVO: Realizar la seleccion de almacenadores de energia.

La mayoria de baterias vienen a 12V, y por tanto se colocaran tantas en serie
como la tensién Vpc lo exija. Después se revisa el numero de unidades en paralelo
gue deben conectarse en funcion del numero total de estas unidades que se

requieren.

El banco de baterias a de satisfacer la capacidad de bateria por maxima
corriente de carga (CBcarga) y la capacidad de de bateria por rapida descarga
(CBuescarga)- La capacidad de dimensionamiento se fijara con la capacidad mas alta
(CBiim)-

CBdim = MAX(CBcarga , CBdescarga ) (122)

Capacidad minima de la bateria considerando la corriente de carga. Los
fabricantes recomiendan que la carga no se realice a una tasa superior a 0,2*Cn,
donde Cn es capacidad nominal de la bateria. El valor minimo de la bateria se

determina a partir de la siguiente expresion:

G *Ax npanel

CB >
carga 0'2 * Vsist

(1.23)
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Radiacion horaria (G). Es la radiacion solar de disefio de un sistema fotovoltaico.

Area (A). Area del bloque de paneles asociados a la microred.
Eficiencia del panel seleccionado (Npanel)
Tensién del sistema (Vsist)

Capacidad minima de la bateria considerando la corriente de descarga.
Teniendo en cuenta la disposicion del banco de bateria, este valor sera el mismo
de cada una de las baterias a poner en serie. Se determina a partir de la siguiente

expresion:

Er

CBdescarga = CBserie > Vsist * PD % n * FCDR

(1.24)

Energia requerida (Er). Es la energia eléctrica que el banco de baterias debe

estar en capacidad de suministrar en un lapso determinado.

Profundidad de descarga (PD). Este factor es determinante en la vida util de la

bateria, por tanto se recomienda que sea aproximadamente 50%.
Rendimiento unidad de acondicionamiento (1).

Factor de compensacion por descarga rapida (FCDR). El banco de baterias
debe estar en capacidad de atender la demanda diaria de la microred, lo que
implica su descarga en un tiempo, hecho que reduce la capacidad de la bateria, y
por lo cual debe ser considerado un factor de compensacion en su
dimensionamiento. Es igual a la capacidad real de la bateria en funcion de la

duracion promedio de la descarga.

Las especificaciones facilitadas por el fabricante incluirdn como minimo los
siguientes puntos: tipo de bateria, tensibn nominal, capacidad en Ah, profundidad

maxima de descarga, dimensiones, peso.

44



1.5.12 Etapa 4.4. Seleccion de medidores de energia

OBJETIVO: Realizar la seleccion de medidores de energia.

Los medidores deben ser elegidos con base en la necesidad de monitoreo de
variables en determinados puntos del sistema. Es conveniente que posean medios

de comunicacién para monitoreo en tiempo real.

FASE 5: CUMPLIMIENTO DE DISPOSICIONES NORMATIVAS

En el presente proyecto de grado se tuvieron en cuenta las disposiciones
presentadas en la norma NTC2050, ademas se reviso que todas las disposiciones
tenidas en cuenta permitieran el cumplimiento del Reglamento técnico de

instalaciones Eléctricas RETIE.

1.5.13 Etapa 5.1. Disefo del sistema de PAT
OBJETIVO: Realizar el disefio del sistema de PAT.

El sistema de PAT debe realizarse de conformidad a la expuesto en la NTC
2050, con el fin de garantizar condiciones de seguridad a los seres vivos,
presentar minima variacion de la resistencia debida a cambios ambientales,
permitir a los equipos de proteccion el despeje rapido de las fallas, tener suficiente
capacidad de conduccion y disipacion de corrientes de falla, evitar ruidos
eléctricos, ser resistente a la corrosion; y finalmente, tener facilidad de
mantenimiento de la instalacion. Comprendera la union a tierra de todas las
masas metalicas, tanto de la parte continua como la parte de alterna. Es prudente

tener presente las siguientes definiciones:

Conductor puesto a tierra. Un conductor del sistema que normalmente lleva
corriente y se pone a tierra de forma intencionada. En los sistemas fotovoltaicos,
un conductor (normalmente el negativo) en los sistemas de dos conductores o el

neutro en sistemas bipolares, se pone a tierra.
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Conductor de tierra del equipo. Un conductor que normalmente no lleva
corriente y se usa para conectar las partes metélicas accesibles de los equipos al

electrodo de tierra

Conductor del electrodo de tierra. Un conductor que normalmente no lleva

corriente y se usa para conectar el conductor puesto a tierra al electrodo de tierra.

La aplicacion normativa sobre PAT para este tipo de sistemas se regira por lo

dispuesto en la subseccidén 690-E (Puesta a tierra) y la seccion 250.

Para corriente continua DC. Segun el Art. 690-41, debe existir un sistema PAT si

un sistema fotovoltaico posee una tension nominal superior a 50Vpc.

En el Art. 690-42 se indica que la conexion a tierra debe realizarse lo mas cerca
posible de la fuente fotovoltaica, asi el sistema quedara mejor protegido contra las

posibles subidas de tension producidas por los rayos.

En cuanto a los equipos, segun el Art. 690-43, se deben aterrizar todas sus
partes metalicas no portadoras de corriente, como son el marco de los médulos,

equipos y encerramientos de conductores; independientemente de su tension.

Los equipos cuya corriente de cortocircuito sea menor a dos veces la capacidad
nominal de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente, deben tener un
conductor de PAT con una seccion transversal no menor a la de los conductores

de los circuitos, segun el Art. 690-45.

Para corriente alterna AC. En el Art. 250-1 se indica que la instalacion en

general, los conductores y circuitos se ponen a tierra para limitar las tensiones
debidas a rayos, subidas de tension y para estabilizar la tensién a tierra durante su

funcionamiento normal.

Los conductores de puesta a tierra de los equipos se conectan

equipotencialmente al conductor del sistema puesto a tierra de manera que
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ofrezcan un camino de baja impedancia para las corrientes de falla, que facilite el
funcionamiento de los dispositivos de proteccidn contra sobretensiones en caso de

falla a tierra.

Para el célculo del conductor de puesta a tierra de equipos para el lado de
corriente alterna del sistema segun el Art. 250-95 debe tenerse en cuenta la
intensidad méaxima del dispositivo automético de proteccion contra sobrecorriente
segun el cuadro 250-95 de la NTC 2050.

1.5.14 Etapa 5.2. Dimensionamiento y seleccién de conductores y
ductos

OBJETIVO: Realizar la seleccion de conductores y ductos.

Segun literal 690-31b), en sistemas fotovoltaicos se debe usar cables unipolares
tipo SE, UF y USE, siendo éste ultimo el recomendado para casos de exposicion a
la luz del Sol por su recubrimiento resistente al calor y a la humedad. Sin embargo,
se recomienda el uso de cable flexible monopolar debido al esfuerzo mecanico
cuando se instalen seguidores fotovoltaicos. Su recubrimiento debe cumplir las
mismas funciones de los inicialmente mencionados, para ello se ha de revisar la
seccion 400 de la NTC-2050 (Cordones y cables flexibles).

En general, para el calculo de conductores se debe tener presente lo indicado en
la seccion 310 de la NTC-2050, asi como su apéndice B (Capacidad de corriente

de conductores)

La determinacion de los conductores se realiza de conformidad a su capacidad
amperimétrica y al nivel de regulacion de tensién que ofrezcan. Dado que en la
NTC-2050 no se precisan porcentajes definidos de regulacion para los diferentes
tramos de este tipo de sistemas, el diseflador asociard porcentajes a cada tramo
siempre y cuando se cumpla con lo expuesto en el literal 210-19d), donde se
indica que la regulacion entre el alimentador y la carga final no debe ser superior
al 5%.
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Regulacién de tension. Establece la maxima caida de tension que se presentara
en un sistema y debe ser controlada a partir de la seleccion de conductores, con el
fin de garantizar el funcionamiento apropiado de los equipos.

La regulacion (6%) para sistemas DC se calculara a partir expresion abajo
indicada. Las variables de célculo son: resistividad (p), corriente eléctrica (1),
longitud del tramo (I), seccién transversal del conductor en mm? (S) y tension (V).

El valor de la resistividad del cobre es 1/51 [Q mm?/m].

200« px I %1
5% = % (1.25)

En sistemas AC trifasicos la expresion utilizada es (2.26), donde Kg es la
constante de regulacion que depende del calibre del conductor y del factor de
potencia. La constante de regulacion ha de ser consultada en la Norma ESSA.

Kg *vV3x1*1x%(1073)

8% = v (1.26)

En cuanto a los ductos de canalizacion de conductores, su dimensionamiento
depende principalmente del tamafio y cantidad de conductores que deberan
acoger. Otros factores a considerar son la temperatura de operacion y la

exposicion al ambiente.

El diametro minimo del ducto, d;, se determina a partir de la expresion abajo

presentada, donde d es el diametro del conductor j.

 >158+ /z d,>2 (1.27)

Basicamente, hay dos tipos de ductos a utilizar en este tipo de instalaciones:
tubo metélico galvanizado y tubo PVC. El primero debe ser utilizado en la zona de
la azotea dado que estara expuesto a la intemperie y a la radiacién solar. El

segundo sera utilizado en los tramos al interior de la edificacién. Deben utilizarse
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las tablas C-8 y C-9 del Apéndice C de la NTC-2050, asi como cumplir con lo

indicado en la en la seccidén 346 para ductos (conduit) metélico rigido.

1.5.15 Etapa 5.3. Dimensionamiento y seleccidn de protecciones

OBJETIVO: Realizar la seleccién de protecciones.

El sistema fotovoltaico debe contar con diferentes medios para proteger la vida
de las personas y/o la integridad del mismo. En la tabla 1.3 se presentan los tipos
de proteccién definidos para el sistema y los dispositivos que la proporcionarian.

Tabla 1.3. Protecciones en el sistema fotovoltaico.

. ., . . Partes de laNTC-2050 a
Tipo de proteccién Dispositivo a usarse .
aplicar

Limitadores de tensién DC (Varistores AC)
Contra sobretensiones Seccién 280
Limitadores de tensién AC (Varistores DC)

) Fusibles Arts. 690-1, 690-8, 690-9
Contra sobrecorrientes y
medios de Interruptores automaticos Subseccion 690-C
desconexién o
Interruptores manuales Seccion 240
Contra flujo inverso de .
Diodos de bloque (solo parte DC) Art. 690-2

corriente

El literal 690-9d) NTC2050, especifica que los dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente, fusibles o interruptores automaticos, que se utilicen en cualquier
parte DC de un sistema de energia fotovoltaico, deben estar certificados para
usarlos en circuitos de corriente continua y tener los valores adecuados de

tension, corriente y capacidad nominal de interrupcion.

1.5.16 Etapa 5.4. Caracterizacion de tableros eléctricos
OBJETIVO: Realizar la caracterizacion de los tableros eléctricos del sistema.
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Los tableros requeridos para el sistema disefiado deben cumplir con lo expuesto
en la seccion 384 de la NTC-2050, asi como lo indicado en las secciones 370 y
373, y el Art. 110-16. La cantidad, ubicaciéon y tamafio de tableros dependera de
las necesidades del sistema.

FASE 6: DESCRIPCION DEL SISTEMA

1.5.17 Etapa 6.1. Representacion grafica del sistema

OBJETIVO: Establecer el esquema detallado y los planos unifilares del sistema.

Después de determinados cada uno de los componentes del sistema, se debera
establecerse un esquema general del sistema, como el mostrado en la figura 1.1,
y los diagramas unifilares del sistema, los cuales son la representacion de los
componentes constitutivos del sistema y de las interrelaciones entre estos.
Presentan informacion como potencia, tension, corriente, conductores, ductos,
también aspectos relevantes de operacion y/o instalacion. Debe revisarse para
esto, las indicaciones de la Norma ESSA, para la presentacion de planos esta

informacion se presenta a partir de la pag. 162 de la norma mencionada.

1.5.18 Etapa 6.2. Regulacion de tension

OBJETIVO: Revisar la regulacion de tension del sistema.

Es recomendable realizar un analisis del nivel de tension de conformidad al
disefio eléctrico, con el fin de conocer las condiciones nominales de operacion del
sistema. Un aspecto singular en este tipo de sistemas es el nivel de tensidén antes
y después de los equipos de acondicionamiento de energia, pues dado que son
equipos que estan disefiados para que las entradas de tension fluctien debido a la
naturaleza de la radiacion solar, éstos garantizan una tension constante aguas
abajo. Sin embargo, el calculo de la regulacion se realiza de forma convencional,

debido a que esto permite sobredimensionar los conductores, lo cual es muy
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benéfico en este tipo de sistemas, porque las pérdidas aqui son mas costosas que

en una instalacion eléctrica tradicional dado al precio Wh generado.

1.5.19 Etapa 6.3. Nivel de aislamiento
OBJETIVO: Revisar el nivel aislamiento del sistema.

También se recomienda realizar una descripcién del nivel de aislamiento de
tension dentro del sistema como parte de la descripcién del mismo. Se debe
verificar que los elementos utilizados, ductos, conductores, protecciones, paneles,
unidades de acondicionamiento de energia, soporten la tension maxima de circuito

abierto que pueda presentarse en el sistema.

La coordinacion en un sistema eléctrico segun la seccion 240-12 de la NTC
2050, se define como la localizacion adecuada de una condicion de falla para
limitar los cortes a los equipos afectados, acompafada por la escogencia de
dispositivos selectivos de proteccion contra fallas. El sistema de supervision puede
hacer que esa situacion produzca una alarma que permita tomar medidas
correctivas o sacar ordenadamente el circuito, minimizando asi los riesgos para
las personas y dafios para los equipos. Por esta razén cada elemento que
conforma la proteccion del sistema eléctrico debe ser coordinado para que actue

el elemento adecuado en el momento indicado.

El sistema presenta conductores de acometida subterranea los cuales segun
230-30 deben soportar las condiciones atmosféricas y otras circunstancias de uso

sin que se produzcan fugas perjudiciales de corriente.

1.5.20 Etapa 6.4. Andlisis energético

OBJETIVO: Determinar el comportamiento energético del sistema.

El andlisis energético hace referencia a saber qué, como, donde y cuanto se
consume. Para esto es indispensable la utilizacion del esquema establecido en la

etapa 6.1, pues para conocer lo que sucede con la energia es preciso la
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identificacion de flujos de energia dentro del sistema. Su cuantificacion debe

realizar a partir de una formulacién matemética de los mismos.

Lo ideal es realizar una simulacion del sistema considerando las variaciones de
los datos de entrada como la radiacion solar y la temperatura de operacion, y el
comportamiento de los componentes a diferentes condiciones. Para ello, es
preciso realizar el modelado de cada componente, el cual puede ser exhaustivo
(modelado fisico) o sencillo (modelado de variables de salida a partir de

parametros nominales).

El analisis energético permitira conocer la energia solar captada, la eficiencia de
cada componente y de todo el sistema, la energia pérdida en cada componente y

en los conductores, y la energia total generada por el sistema.

FASE 7: ANALISIS FINANCIERO

1.5.21 Etapa 7.1. Determinacion de la inversion inicial

OBJETIVO: Establecer la inversion inicial del proyecto.

Finalizado el disefio eléctrico del sistema, se procede a iniciar el analisis
financiero del proyecto con la determinacion de la inversion inicial. Ha de
considerarse los costos de adquisicion de los componentes constitutivos del
sistema, asi como los costos de mano de obra y el adicional por utilidades,

imprevistos y administracion UIA.

Para el analisis que se realizara solo se tendran en cuenta los componentes de
mayor valor financiero. Un trabajo mas elaborado, como el de costos unitarios,
aunque necesario se precisa mas en la etapa de gestion de recursos y

planificacion de obra que para la viabilidad financiera.

52



1.5.22 Etapa 7.2. Beneficio energético-financiero
OBJETIVO: Cuantificar el ahorro financiero producido por la energia generada

por el sistema.

Con base en los resultados obtenidos del analisis energético se podra establecer
el beneficio financiero del sistema disefiado. Basicamente, se cuantificara por afio
el ahorro en el consumo energético que representara la energia inyectada por el
sistema fotovoltaico. Para ello, es necesario indagar sobre el costo del kwh.

1.5.23 Etapa 7.3. Aplicacidén de herramientas financieras basicas
OBJETIVO: Determinar el atractivo financiero del proyecto a partir del flujo de

caja, VPN y TIR del proyecto.

El analisis financiero es una herramienta que brinda parte de la informacion
necesaria para la toma de decisiones financieras, las cuales pueden ser de tres
tipos: de inversion, de financiacion y de dividendos. En general, la implementacion
de proyectos con inversion significativa se clasifica dentro del primer tipo, y por
ello se espera de éstos la generacion de dividendos tales que compensen la
inversion inicial y el riesgo de inversion a partir de un margen de rentabilidad
determinado [SERRANO, 2010], [GARCIA, 2009].

La determinacion de la viabilidad financiera de un proyecto de inversion requiere
la proyeccion del flujo de fondos del proyecto durante su vida util y la construccion
de un conjunto de indicadores para medir la bondad financiera del proyecto. Los
mas importantes en general son valor presente neto (VPN) y tasa interna de
retorno (TIR).

Diagrama de flujos de caja

Es la herramienta fundamental por excelencia del analisis financiero de un
proyecto y también la mas dificil tarea en la presupuestacion de capital.
Representa en el tiempo los flujos de caja que va a necesitar (egresos) y que van

a generar (ingresos) el proyecto [SERRANO, 2010].
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El flujo de cada periodo se establece a partir de la siguiente estructura para cada

periodo.

Ingresos operativos

Egresos operativos

UTILIDAD OPERATIVA

Impuestos aplicados

Utilidad operativa después de impuestos

Depreciaciones (y similares)

FLUJO DE CAJA BRUTO

Incrementos de capital de trabajo neto

operativo

Incrementos de activos fijos (si es el caso)

FLUJO DE CAJA LIBRE DEL PROYECTO

Se considera que la inversion del proyecto es igual a la suma de los equipos y

elementos del sistema, a la mano de obra por la instalacion y un porcentaje de UIA

(utilidades, imprevistos y administracion), que para este caso sera de 10% sobre la

suma de los costos directos.

Costo de equipos y elementos del

sistema

Mano de obra

Costos directos

UIA (10% de los costos directos)

INVERSION DE PROYECTO
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Valor presente neto-VPN

Se define como el valor que resulta de restar al valor presente de los flujos
futuros de caja de un proyecto el valor de la inversion inicial. La traida de los
valores a presente se realiza a una tasa de interés que se considera atractiva y

razonable para la organizacion.

El célculo del VPN se puede realizar a partir de dos modelos, pesos constantes o
pesos corrientes. La diferencia radica en que el primero no considera el efecto de
la inflacién. Las expresiones (1.28) y (1.29) permiten su célculo. Donde FC es el
flujo del periodo t, i corresponde a un porcentaje e Inv representa la inversion
inicial requerida. La expresion (1.30) muestra la relacion entre las tasas de interés

de los modelos pesos corrientes y pesos constantes.

n
1
VPN =FC = z - — Inv (1.28)
pesos constantes £ (1 ¥ Loonstante )t
n t
(1 + iinfiaci on)

VPNpesos corrientes = FC * z 1+ l.mf o'la n)t —Inv (1.29)

t=1 corriente

1+ icorriente = (1 + iconstante )(1 + iinflaci én) (130)

A continuacién se presenta la equivalencia entre los dos modelos. Se considera
pertinente exponerla debido a que existente la percepcion general de que la

consideracion o no de la influencia de la inflacion puede variar los resultados.

n

t
(1 + iinflaci c')n)
VPNpesos corrientes = FC * Z

r— Inv
t=1 ((1 + iconstante )(1 + iinflaci én))

n
1
= FC * Z - — Inv
=1 (1 + lconsta nte )t
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VPNpE‘SOS corrientes = VPN[)ESOS constantes

Ahora, en cuanto a la conveniencia financiera de un proyecto a partir del VPN, se
tiene la siguiente regla de decision: si el VPN>0 entonces se precisa valor
agregado, de lo contrario no.

Otra regla se precisa cuando hay dos proyectos mutuamente excluyentes, y es si

VPN(A) > VPN(B), por lo que seria A la alternativa que se debiese implementar.

Tasa interna de retorno - TIR

Se define como la tasa de interés que hace equivalentes los ingresos y los
egresos de un proyecto, entendiendo que la inversion inicial es el primer egreso
gue se identifica en un proyecto. En definitiva, es la tasa que iguala en el tiempo
los ingresos y los egresos [GARCIA, 2010].

Se calcula con la misma expresion del VPN, pero simplemente se iguala su valor

a 0y alatasa que esto ocurra sera la TIR.

n
1
SiVPN:fC*Zlm—InUZO i i =TIR (131)

56



2. CAPITULO 2: GENERALIDADES SOBRE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

Como fundamentacién para una mayor comprension de los resultados
presentados en los capitulos siguientes, se exponen en este capitulo
generalidades sobre radiacion solar, sistemas fotovoltaicos, micro-redes y criterios
normativos.

2.1 RADIACION SOLAR

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol, y se propaga en todas las
direcciones a través del espacio por medio de ondas electromagnéticas. Esa
energia es esencial para el desarrollo de la vida en la Tierra y determinante en la
dinamica de los procesos atmosféricos y climaticos [HAMILTON, 2009].

Su incidencia sobre un lugar determinado es de naturaleza fluctuante y variable,
debido a los ciclos diario y anual propios de la Tierra, la ubicacion geografica y a
las condiciones climatolégicas de cada lugar; por estas razones, la radiacion solar
nunca sera igual a lo largo de un afio [INSTALACION ENERGIA SOLAR, 2009].

2.1.1 Tipos deradiacion solar

La radiacion solar caracteristica de un lugar corresponde a la incidencia de esta
variable sobre una superficie horizontal, lo que en realidad es la suma de tres tipos
de radiacion: directa, difusa y reflejada [SOLARPEDIA, 2009], tal como se muestra
en la figura 2.1.

Radiacion extraterrestre

Dispersion

" \ Atmosfera
Absorcion % Pocia

Difusa
Reflejada

Fig. 2.1. Radiacion solar [PCE IBERICA, 2009].
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Radiacion directa. Componente perpendicular del haz de radiacion solar directa
a la superficie. Es aquella que proviene directamente del Sol sin haber sufrido
cambio alguno en su direccion. Este tipo de radiacion se caracteriza por proyectar
una sombra definida de los objetos opacos que la interceptan.

Radiacion difusa. Parte de la radiacion que atraviesa la atmdsfera es reflejada
por las nubes o absorbida por éstas. La radiacion difusa, va en todas direcciones,
como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no sélo de las nubes sino de
las particulas de polvo atmosférico, montafias, arboles, edificios, el propio suelo,
etc. Este tipo de radiacion se caracteriza por no producir sombras. Las superficies
horizontales son las que mas radiacion difusa reciben, ya que ven toda la béveda
celeste, mientras que las verticales reciben menos porque sélo ven la mitad.

Radiacion reflejada. Es aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad
de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie, también llamado
albedo. Las superficies horizontales recibiran radiacion reflejada si existen
elementos alrededor ubicados a una altura relativa mayor. Las superficies
verticales son las que mas radiacion reflejada reciben.

2.1.2 Efecto fotovoltaico

Consiste en la emision de electrones por parte de un material semiconductor
luego de la absorcion de radiacion electromagnética. En importante mencionar,
gue cada material solo responde a cierta parte del espectro solar [ENERGIA
SOLAR INFO 5, 2009].

Cuando los fotones chocan con las células fotovoltaicas, estos pueden ser
absorbidos, reflejados e incluso pasar a través de las células. Solo los fotones
absorbidos pueden generar electricidad solar. Cuando es absorbido el foton, la
energia de este se conduce hacia un electron de un atomo de la célula. Al
generarse esta nueva energia, este electron es capaz de transformarse y pasar a
formar parte de una corriente en un circuito eléctrico. La corriente de electrones es
creada en las capas de semiconductores de la célula solar, los semiconductores
son arreglados de manera tal que formen una capa positiva y una negativa, lo cual
genera un campo eléctrico entre ellos que permite que la corriente fluya [PORTAL
SOLAR, 2010].
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Fig. 2.2. Efecto fotovoltaico [ENERGIAS VERDES, 2010]
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2.2 SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Un sistema solar fotovoltaico es el conjunto de dispositivos que se encargan de
transformar energia proveniente del Sol en energia eléctrica, acondicionando las
sefales eléctricas a los requerimientos de la aplicacion. Pueden alimentar cargas
aisladas o inyectarla a la red, en corriente alterna y/o corriente continua. Su
dimensionamiento principalmente depende de las caracteristicas de la carga y el
régimen de uso [ENALMEX CAPITULO 2, 2009].

Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse por su estructura en tres tipos
[UNAL ARAUCA, 2009]: aislados, hibridos y conectados a la red.

2.2.1 Sistemas aislados

Son especificos de aplicaciones donde la red de distribucion eléctrica no esta
disponible o no se desea utilizar por la naturaleza de la carga. Pueden alimentar
carga en AC o DC. Requiere de la acumulaciéon de energia, generalmente
realizada en baterias. Son capaces de abastecer sistemas de iluminacion de
moderado tamano, electrificacion de nucleos rurales y viviendas, hasta sistemas
de bombeo y desalinizacién de agua, asi como aplicaciones especificaciones en
edificaciones [UNAL ARAUCA, 2009].
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Fig. 2.3. Esquema de sistema fotovoltaico aislado [ANPASOL, 2010]

2.2.2 Sistemas hibridos

Son la combinacién entre un sistema fotovoltaico y otra fuente de suministro de
energia eléctrica complementaria que no es la red eléctrica, por ejemplo
generadores diesel o edlicos. Pueden alimentar carga en AC o DC. Este tipo de
sistemas son utilizados cuando se requiere un suministro de energia continuado
gue no puede ser garantizado siempre por el sistema fotovoltaico [UNAL
ARAUCA, 2009].
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Fig. 2.4. Esquema de un sistema fotovoltaico hibrido [CODESO, 2010]

2.2.3 Sistemas conectados alared
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Los sistemas conectados a la red inyectan energia eléctrica a la red publica.
Requieren de una etapa de acondicionamiento a partir de inversores y sistemas
especificos que permiten el flujo y control de la energia. Su aplicacion se da en las
fachadas y azotea de edificaciones y viviendas en las areas urbanas o en grandes
plantas de produccion en zonas lejanas de las ciudades [UNAL ARAUCA, 2009].].
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Fig. 2.5. Sistema fotovoltaico conectado a la red [GIRASOL ENERGY, 2010]
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2.2.4 Elementos de un sistema fotovoltaico

En general, los elementos que pueden encontrarse en un sistema fotovoltaico
son: paneles, inversores, baterias, reguladores, conversores, asi como elementos
tipicos de una instalacion eléctrica, conductores, protecciones (interruptores,
fusibles, varistores), sistemas de PAT, tableros, entre otros.

Paneles fotovoltaicos. También se denominan modulos fotovoltaicos. Estan
conformados por un conjunto de células o celdas fotovoltaicas, elementos que
transforman la energia luminosa (fotones) en energia eléctrica (electrones) a partir
del efecto fotovoltaico.

Se constituyen de materiales semiconductores, generalmente Silicio. Segun su
estructura cristalina se pueden clasificar en: mono-cristalinos, poli-cristalinos y
amorfos [GIRASOL ENERGY, 2010], [ENALMEX CAPITULO 3, 2009], donde los
primeros se caracterizan por mayores rendimientos (14% a 20%), pero a un mayor
costo. Los paneles fotovoltaicos pueden conectarse en serie y/o paralelo para
proporcionar la energia en cantidad y condiciones particulares para el consumo.
La corriente que da un campo de paneles varia aproximadamente proporcional a
la radiacion solar [ESCUDERO, 2009].
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Los parametros de los modulos, estan definidos para unas condiciones estandar
de medida, que son nivel de irradiacion luminosa de 1000 W/m2, temperatura
ambiente de 25 °C y una distribucion espectral de la radiacion incidente del tipo
AM. 15 Los parametros mencionados son los siguientes [CURSO
FOTOVOLTAICA, 2010J:

e Intensidad de corriente de corto circuito (Isc)

e Tension de circuito abierto (Voc)

e Potencia de trabajo (P): La potencia (P) que suministra el médulo viene dada por la ecuaciéon P
=I*V. Pero la potencia alcanza un valor maximo para unos determinados valores de | y V, esta
potencia se denomina potencia maxima o potencia pico (Pmpp). El valor de la corriente en este punto
se denomina corriente maxima (Impp) y la tensién correspondiente a este punto se denomina tension
maxima (Vmpp). Un ejemplo de unas curvas tipicas del funcionamiento tipico a condiciones estandar

de un panel solar se presenta en la figuras 2.8.a) y 2.8.b)

Vp/dp

Ic

Corriente de Carga (A)

Corriente de Carga (A)

| U
] 10 20 30

Voltaje de Salida (V) Voltaje de Salida (V)

b) Curvas I-V vs. Temperatura
a) Curval-Vv

Fig. 2.6. Curvas caracteristicas de operacion de un panel fotovoltaico [EPSEA CAPITULO 4, 2009].

Reguladores de carga. Son dispositivos que tienen como funcion evitar
sobrecargas o descargas excesivas de las baterias a partir del control del flujo de
energia entre paneles, baterias y la carga.

Tiene un rol pasivo, pues aislan el banco de baterias de los paneles, cuando
éstos no tienen la capacidad de cargar las baterias y provocarian su descarga,
como en la noche o en momentos del dia con un nivel muy bajo de radiacién solar.
Y tiene un rol activo cuando aseguran el funcionamiento de los paneles el punto
de maxima eficiencia. Adicionalmente, funciona como un conversor CC/CC,
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garantizando que la tension sobre las baterias sea la nominal (12V, 24V o 48V)
[EPSEA CAPITULO 4, 2009].

Las caracteristicas mas importantes de un regulador de carga son tensién de
salida (debe coincidir con la tensién de entrada de la bateria), corriente de carga
de la bateria, tension de entrada (Debe coincidir con la tensién de salida del
generador fotovoltaico) y corriente de entrada que debe ser la de corriente de
salida del generador fotovoltaico.

Fig. 2.7. Regulador de carga Morningstar TriStar TS-60[PSIPTY, 2010]

Baterias. Se encarga de almacenar la energia producida por los paneles. Las
mas comunmente utilizadas son las Ni Cd (Niquel-Cadmio) y las Pb-acido, siendo
éstas ultimas las mas populares a su menor costo (5 a 10 veces) en comparacion
a las primeras. Las baterias tipo Ni-Cd tienen como ventaja su bajo costo
operacional a largo plazo (larga vida atil y bajo mantenimiento); adicionalmente,
soporta un régimen de mas uso, debido a que su constitucion es soportar un
régimen de mayor abuso [ENALMEX CAPITULO 6, 2009].

Determinan el nivel de tension de alimentacion de la carga y buscan que el
abastecimiento de energia sea en un régimen lo mas estable posible
[ESCUDERO, 2009]. Las baterias pueden ser:

e Estacionarias: Son utilizadas en las actividades donde no puede fallar la energia
eléctrica en ningn momento, destacandose la telefonia, los sistemas de
seguridad y alarma, la generacion, distribucién y transportes de energia eléctrica,
entre otros.

¢ De gel: Existe una bateria solar de Pb-acido donde el electrolito no es liquido sino

gelatinoso (Gel battery, en inglés). Su costo es alrededor de tres veces mayor que
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el de la version con electrolito liquido, pero tiene caracteristicas técnicas que la
hacen muy utiles en aplicaciones especializadas [ENALMEX CAPITULO 6, 2009]].

Las caracteristicas técnicas que deben tenerse en cuenta al dimensionar una
bateria son: 1) El tipo de bateria, 2) La energia que puede almacenar que se
denomina Cn y viene dada en W/h, 3) La corriente que puede entregar en la descarga
dada en A, 4) Profundidad maxima de descarga o SOC, que es el maximo valor que se le
puede extraer a la bateria sin dafarla viene dada en %, 5) Tensién nominal dada en V, 6)
La vida del acumulador y 7) el nimero de ciclos de carga y descarga que puede soportar
[CURSO FOTOVOLTAICA, 2010].

Borne positive Borre m;hvo

=1 Disolucion electrolitic
(Soido sulfirico dily! ’)

Conector de las céhslas

Electrodo positivo | ~ Revestimiento protector
s

(didxido de plomme,

Electrodo negative ~ Separador de las oélulas
(plomo)

Fig. 2.8. Esquema de una bateria plomo- acido [ELECTRICASAS, 2010]

Convertidores. Dispositivo que se encarga de realizar el ajuste de las sefiales
de tension y corriente para que la carga sea alimentada de manera apropiada.
Existen los siguientes conversores de potencia: inversores (DC a AC),
rectificadores (AC a DC), choppers (DC-DC) [CURSO FOTOVOLTAICA, 2010].

El convertidor de CC/CA o inversor de corriente es un dispositivo electronico que
permite convertir la corriente continua de un voltaje determinado en corriente
alterna de otro voltaje las caracteristicas a tener en cuenta son: tension eficaz,
corriente nominal, potencia nominal, potencia activa, factor de potencia, eficiencia,
frecuencia, autoconsumo del inversor y distorsiébn armonica

El rectificador de CA/CC es el elemento o circuito que permite convertir la
corriente alterna en corriente continua. Dependiendo de las caracteristicas de
la alimentacion en Corriente alterna que emplean, se los clasifica en monofasicos,
cuando estan alimentados por una fase de la red eléctrica, o trifasicos cuando se
alimentan por tres fases [CURSO FOTOVOLTAICA, 2010].
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El convertidor DC/DC o chooper, este tipo de conversor permite reducir o
aumentar la tension a un valor requerido. Dependiendo de si reduce o aumenta la
tension son llamados reductores o elevadores respectivamente [CURSO

FOTOVOLTAICA, 2010].

Fig. 2.9. Convertidor DC/DC [NAUTICEXPO, 2010].

2.3 MICRO-REDES

Es un pequefio sistema eléctrico que se caracteriza por: (1) micro-fuentes
eléctricas o térmicas o unidades de almacenamiento cerca de las cargas, (2)
caracteristicas inteligentes y control para gestionar la energia generada de forma
local, y (3) la posibilidad de funcionar tanto conectada como aislada de la red
publica de distribucion [IDAE, 2009; EUROPEAN PARLIAMENT, 2009].

65



ac grid

fone 3

S | - i

P
PCC | M :
|
(G .
| . 1
- :
: |
! Zone 2
i St ettt _ e T I
: I : !
Mormal I Sensitive el - Energy - C2 [ 1
ac load | ac load | = storage = = |source |
I i. !
________________ 4 I
[ !
l | a - = :_ I
! [ [ [ |
I Sensitive Sensitive Sensitive |
| dc load dc load dc load i
b e Fome 1

Fig. 2.10. Esquema una micro-red [SALOMONSSON, 2009

Las micro-redes son una opcion prometedora para la electrificacion rural en los
paises en desarrollo, debido al uso de los recursos energéticos locales, la
sustitucion de los combustibles fésiles, y la sustitucion de la biomasa obtenida de
los bosques naturales como una manera de evitar desastres ecolOgicos.

La operacion de las unidades de generacion eléctrica, almacenamiento y carga
como micro-red favorece alcanzar los siguientes objetivos [ASK EU ES, 2009]:

Eficiencia energética. A partir de una planificacion y operacion adecuada de las
unidades de generacién y almacenamiento de una micro-red, la generacién de
energia eléctrica y calor puede compatibilizarse aumentando la eficiencia
energética de la instalacion.

Reduccion de emision de gases de efecto invernadero. Mediante el
incremento del uso de las unidades de energias renovables, asi como las
unidades de generacion de alta eficiencia, operadas de forma O6ptima, las
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emisiones de gases de efecto invernadero seran disminuidas con respecto a las
de la generacién convencional.

Incremento del uso de las energias renovables. Ya que la micro-red debe
tener generacién en sitio y las energias renovables son la clase de generacién
mas usada en estas aplicaciones.

Reduccién de los costos de energia. Gracias a las capacidades de inteligencia
y control de una micro-red, el operador planificara la operacion de las fuentes de
generaciéon y almacenamiento, dependiendo de los actuales precios de gas y
electricidad, condiciones climaticas y su previsibn. Mas aun, una micro-red
favorece la agregacion de la generacion eléctrica distribuida y su participacion en
el mercado eléctrico realizando ofertas de potencia activa y/o servicios auxiliares.

Mejora de la calidad de suministro. Las actuales redes eléctricas en Europa
suministran una buena calidad de suministro. Sin embargo, existen usuarios que
necesitan mayores niveles de calidad de onda y fiabilidad de suministro, y por ello
adquieren soluciones personalizadas. Otra posibilidad, para el caso de un evento
en la red publica de distribucion, es desconectar una micro-red de la red y trabajar
de forma aislada hasta que el problema en la red se resuelva. En ese caso,
dependiendo de la capacidad de potencia de los generadores y de las cargas
comerciales, algunas de ellas deberian seleccionarse como criticas y con alta
continuidad de suministro. Las cargas criticas que son alimentadas por la micro-
red aislada en ese caso, quizas, deberian admitir niveles de calidad de onda mas
relajados para su funcionamiento.

Minimizacién de pérdidas eléctricas. Dado que las unidades de generacién
dispersas operan cerca de las cargas, son evitadas las pérdidas eléctricas en las
lineas eléctricas de transporte y distribucion.

2.4 CRITERIOS NORMATIVOS

Para el disefio de los dos componentes primarios (sistema fotovoltaico y micro-
red) se deben tener presentes los criterios normativos a cumplirse, con el fin de
garantizar la seguridad de las personas, y la integridad y el buen funcionamiento
de los equipos.

2.4.1 Criterios normativos para el disefio de sistemas fotovoltaicos
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El disefio de sistemas fotovoltaicos debe cumplir lo expuesto en la seccién 690
de la NTC2050. Esta seccion cobija disposiciones para generadores, unidades de
regulacién, controladores y circuitos eléctricos asociados. Trata de generalidades,
requisitos de los circuitos, medios de desconexion, métodos de alambrado, puesta
a tierra, rotulado, conexion a otras fuentes de energia y baterias.

Algunos parametros para el célculo de regulaciébn en corriente alterna se
tomaron de la Norma ESSA.

2.4.2 Criterios normativos para el disefio de micro-redes DC en baja tension

El disefio de la micro-red tendra una parte DC y otra AC. Para el caso DC, se
tienen en cuenta los parametros establecidos por la norma NTC 2050 seccion 690;
debido a que la fuente de alimentacion es un sistema fotovoltaico. En cuanto a la
parte AC, se tendran en cuenta las secciones 210 (circuitos ramales), 240
(Proteccion contra sobrecorriente), 250 (Puesta a tierra) y 280 (Descargadores de
sobretensiones) para la adecuada alimentacion de cargas de iluminacion y
portatiles. La iluminacion en DC tuvo en cuenta las especificaciones y parametros
del RETILAP.

Para este disefio se tienen en cuenta algunos parametros para el célculo de la
regulacion en corriente continua tomados de la Norma ESSA.
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3. CAPITULO 3: DISENO DEL SUBSISTEMA FOTOVOLTAICO
CONECTADO A LA RED

En este capitulo se describe el disefio del subsistema fotovoltaico conectado a la
red, cuya capacidad instalada es de 13,32kWp y sera instalado sobre dos
seguidores solares de 50m?. Se realizé a partir de la aplicacién de la metodologia
presentada en el numeral 2.5.

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Se establece que la configuracion del sistema sera conexion a la red, una
temperatura ambiente para la operacion del sistema de 25°C, y una capacidad de
generacion aproximada de 13,5kW, equivalente a 96,4 m?.

3.1.1 Configuracion del sistema

Se definid que el sistema fotovoltaico inyectard en tiempo real la energia
eléctrica generada a la red eléctrica del edificio teniendo como punto de conexion
el tablero general AC, razon por la cual no se contara con almacenadores de
energia como baterias. En el caso de que la generacién sea mayor a la demanda,
la energia sobrante fluird aguas arriba del tablero general. La conexion a la red se
realizara a partir de un inversor (DC/AC).

Array1 || Array 2 || Array 3 ... |Arrayn
l l A4 l

A,

Inversor MPPT | e
DCIAC -
grid-tie ==

Transformacion
de aislamiento

Red Eléctrica

Fig. 3.1. Configuracién base del sistema a disefiar.
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Se considerd no necesario contar con una estrategia de almacenamiento de
energia dado que la universidad implementara en el afio 2011 una estrategia de
abastecimiento a partir de una subestacién a un nivel de tensién de 34,5kV, hecho
que permitira aumentar el nivel de confiabilidad del suministro de energia.
Adicionalmente, en caso de presentarse algin problema de suministro, el
complejo E3T contara con una planta de emergencia que asumira la atencion de la
demanda.

3.1.2 Temperatura de operacion

Dado que los paneles iran en la azotea del edificio, se considera importante
considerar el comportamiento de la temperatura en ese lugar. Se realiz6 un
analisis de la temperatura que experimenta una placa de hormigon tipica en el
campus central de la universidad y se encontr0 que durante las horas de
radiacion, cuando la temperatura ambiente varia entre 25°C y 30°C, la
temperatura de la placa varia entre 40°C y 50°C, lo que influye en que la
temperatura sobre ésta a 1m o mas de altura este alrededor d 30°C. Eso
implicaria que esta seria la temperatura “ambiente” para los paneles fotovoltaicos.
Ahora, debido a que se disefiara una terraza verde como estrategia de aislamiento
térmico para mantener la temperatura de la terraza cuasi-constante, esta
temperatura bajara a 23°C o 25°C.

Esto significa que el rendimiento por temperatura de operacion disminuira solo a
90% gracias al techo verde y no a 85% como seria lo esperado, tal como se puede
apreciar de la figura 2.6. Por ello, se considera que la instalacion de un sistema
fotovoltaico sobre una cubierta verde favorece su operacion, permitiendo que
trabaje en mejores condiciones [LUCKETT, 2010].

3.1.3 Restricciones de capacidad del sistema

De [OSMA, 2010] se conoce que existe dos aspectos de restriccion para el
desarrollo de este disefio, area e inversion inicial. El area maxima puede ser de
250m? y la inversién aproximadamente $250 000 000.

Considerando la restriccion de area y una eficiencia de panel de 14%, la
potencia nominal del subsistema seria

PIW] = f(A) = A(M®) * Nygner (%) * 1000 = 250 % 0.14 * 1 000 = 35 [kW]
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Considerando la restricciéon de inversion inicial y que el sistema contara con
seguimiento solar de dos grados de libertad, lo cual significa que tendra un costo
aproximado de $18 500/Wp, la potencia nominal del subsistema seria

P[W] = f($) = Inversion($)/Costo($/Wp) = $250 000 000/$18 5000/Wp = 13,5 [kIV]
Dado que el menor valor obtenido es por restriccion de inversion, se tiene que la
capacidad de generacién es de aproximadamente 13,5 [KW] y un area de 96,4
[m?].

3.2 POTENCIAL ENERGETICO

Para determinar el potencial energético de la radiacién solar en Bucaramanga se
debe conocer y cuantificar el comportamiento de esta variable, asi como las
implicaciones de la estrategia de seguimiento solar que sera implementada.

3.2.1 Estudio delaradiacion solar en sitio

Segun los datos de radiacion solar medidos por las estaciones meteorologicas
de la CDMB, Bucaramanga tiene una radiacion solar multianual de 4,9
[KWh/m?/dia]. Segun la figura 3.2, esta variable presenta un comportamiento
relativamente estable durante el afio.
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a. Comportamiento multianual b. Comportamiento mensual multianual

Fig. 3.2. Radiacion solar global horizontal (2002-2008).

Segun los datos histoéricos, existen radiaciones frecuentes y sostenidas de 1 200
[W/m? o més, razén por la cual se considera necesario establecer que el factor
FCraq oxt S€a de 1,2.
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3.2.2 Analisis incremental por seguimiento solar

Para el subsistema se contempla la instalacién de dos seguidores solares de 2
grados de libertad de 50m? cada uno. De acuerdo a una revisiéon tecnolégica
empresas como: 1) SunPower no cumplen con el tipo y rango de seguimiento, 2)
Branux no cumplen con la potencia nominal del campo fotovoltaico y tipo de
seguimiento, 3) Meca solar no cumple con la superficie maxima de los médulos
fotovoltaicos. Segun esto el seguidor seleccionado para soportar los paneles es
de marca SUNFLEX de referencia SF50SD. En la figura 3.3 se presenta su
configuracion fisica.

Fig. 3.3. Seguidor solar SF50SD [SUNFLEX, 2010].

Considerando la radiacion solar de 2002 a 2008 de Bucaramanga, esta
estrategia incrementara la energia eléctrica generada al afio en 17%.
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Fig. 3.4. Seguimiento solar de dos grados de libertad

Adicionalmente, se indica la existencia de ganancias diarias de 50% y mas, por
tal razén, se precisa que el factor de correccién para dimensionamiento por
seguimiento solar (FCsegyimiento ) S€Q de 1,45. Como resultado se tiene un factor
total de correccion de

FCtotal = FCradiaci 6n extrema * FCseguimiento =12x 1r45 = 1175
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Este factor no quiere decir que el valor nominal del sistema aumentara 75%, es
simplemente una medida de seguridad para la seleccion de componentes. Sera
aplicado en el numeral 3.4 para ajustar la corriente y potencia de
dimensionamiento. Se tiene entonces, que la capacidad maxima de generacién
sera 23,6 [kW].

3.3 CONFIGURACION DEL SISTEMA

Se realiza la descripcion general del sistema que se desea disefar a partir de su
esquematizacion bésica, la determinacion de valores caracteristicos y definicion
de parametros para la seleccién de dispositivos.

3.3.1 Esquematizacién béasica del sistema

Se mantiene la configuracion mostrada en la figura 3.1 debido a que no existen
otros componentes ni cargas adicionales que hagan complejo el planteamiento
inicial.

3.3.2 Determinacion de valores caracteristicos del sistema

Al ser un sistema conectado a red, se trabajara con paneles on-grid. Aplicando el
planteamiento del numeral 1.5.7.1 para una capacidad de 13,5 [kW] se tiene que
los valores estimados del sistema son:

Pmmpproy m2 = 140 [W/m?] Potencia Sistema = 13 500 [W]
VoCprom m2 = 22 [Vdc/m?] Vmppproyn m? = 18 [Vdc/m?]
IsChanel on—gria = 8,5 [4] Imppyanel on—gria = 7,8 [4]
Areay,,q, = 25[m?] VMpparray = 450 [Vdc]

Ngrray =38 = 4,0 Potenci@ge,q, = 3375 [W]
Imppsistema = Ipc = 31,2 [A] IsCsistema = 34 [A]
Vye = 208 [V] Lic = 31,3 [A]
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La figura 3.5 presenta la asociacion de los valores caracteristicos del sistema.
Todos los valores aqui establecidos son producto de estimaciones promedio de
paneles on-grid ofrecidos en el mercado. Tal como se puede apreciar, a pesar de
no conocer el modelo de panel con el cual se trabajard, es posible determinar

caracteristicas del esquema del sistema.

Potencia Sistema Anrray  Potenciaaray Potencia Sistema Anrray  PotenCiaaray
=13 500 W =25m° =3375W =23 600 W =25m’ =5900W
z Array 1 3 Array 1
kS| g
3 Array 2 || Array 3 || Array 4 3 Array 2 || Array 3 || Array 4
g &
=2 p4
IMPPArray 1SCarray IMPParray 1SCarray
=78[A =85[A =137[A] | =14,9[A]
\ 4 (Al L4 (Al L4 WV/0Carray=550Vdc L v ¥ v\/OCA,WZSSOVdC
VMpparra,=450Vdc loc =312 [A] VMPpparray=450Vdc loc =546 [A]
ISCsisiema= 34[A] ICsistema= 59,5[A]
Inversor DC/AC — Inversor DC/AC —
MPPT Grid-tie MPPT Grid-tie
¢IAC: 313[A] Ixc= 54,7 [A]
Transformacién Transformacion
de aislamiento de aislamiento
208/208 208/208
Vac=208Vac Red Eléctrica Vac=208Vac Red Eléctrica

a. Para valores nominales b. Aplicando factores de correccion
Fig. 3.5. Valores caracteristicos del subsistema fotovoltaico conectado a lared eléctrica.

3.3.3 Definicion de parametros para la seleccion de dispositivos

La tabla 1.2 presenta una guia de los parametros y requerimientos para la
seleccidon de dispositivos. Los valores alli presentados son producto de la revision
de datos ofrecidos en el mercado, ademas los fabricantes de estos productos,

tienen similitudes con los siguientes parametros:

Tabla 3.1. Parametros y requerimientos para la selecciéon de dispositivos.
DISPOSITIVO PARAMETROS
Eficiencia 2 13% Tipo: On-grid,
Voc=22 [Vdc/m2] Vmpp=18 [Vdc/m2]

Paneles para sistemas de
conexioén a la red eléctrica

Inversor Eficiencia 2 95% Tecnologia MPPT 300V < Vinput < 600V,
Voutput =208Vac  Frecuencia=60Hz  Potencia = 20 [kW]

Potencia = 20 [kW]

Transformador de aislamiento Eficiencia = 95% Relacién 1:1, AY

3.4 SELECCION DE DISPOSITIVOS
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A continuacion se presenta la seleccion de equipos como paneles solares,
inversor AC/DC, el transformador de aislamiento, y de medidores de energia para
el monitoreo del sistema.

3.4.1 Seleccién de componentes de generacion de energia

La seleccién del panel se realizé a partir de la evaluacion de conjunto de opcion
considerando parametros tales como peso, eficiencia, costo y potencia generada durante
su vida util.

La evaluacién se basé en el modelo de proceso de analisis jerarquico (AHP, por sus
siglas en inglés) dada su gran aplicacion para la seleccion de tecnologias [Velazco, 2010].
Inicialmente, se requiere la definicibn de los parametros técnicos de seleccion;
posteriormente, se evalla cada opcion tecnoldgica segun los criterios definidos, y con ello
se realiza una serie de comparaciones previa normalizacién los datos requeridos
para la comparacion. Cada parametro tendra una ponderacion segun su
importancia. Finalmente, se obtiene, se selecciona la opcion con el mayor valor
cuantitativo. Esto se puede apreciar en el anexo 1.

El panel seleccionado es el Kyocera KD185GX, de material silicio poli-cristalino, de 1,32
m?y 185W. La curva caracteristica en funcién de la radiacién solar y la curva de maxima
potencia generada (MPPT) caracteristica de este panel se presentan en la tabla 3.2, junto
a los datos técnicos mas relevantes.

Tabla 3.2. Caracteristicas técnicas del panel KD185GX [WHOLESALER,2010].

CURVA V-I Datos caracteristicos del panel solar en
condiciones estandar de funcionamiento (STC)
9 CELL TEMP. 25°C Irradiancia: 1000W/m2
Temperatura: 25°C
| 1000w/m? Aire de Masa: 1.5
Tensién de circuito abierto (Voc) 29,5V
H rr— iy \ Corriente de corto circuito (Isc) 8,58 A
6 e \\ Corriente de maxima potencia 784 A
z 600W/m? curve (|mpp) '
z \\ Tension de maxima potencia 4 o\,
3 400W/m’ \\\ (Vmpp) ’
3 Méxima tension del sistema 1 000V
2 1’ \\\\ Longitud 1,338m
200W/m* \\\\ Ancho 0,99m
! \\m Area 1,325m°
% 10 20 30 Eficiencia segun irradiacion
Voltage (¥ 1000 W/m®  13,96%

600 W/m? 13,55%
200 W/m? 13,15%

Considerando el area méaxima de trabajo de 100m? y la utilizacién de 2
seguidores solares de 50m? se tiene una configuraciéon de 4 bloques (2 por
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seguidor) de 25m? como méaximo. Cada bloque estara conformado por 18 paneles
solares (4rea total: 23,85m?). La figura 3.6 presenta la configuracion descrita.

a. Configuracion del campo (4 bloques) b.  Configuracion de bloques por seguidor
Fig. 3.6. Configuracion paneles fotovoltaicos.

La tension de circuito abierto de cada blogue a condicionales nominales de operacion
(STC) sera de 531V. Los bloques estaran conectados en paralelo en un tablero DC,
donde ademas se encontraran las protecciones de la red en DC y un medidor digital de
energia para cuantificar la generacién. Las caracteristicas técnicas del sistema se
presentan en la tabla 3.3 para valores nominales y en la tabla 3.4 para los valores
ajustados por radiacidén superior y seguimiento solar.

Tabla 3.3. Caracteristicas técnicas principales del sistema en el tablero DC.

VARIABLE CONSIDERACION VALOR
Corriente de corto circuito Isc 4 blogques en paralelo 4*8 58A = 34,32 A
Tensién de circuito abierto Voc 18 paneles en serie 18*29,5V = 531V
Corriente de maxima potencia Impp 4 blogues en paralelo 4*7,84A= 31,36A
Tensiéon de maxima potencia Vmpp 18 paneles en serie 18*23,6V =  424,8V
Potencia maxima Pmax 72 paneles 72*185W = 13,32 kWp

Tabla 3.4. Caracteristicas técnicas principales ajustadas del sistema.

VARIABLE CONSIDERACION VALOR
Corriente de corto circuito Isc 1,75*Isc 1,75*34,32 A= 60,01 A
Tension de circuito abierto Voc 1,02*Voc 1,02*531V= 5416V
Corriente de maxima potencia  Impp 1,75*Impp 1,75*31,36A= 54,88 A
Tensién de maxima potencia ~ Vmpp 1,05*Vmpp 1,05*424,8V=  450,2V
Potencia maxima Pmax 1,75*Pdim100owim2 1’75*I<1V:?/’§3 23,31 kWp

3.4.2 Seleccién de unidades de acondicionamiento de energia
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Este subsistema requiere como unidades acondicionamiento un inversor DC/AC
grid-tie y transformador de aislamiento.

Inversor DC/AC.

Es un dispositivo que permite la conversion de energia eléctrica en corriente
continua obtenida de los paneles fotovoltaicos a corriente alterna. Dada la
conexion a la red de este sistema, se debe trabajar con tipo de inversor
denominado grid-tie que cumpla con una salida sinusoidal a tensién y frecuencias
nominales de 208V y 60 Hz, respectivamente.

Adicionalmente, debe contar con tecnologia MPPT (Maximum Point Power
Tracker), lo cual garantizara que bajo cualquier condicion de radiacion y
temperatura se obtendra la mayor cantidad de energia eléctrica generada por el
sistema. Su funcionamiento es similar a tener una impedancia variable a la salida,
gue se adapta en funcion de las condiciones de trabajo del generador. La tabla 4.2
presenta la curva MPPT a la cual deben operar los paneles fotovoltaicos
seleccionados.

Segun [IEA, 2000], la potencia del generador (conjunto de paneles) debe
dividirse sobre un factor de 1,2, con el fin de garantizar que el inversor trabaje en
condiciones de alta eficiencia. Por tanto, la potencia de seleccion del inversor sera
19,4(kW).

Los parametros de seleccion del inversor son: potencia del generador
fotovoltaico (19,4kW), corriente de salida del generador (54,88A), tension de salida
del generador (541,6V), tensién nominal de red (208VAC) y frecuencia nominal de
la red (60HZz).

Considerando los dispositivos existentes en el mercado de empresas como: 1)
Solar invertir que no cumple con potencia maxima del generador solar y la
frecuencia de la red, 2) Eco-esfera no cumple con frecuencia, 3) Siel soleil no
cumple tension nominal y frecuencia de la red, 4) Ingeteam ingecon sun power no
cumple con la frecuencia de la red y potencia del generador fotovoltaico, 5)
Ingeteam y CECOM no cumple con tension de operacion 6) IngeconSun no
cumple con la potencia del campo fotovoltaico, frecuencia nominal y tensién de la
red. Segun lo anterior se selecciona el inversor Xantrex-PV20, equipo que cumple
a cabalidad los pardmetros de seleccién.
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Tabla 3.5. Caracteristicas técnicas del inversor Xantrex-PV20 [SOLARWINDNRG, 2008].
Valores de entrada DC

Tension maxima (Vmax) 600 [V]
i Tension minima (Vmin) 330 [V]

Tension en circuito abierto

(Voc) 600 [V]

Corriente méaxima (Imax) 63,8 [A]

Valores de salida AC

Potencia nominal (Pn) 20 [kW]
Tension linea nominal (Vn) 208 [V] (+10% / -12%)

ARIRRILLLARRARNEEE Corriente nominal (A) 55,5 [A]

- i Corriente maxima (Imax) 61,7 [A]
Frecuencia nominal (fn) 60 Hz (+0,5Hz/-0,7Hz)
Factor de potencia (fp) >0,99

..- gt Distorsion (THD) < 5%

— Rendimiento (n) > 95%
Datos generales
Consumo de energia nocturno < 30 [W]
Temperatura de o o

s W functi))namiento -20°C/+50°C

Alto 71 [cm]
Ancho 61 [cm]
Profundidad 38 [cm]
Peso 73 [ka]

Este tipo de inversor se caracteriza por eficiencias altas de operacion a pesar trabajar
en puntos lejanos de su valor nominal. La figura 3.7 muestra que la eficiencia alcanza
valores al 95% o mas para fracciones de carga superiores al 40%, es decir cuando la
capacidad de generacion del sistema es 8kW, lo cual se da para radiaciones de
600Wh/m?. Ahora, para fracciones de carga superiores al 13%, es decir cuando la
capacidad de generacién del sistema es 2,6kW (200Wh/m?), tendra una eficiencia
superior al 90%. Se aclara que los valores de radiacién antes indicados hacen referencia
a la captacién obtenida con los seguidores solares y no a la radiacion global horizontal.
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Fig. 3.7. Curva de eficiencia tipica de un inversor XANTREX. Tomada de [SOLARWINDNRG, 2008].

Transformador de aislamiento

El sistema fotovoltaico debe conectarse a la red a partir de un transformador de
aislamiento de relacion 1:1 de conexion A-Y, tal como lo recomiendan los
fabricantes del inversor tipo grid-tied, esto con el fin de brindar seguridad a la parte
DC del sistema.

El

transformador de aislamiento ofrece tres caracteristicas al inversor

[SOLARWORD, 2010]:

Filtro de salida. El transformador siendo un componente reactivo permite
filtrar la sefal de salida de la sefial de modulacion de ancho de pulso. Sin
embargo, el inversor tiene un filtro adicional.

Estabilidad de la tension de salida. La tension de salida del inversor es
ligeramente menor (acerca del 10%) de la tensién del lado DC del sistema.
Un transformador de aislamiento permite la intensificaciéon de la tension
para que coincida con la tensiéon de la red de AC para una entrada dada
voltaje de CC.

El desacoplamiento entre AC y DC. Un sistema de CC con puesta a tierra
debe aislarse del sistema de AC para que los sistemas de puesta a tierra de
cada sistema no se junten a través de los circuitos de la fuente. De acuerdo
con esto, se hace necesaria la instalacion de un transformador de

aislamiento siempre que haya un sistema de puesta a tierra para el sistema
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de DC, el efecto del transformador de aislamiento se muestra en la figura
3.8.

4 / \ —
_ '—LQ C )
| +
- - S e

~,

b! b!
e o —

Fig. 3.8. Esquema de un sistema con puesta atierray transformador de aislamiento [SOLARWORD, 2010]

Para estos efectos el unico encontrado en el mercado que cumple con las
caracteristicas requeridas por el sistema es un transformador de aislamiento
marca VICTRON, cuya capacidad nominal es 20 kVA, relacion de tension 230/230
conexion AY5 solidamente puesta a tierra en el lado Y, frecuencia 60 Hz y nivel de
aislamiento 4kV (ver figura 3.9)

-

Fig. 3.9. Transformador VICTRON-20kVA.

3.4.3 Seleccion de medidores de energia

Con el fin conocer el comportamiento del sistema fotovoltaico y realizar analisis
académicos se instalaran dos medidores de energia. Ambos se podran revisar
desde el cuarto de control del Laboratorio URE-ER.

El primero sera un medidor de corriente continua ubicado antes del inversor
DC/AC y permitira establecer la energia generada. El segundo sera un medidor de
corriente alterna (trifasico) ubicado después del transformador de aislamiento, con
el cual se conocerd exactamente la energia que se inyectard a la red. La
diferencia de sus mediciones dara a conocer las pérdidas ocasionadas por el
inversor y el transformador de aislamiento.
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El medidor de energia DC fue el Unico que se encontrd para la aplicacion; el
medidor AC Ambos medidores son los Unicos encontrados en el mercado y
ademds que cumplieran con las caracteristicas requeridas por el sistema.

Medidor de energia en corriente continua.

El Unico equipo encontrado con los requerimientos del sistema, es un TRITEC
PDM200. La tabla 3.6 muestra sus caracteristicas técnicas.

Tabla 3.6. Caracteristicas técnicas medidor de energia TRITEC PDM200. Tomado de [TRITEC, 2010].
Parametro Valor

Corriente nominal

Ll L

esese

Rango de tension de

medida S0 [V]

Precision

Temperatura ambiente
Méaxima de 1
entrada

Peso |

55 [°C]

tension

Medidor de energia en corriente alterna.

El Unico equipo encontrado, es un analizador de redes CM3350 de
SCHNEIDER. Este analizador posee una potencia de procesamiento que
proporciona la informacion necesaria para tomar decisiones proactivas y
correctivas: perfiles de consumo, deteccidon de problemas en la instalacion,
analisis de la calidad (segun norma UNE 50160), supervision y mantenimiento de
los equipos. Puede integrarse a plataformas con protocolos MODBUS y JBUS. La
tabla 3.7 muestra sus caracteristicas técnicas.

Tabla 3.7. Caracteristicas técnicas medidor de energia SCHNEIDER CM3350. Tomado de [SCHNEIDER, 2010].

Parametro Valor Parametro Valor
Tension de medida 0-1200[kv] Temperatura ambiente -100°C /+100°C
Frecuencia de medida 45-67 [Hz] Desequilibrio (Vyl) ~ 0-100%
Precision V y | +0,075% Consumo 16 W]

Precision Clase 0,5 Alimentacién 100 a 275 [VCA]
Corriente a medida 5230000 [A] N°Arménicos 63
Potencia 0-3 267 [MW] &t adquisicion RMS 0,1[s]

Se ha seleccionado un dispositivo de altas prestaciones técnicas con el fin de
posibilitar la realizacion de analisis de relevancia para la formacion académica de
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estudiantes de pregrado y posgrado. La tabla 3.8 indica sus mas relevantes

prestaciones.

Tabla 3.8. Principales prestaciones del SCHNEIDER CM3350. Tomado de [SCHNEIDER, 2010].

LECTURAS EN TIEMPO REAL

LECTURAS DE ENERGIA

Corriente (fase, N, G)

Tension (L-L, L-N, trifasico)

P, Q, S, fp (fase, trifasico)
Frecuencia

Temperatura (ambiente interior)
THD (Corriente y tension)
Factor K (por fase)

Energia acumulada (P,Q,S)
Lecturas bidireccionales
Energia reactiva por cuadrante
Energia incremental

Energia condicionada

LECTURAS DE LA DEMANDA

VALORES DE ANALISIS DE POTENCIA

Demanda de intensidad y tension
Media de factor de potencia
Demanda P, Q, S (fase, maxima)
Lecturas coincidentes

Demandas de potencia pronosticadas

V, 1, P, Q fundamentales por fase

Factor de potencia de desplazamiento
Factor pico por fase

DesequilibrioVy |

Rotacion de fases

Angulos y magnitudes de arménicos por fase

Componentes de secuencia

3.5 CUMPLIMIENTO DE DISPOSICIONES NORMATIVAS

Después de la seleccion de equipos, se procede a establecer el cumplimiento de
lo dispuesto en la NTC-2050 con respecto a PAT, conductores, ductos y
protecciones.

3.5.1 Disefio del sistema de PAT

El conductor del electrodo de tierra y el electrodo de puesta a tierra, no seran
considerados para el calculo de puesta a tierra de este proyecto, ya que el sistema
estara conectado al barraje general de tierra del edificio de Eléctrica Il.

Célculo del conductor de tierra del equipo.

Para corriente _continua DC. Cada componente sera aterrizado a partir de un
conductor tipo THW en cobre tal como se muestran a continuacion:

e Mobdulos. El conductor de puesta a tierra para el marco metélico de los médulos
debe ser #12 AWG THW en cobre, 75 °C.
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Seguidores. El conductor de puesta a tierra del marco de los seguidores debe tener
capacidad amperemétrica igual a la corriente que sumarian los dos bloques
ubicados por cada seguidor, esto es (17,15*2=34,3A); para esta capacidad de
corriente sirve el conductor #10 AWG THW en cobre, 75°C.

Medidor DC. El conductor de puesta a tierra del medidor DC debe ser el
correspondiente al tramo desde el tablero de DC hasta éste, que es #6 AWG THW
en cobre, 75 °C.

Tablero DC. El conductor de puesta a tierra del tablero DC debe ser el de mayor
valor correspondiente al tramo DC, éste es el conductor #6 AWG THW en cobre,
75°C.

Inversor. El conductor de puesta a tierra del inversor debe ser el correspondiente al
tramo desde el tablero de DC hasta éste, que es #6 AWG THW en cobre, 75 °C.

Tabla 3.9. Conductor de PAT por equipo.

L, . . Capacidad
Equipo |Cableado| Calibre DIFnTnigro [kPe/Er%] ggfézs)t[g]h%?/an(q:] de

9 corriente [A]
Médulos 7 hilos |#12 AWG 2,05 29,4 6,21 25
Seguidores | 7 hilos |#10 AWG 4,45 62 3,34 35
Medidor DC| 7 hilos | #6 AWG 7,69 168 1,32 65
Tablero DC| 7 hilos | #6 AWG 7,69 168 1,32 65
Inversor 7 hilos | #6 AWG 7,69 168 1,32 65

Para el tramo de corriente alterna se calcula la puesta a tierra del tablero de AC,
medidor AC.

Medidor AC. El dispositivo de proteccion del medidor AC debe ser correspondiente
al tramo desde el transformador de aislamiento y el barraje de alterna, por lo que se
selecciona el conductor #8 AWG THW, 75°C.

Tablero AC. El interruptor de intensidad maxima que est& ubicado en el tablero de
AC es de 80A, por lo que se selecciona el conductor #8 AWG THW, 75°C.

Tabla 3.10. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT para la parte del sistema en AC.

EO Cableado | Calibre Diametro | Peso Resistencia AC Capacidad de

quip [mm] |[kg/km]| (75°C)[Ohm/km] | corriente [A]
Medidor AC 7 hilos #8 AWG 5,97 104 2,56 50
Tablero AC 7hilos | #8 AWG | 5,97 104 2,56 50
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Célculo de PAT de los conductores por tramo
Los célculos y seleccion de los conductores de PAT para cada tramo seran

consignados en el anexo 2. A continuacidon se presenta la tabla resumen de los
resultados obtenidos:

Tabla 3.11. Tablaresumen de las caracteristicas técnicas del conductor de PAT para cada tramo del sistema

DCy AC
. Diametro Peso Resistencia DC |Capacidad de
Ui Ceblzay | Calllure [mm] | [kg/km] |(20°C)[Ohm/km]| corriente [A]
Seguidor-tablero DC Flexible |#12 AWG SIS| 3,98 38,5 5,315 40
Tablero DC- inversor Flexible | #6 AWG SIS 7,13 143,2 1,323 105
Inversor-transformador de 7hilos |#4AWG THW| 8,87 249 0,832 85
aislamiento

Transformador de aislamiento- Zhilos | #2AWG THW| 10,60 374 i 95

tablero AC

3.5.2 Dimensionamiento y seleccion de conductores y ductos

Segun el Art. 690-8 NTC 2050, la corriente para el dimensionamiento de los conductores
debe incrementarse en un 25%, correspondiendo a la capacidad de corriente de los
conductores y ajuste de disparo de las protecciones. En la tabla 3.12 se presenta los
célculos de corriente para los tramos de la parte DC del sistema. La corriente del tramo
hasta el tablero DC se ha ajustado previamente, segun lo mencionado en 3.2.2.

Tabla 3.12. Corriente de dimensionamiento de la parte DC del sistema fotovoltaico.

TRAMO . Corriente de
Corriente . . . .
. . . . Célculo dimensionamiento
Inicio Fin (m) | nominal (A) (A)
Seguidor Tablero DC 25 13,72 13,72*1,25= 17,15
Inversor " _
Tablero DC DC/AC 25 54,88 54,88*1,25= 68,60

Para el lado de AC, la corriente de dimensionamiento se determina con base en la

corriente nominal de salida del inversor, la cual es 55,5A. Aplicando el factor de 25%, el
valor de lgm sera 69,4A.
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Seleccion de conductores

El calibre de los conductores se calcula de acuerdo con capacidad de corriente y
requisitos de regulacion, y su tipo en funciéon de las condiciones ambientales:
radiacion solar, temperatura y humedad.

La regulacion de tension del sistema fotovoltaico se disefid para obtener un 3%
total de caida de tension desde la salida del generador fotovoltaico hasta la
conexion al tablero de corriente alterna del segundo piso.

Segun el literal 210-19d), la regulacion entre el alimentador y la carga final no
debe ser superior al 5%. Debido a la configuracion del sistema, se definié una
regulacién de 3% entre los paneles y el tablero AC; el restante 2% se deja para el
tramo entre el tablero de AC y las cargas de AC del edificio. La distribucion de la
regulacion por tramos a través del sistema se presenta en la tabla 3.13.

El tipo de conductor seleccionado debe permitir movimiento, enrollamiento y
transporte con facilidad, ademas que durante su instalacion y operacion sean
maniobrables y conserven sus propiedades eléctricas y mecanicas, de tal forma
gue la conduccion de energia eléctrica sea de una forma segura y confiable. Por
esta razon, los conductores que seran usados son flexibles tipo SIS, que al igual
gue los tipo USE-2 tienen aislamiento (polietileno reticulado XPLE) y resistentes a
altas temperaturas.

Tabla 3.13. Regulacién por tramo del sistema fotovoltaico.

Tramo Inicio Fin Distancia e
(%)
1 Seguidor Tablero DC 25m 1%
Inversor o

2 Tablero DC DC/AC 25m 1%
Inversor Transformador o

3 DC/AC de aislamiento am 0.1%

4 Transformador Tablero AC 25m 0,9%

de aislamiento

A continuacion se muestra la tabla resumen de los célculos obtenidos para el
célculo de los conductores por tramo, en cuanto a los demas calculos se
presentan en el anexo 3.

Tabla 3.14. Tablaresumen de conductores seleccionados por tramo

DRI Peso |Resistencia DC CEpesien
Tramo Cableado | Calibre ext. [kg/km] |(20°C)[Ohm/km] de corriente
[mm] |1C [A]
Seguidor — Tablero DC Flexible |#12 AWG 3,98 38,5 5,315 40
Tablero DC — Inversor DC/AC Flexible | #6 AWG 7,13 143,2 1,323 105
Ir?verS(.)r DC/AC - Transformador de 7 hilos HIAWG 9,05 247 i 70
aislamiento
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‘Transformador de aislamiento—TabIeroAC‘ 7 hilos ‘ #2AWG | 10,60 ‘ 374 ‘ - 95

Célculo y seleccion de ductos

La definicion de los ductos depende del tamafio y cantidad de conductores que
deberdn por alli pasar. Otros factores a considerar son la temperatura de
operacion y la exposicién al ambiente.

Seran siete tramos los que requieran el tendido de ductos, seguidores-tablero
DC (tramo 1), tablero DC-inversor (tramo2), inversor-transformador de aislamiento
(tramo 3) y transformador de aislamiento-tablero AC de piso (tramo 4); ademas es
necesario el tendido de ductos para los conductores del PAT de equipos, como el
marco de los paneles y de seguidores (tramo 5), los conductores de conexion
entre los barrajes de cada uno de los tableros (tramo 6), al igual que los
conductores de PAT de los varistores AC (tramo 7); todos los conductores de la
PAT seran conectados al barraje general del edificio.

En la tabla resumen se muestra los calculos obtenidos de los ductos para los
tramos del sistema y los ductos de la PAT. Estos calculos seran encontrados en el
anexo 4.

Tabla 3.15. Tabla resumen de ductos seleccionados para cada tramo y para el PAT del sistema

Tramo

Desde

Hasta

Ducto

1

Seguidor

Tablero DC

Tubo metdlico de %
pulgada

2

Tablero DC

Inversor

Tubo PVC de 1,0
pulgada

Inversor

Transformador de
aislamiento

Ducto PVC de 17
pulgada

Transformador de
aislamiento

Tablero AC

Ducto PVC de 2
pulgadas

Ductos para conductores PAT de equipos

Elementos

Ducto

Paneles y seguidores

Tubo metdlico de %
pulgada

Barrajes de DCy AC

Ducto PVC de 1
pulgada

Varistores

Ducto PVC de % de
pulgada

3.5.3 Dimensionamiento y seleccidén de protecciones

El sistema fotovoltaico cuenta con diferentes medios para proteger la vida de las
personas y la integridad del mismo. En la tabla 3.16 se presentan los tipos de
proteccion definidos para el sistema y los dispositivos que la proporcionarian.
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Tabla 3.16. Protecciones en el sistema fotovoltaico.

Tipo de proteccién

Dispositivo a usarse

Contra sobretensiones

Limitadores de tensién DC (Varistores AC)
Limitadores de tensién AC (Varistores DC)

Contra sobrecorrientes

Fusibles
Interruptores automaticos

Contra flujo inverso de corriente

Diodos de blogueo (solo parte DC)

Contra contactos directos e indirectos

Vigilante de aislamiento entre conductores

Las estrategias de proteccion iran en la parte AC y DC del sistema. Se colocaran
interruptores generales en el sistema con el fin de permitir la desconexién manual

por

necesidades de seguridad

inmediata para

personas y equipos, de

mantenimiento o por analisis académico. La figura 3.10 presenta el esquema de
protecciones del sistema fotovoltaico, la simbologia alli presentada es realizada de
manera particular para este disefio.

A continuacion se observa el resumen de las protecciones seleccionadas para el
sistema tanto en su parte DC como AC, tablas 3.17 y 3.18. Se encontraran todas
las consideraciones tenidas en cuenta en el anexo 5.

Tabla 3.17. Tabla resumen de las protecciones usadas en el sistema DC

Tipo de proteccién

Dispositivos para DC

Dispositivo a usarse

Caracteristicas mas relevantes

Contra sobretensiones

Limitadores de tensién (Varistores DC)

ABB
Tipo OVR PV 40600 P TS

Tensién nominal (600V)

Tensién maxima de operacion continua
(700v)

Corriente impulsional 10/350 (40kA)

Nivel de proteccion (2,8/1,4kV)

Contra sobrecorrientes

Fusibles

OEZ
PF10-16

Corriente nominal (16A)
Potencia disipada (3,18W)
Tension de uso (900V)
Poder de corte (30kA)

Interruptor automatico

ABB Photovoltaic
Protection

S802PV-S80

Tipo String

Intensidad térmica (80A)
Tensiéon nominal (800V)

Limite de corto circuito (5kA)
Tension de aislamiento (1500V)

Interruptor manual

ABB - Tipo Photovoltacis DC Main
Swicth
S802PV-M125

Intensidad térmica (125A)
Tension nominal (800V)

Limite de corto circuito (0,5kA)
Tension de aislamiento (1500V)

Contra flujo inverso de corriente

Diodos de blogueo (solo parte DC)

BDBATTERIES - 600V

Tension (600V)
Corriente directa maxima (85A)
Maxima corriente inversa (2mA)

Contra contactos directos e indirectos
entre conductores

Vigilante de aislamiento entre conductores

PROAT
FAT

Margen de tensién (450-650V)
Consumo en reposo (0,5W)
Consumo en falla (<2W)

Nivel de actuacién (200ms)
Impedancia a tierra (10 Q)
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Fig. 3.10. Esquema de protecciones del sistema.
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Tabla 3.18. Tablaresumen de las protecciones en el sistema AC

Dispositivos para AC

Tipo de proteccion - — — -
Dispositivo a usarse Caracteristicas mas relevantes

Tension nominal (230V)
Limitadores de tensién AC (Varistores AC) [Tensibn maxima de operacién continua

. (255V)
Contra sobretensiones ABB Corriente impulsional 10/350 (25kA)
Modelo OVR-T1-25-255 Nivel de proteccion (2,5kV)

Interruptor automatico termo-magnético Corriente nominal (80A)
Tension de operacion (230V)

ETIMAT Poder de corte asignado (10kA)

Modelo 80A-208V

Interruptor manual general Corriente nominal (80A)
Tension de aislamiento (690V)

Merlin Gerin Tensién de uso (500V)

Contra sobre-corrientes Tipo INS80-AC23

Interruptor automatico termo-magnético
para proteccion del transformador de|Corriente asignada nominal (63A)
aislamiento Tensién asignada (230; 400Vac)
Poder de corte asignado (10kA)
ETIMAT

Modelo 63 A 3P+N

3.5.4 Caracterizacion de tableros eléctricos

En el anexo 6 se presenta la informacion relacionada con los tableros eléctricos
de los dos subsistemas debido a que éstos se integran eléctricamente a partir de
estos elementos. Se precisa su caracterizacion de forma conjunta.

3.6 DESCRIPCION DEL SISTEMA

A continuacion se presentan caracteristicas generales del sistema disefiado,
tales como capacidad de generacion, configuracion, nivel de aislamiento,
regulacion de tension y analisis energético.

3.6.1 Representacion grafica del subsistema

En la figura 3.11 se presenta el esquema general del subsistema fotovoltaico
conectado a la red. El generador fotovoltaico disefiado quedo conformado por 72
paneles solares KYOCERA de 185Wp. De acuerdo con esto, su potencia nominal
es de 13,32kWp. Dado el uso de seguidores solares, puede alcanzar una
generacion maxima de 23kW (incremento del 75%); sin embargo, el aumento
anual de energia generada sera de aproximadamente 17%.
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La configuracion del sistema se realiz6 fundamental teniendo en cuenta el area
maxima para disefio, el nivel de tensién de aislamiento y el tipo de estructura (grid-
tied).

Esta constituido por 4 bloques de 18 paneles, de 23,75m? cada uno, para un
area total de 95m% Su montaje se realizard en dos seguidores de 50m? dos
bloques independientes por seguidor. Su conexién eléctrica se hara en un tablero
DC ubicado en la azotea a un nivel nominal de tensién de 531V.

Subsistema Fotovoltaico

Conectado a la Red Eléctrica

Capacidad maxima: 23,3 kW
Capacidad media: 15,6 kW

Los datos de capacidad incluyen los beneficios de seguimiento solar 2 dos ejes de libertad

Seguidor Solar 1 (50m?) |  Seguidor Solar 2 (50m?)

Array 1 Array 2

|
I |
I |
| | Array 3 Array 4
|

—_d —
Cada array esta conformado
por 18 paneles tipo on-grid
en serie de 185W

F————-
I
|

Inversor MPPT
20kwW
450Vdc/208Vac

Transformador
de aislamiento
20kW - A4Y
230/230

208V, 60Hz

Red eléctrica AC del Edificio Eléctrica Il

Fig. 3.11. Esquema general del subsistema disefiado.

La energia eléctrica generada sera inyectada a la red AC del edificio en el
tablero AC del segundo piso a partir de un inversor DC/AC Xantrex tipo grid-tied
en serie con un transformador de aislamiento, ambos de potencia nominal de
20kVA e instalados en el cuarto técnico del Laboratorio de URE-ER.
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El sistema contard con los medios apropiados para realizar de forma segura, la
conexion y la desconexion eléctrica del sistema fotovoltaico de la red vy
proporcionara la adecuada proteccion a personas y a equipos. Para mas claridad
acerca de su configuracion ver anexo 7 (diagrama unifilar).

3.6.2 Regulacién de tension

Segun el literal 210-19d) de la NTC2050, la regulacion desde el alimentador a la
carga final no debe ser superior al 5%. En principio, la parte DC se disefid para
una caida de tension maxima de 3%, y se dejo el 2% restante para el tramo desde
el tablero de AC del segundo piso hasta las cargas de AC del edificio. La tabla
3.19 presenta el nivel de regulacibn a condiciones nominales por tramo. La
seleccion de conductores permite que el tramo final pueda tener un mayor margen
de caida de tension (2,70%).

Tabla 3.19. Regulacién por tramo del sistema fotovoltaico.

ion (9
Tramo Inicio Fin Distancia z R_egulauon (A’).
Méxima Nominal
1 Seguidor Tablero DC 25m 1,0% 0,77%
2 Tablero DC Inversor DC/AC 25m 1,0% 0,76%
3 Inversor DC/AC Transformador de 2m 0,1% 0,09%
aislamiento
4 Transformadorde | .00 AC (2° piso) 25m 0,9% 0,69%
aislamiento
Sistema fotovoltaico 3,0% 2,31%
5 Tablero AC (2° piso) Cargas AC 2,0% 2,7%
Acometida — Carga 5,0% 5,0%

3.6.3 Nivel de aislamiento

En general, el sistema de forma integral tendra un nivel de aislamiento de 600V.
Los paneles un nivel de aislamiento de 1kV; mientras las unidades de
acondicionamiento de 600V, al igual que los conductores.

Con el fin de monitorear y ayudar a verificar la seguridad entre los conductores,

se recuerda que el sistema tendra integrado un vigilante de aislamiento.

3.6.4 Analisis energético
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Con el fin de conocer el beneficio energético estimado que tendra el sistema
disefiado, se ha realizado un analisis energético. La figura 3.12 presenta el
sistema disefiado.

g\‘ = = |

Paneles | C o | C » Inversor [
n > KD185GX E' USE-2 #12AWG E' USE-2 #6AWG H' Xantrex PV20 L | TW#AWG

Fig. 3.12. Esquema del sistema disefiado.

Transformador

> >
o’ de aislamiento 6

Conductores
TW #AWG

Los valores de energia en cada punto del sistema y la eficiencia de cada
componente son presentados en la tabla 3.20.

En general, se puede decir que la eficiencia del sistema es aproximadamente de
15% y que se inyectan alrededor de 25MWh al afio. Asi mismo, se aprecia como
las pérdidas casi en su totalidad son responsabilidad del inversor y del
transformador de aislamiento, esto considerando solo posterior a los paneles
fotovoltaicos, ver detalles en anexo 8.

Tabla 3.20. Analisis energético del sistema.

COMPONENTE Ein (kWh) Eout (kWh) n Pé(rk%‘:]"’)‘s
Paneles KD185G X 1 173408,58 | 2 | 26 791,37 16,263 146 617,21
Conductores SIS #12AWG 2 26 791,37 3| 2673052 99,997 60,85
Conductores SIS #6AWG 3 26 730,52 4 | 26670,01 99,998 60,51
Inversor Xantrex PV20 4 26 670,01 5| 25336,51 95,0 1 333,50
Conductores TW #4AWG 5 25 336,51 6 | 25316,37 100,0 17,15
Transformador de aislamiento | 6 25 316,37 7 | 24559,78 97,0 756,59
Conductores TW #2AWG 7 24 559,78 8 | 24 422,85 99,998 136,93
Sistema 1 173 408,58 | 8 | 24 422,85 14,986 148 985,73
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4. CAPITULO 4: MICRO-REDES EN BAJA TENSION Y EN
CORRIENTE CONTINUA

En este capitulo se describe el disefio del subsistema fotovoltaico para la
alimentacién de dos micro-redes y con conexién a la red, cuya capacidad instalada
es de 2,0kWp y serd instalado de forma rigida horizontal. Se realiz6é a partir de la
aplicacion de la metodologia presentada en el numeral 1.5.

Por la configuracion y capacidad de los elementos constitutivos del sistema, se
crearon dos micro-redes de corriente continua en baja tensién. Cada una de ellas
es gestionada a partir de dos unidades maestras, llamadas NPS-1000, que podran
atender la carga tomando energia de la red publica, de los paneles fotovoltaicos o
de un banco de baterias. Las micro-redes fueron disefladas para consumir de
forma prioritaria la energia producida por los paneles fotovoltaicos. En caso de

requerirse, la unidad NPS-1000 tomara el faltante de la red publica.

Los bancos de baterias actuaran solo en modo de reserva. Suministraran la
energia requerida solo si la red AC presenta algun fallo y los paneles fotovoltaicos
no tengan la capacidad requerida por la cargas. Aun cuando su actuacion se

puede forzar a partir de la desconexion manual de la red AC.

4.1 CONSIDERACIONES GENERALES
Se establece que la configuracion del sistema sera para alimentacién de cargas
en DC y con conexion de a la red, una temperatura ambiente para la operacion del
sistema de 25°C, y una capacidad de generacion aproximada de 2,0kW,

equivalente a 10,4 m?.
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4.1.1 Configuracion del sistema
Se definid6 que este subsistema fotovoltaico alimentara en tiempo real un

conjunto de cargas en DC, cuando no sea asi 0 sobre energia, se procedera a

inyectarla a la red.
A4 A

A4 .

Inversor MPPT — Controlador| ===
DC/AC -_ MPPT | == €] =
grid-tie ~ DC/DC T

Banco de

baterias
v OPCIONAL

Transformacién
de aislamiento

Carga DC

Red Eléctrica

Fig. 4.1. Configuracién base del subsistema a disefiar.

Para la alimentacion de las cargas DC se contara con baterias. La configuracion
de este subsistema tiene una finalidad pedagdgica, por tanto el objetivo es crear
un conjunto de escenarios para estudios académicos, donde interactien cargas
DC, almacenamiento de energia, alimentacion desde paneles en tiempo real,

respaldo de la red AC a las cargas DC e inyeccion de energia a la red.

4.1.2 Temperatura de operacion

Se aplica de igual manera a este disefiado lo presentado en el numeral 3.1.1.

4.1.3 Restricciones de capacidad del sistema
El sistema no tiene restricciones por presupuesto o area, solo debe tener la
capacidad de alimentar en tiempo real la demanda de las cargas DC en
condiciones normales, es decir 2,0 kWp.
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CARGA Y DEMANDA. La carga instalada de la micro-red se calcula teniendo en
cuenta la potencia instantdnea de cada dispositivo a suplir, en este caso
computadores portatiles y luminarias LEDs DC.

La micro-red en corriente continua alimentara el sistema de iluminacion artificial
LED en un &rea de 16m? (area correspondiente a dos médulos de aprendizaje) y
un total de 10 computadores portatiles, uno por cada puesto de trabajo, a partir de

tomas en DC.

Para calcular la carga por parte de iluminacién se realizé la simulacion con el
software DIAlux, mediante el cual se determin6 que el nimero de luminarias LEDs
de 12 (W) DC seleccionadas para cumplir los requerimientos del RETILAP son 66.

De acuerdo con lo anterior la carga instalada es:

Tabla 4.1. Carga instalada.

Dispositivo E?)tri?:;? Cantidad de | Potencia | Cargainstalada
p W) dispositivos | Total (W) (W)
Computadores 100 10 1000
portatiles
1792
Luminarias LEDs DC 12 66 792

Para la demanda promedio se asume que el laboratorio tendra un uso de dos

horas de uso al dia, por tanto ascendera a 3 584 Wh.

4.1.4 Computadores portatiles
Cada puesto contara con un tomacorriente en DC para la conexién de un portatil
de alto rendimiento, en total 10. Teniendo en cuenta la dinamica de las compras
en la Universidad Industrial de Santander, se considera para el disefio de la
microred portatil DELL de 17 pulgadas, los cuales tienen una potencia de consumo
en DC 90(W), con una tension de 19.5 +/-1.0 (V) y una corriente de 4,62(A)

Segun informacion obtenida de personal directo de DELL, los adaptadores

proporcionados por la empresa pueden son alimentados en corriente continta.

De acuerdo con estas especificaciones obtenidas, se dimensiona la potencia de

cada computador portatil como una carga de 100(W).
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4.1.5 lluminacién DC
El disefio del sistema de iluminacion para dos modulos de aprendizaje se ha
realizado segun lo estipulado en el Reglamento Técnico de lluminacién y
Alumbrado Publico-RETILAP. En el anexo 9 se puede consultar el proceso

realizado para la iluminacién mediante la simulacién con el software DIALUX.

Parametros de disefio. Los parametros que se han tenido en cuenta para el
disefio de la iluminacion del laboratorio son: nivel de iluminancia, deslumbramiento

y uniformidad.

Nivel de iluminancia y UGR (indice de deslumbramiento unificado):
Segun el Art. 410-1 del RETILAP, el disefio debe realizarse con base en
el valor medio de iluminancia. Tal valor puede ser consultado en la tabla
410-1 del mencionado documento. Para un recinto como un laboratorio
se tiene que el UGR debe ser maximo de 19, y que los niveles de
luminancia minimo, medio y maximo deben ser 300(Ix), 500(Ix) y 750(Ix),

respectivamente.

Uniformidad: La uniformidad es la relacion Emin/Eprom y debe cumplir
los valores de la tabla 410.4 del RETILAP. Para el recinto en cuestion

debe ser al menos de 0,5.

Seleccion de la luminaria. Para la seleccion de la luminaria LED-DC se
consideraron factores tales como: tension, eficiencia energética, aplicacion y
coeficiente de deslumbramiento (UGR). Con base en éstos se selecciond una
lampara de OSRAM (LDO6A-W3F-854-L30), cuyas caracteristicas técnicas son

mostradas en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Caracteristicas técnicas de la lampara seleccionada [OSRAM, 2010].

Number of LEDs per module 6
Light color LED White
_/'-' Tensién nominal 24VDC
- Potencia hominal 8w
| - Longitud del cable en mm 500mm
/. Length LED 307mm
- Width LED 36mm
Pre Height LED 25,8mm
Angulo de radiacion 30°
Temperatura de color 5400K

4.2 POTENCIAL ENERGETICO
Para determinar el potencial energético de la radiacion solar en Bucaramanga se

debe conocer y cuantificar el comportamiento de esta variable.

4.2.1 Estudio delaradiacidon solar en sitio

Se aplica de igual manera a este disefiado lo presentado en el numeral 3.2.1.

4.2.2 Analisis incremental por seguimiento solar

Dado que el sistema estara instalado en una estructura horizontal rigida, los
efectos por seguimiento solar son inexistentes. En cuanto a una posible inclinaciéon
de la estructura, se tiene que para la ganancia por tal estrategia seria de

aproximadamente 0,2% al afio.

4.3CONFIGURACION DEL SISTEMA
Se realiza la descripcion general del sistema que se desea disefiar a partir de su
esquematizacion basica, la determinacion de valores caracteristicos y definicion

de parametros para la seleccion de dispositivos.

99



4.3.1 Esquematizacidon basica del sistema
Se mantiene la configuraciébn mostrada en la figura 4.1 debido a que no existen
otros componentes ni cargas adicionales que hagan complejo el planteamiento

inicial.

4.3.2 Determinacion de valores caracteristicos del sistema

Al ser un sistema de alimentacion de cargas DC, se trabajara con paneles off-
grid. Aplicando el planteamiento del numeral 1.5.7.2 para una capacidad de 2,0
[KW] se tiene que los valores estimados del sistema son:

Pmmpproy m2 = 130 [W/m?] Potencia Sistema = 2 000 [W]
VoCyanel on—gria = 21,7 [V] Vmpppanet off —gria = 17,4 [V]
Iscarray = 8,5[A] Imppayrey = 7.6 [A]
Areayrqy = 3[m?] VMpPerrey = 68 [Vdc]
Ngyray =5,0 Potenciagyrq, =400 [W]
Imppsistema = Ipc = 41,7 [A] Iscsistema = 42,5 [A]
Vic =208 [V] Iyc = 55[A]

Todos los valores aqui establecidos son producto de estimaciones promedio de
paneles off-grid ofrecidos en el mercado. Tal como se puede apreciar, a pesar de
no conocer el modelo de panel con el cual se trabajard, es posible determinar

caracteristicas del esquema del sistema.
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4.3.3 Definiciéon de pardmetros para la seleccion de dispositivos

La tabla 2.2 presenta una guia de los pardmetros y requerimientos para la
seleccion de dispositivos. Los valores alli presentados son producto de la revisiéon
de datos ofrecidos en el mercado.

Tabla 4.3. Parametros y requerimientos para la seleccion de dispositivos.

DISPOSITIVO PARAMETROS

Transformador de
aislamiento
Paneles para sistemas de
alimentacion de

Eficiencia 2 95%, Relacion 1:1, AY, Potencia = 2kW

Eficiencia 2 13%, Tipo: Off-grid, Voc=21 [Vdc/m?], Vmpp=17

cargas DC [vac]
Controlador Eficiencia 2 95%, Tecnologia MPPT, 48< Vinput < 72,
Voutput = 48V, Potencia = 2,4 kWh
Baterias V=12V, SOC>30%.

4.4SELECCION DE DISPOSITIVOS
continuacion se presenta la seleccion de equipos como controladores, unidades
de gestion, reductores, inversores AC/DC, transformador de aislamiento, y de

medidores de energia para el monitoreo del sistema.

4.4.1 Seleccién de componentes de generacion de energia

Para este tipo de aplicacion es recomendable usar paneles solares off-grid,
disefiados para operar de forma aislada de la red. Estan configurados
normalmente con tensiones de 12(Vdc), 24(Vdc) y 48(Vdc). Su diferencia radica

en que su tension de operacion garantiza la recarga de baterias.

Dado el uso de un convertidor controlador MPPT que sera mostrado mas
adelante, es necesario que los paneles tengan una tensién de salida de 48 volts,
con esta tension el controlador sera capaz de mantener los 48 volts requeridos a
la salida, ademas el panel seleccionado debe permitir una configuracion que de 48
volts a la salida del campo fotovoltaico y a la vez una potencia nominal que cubra

la demandada por la carga.
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El SPR-90 de SUNPOWER cumple con las necesidades planteadas. La tabla 4.4

presenta las caracteristicas técnicas del panel seleccionado.

Con las especificaciones eléctricas del panel seleccionado, se calcula la cantidad
de paneles requeridos para generar la energia necesaria para suplir la carga de
manera continua, este calculo se realiza de manera sencilla ya que se tendra el
respaldo de las baterias y de la red en caso de que la radiacion no sea la 6ptima.
Dado que el dispositivo NPS1000 tiene una potencia maxima de gestion de 1 kW,

se hace necesario crear dos micro-redes, distribuidas de la siguiente manera:

Micro-red 1: Alimentard los circuitos ramales de computadores A y B, teniendo
una carga instalada total de 1000 W.

Micro-red 2: Alimentara los circuitos ramales de iluminacién 1y 2, teniendo una

carga instalada total de 792 W.

Tabla 4.4. Caracteristicas técnicas del panel OFF-GRID SPR-90[ELECTRICFENCE, 2010].

CURVA V-1 Datos caracteristicos del panel solar en
condiciones estandar de funcionamiento
4 1000W/m? CELL TEMP. 25°C (STC)
e Irradiancia: 2000W/m2
L 800w/me | Temperatura: 25°C
3
X Aire de Masa: 1.5
_ B600W/m?*
<
£ 2 \ Tension de circuito abierto (Voc) 21,6 [V]
§ 400W/ m?
\ Corriente de corto circuito (Isc) 5,92 [A]
t 200W/ Corriente de maxima potencia (Impp) 54 [A]
Tensién de maxima potencia (Vmpp) 17,83 [V]
Potencia maxima (Pmax) 100 [W]
& T o = Maxima tensién del sistema 70 [V]
a— Longitud 1,038 [m]
Ancho 0,527 [m]
Area 0,547 [m]
Eficiencia segun irradiacion
1000 W/m? 18%

La cantidad de paneles fotovoltaicos a instalar se puede determinar

considerando la siguiente expresion:

Cargainstalada [W] _ 1792[W]

Cantidad,g,, = _
AMHAACpanel = Tpotenciagame [W] | 100[W]

= 17,92 paneles
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A pesar de que este célculo de que como resultado el uso de 18 paneles, se
usaran 20 paneles para cumplir con la configuracion establecida con anterioridad,
la energia generada por el grupo de 20 paneles seré:

Egen = Areayioque [m?] * Gprom * Nyaner [%] * M otros componentes  [%]
E 4en: Debe ser la energia generada en un dia kWh.
Gprom: ES la radiacion promedio de Bucaramanga 4,9 kKWh/m?/dia.
Npanel: Eficiencia del panel seleccionado 21,5%.

Notroscomponentes: ES la eficiencia de los demas dispositivos por donde pasara la

energia.

En este caso, el dispositivo NPS1000 muestra una eficiencia para conversion
DC/DC (cuando la energia proviene del sistema fotovoltaico) del 97% y AC/DC
(cuando la energia proviene del tablero AC) del 94%. Para efectos de este calculo,
es usada la menor eficiencia y asumiendo eficiencia en las baterias del 80%, la

eficiencia total seria 75,2%.

Con estos valores el area de cada bloque sera:
kWh
Egen = 10,94[m?]  4,9[—- dia] * 21,5[%)] * 0,752[%] = 8,67 [kWh]
m

Se usara la energia requerida por la carga y la de mantener el banco de baterias
cargado, la energia sobrante sera inyectada a la red mediante inversores que

seran detallados mas adelante.

Se organizan cinco grupos de paneles en paralelo con cuatro paneles en serie,
con ello se garantiza que la tension de salida se encuentre en el rango de entrada
del controlador convertidor MPPT que a su vez garantiza una tension entrada de
48 de la unidad NPS-1000. Las caracteristicas de la configuracion de paneles

establecida se muestran en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Caracteristicas de configuracion de paneles a condiciones STD (1000W/m2 y 25°C)

Méxima potencia (Pmax) 100*20=2000 (Wp)

Tension de méaxima potencia 4*17,83=71,32 (V)
(Vmpp)

Corriente de maxima potencia 5,4*5=27 (A)
(Impp)

Tension de circuito abierto (Voc) 21,6*4=86,4 (V)

Corriente de corto circuito (Isc) 5,92*5=29,6 (A)

Maxima tension del sistema 70 (V)

Sin embargo, la potencia de disefio debe ser fijada en 2,4kW debido a los niveles
de radiacion (ver 3.2.1).

4.4.2 Seleccion de unidades de acondicionamiento de energia

Este subsistema requiere como unidades acondicionamiento un controlador
MPPT de 48V, tres inversores monofasicos DC/AC grid-tie, un transformador de
aislamiento, dos unidades de gestion NPS-1000, baterias, un reductor DC 48/24 y
dos reductores DC 48/9,5.

Controlador MPPT.

La energia eléctrica generada por los paneles fotovoltaicos de cada micro-red
debe ser adecuada en tension con el fin de que la unidad maestra NPS-1000
pueda utilizarla para satisfacer la demanda en DC. Tal adecuacién se realiza para
las dos micro-redes a partir de controlador convertidor solar MPPT (Maximum
Power Point Tracking) logrando que los paneles generen la maxima potencia
posible en condiciones variables de energia solar, irradiacion y temperatura, y no
como los controladores de tensién convencionales que obligan al panel a operar a

la tensién de la bateria.

El controlador de tensibn WS-MPPT50 posee tecnologia MPPT cuya funcion es

hacer que el panel fotovoltaico capte la mayor potencia que pueda, esto lo hace
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mediante un dispositivo electronico que logra que el panel opere a su tension
nominal maxima; de acuerdo con lo anterior el dispositivo WS-MPPT50, también
hace las veces de convertidor DC-DC y controlador de carga, ya que hace que el
panel entregue la maxima potencia a su tensiébn nominal y a la vez permite una
tension de salida adecuada para la tension de entrada de las baterias y el
dispositivo[WELLSEE, 2010]. Este dispositivo ademas debe soportar la maxima
potencia de los paneles fotovoltaicos teniendo en cuenta el incremento de 20% por

mayor radiacion.

Las especificaciones eléctricas del controlador convertidor solar MPPT son las

siguientes:

Tabla 4.6. Especificaciones del controlador convertidor solar MPPT [WELLSEE, 2010]

Potencia (Max.) 2400 [W]
SOCAR CONTRILLER
AR Voltaje nominal 48V
Mt Low  Marmen «@
L
“WELLSEE" Corriente de entrada P max. 50 A
¢
,_f_..,. e Tension de entrada PV 48-110 [V]
...~
e Rango de seguimiento
MPPT 54-80 [V]
Corte de baja tension 42 V]
Eficiencia (%) 98%

Las marcas revisadas para la seleccion de este controlador convertidor solar
MPPT fueron Mornigstar, Victron energy, TriStar y Wellsee, se selecciono este
ultimo ya que era el que cumplia a cabalidad con todos los requerimientos del
disefio, como lo son rango de tensién de entrada, potencia, corriente, eficiente y
rango de seguimiento. Ademas presenta un menor costo en comparacion con los

demas revisados.
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Inversor DC/AC monofasico.

Se selecciona un inversor DC/AC que permita inyectar la energia restante del
grupo de paneles solares al tablero AC del segundo piso del edificio. Esta
decisién se tomé porque a pesar de que la capacidad de generaciéon del campo
fue dimensionada de acuerdo con la carga instalada, habra momentos en los
cuales las baterias estaran cargadas y el laboratorio no estara en uso, lo cual
implicaria una desconexion del campo fotovoltaico, lo que a su vez generaria

perdidas de energia.

El inversor seleccionado sera conectado en la salida del controlador y
convertidor solar MPPT y cumplira la funcién de inyectar la energia sobrante al
tablero de AC del segundo piso del edificio; para que ocurra esta operaciéon en
paralelo entre el inversor y el NPS-1000 se debe disefiar un controlador que regule
el flujo de potencia de acuerdo con las necesidades de la carga, este controlador

no es objeto de este proyecto de grado.

Se usaran 3 inversores idénticos conectados en paralelo a la salida del
controlador convertidor MPPT, el objetivo de usar tres inversores monofasicos es
gue la inyeccion al tablero de AC sea lo mas equilibrada posible. En el mercado no
existen inversores trifasicos de las caracteristicas requeridas. El inversor

seleccionado es de la empresa SWEA, y tiene las siguientes especificaciones:
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Tabla 4.7. Especificaciones del inversor DC/AC SWEA [SWEA, 2010]

Valores de entrada DC

Tension maxima (Vmax) 54 [V]

Tension minima (Vmin) 20 [V]

Tensién en circuito abierto (Voc) 54 [V]

Corriente maxima (Imax) 37,5[A]

Valores de salida AC

Potencia nominal (Pn)

750 [W]

Tension linea nominal (Vn)

110 [V] (+20% / -20%)

Corriente nominal (A)

6,82 [A]

Corriente maxima (Imax)

7[A]

Frecuencia nominal (fn)

60 Hz (+0,6Hz/-0,6Hz)

Factor de potencia (fp)

>0,99

Distorsion (THD) <5%
Rendimiento (n) > 84%
Datos generales
Consumo de energia nocturno <30 [W]
Temperatura de funcionamiento  -20°C / +50°C
Alto 196 [mm]
Ancho 140 [mm]
Profundidad 80 [mm]

4,3 [kg]

Este inversor ha sido seleccionado, porque de todas las marcas revisadas es el
unico que cumple con potencia, frecuencia y tension. Las marcas revisadas fueron
xantrex, sunnyways, solarmax y Danfoss. Las marcas mencionadas presentaban
inversores de mayor potencia, de rango de tension de entrada mas alto o de

frecuencia de 50 Hz etc.
Transformador de aislamiento

Un transformador de aislamiento se hace necesario, de acuerdo con lo planteado
en el numeral 5.4.2. Cumplird la funcion de aislar la puesta a tierra necesaria para
equipos sensibles. El transformador seleccionado es de la empresa VICTRON
ENERGY, este transformador ha sido seleccionado ya que no se encontré en el
mercado uno que tuviera esta capacidad nominal;, tiene las siguientes

especificaciones:
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Tabla 4.8. Especificaciones del transformador de aislamiento [VICTRONENEGY, 2010]

CAPACIDAD 2000 W

Voltaje de entrada /

salida 115/230V
Frecuencia 50/ 60Hz
Potencia méx. a 40 °C 17/85A
Softstart Estandar

Toroidal (bajo nivel de ruido

Tipo de transformador y ligero)
Fusible interno si
Carcasa Material: Aluminio
Grado de proteccion : P21
Peso 10 Kg

Dimensiones (alxanxp)
mm 375x214x110

Unidades de gestion NPS-1000

El NPS-1000 es la unidad maestra de gestion de la energia en la micro-red. Este
dispositivo electronico permite la interfaz, conexion e interaccion de los elementos
gue forman parte de la micro-red. La empresa creadora y comercializadora de este
dispositivo es NEXTEK POWER SYSTEMS [NEXTEK POWER SYSTEMS, 2010].

El sistema NPS 1000 utiliza en primer lugar toda la energia disponible de la
generacion en sitio, tal como la producida por células fotovoltaicas, a continuacion,
afiade la energia faltante que requiera la carga ya sea de la red, o cuando la red

no esta disponible, lo hace del banco de baterias.

En este disefio, el dispositivo debe tener las siguientes prioridades para
seleccionar la energia generada: sistema fotovoltaico, energia almacenada en los
acumuladores y finalmente de la red publica; dado que el NPS-1000 esta disefiado
para tomar energia de la red antes que de las baterias, se usard un interruptor

manual en el punto de conexion a la red, que permita al operador realizar la
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conexion cuando la energia generada por los paneles y la proveniente de las
baterias no sea suficiente. Esto asegura una mayor tasa de retorno de la inversion
y amortizacion acelerada de la energia del sistema fotovoltaico. EI NPS-1000 tiene

las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.9. Especificaciones del NPS 1000[NEXTEK POWER SYSTEMS]

Tension de entrada primaria AC 208-277 [V] AC
Frecuencia de entrada primaria AC 50-60 [Hz] AC
Méxima corriente de entrada AC 55[A] AC
Méxima corriente de salida DC 18,5 [A] DC
Tensmnggmmal de entrada secundaria 48 V] DC
Méxima potencia de salida 1000 [W]
Méxima eficiencia de DC a DC 97%

| Méxima eficiencia de AC a DC 94%

'.,.‘f THD (Distorsién arménica total) <5%

lﬁ Factor de potencia 0,99

Méxima potencia de entrada 1100 [W]
R[ Dimensiones 8"W x3,75°Dx21,5" L

Peso 15 libras

El NPS-1000 asegura la calidad de energia a través de regulacién de voltaje, lo
gue elimina los dafos de caidas de tensidn y potencia, debidas a las
sobretensiones. Un alto factor de potencia (> 0,99) y muy baja distorsién arménica
total (THD <5%) aseguran la calidad de la energia proveida a los circuitos
eléctricos. Las mejoras de calidad de potencia son proporcionadas a través del
uso de los modulos de potencia como bateria auxiliar con almacenamiento y
secundaria con entradas de energia DC, proporcionada de manera interrumpida;
ademas de la seguridad que ofrece de potencia y suministro de apoyo de la red
publica (especificamente del tablero de AC del segundo piso del edificio). En el
siguiente link se puede apreciar el funcionamiento de esta unidad a partir de una
simulacion: http://www.nextekpower.com/how-it-works/direct-coupling-

demonstration

Dado que el dispositivo NPS1000 no realiza la inyeccion de potencia sobrante a
la red, se ha dimensionado el conjunto de paneles fotovoltaicos de tal manera que
la energia eléctrica generada en el dia sea lo mas cercana posible a la requerida

por la carga al dia.
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La dinamica de funcionamiento es la siguiente:

e Cuando no haya demanda de energia por parte de las micro-redes
durante horas Sol, el NPS-1000 permitirA que el sistema fotovoltaico
cargue las baterias.

e Cuando haya demanda por parte de la micro-red y la generacion
fotovoltaica no sea suficiente para satisfacer la necesidad, el NPS-1000
podra: Tomar la energia faltante de la red si la conexién es habilitada,
tomar la energia faltante de las baterias si se deshabilita la conexion al
tablero AC.

Segun las condiciones de disefio, los paneles fotovoltaicos por si solos no
pueden satisfacer la demanda total, es por esto que las baterias deben tener la
capacidad de almacenar la cantidad de energia necesaria para dos horas de

funcionamiento de las cargas DC.

Este dispositivo de gestion de la energia es Unico a nivel mundial, ya que la
empresa NEXTEK POWER tiene la patente, en este caso cumple con los
requerimientos y las funciones que se quiere que realice en la gestion de las

micro-redes en DC.

Baterias

Un banco de baterias garantizara el suministro de energia eléctrica a cada
micro-red cuando se desee. Estara conectado al NPS-1000 y sera disefiado para
atender la demanda de un dia tipo en un lapso de 2 horas, la cual ascendera

aproximadamente 1,8 kWh/dia.

Debido a que es un sistema de pequefio tamafio, se considera preliminarmente
gue sea suficiente con una conexion en serie de 4 baterias de 12(V). El banco de
baterias a de satisfacer la capacidad de bateria por maxima corriente de carga
(CBcarga) y la capacidad de de bateria por rapida descarga (CBdescarga). La

capacidad de dimensionamiento se fijara con la capacidad mas alta (CBdim).

110



Capacidad minima de la bateria considerando la corriente de carga.:

G * A * Npaper 1000 * 5,47 * 0,18
0,2 * Vs 0,2 * 48

CBearga > = 102,6[Ah] )

Radiacion horaria (G). Es la radiacion solar de disefio de un sistema fotovoltaico,
1000(W/md).

Area (A). Area del bloque de paneles asociados a la micro-red, 5,47m?

Eficiencia del panel seleccionado (npane). Para el panel seleccionado, la

eficiencia es de 18%.

Tension del sistema (Vsist). Debido al uso de la unidad NPS-1000, la tension

nominal del sistema es de 48Vdc.

Capacidad minima de la bateria considerando la corriente de descarga.
Teniendo en cuenta la disposicion del banco de bateria, este valor sera el mismo
de cada una de las baterias a poner en serie. Se determina a partir de la siguiente
expresion:

Er B 1796
Viise * PD * ypsi000 * FCDR ~— 48 % 0,5 % 0,97 * 0,73

CBdescarga = CBserie > = 105,7[/”1] (3)

Energia requerida (Er). Es la energia eléctrica que el banco de baterias debe

estar en capacidad de suministrar en un lapso de 2 horas, 1 796Wh.

Profundidad de descarga (PD). Este factor es determinante en la vida util de la

bateria, por tanto se elije un nivel de descarga de 50%.

Rendimiento regulador (Nnpsi000). La funcion de regulacién en este sistema la
cumple la unidad NPS-1000. Su eficiencia es de 97%.

Factor de compensacion por descarga rapida (FCDR). El banco de baterias debe

estar en capacidad de atender la demanda diaria de la micro-red, lo que implica su
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descarga en un tiempo de 2 horas, hecho que reduce la capacidad de la bateria, y
por lo cual debe ser considerado un factor de compensacion en su
dimensionamiento. Es igual a la capacidad real de la bateria en funcion de la
duracién promedio de la descarga. Se toman datos de baterias marca VICTRON,

donde el FCDR para las condiciones descritas sera de 0,73.

Considerando que éste es el mayor de los dos criterios de disefio, se tiene que la

capacidad de las baterias sera de 120 [Ah].

Tabla 4.10. Caracteristicas técnicas bateria VICTRON Gel Deep Cycle 12V 120Ah. Tomado de [VICTRON ENERGY, 2010].

Parametro Valor
Tension 12 [V]
Capacidad nominal (C10) 120 [Ah]

£
o3
e

YIRRIE L — Vida util para una profundidad 600 ciclos
l W""'" energy R de descarga de 50%
¢pgoLiMa Tecnolodi ol |
oo GEL B ecnologia acas planas
|| T = — GEL
ol CUE=4
,,,,,,, J AGADO®  wwermmorn Peso 38 [kq]
Largo 0,41m
Ancho 0,18 [m]
Alto 0,23 [m]

Dada la intensa descarga que sufrird la bateria, la tension en bornes de la
bateria descendera a 10(V) al cabo de lapso previsto (2 horas), por lo que el
banco en conjunto tendra solo 40(V). Esta situacion no supone inconvenientes
para la alimentacion de la carga debido a que las cargas no se alimentan
directamente de las baterias, sino a través de un reductor, cuya tension de salida
garantiza de forma estable 24V, siempre y cuando la tension de entrada se

encuentre en un rango de 38V a 60V.

De las marcas revisadas estan CSB Battery y Victron energy. Se seleccionaron

las baterias de Victron Energy porque tienen mayor corriente de descarga y mas
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afos de vida util. Ademas de ser mas claros en la exposicion de la informacién de

las especificaciones técnicas de las baterias.
Reductores de tension

El convertidor de tension conmutado DC-DC, conocido también como convertidor
reductor, tiene como funcion mantener una tensién de salida inferior a la de
entrada y ademas regulada frente a variaciones de la tension de entrada o de la
carga. En estos dispositivos los semiconductores o llaves de potencia conmutan a
una frecuencia mayor que la de variacion de las formas de onda de entrada y

salida del conversor.

Para efectos de acoplar la tension de salida del dispositivo de interfaz NPS-1000
(48 Vvdc) con la tensiéon nominal de los circuitos ramales que alimentaran los
computadores portatiles(19 Vdc) y las luminarias LEDs DC (24 Vdc) se usara un
reductor de tension DC-DC para cada micro-red.

Para la micro-red 1, la tension de alimentacion de los computadores portétiles es
19 Vdc El dispositivo seleccionado debe cumplir las siguiente especificaciones:
tension de entrada 48 Vdc, tension de salida 19 Vdc y potencia nominal de 1000
(W). Para esta micro-red se seleccionan dos convertidores DC/DC que deben
conectarse en serie para cumplir con la tensién y potencia requerida,
schaeferpower es la Unica empresa encontrada que cuente con el convertidor
DC/DC que permita regular la tension de salida para la tension de alimentacion

requerida por los computadores portétiles y cuyas especificaciones son:
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Tabla 4.11.Caracteristicas técnicas Reductor 48V/9,5V [SCHAEFERPOWER,

sassssss

i

Para la micro-red 2, la tension de alimentacion de las luminarias LEDs es 24
Vdc, por lo cual se selecciona el conversor DC-DC PU100 48/24 Vdc del
fabricante POLYAMP, este convertidor DC/DC es de los revisados (se revisaron
marcas como AEG, Audiobus, STUDER y POLYAMP) el que posee mayor

2010].

Tensién nominal de

entrada a8V
Rango de tension de 36 a 75V
entrada
Rango de tension de
salida 810V
Corriente de salida Max. 50 A
Rango de (_:orrlente de 50 — 62,5A
salida
Potencia de salida Max. 500 W

Eficiencia de conversion

>92%

Dimensiones L*A*A

220 x 220 x 167
mm

eficiencia y ademas cumple con niveles de tension y potencia requeridos,

especificaciones técnicas son:
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Tabla 4.12.Caracteristicas técnicas Reductor 48V/24V [POLYAMP, 2010].

Tensién nominal de

Dimensiones L*A*A

entrada a8V
Rango de tension de 38 a 60V
entrada
Tensiéon nominal de salida | 24 V
Corriente de salida Max. 41.7A
Rango de corriente de
salida 33.4-41.7A
Potencia de salida Max. 1000 W
Rango de potencia de )
salida 800-1000 W
Eficiencia de conversion >88%
frecuencia de_ ) 30 kHz
conmutacion
337 x 420 x

86mm

4.4.3 Seleccion de medidores de energia

Para efectos académicos se ubicara un medidor de corriente continldia en:

e La entrada del controlador convertidor MPPT (1 medidor DC)

e Las entradas de las unidades NPS-1000 (2 medidores DC)

e Las entradas de los reductores (2 medidores DC)

e La salida del transformador de aislamiento (1 medidor AC)

e Las entradas desde el tablero general AC del segundo piso a las unidades

NPS-1000 (2 medidores AC)

El medidor de energia en DC seleccionado es de la empresa ICNEA. Tiene
display de 4 digitos y mide los siguientes parametros: V, A, kW, kWh. Es aplicado
para contar energia en corriente que permita controlar la energia consumida y la

generada en las huertas solares. Sus caracteristicas mas importantes se muestran

a continuacion:
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Tabla 4.13. Caracteristicas técnicas del medidor [ICNEA, 2010]

—— Tensién nominal 5...800 V
=" Consumo 0,6 V.A
Corriente nominal 30A
fEm—' Valor maximo|999.999 kW.h
v A' k;l En' . Contador n -
Precision de la tensién |+0,5 % FS +1 digito
- Precision de la|+0,5 % FS *1 digito
L MK300c] corriente
‘ Precision de potencia |+1 % FS 1 digito
(s N ) Aislamiento 500 Vee (107 Q)
Temperatura de uso  |0...+ 65°C
L‘ S Grado de proteccion |Equipo montado (frontal): IP
[ o] 54
g — Dimensiones 30 x 85 x 63,8 mm
Peso 170 gr.

A nivel comercial son muy poco comunes los medidores DC, tanto asi que los
Unicas dos marcas encontradas fueron TRITEC e ICNEA, siendo éste ultimo el

gue se adapto a esta aplicacion por sus rangos de medida y sensibilidad.

Ademas, se ubicara un medidor en la entrada de corriente alterna del dispositivo
NPS-1000 que permita saber cuanta energia es tomada del tablero de AC del
edificio. Un medidor idéntico sera ubicado a la salida del transformador de
aislamiento para medir la potencia que es inyectada al tablero AC por el sistema

fotovoltaico. Se eligié el medidor PM9 de Merlin Gerin.

Tabla 4.14. Caracteristicas técnicas del medidor PM9 [SCHNEIDER, 2010]

p—_ Tension nominal 5...450 [V]
Consumo 0,55 [VA]
o axa 8 81 R G ID N Corriente nominal 6 [A]
BT Potencia maxima 10 [MW]

Precisién de la tensién |£0,5 %

£ ey (2] Precision de  la|#0,5 %
° corriente
Precision de potencia |+2 %
_' @ Temperatura de uso  |-5...+ 55°C

I = Grado de proteccién  |Equipo montado (frontal): IP

52
Dimensiones 72 mm x 90 mm x 66 mm
Peso 0,3 [ka]
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Este medidor ademas de tener las especificaciones requeridas, es de marca
Merlin Gerin que ha sido pionera en la optimizacion y excelencia de disefio de
dispositivos eléctricos, dando confiabilidad a las medidas realizadas.

4.5CUMPLIMIENTO DE DISPOSICIONES NORMATIVAS

Después de la seleccidn de equipos, se procede a establecer el cumplimiento de
lo dispuesto en la NTC-2050 con respecto a PAT, conductores, ductos y
protecciones.

4.5.1 Disefio del sistema de PAT

El conductor del electrodo de tierra y el electrodo de puesta a tierra, no seran
considerados para el calculo de puesta a tierra de este proyecto, ya que el sistema
estara conectado al barraje general de tierra del edificio de Eléctrica Il.

La tabla 4.15muestra los conductores seleccionados para poner a tierra las

carcasas de los equipos.

Tabla 4.15. Conductor de PAT por equipo DCy AC.

Diametro | Peso SSpesiiad
Equipo Cableado| Calibre [mm] | [kgtkmi de
corriente [A]
Médulos 7 hilos  |#12 AWG 2,05 29,4 25
Tablero DC 19 hilos [#1/0AWG| 13,35 592 150
Medidor DC 19 hilos [#1/0AWG| 13,35 592 150
lontrolador y
convertidor solar| 19 hilos |#1/0AWG| 13,35 592 150
MPPT
faz NPS 1000 7 hilos | #4AWG 9,05 248 85
Baterias 7 hilos |#10 AWG 4,55 62 35
tor DC/DC (1y2) 7 hilos | #6 AWG 7,69 168 65
ngdcl/Jgg 7hilos | #6 AWG | 7,69 168 65
Inversores
monofasi| 7 hilos | #2 AWG 10,6 376 115
cos
Medidor AC 7 hilos #2 AWG 10,6 376 115
Tablero AC 7 hilos | #2 AWG 10,6 376 115

117



La tabla 4.16 muestra los conductores de puesta a tierra de cada tramo del
sistema de generacidén y gestion de la energia de las micro-redes, en el anexo 13

se muestran los calculos y consideraciones realizados.

Tabla 4.16. Conductores de PAT paralos tramos del sistema de generacién y gestion de energia de las micro-redes.

Capacidad
. Diam.Ext.| Peso |Resistencia DC de
ULEL Cableado| Calibre | ™0™ 1 /km1 [20°C)[Ohm/km] | corriente
[A]
1 Generador fotovoltaico — tablero DC Flexible #8 AWG 6,15 94.8 2,102 80
(Azotea) SIS
Tablero DC (Azotea) — Controlador y . #1/0 AWG
2 convertidor solar MPPT Flexible IS 13,21 545,7 0,335 260
Controlador convertidor solar MPPT- . #4AWG
3 Dispositivo de interfaz NPS 1000 Flexible sig| 888 | 2227 0.848 140
4 Controlador convertidor soIarIIVIIPPT- Banco Flexible #2AWG 10,55 343.9 0,533 190
de inversores monofasicos SIS
5 Banco de inversores monofgswos - 7 hilos #2AWG 7.85 165 1323 55
transformador de aislamiento T™W
Transformador de aislamiento- tablero AC . #2AWG
6 (2do. Piso) 7 hilos w| 788 165 1,323 55
Dispositivo de interfaz NPS-1000 — . #6AWG
7 Fl | 7,1 143,2 1,32 1
Reductor DC/DC (1y 2) exible SIS 13 3 323 05
8 Reductor DC/DC (1¥ 2) — Tablero DC (2do Flexible 3/0 MCM 15,84 8448 0211 350
piso) SIS
9| Dispositivo de interfaz NPS 1000 — Baterias | Flexible #10AWS?S 4,59 57,6 3,344 55
Tablero AC (2do piso) — Dispositivo de .
10 interfaz NPS 1000 7 hilos #8 AWG 5,97 104 2,10 50
Dispositivo interfaz NPS 1000 — Reductor . #AAWG
11 DC/DC Flexible SIS 8,88 222,7 0,848 140
. . 2/0 MCM
12| Reductor DC/DC — Tablero DC (2do piso) Flexible SIS 14,43 676,6 0,266 300
13| Dispositivo de interfaz NPS 1000 — Baterias | Flexible #10AWSCI;S 4,59 57,6 3,344 55
Tablero AC (2do. Piso) — Dispositivo de .
14 interfaz NPS 1000 7 hilos #8 AWG 5,97 104 2,10 50

En la tabla 4.17 se muestran los conductores PAT de cada circuito ramal.

Tabla 4.17. Conductores PAT de los circuitos ramales

Circuito Diam. Ext.| Peso Capacidad de
Cableado| Calibre .
ramal [mm] [kg/km] corriente [A]
A 7 hilos | #2 AWG 10,6 376 115
B 19 hilos |#1/0 AWG| 13.35 592 125
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Los calculos realizados para la seleccion de las tablas presentadas estan
consignados en el anexo 12.

4.5.2 Dimensionamiento y seleccion de conductores y ductos

Conductores

Corriente de dimensionamiento de protecciones y conductores para cada

tramo

Los conductores y protecciones son independientes para cada micro-red; sin

embargo, comparten en algunos tramos canalizaciones y tableros eléctricos.

Segun el Art. 690-8- NTC 2050, la corriente para el dimensionamiento de los
conductores debe incrementarse en un 25%, correspondiendo a la capacidad de
corriente de los conductores y ajuste de disparo de las protecciones. En la tabla
5.18 se presenta los calculos de corriente para los tramos de la micro-red 1, micro-

red 2 y los tramos comunes de las dos micro-redes DC.

Tabla 4.18. Corriente de dimensionamiento para seleccién de conductores y protecciones del sistema

TRAMO . . 04
Corriente Corriente de Tension del
. . nominal (A) | dimensionamiento (A) tramo (V)
N° Inicio Fin (m)
1 | Generador fotovoltaico Tablero DC (azotea) 25 5,92 5,92*1,25*1,2= 8,88 69,6 (DC)
2 | TableroDC (azotea) | COnwoladoryconvertidor ool g qous |5 gpuse1,05%1,0=| 444 | 69,6 (DC)
- solar MPPT
I Controlador y
S . i . _ * —
g 3 convertidor solar MPPT Dispositivo interfaz NPS-1000| 1 18,0 18,0*1,25 22,5 48 (DC)
o Controlador y Banco de inversores " _
4 convertidor solar MPPT monofésicos 3 16 16,0%1,25= 20 48 (bC)
g | Bancodeinversores | . tormador de aislamiento| 2 17 17,01,25= | 21.25 | 110 (AC)
monofésicos
g | Transformadorde | .00 AC del segundo piso | 25 85 85%1,25= | 10,625 | 230 (AC)
aislamiento
Dispositivo interfaz
7 Reductor DC/DC (1y 2 1 10,5 10,50*1,25= 13,125 48,0 (DC
= NPS-1000 (1y2) (bC)
S
S | g |Reductor E)C/ DCAY | taplero DC (2do. piso) | 2 52,65 52,65*1,25 61,8 19 (DC)
L2
= Dispositivo interfaz
. " _
9 NPS-1000 Baterias 5 20,8 20,80*1,25 26 48,0 (DC)
10 | Tablero AC (2do.piso) | D'SPOsitivo ‘ig(;gterfaz NPS- 155 55 550°1,25= | 6,875 | 208,0 (AC)
Dispositivo interfaz " _
11 NPS-1000 Reductor DC/DC 1 18,5 18,50*1,25= 23,125 48,0 (DC)

119




12 Reductor DC/DC Tablero DC (2do. piso) 2 41,7 41,70*1,25 52,125 24,0 (DC)

Dispositivo interfaz

13 NPS-1000

Baterias 5 20,8 20,80*1,25= 26 48,0 (DC)

Dispositivo de interfaz NPS-

14 | Tablero AC (2do.piso) 1000

25 55 5,50*1,25= 6,875 208,0 (AC)

e Tramo 1: La corriente de este tramo es la corriente de salida de cada grupo de 4
paneles en serie, dado que no hay paneles conectados en paralelo esta corriente
sera la corriente de corto circuito del panel seleccionado multiplicada por el factor
de 1,25y 1,2 por radiacion de 1200 W.

e Tramo 2: La corriente de este tramo es la suma de la corriente de salida de cada
grupo de 4 paneles (son 5 arrays en total) en serie multiplicada por un factor de
1,25y 1,2 por radiacion de 1200 W.

e Tramo 3: La corriente de este tramo es la corriente maxima de salida del

controlador y convertidor solar MPPT multiplicada por el factor de 1,25.

e Tramo 4: La corriente de este tramo es la corriente maxima de entrada inversor
monofasico considerando una tension en bornes del controlador convertidor
MPPT de 48 volts multiplicada por el factor de 1,25, este tramo se repetira 3

veces dado que son 3 inversores monofasicos .

e Tramo 5: La corriente de este tramo es la corriente nominal del lado de alta del

transformador de aislamiento multiplicada por el factor de 1,25.

e Tramo 6: La corriente de este tramo es la corriente nominal del lado de baja del

transformador de aislamiento multiplicada por el factor 1,25.

e Tramo 7: La corriente de este tramo es la corriente maxima de salida del

dispositivo NPS-1000 multiplicada por el factor de 1,25.

e Tramo 8: La corriente de este tramo es la corriente maxima de salida del
reductor DC-DC (1 y 2) multiplicada por el factor de 1,25.
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e Tramo 9: La corriente de este tramo es la corriente maxima de entrada del
dispositivo de interfaz NPS-1000 (1000W/48V=20,8A) multiplicada por el factor
1,25.

e Tramo 10: La corriente de este tramo es la corriente alterna maxima de entrada

del dispositivo NPS-1000 multiplicada por el factor de 1,25.

e Tramo 11: La corriente de este tramo es la corriente maxima de salida del

dispositivo NPS-1000 multiplicada por el factor de 1,25.

e Tramo 12: La corriente de este tramo es la corriente maxima de salida del

reductor DC-DC multiplicada por el factor de 1,25.

e Tramo 13: La corriente de este tramo es la corriente maxima de entrada del
dispositivo de interfaz NPS-1000 (1000W/48V=20,8A) multiplicada por el factor
1,25.

e Tramo 14: La corriente de este tramo es la corriente alterna maxima de entrada

del dispositivo NPS-1000 multiplicada por el factor de 1,25.

Para el calculo de la capacidad de corriente de los conductores se tendra en
cuenta la corriente aumentada por el factor de 1,25 al igual que para el calculo de
las protecciones pertinentes. Sin embargo, para el calculo de regulacion se usara
la corriente nhominal maxima de cada tramo, ya que se espera que esas sean las

condiciones normales de trabajo.

El calibre de los conductores se calcula de acuerdo con capacidad de corriente y
requisitos de regulacion, y el tipo en funciébn de las condiciones ambientes

radiacion solar, temperatura y humedad.

Regulacion de tensidon para cada tramo del sistema de generacion y gestion

de energia de las micro-redes
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Segun el literal 210-19d), la regulacion entre el alimentador y la carga final no
debe ser superior al 5%. Debido a la configuracién del sistema, se definid una
regulacién de 3% entre los paneles, tablero de AC del segundo piso, baterias y el
tablero DC; el restante 2% se deja para el tramo entre el tablero de DC y los
circuitos ramales que alimentan las cargas en DC del edificio.

Por lo anterior, para la alimentacion de la carga desde su respectiva fuente ya
sea generador fotovoltaico, banco de baterias o tablero AC del segundo piso;
estaran distribuidos las trayectorias asi: el tramo 1, 2, 3, 4 y 5 deben sumar 3%
(para la micro-red 2 tramo 1,2,3,8 y 9); el tramo 4, 5y 6 deben sumar 3% (para la
micro-red 2 8,9 y 10), el tramo 4,5y 7 debe sumar 3% (Para la micro-red 2 8,9y
11) y los tramos 1,2,3,4,5, y 6 deben sumar 3%. La distribucion de la regulacion
por tramos a traves del sistema se presenta en la tabla 4.19, ésta distribucion de

regulacion por tramo es valida para las dos micro-redes.

Tabla 4.19. Regulacién por tramo de cada micro-red

Tramo Inicio Fin Distancia (m) Regulac(l;;
1 Generador fotovoltaico Tablero DC (azotea) 25 1,25
Controlador y convertidor solar 1,25
2 Tablero DC (azotea) MPPT 25
§ 3 Controlador y convertidor solar Dispositivo interfaz NPS-1000 1 0,1
S MPPT
g 4 Controlador y convertidor solar Banco de inversores 3 0,1
© MPPT monofasicos
Banco de inversores . . 0,1
5 L. Transformador de aislamiento 2
monofasicos
6 Transformador de aislamiento Tablero AC (2do. Piso) 25 0,3
« 7 Dispositivo interfaz NPS-1000 Reductor DC/DC (1y 2) 1 0,1
§ 8 Reductor DC/DC (1y 2) Tablero DC (2do. piso) 2 0,3
g 9 Dispositivo interfaz NPS-1000 Baterias 5 2,6
= 10 Tablero AC (2do.piso) Dispositivo de interfaz NPS-1000 25 2,6
N 11 Dispositivo interfaz NPS-1000 Reductor DC/DC 1 0,1
@ 12 Reductor DC/DC Tablero DC (2do. piso) 2 0,3
g 13 Dispositivo interfaz NPS-1000 Baterias 5 2,6
= 14 Tablero AC (2do.piso) Dispositivo de interfaz NPS-1000 25 2,6

Célculo tipo y tabla de seleccion de conductores del sistema de generaciony

gestidén de energia de las micro-redes
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A continuacion se presentan un céalculo tipo de conductores para los tramos de
corriente continlia y de corriente alterna, los conductores de los demas tramos se
presentan en la tabla 4.20 y el célculo respectivo se puede ver con detalle en el
anexo 10.

Tabla 4.20. Resumen de conductores seleccionados para cada tramo [CENTELSA, 2010]

Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC | Capacidad de
Tipo de conductor | Tramo | Cableado | Calibre

[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] | corriente [A]
SIS 1 Flexible #38 AWG 6,15 94,8 2,102 80
SIS 2 Flexible | #1/0 AWG 13,21 5457 0,335 260
SIS 3 flexible #AAW G 8,88 222,7 0,848 140
SIS 4 flexible #2AWG 10,55 343,9 0,533 190
T™W 5 flexible #2AWG 7,85 165 1,323 55
T™W 6 flexible #2AWG 7,85 165 1,323 55
SIS 7 flexible #6AWG 7,13 143,2 1,323 105
SIS 8 flexible 3/0 MCM 15,84 844.,8 0,211 350
SIS 9 Flexible #10AWG 4,59 57,6 3,344 55
T™W 10 7 hilos #12AWG 3,95 41 531 25
SIS 11 flexible #4AWG 8,88 222,7 0,848 140
SIS 12 flexible 2/0 MCM 14,43 676,6 0,266 300
SIS 13 Flexible #10AWG 4,59 57,6 3,344 55
T™W 14 7 hilos #12AWG 3,95 41 5,31 25

Para los tramos de corriente continua los calculos realizados son como siguen:

Tramo 1: Generador fotovoltaico— Tablero DC No.1 (azotea)
Tendra una extension de 25m y la conexion eléctrica ird sobre el techo verde a la

intemperie, por ello se considera una temperatura de operacion de 30°C. El tablero
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DC se ubicara en la azotea, cercano al centro de la edificacion dado que alli se

encontrara el eje de cuartos técnicos.

El articulo 310-5 y el cuadro 310-5 indican que el calibre minimo del conductor
es #14AWG en cobre, el cual tiene una seccion transversal de 2,08 mm?2 y una
capacidad de 25 [A] segun la tabla 310-17. Dado que la corriente de
dimensionamiento asciende a 7,104 A se considera este conductor adecuado para
el sistema. Sin embargo; con el fin de limitar el riesgo por desgaste mecéanico del
conductor, se elije el conductor SIS #12AWG, con seccion transversal de 3,30
mm?2.

Ahora, se procede a verificar que la caida de tension porcentual no exceda e
1,25%:

200*p*l*l_200*1*7,104*25
SxV ~ 51%33%71,36

8% = = 2,96%

Se debe recalcular el calibre ya que no cumple con regulacion:

_ZOO*p*I*l_200*1*7,104*25
3% =*xV  125%51%71,36

2

= 7,81 mm

El conductor seleccionado es el SIS #8 AWG, con seccion transversal de
8,36mm?2. De acuerdo con esto se recalcula la regulacion para verificar que cumple
con el porcentaje estipulado:

200*p*l*l_200*1*7,104*25

5% = =
o SxV 51%8,36%* 71,36

=1,17%

El conductor seleccionado tiene una temperatura de operacion de 90°C para
lugares secos, humedos y mojados. Esta protegido por una chaqueta estriada la
cual ofrece mejores propiedades de flexibilidad, resistencia a la abrasion, a la
traccion, al aplastamiento y a la torsion. Su tension maxima de operacion es
600(V) (ver detalles en la tabla 5.21)
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Tabla 4.21. Caracteristicas técnicas del conductor SIS #8AWG [CENTELSA, 2010].
Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de

[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
Flexible | #8 AWG 6,15 94,8 2,102 80

Cableado| Calibre

Para los tramos de corriente alterna los célculos de conductores y regulacion son

como siguen:

Tramo 6: Transformador de aislamiento-Tablero general AC (2do. Piso).
Tendra una extension de 25 m, se considera una temperatura de operacién de
30°C. Los dos dispositivos se encontraran en la sala de control del Laboratorio
URE-ER en el segundo piso del edificio.

Siguiendo los lineamientos expuestos en el literal 690-31b) de la NTC2050 y
considerando que la corriente de dimensionamiento de este tramo es de
10,625[A], se establece que el conductor a seleccionar es el #12 AWG tipo TW en
cobre con seccién transversal de 3,3[mm?]. Segun la tabla 310-16 NTC2050, la
capacidad de corriente para el conductor en cuestion es 25[A] debido a que ir4d en
una canalizacion a una temperatura nominal de 90°C, este tramo es de corriente

alterna.

La regulacion del tramo 6 asciende a 0,3%, cumpliendo lo indicado en la tabla
4.20.

Kg * V3 *1*1%(1073)
\%

0% =

Para éste conductor la constante Kg segun la norma de la ESSA tabla 3.25 para

fp 0,95 es 559,367, con este valor la regulacién sera:

559,367 * V3 % 8,5 x 25 (1073
3% = 520 ( ) =0,9%

Dado que la regulacién no cumple, debe calcularse el conductor adecuado

mediante el calculo de la K.
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oo ®%V 0,3 % 230
7 V3xlx1%(1073) V38525 (1073)

= 187,46

De acuerdo con esta Kg el conductor seleccionado es el TW #6 AWG, con
seccién transversal de 33,62 mm?2 y cuya Kg es 144,602. De acuerdo con esto se

recalcula la regulacién para verificar que cumple con el porcentaje estipulado:

144,62 x /3 8,5 * 25 x (1073)
6% = 230 = 0,24%

El conductor seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.22. Caracteristicas técnicas del conductor TW #6AWG [CENTELSA, 2010].
Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de

[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
flexible | #2AWG 7,85 165 1,323 55

Cableado| Calibre

Célculo tipo y tabla de conductores de los circuitos ramales asociados

Los conductores a utilizarse seran flexibles del tipo SIS, que al igual que los tipo
USE-2 son del mismo tipo de aislamiento (polietileno reticulado XPLE), tal como

se indic6 en el numeral 3.5.2.

Los circuitos ramales seran divididos en dos grupos; uno de ellos estara
conformado por el circuito de iluminacién DC y el otro circuito para alimentacion de
portatiles. De acuerdo con esto los circuitos ramales A y B (portatiles) hacen parte
de la Micro-red 1 y los circuitos ramales 1 y 2 (iluminacion) seran parte de la

Micro-red 2. Segun la distribucion de cargas en el laboratorio URE-RE, se tiene:
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Fig. 4.2. Distribucion de los circuitos ramales dentro del laboratorio URE-RE
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Fig. 4.3. Ubicacioén de la iluminacién para los dos médulos.

[-0s0

Circuitos ramales de la micro-red 1.

Célculo del conductor del circuito ramal A para portatiles: La corriente que

circula por este circuito es corriente continua, a una tensién de 19V y una caida de

tensidon que no excede el 2%.

B === = B me== M
575m I I &m I I
___________ | [ e I
1 I 1 I
I."' T a 5
Y
100 W 1060 W 1 W 0 W

Fig. 4.4. Distribucién de las cargas en el circuito ramal A.
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La potencia total de la carga en el circuito es de:
P, =sz = 5%100 = 500 [W]

El momento eléctrico de potencia es de: Mp = )1, * P,

Donde Pm es la potencia de la carga por cada tramo y Im es la longitud de cada

tramo.
M, = (0,75 * 100) + (6,5 * 100) * (10,5 * 100) + (16,5 * 100) + (19,5 x 100)
= 5375 [Wm]
La seccion transversal del conductor es:

=200>l<p>l<Mp
8% * V2

Donde:

0 es la caida de tension en porcentaje

p es la resistividad del cobre (1/51 [Q.mm?/m])
Mp es el momento eléctrico de potencia

S el seccion transversal del conductor

V la tension del circuito ramal

200« 1 % 5375
=<1 3 197 — 2919 [mm?]

De acuerdo a ésta seccion transversal, el calibre que comercialmente sirve es de
33,62 mm? (#2 AWG tipo SIS en cobre a una temperatura nominal del conductor
de 90°C). Con este calibre comercial, se procede a verificar que la regulacion no
exceda el 2% alimentando hasta la ultima carga:

200 * 1 * 5375

8% =
P = 51233625197

=1,74%
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La capacidad de corriente esta dada por:

P, 500
Iy = =7g = 26311[A]

Se cumple con capacidad de corriente ya que segun el cuadro 310-16 de la
NTC 2050, la capacidad del calibre #2 AWG tipo SIS en cobre es de 130A a 90°C.
Aunque esti sobrado en capacidad de corriente, el calibre no puede reducirse
porque no se cumpliria con regulacion. La empresa CENTELSA es la

comercializadora del tipo de cable SIS con las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.23. Caracteristicas técnicas del conductor para el circuito ramal A [CENTELSA, 2010]

Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
Flexible | #2AWG 10,55 343,9 0,533 190

Cableado| Calibre

Célculo del conductor del circuito ramal B para portatiles: La corriente que

circula por este circuito es corriente continua, a una tension de 19V y una caida de

tension que no excede el 2%.

I. r-"! 'I‘ . E .‘ f
L v v }

Fig. 4.5. Distribucion de las cargas en el circuito ramal B.

Circuitos ramales de la micro-red 2.

Célculo del conductor del circuito ramal 1 para iluminacién LED: La

corriente que circula por este circuito es corriente continua, a una tension de 24V'y

una caida de tension que no excede el 2%.
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Fig. 4.6. Distribucion de las cargas en el circuito ramal 1.

Célculo del conductor del circuito ramal 2 para iluminacioén LED: La

corriente que circula por este circuito es corriente continua, a una tension de 24Vy

una caida de tensién que no excede el 2%.

0,432 0,432 0,432 0,432
. 265m | 04321 m | 2,15 I m | p4321 m 104321 m | 035 |
K mm e S L o " (= [ IOt
o — = M o » = o — ——
: | I 1 I i | | i | I
Tablero ! I ! I I 1 | |
D
ramal 2 1 2 3 4 5 a 7 % 9 10
4V
1Z2W 12w 12w Woo1zwWo 12w 12w 12w 12 12 W

Fig. 4.7. Distribucion de las cargas en el circuito ramal 2.

Los calculos realizados para los conductores de los circuitos ramales B, 1y 2 se

de detallan en el anexo 10, en la tabla 4.24 se presenta el conductor seleccionado

para cada tramo.

Tabla 4.24. Caracteristicas técnicas del conductor para circuitos ramales [CENTELSA, 2010]

Diam. Ext. Peso Resistencia DC | Capacidad de
Circuito ramal Cableado Calibre
[mm] [kg/km] (20°C)[Ohm/km] | corriente [A]
A Flexible #2AWG 10,55 3439 0,533 190
B Flexible #1/0AWG 13,21 545,7 0,335 260
1 Flexible H#AAW G 8,88 222,7 0,848 140
2 Flexible H#AAW G 8,88 222,7 0,848 140

Tomacorrientes
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Los tomacorrientes para esta aplicacion deben ser diferentes a los
convencionales para evitar accidentes por conexion de equipos que requieran
corriente alterna, debe tener tres terminales de conexidon que corresponden al
conductor positivo, al conductor negativo (mismo de PAT general y neutro) y un
tercer conductor que correspondera al de puesta a tierra aislada para equipos
sensibles. El tomacorriente seleccionado tiene tierra aislada y es de la empresa
LEVITON; la corriente que maneja es 15 A, 125 V codigo 5320-ICP, tiene dos

polos y una tierra aislada, es de uso especial grado hospitalario.

-
L
E

—-‘

- 0. e

-
-
-

Fig. 4.8. Toma corriente seleccionado Leviton [LEVITON, 2010]

DUCTOS

Todos los 14 tramos del sistema de generacion y gestion de la energia

requeriran el tendido de ductos, al igual que los tramos de los circuitos ramales.

Célculo tipo y tabla de ductos seleccionados para el sistema de generacion y

gestidén de energia de las micro-redes

Para el calculo de los ductos del sistema de generacion y gestion de energia de
las micro-redes se tuvo en cuenta los didmetros y calibres seleccionados y
mostrados en la tabla 4.20 y 4.24. A continuacion se presenta un calculo tipo de

ducto, que es también aplicable al calculo de ductos de los circuitos ramales.

Tramo 1: Generador fotovoltaico— Tablero DC. Cada array contiene 4 paneles

en serie y en total serdn 5 arrays con un terminal positivo y uno negativo, es decir
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que la tuberia debe albergar los 10 conductores (5 positivos y 5 negativos), los
conductores negativos son los mismos conductores de puesta a tierra. Esta
canalizacion deberd ser galvanizada porque ira por el sustrato del techo verde, sin
embargo, puede darse el caso de que reciba radiacion solar.

El diametro del conductor positivo y negativo es 6,15 [mm] (SIS #8AWG). El

diametro del ducto debe ser mayor a 31 [mm].

d; = 1,58 % /(10 = 6,152) = 30,73 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo metalico rigido con seccion
comercial en pulgadas de 1% . La pertinencia del tubo identificado se hace a partir
de la tabla C8 de la NTC2050, la cual indica el nimero de conductores permitidos

por canalizacion metalica en funcion del diametro del conductor.

Debido a que dicha tabla no contempla conductores SIS, se procede a realizar el
analisis considerando conductores con caracteristicas similares recubrimiento y
didmetro. Los conductores SIS son retardantes a la llama al igual que los TW y
THW, segun la tabla 310-13 de la NTC2050. El cable #6AWG TW (7,85mm) tiene

un didmetro externo cercano al #8AWG SIS (6,15mm).

Segun la tabla C8, el ducto seleccionado puede soportar hasta 7 conductores #8
AWG tipo SIS. Por lo tanto, se mantiene la decisién sobre el tubo propuesto, se

tenderd un tubo PVC de 1¥4 pulgadas.

La tabla 4.25 relaciona los ductos seleccionados para cada tramo, el detalle y las
consideraciones tenidas en cuenta para la seleccién de los ductos de los demas

ductos estan consignados en el anexo 11.
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Tabla 4.25. Tablaresumen de la seleccion de ductos paralos tramos de las micro-redes

Nimero de
Tramo Cableado Calibre conductores DUCTO
por tramo
Tubo
1| Generador fotovoltaico — tablero DC (Azotea) | Flexible #8 AWG SIS 10 galvanizado de
1"* pulgadas
Tablero DC (Azotea) — Controlador y . Tubo PVC de
2
convertidor solar MPPT Flexible #1I0 AWG SIS 2 2,0 pulgadas
Tubo PVC de
Controlador convertidor solar MPPT- . 1,0 pulgadas
3 - . Flexibl #AAWG S| 2 ‘ )
Dispositivo de interfaz NPS 1000 exible GSIS para cada micro-
red
4 Controlador‘convertldor solar’IVIIPPT- Banco de Flexible 42AWG SIS 5 Tubo PVC de
inversores monofasicos 2,0 pulgadas
5 Banco de inversores monofgsmos - 7 hilos H2AWG TW 9 Tubo PVC de
transformador de aislamiento 2,0 pulgadas
6 Transformador de alslgmlento- tablero AC (2do. 7 hilos H2AWG TW 5 Tubo PVC de
Piso) 2,0 pulgadas
Dispositivo de interfaz NPS-1000 — Reductor . Tubo PVC de
7 FI | #6AW | 2
DC/DC (1y 2) exible BAWG SIS 1,0 pulgadas
8 Reductor DC/DC (ly 2) — Tablero DC (2do Flexible 3/0 MCM SIS 2 Tubo PVC de 2
piso) pulgadas
3,
9 | Dispositivo de interfaz NPS 1000 — Baterias Flexible #10AWG SIS 2 Tubo PVC de %
de pulgada
Tablero AC (2do piso) — Dispositivo de interfaz . Tubo PVC de %
10 NPS 1000 7 hilos #12AWG TW 3 pulgadas
11 Dispositivo interfaz NPS 1000 — Reductor Flexible #IAWG SIS 2 TuboPVC de 1
DC/DC pulgadas
12|  Reductor DC/DC — Tablero DC (2do piso) | Flexible | 2/0 MCM SIS 2 Tubo PVC de 2
pulgadas
3,
13| Dispositivo de interfaz NPS 1000 — Baterias | Flexible | #L0AWG SIS 2 Tubo PVC de %
de pulgada
Tablero AC (2do. Piso) — Dispositivo de interfaz . Tubo PVC de %
14 NPS 1000 7 hilos #12AWG TW 3 pulgadas

Tabla de ductos seleccionados para los circuitos ramales

Para el célculo de los ductos los circuitos ramales asociados a cada micro-red se
tuvo en cuenta los diametros y calibres seleccionados y mostrados en la tabla
4.24. La tabla 4.26 presente los ductos seleccionados para cada circuito ramal, los

detalles de estos calculo son presentados en el anexo 11.
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Tabla 4.26. Tablaresumen de la seleccion de ductos paralos circuitos ramales de cada micro-red

Ndmero de
Circuito ramal Cableado Calibre conductores Ducto seleccionado
por tramo
Tubo PVC de 1¥4
A Flexible #2AWG SIS 3 pulgada
Micro-red 1
Tubo PVC de 2 de
B Flexible #1/0AWG SIS 3 pulgada
1 Flexible #4AWG SIS 3 Tubo PVC de 1 pulgada
Micro-red 2
2 Flexible #4AWG SIS 3 Tubo PVC de 1 pulgada

4.5.3 Dimensionamiento y seleccion de protecciones
En la presente seccion se determinan las protecciones y su ubicacion para cada

una de las etapas del sistema de corriente continta en baja tension.

La decision de como proteger el sistema y las micro-redes en corriente continua

se tomd basada en las siguientes estipulaciones de la norma NTC-2050:
690-5. Deteccion e interrupcion de fallas a tierra.

Los conjuntos fotovoltaicos montados en el tejado de las viviendas deben tener
proteccion contra fallas a tierra para reducir el riesgo de incendio. El circuito de
proteccion contra fallas a tierra debe ser capaz de detectar una falla a tierra, abrir

el circuito y desactivar el conjunto.
690-8. Dimensionamiento y corriente de circuitos

Capacidad de corriente y dispositivos de proteccion contra sobrecorriente. La
capacidad de corriente de los conductores y la corriente hominal o ajuste de
disparo de los dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente en un circuito de un
sistema solar fotovoltaico no debe ser menor al 125 % de la corriente de cada

tramo u equipo a proteger.

690-9. Proteccién contra sobrecorriente
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Circuitos y equipos. Los circuitos de fuentes fotovoltaicas, de salida fotovoltaica,
de unidades de acondicionamiento de energia (es decir inversores, dispositivo
NPS-1000, reductor, bateria etc.) y de conductores de baterias y equipos deben
estar protegidos contra sobrecorriente segun establece la Seccién 240.

690-15. Desconexién de equipos fotovoltaicos.

Se deben instalar medios que desconecten los equipos como inversores,
baterias, controladores de carga y similares de todos los conductores no puestos a
tierra de todas las fuentes de energia. Si el equipo esta energizado desde mas de
una fuente, los medios de desconexién deben estar agrupados e identificados.

690-17. Interruptores o interruptores automaticos.

Los medios de desconexion de los conductores no puestos a tierra deben
consistir en uno o varios interruptores o interruptores automaticos accionables
manualmente y : 1) ubicarse donde sean facilmente accesibles, 2) ser accionables
desde el exterior sin que el operador se exponga al contacto con partes
energizadas, 3) estar claramente rotulados para indicar cuando estan en posicion
de abierto o cerrado y 4) tener una corriente nominal de interrupcion suficiente
para la tension nominal del circuito y para la corriente disponible en los terminales

de linea de los equipos.
690-18. Desactivacion de un conjunto.

Se debe instalar un medio que permita desactivar un conjunto o partes de un

conjunto.

Esquema general de protecciones para el sistema de generacion y gestion

de energia de las micro-redes y circuitos ramales asociados

Para el sistema de generacion y gestién de energia de las micro-redes se realizé
la seleccién de protecciones teniendo en cuenta las mismas consideraciones que

las del sistema fotovoltaico conectado a la red. Para los circuitos ramales se
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decide usar interruptores automaticos seccionadores y fusibles, ya que con esto
se garantiza la seguridad contra sobrecorrientes y sobrecargas, ademas de la

desconexion voluntaria de cualquier circuito ramal en caso de que se requiera.

La tabla 4.27 presenta las corrientes de dimensionamiento para la seleccion de
protecciones en cada uno de los tramos del sistema de generacién y gestion de la
energia de las micro-redes y los circuitos ramales asociados y la tabla 4.28
relaciona los dispositivos de proteccidon seleccionados para cada tramo, ademas
de su ubicacion. Los detalles y las consideraciones tenidas en cuenta para la
seleccion de las protecciones estan consignados en el anexo No. 12.

Tabla 4.27. Corriente de dimensionamiento de protecciones y conductores de los circuitos ramales.

Corriente para
Circuito o punto Corriente a considerar dimensionamient
o (Iprot)

Circuitos ramales Ay |Corriente nominal del circuito ramal

5 A Inom=26,32 [A] |26,32*1,25=|32,9 [A]

Circuitos ramales 1y |Corriente nominal del circuito ramal

5 1 Inom=16,50 [A] |16,50*1,25=|20,63 [A]
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Fig. 4.9. Diagrama general de protecciones de la micro-red 1y 2
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Tabla 4.28.Ubicacion y relacién de protecciones para cada tramo.

TRAMO
A MICRO
e acicl PROTECCIONES
TABLERO RED
INICIO FIN
5
: Varistor (COEVAGI tipo OVR PV 40 250 )
Fusible (PV-OEZ-10A) 10A
5
No.1 Paneles Tablero DC ly?2 Interruptor automatico (ABB-s280 UC-Z) 10 A
(azotea) 5
Diodo de bloqueo (BDBATTERIES)
1
Vigilador de aislamiento (FAT PROAT)
Controlador 1 Interruptor automatico (ABB-281 UC-Z) 50 A
Tablero DC convertidor ly2
MPPT 1 Varistor (COEVAGI tipo OVR PV 40 600 P TS)
Controlador |\, .\ \ps. 2 Interruptor automatico (ABB-S280 UC-B) 25 A
convertidor 1000 ly2 )
MPPT Medidor DC
No.2 Controlador Banco de
convertidor inversores ly2 3 Interruptor automatico (ABB-S280 UC-Z) 20 A
MPPT monoféasicos
Unidad NPS- Banco de 1y2 2 Interruptor automatico (ABB-S280 UC-B) 25A
1000 Baterias 2 Fusible (PV-OEZ-25A) 25A
; B 2 Interruptor automatico (ABB-S280 UC-K) 632
Unidad NPS Reductor DC | 1y?2
1000
1 Interruptor automatico (ABB-S280 UC-K) 63A
2 Interruptor automatico (ABB-S280 UC-Z) 40A
No.3 Reductor Cargas DC 1
2 Fusible (OEZ PV10 32A) 40A
1
Interruptor automaético (ABB-S288 UC-K) 63A
2
No.4 Reductor Cargas DC 2 Interruptor automaético (ABB-S280 UC-B) 25A
2
Fusible (OEZ PV10 25A) 25A
Banco de
AC cuarto de inversores Tran;formador ly 2 3 Interruptor automatico S280 UC-Z 25
control . de aislamiento
monofésicos
3 Interruptor automatico S280 UC-Z 16
Traqsformador Tablero AC ly2
AC general |de aislamiento 2 Medidores AC
del 2do. piso
Dispositivos Tablero AC ly2 2 Interruptor automatico S280 UC-Z 16 de dos polos
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| NPS-1000 3 Varistores

4.5.4 Caracterizacion de tableros eléctricos
En el anexo 6 se presenta la informacion relacionada con los tableros eléctricos
de los dos subsistemas debido a que éstos se integran eléctricamente a partir de

estos elementos. Se precisa su caracterizacion de forma conjunta.

4.6 DESCRIPCION DEL SISTEMA
A continuacién se presentan caracteristicas generales del sistema disefiado,
tales como capacidad de generacion, configuracion, nivel de aislamiento y analisis

energetico.

4.6.1 Representacion grafica del subsistema

En la figura 4.10 se presenta el esquema general del subsistema fotovoltaico. El
generador fotovoltaico disefiado quedo conformado por 20 paneles solares
SUNPOWER de 100Wp. De acuerdo con esto, su potencia nominal es de 2,0kWp.
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Capacidad maxima: 2,4 kW
Capacidad media: 2,0 kW

Array Array Array Array Array
2 3 4 5

70 Vvdc
Controlador MPPT
2,4kW 48Vdc

-id

Cada array esta conformado por 4
paneles off-grid en serie de 100W

Banco de
baterias
Inversor
750W
48Vvdc / 110Vac

L | Bancode
T | baterias

48 Vdc
\ 4
Transformador de Reductores
. X conectados en
aislamiento serie de A A
20 kw - Y 48V/9,5vd
120/230 ~vac 19 Vdc 24 Vdc
Portatiles lluminacién LED
208V, 60Hz

Red eléctrica AC del Campus Central de la
Universidad Industrial de Santander - CCUIS

Fig. 4.10. Esquema general del subsistema disefiado.

4.6.2 Nivel de aislamiento

En general, el sistema de forma integral tendra un nivel de aislamiento de 600V.

Los paneles un nivel de aislamiento de 1kV; mientras las unidades de
acondicionamiento de 600V, al igual que los conductores.

Con el fin de monitorear y ayudar a verificar la seguridad entre los conductores,
se recuerda que el sistema tendra integrado un vigilante de aislamiento.
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4.6.3 Analisis energético

Con el fin de conocer el beneficio energético estimado que tendra el subsistema

disefiado, se ha realizado un analisis energético. La figura 4.11 presenta el
sistema disefado.

D

Unidades
Reductores de
X‘ o NPS_iOOO e tension

— Cargas
Controlador = > — > 9
MPPT

— = DC
Arrays - e T

> [10)
» —
e E H H Red eléctrica

~

Inversores DC/AC Transformador de
monoféasicos aislamiento

Fig. 4.11. Identificacion de los componentes y flujos del subsistema disefiado.

Los valores de energia en cada punto del sistema y la eficiencia de cada
componente son presentados en la tabla 4.29.

En general, se puede decir que la eficiencia del sistema es aproximadamente de
13% y que se aprovecha un total de 2,6 MWh.

Estos calculos se presentan de manera detallada en el anexo 15.
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Tabla 4.29. Andlisis energético del sistema.

Pérdidas
COMPONENTE Ein (kwh) Eout (kWh) n
(kWh)
Paneles SUNPOWER 100W 1 19 886 2 3400 17,1 % 16 486
Controlador MPPT 2 3400 3 3230 95,0 % 170
4 255
Unidades NPS-1000 6 288 95,0 % 15
10 48
Reductores de tension 6 288 7 259 90,0 % 29
Inversores DC/AC 5 2975 8 2499 84,0 % 476
monofasicos
Transformador de aislamiento | 8 2 499 9 2374 95,0 % 125
Sistema 1+10 19 934 7+9 2633 13,2 % 17 301
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4. CAPITULO 5: ANALISIS FINANCIERO

La futura implementacion de los sistemas establecidos en este trabajo de grado
esta motivada por cuatro razones: (1) el fortalecimiento del desarrollo de los
procesos misionales de docencia e investigacion de la E3T en pregrado y
posgrado a partir del estudio de la energia solar fotovoltaica, (2) la reduccion del
consumo de energia eléctrica del Edificio Eléctrica Il y su consecuente ahorro
financiero, (3) la obtenciébn de una mejor calificacion cuantitativa en la escala
LEED que posibilite la certificacion internacional del edificio por parte del USGBC
(US Green Building Council), y (4) la ganancia de visibilidad nacional e
internacional para los programas de pregrado y posgrado de la E3T, y para la
misma Universidad Industrial de Santander. Adicionalmente, se indica que estos
sistemas haran parte integral de la dotacidon tecnologica del Laboratorio de URE-
ER.

Teniendo en cuenta lo anterior, se precisa aclarar que, la puesta en marcha de
estos dos proyectos no exige la recuperacion futura de su inversion, a pesar de
poseer dos caracteristicas fundamentales para ser tratados como proyectos de
inversion de los cuales se esperaria un margen de rentabilidad: una inversion
significativa (mas de doscientos millones) y la obtencion de un beneficio financiero
a partir del ahorro energético que se generara a lo largo de su vida util (alrededor
de 30 afos).

Lo anterior tiene su explicacion en dos aspectos: el primero, la finalidad del
proyecto va mas alla de ser una estrategia de reduccion de costos para la
universidad, y el segundo, la naturaleza de los recursos de inversion que
apalancarian la implementacion de los dos proyectos.

Los recursos potenciales de inversion de la Universidad Industrial de Santander
son de origen publico y estan destinados, en su mayor parte, a la adquisicion y/o
mejoramiento de su dotacién tecnoldgica e infraestructura; por tanto, no se exige
una futura recuperacién de la inversiébn a los proyectos que atiendan dichas
necesidades. Esto de manera alguna quiere indicar, que no sea importante buscar
proyectos que si permitan la obtencidbn de un margen de rentabilidad para la
universidad, en particular si se tiene presente su ajustado presupuesto de
funcionamiento.

Por otro lado, es conveniente exponer la favorable percepcion de este tipo
iniciativas para la alta direccién de la universidad, lo cual se explica desde el
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presente financiero del alma mater, que se caracteriza por una fuerte restriccion
en el presupuesto de cubrimiento de costos y gastos de operacién y por la
existencia de algunos recursos potenciales de inversion. Esto genera un escenario
favorable para cualquier proyecto que pueda reducir gastos de operacién en la
infraestructura actual o para futuras iniciativas, como lo seria el caso de la
reduccién del consumo de energia en el Edificio Eléctrica Il.

Por tanto, el andlisis financiero presentado en este capitulo no se realiza con el
fin de emitir un concepto sobre la futura implementacion de los sistemas
establecidos, sino mas bien de contribuir en general al analisis de viabilidad de
estos sistemas en el pais.

El andlisis financiero es una herramienta que brinda parte de la informacion
necesaria para la toma de decisiones financieras, las cuales pueden ser de tres
tipos: de inversion, de financiacion y de dividendos. En general, la implementacion
de proyectos con inversion significativa se clasifica dentro del primer tipo, y por
ello se espera de éstos la generacion de dividendos tales que compensen la
inversion inicial y el riesgo de inversion a partir de un margen de rentabilidad
determinado [SERRANO, 2010], [GARCIA, 2009].

Teniendo en cuenta lo anterior, en este capitulo se exponen los analisis
financieros de los sistemas fotovoltaicos disefiados, para lo cual se ha
considerado un periodo de 30 afios en los cuales es preciso mencionar que no se
tendran en cuenta el AOM’, la reinversion y costos por transporte de cada uno de
los elementos que conforman cada disefio.

5.1 SUBSISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADA A LA RED

La determinacion de la viabilidad financiera de un proyecto de inversion requiere
la proyeccion del flujo de fondos del proyecto durante su vida Gtil y la construccion

! “Porcentaje reconocido de gastos de Administracion, Operacion y Mantenimiento. Estos gastos incluyen el costo
de todas las instalaciones y los egresos destinados a la operacion, mantenimiento y administracion de los activos
de transmision. Asimismo, estan incluidos los gastos por concepto de seguros a edificios e instalaciones, los costos
de capital de operacién y mantenimiento de los vehiculos, de los equipos de mantenimiento de las herramientas y
de los instrumentos necesarios para desarrollar las actividades de operacion y mantenimiento y los costos y gastos
de talleres, oficinas y edificaciones destinadas a la operacién y mantenimiento” [Resolucién CREG 004- 1999, Art
4° seccibn a].
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de un conjunto de indicadores para medir la bondad financiera del proyecto. Los
mas importantes en general son valor presente neto (VPN) y tasa interna de
retorno (TIR).

Inicialmente, se calcula la inversiébn del proyecto, la cual se presenta a
continuacion:

Costo de equipos y elementos del $ 145 662 500
sistema

+ Mano de obra (10% costos) $ 14 566 250

= Costos directos $ 160 228 750

+ UIA (10% de los costos directos) $ 16 022 875

= INVERSION DE PROYECTO $176 251 625

Seguidamente, se determina el beneficio financiero por operacion del sistema.
Dado que su generacion es de 67kWh/dia, significa que al afio inyecta a la red AC
del edificio y a la red interna de la universidad un total de 24,5MWh/afio, lo cual
representa un ahorro financiero cercano a $7 350 000/afio.

Con dicha informacion se procede a establecer los diagramas de flujo de caja de
las dos alternativas de proyecto: (A) generacion de energia eléctrica a partir de un
sistema fotovoltaico (ver figura 5.1) o (B) consumo en energia de la red publica
(ver figura 5.2). Los flujos de la alternativa B corresponden al NO AHORRO por la
no implementacion de la alternativa A.

SRR AR RS AN RS RS RERERaR

$ 176 251 625
v

Fig. 5.1. Diagrama de flujos de caja de la alternativa de proyecto A.

0 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

T T

($ 7 350 000)

Fig. 5.2. Diagrama de flujos de caja de la alternativa de proyecto B.
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En la figura 5.3 se aprecia como la tasa interna de retorno (TIR) de la alternativa
A se encuentra por debajo del 2%, mas exactamente 1,47%. Asi mismo, que la
alternativa A sera mas atractiva financieramente para la universidad que la
alternativa B si la tasa de interés de andlisis se fija por debajo del 8%.

s 100

3350

=
)
B

i)
)

2,0% 4,0% 6,0% 8,0% 10,0%
- -S 100 / e —
-$150 /
-3 200

/ = Alternativa A = Alternativa B

&
e
)

PN (Millones)

\

-8250

Tasa de interés (%)
Fig. 5.3. VPN versus latasa de interés de analisis.

5.2SUBSISTEMA FOTOVOLTAICO DE ALIMENTACION PARA DOS
MICRO-REDES

Inicialmente, se calcula la inversion del proyecto, la cual se presenta a
continuacion:

Costo de equipos y elementos del $ 50 052 500
sistema

+ Mano de obra (10% costos) $ 5005 250

= Costos directos $ 55057 750

+ UIA (10% de los costos directos) $5505 775

= INVERSION DE PROYECTO $ 60 563 525

Seguidamente, se determina el beneficio financiero por operacion del sistema.
Dado que su generacién es de 9 kWh/dia, significa que al afio inyecta a la red DC
del edificio y a la red interna de la universidad un total de 3,3MWh/afio, lo cual
representa un ahorro financiero cercano a $ 771 600/afio.

Con dicha informacion se procede a establecer los diagramas de flujo de caja de
las dos alternativas de proyecto: (C) generacion de energia eléctrica a partir de un
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sistema de corriente continla en baja tension (ver figura 5.4) o (D) consumo en
energia de la red publica (ver figura 5.5). Los flujos de la alternativa D

corresponden al consumo de energia que seria potencialmente ahorrado por la
implementacion de la alternativa C.

$ 771 600

PEPATTEEIAAtt LIt tLtIaatLY

2 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 23 26 27 28 29 30

v $560563525

Fig. 5.4. Diagrama de flujos de caja de la alternativa de proyecto C.

0 7 1011 12 13 14 15 16 I7 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

T O nITn

§ 771 600

Fig. 5.5. Diagrama de flujos de caja de la alternativa de proyecto D.

En la figura 5.6 se aprecia como la alternativa C no tiene TIR real. También
como bajo ninguna tasa de interés la alternativa C es una opcion atractiva
financieramente. Ahora, esto se explica desde a partir de la complejidad con la

cual se disefié la micro-red, razon por la cual se incrementd sustancialmente la
inversion inicial.
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Fig. 5.6. VPN versus latasade interés de andlisis.
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6. CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo del proyecto, se investigb sobre dos temas
especificamente, sistemas fotovoltaicos conectados a la red y micro-redes en
corriente continua en baja tensién. Los capitulos 3, 4 y 5 muestran el trabajo
realizado para el cumplimiento de los objetivos especificos propuestos.

A continuacion se presentan las conclusiones y recomendaciones sobre el
trabajo realizado:

Se lograra satisfacer la necesidad de la E3T de formar a sus estudiantes en
energia solar fotovoltaica, uso racional de la energia, instalaciones eléctricas de
este tipo, calidad de la energia, entre otros campos, a partir de la interaccion con
un sistema real de generacion en sitio. Igualmente, se manifiesta que es necesario
seguir fortaleciendo el estudio de este tipo de sistemas a partir de trabajos de
pregrado y posgrado, de forma tal que, futuros ingenieros de la E3T tengan bases
solidas en su disefio, andlisis y mejoramiento.

Los disefos se realizaron buscando el mayor beneficio pedagogico a partir de la
seleccidn de soluciones tecnologicas de primer nivel y de puntos de interaccion en
cada etapa del sistema.

En general, se tiende a considerar el disefio de sistemas fotovoltaicos una tarea
de extrema sencillez por parte de personal no experto en el tema. Debido a este
desconocimiento se puede subvalorar el esfuerzo y el nivel de las consideraciones
y decisiones requeridas. Por ello mismo, se tiene como valor agregado de este
trabajo, evidenciar la complejidad del disefio de sistemas de este tipo al tal punto
gue este documento puede ser considerado una guia basica de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red y de sistemas de corriente continla en baja
tensién, esto debido a su grado de detalle en dimensionamiento y seleccién de
componentes y a la aplicacion de la NTC-2050.

Se precisa indicar que para sistemas de corriente continla en baja tension, los
criterios de nivel de regulacion y capacidad amperemétrica no son suficientes para
el dimensionamiento de los conductores, debido a que las pérdidas por efecto
Joule son mucho mas costosas en este tipo de proyectos debido al costo de la
energia generada. Por ello, se recomienda realizar la seleccién de conductores
considerando regulacion, capacidad amperemétrica y pérdidas, a partir de un
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proceso de optimizacion financiera. Tal proceso podria ser objeto de un trabajo de
grado posterior.

La budsqueda de informacion técnica de componentes constitutivos del sistema
permitié evidenciar el nivel incipiente de esta tecnologia en el pais. A pesar de
existir proveedores y disefladores declarados, se aprecia el bajo nivel de
formacion para atender inquietudes sobre el disefio de sistemas como el
desarrollado en este proyecto de grado.

Se evidencia la existencia de una gran variedad de componentes constitutivos de
este de sistema con diferentes prestaciones tecnoldgicas, al punto que se
considera necesaria la realizacion de un proyecto de grado que busque la
identificacion de soluciones tecnoldgica de vanguardia, para la implementacion
exitosa de sistemas fotovoltaicos.

Se recomienda el desarrollo de un proyecto de grado que disefie una
herramienta computacional que permita el analisis energético de sistemas
fotovoltaicos, aprovechando la existencia de modelos de varios de los
componentes constitutivos (paneles, baterias, inversores, conversores, etc).
Ademas, la herramienta debe permitir el analisis del flujo de potencia en la red
interna de la universidad.

En este proyecto se definieron condiciones iniciales de disefio como inversion y
demanda. Para el caso del sistema fotovoltaico conectado a la red es la inversion
y para el sistema de corriente continla en baja tension es la demanda. Es
pertinente considerar que tales condicionamientos sean producto de un estudio de
optimizacion de cada aplicacion con el fin de lograr el mejor comportamiento
energético de la edificacion.

La implementacion de sistemas fotovoltaicos y micro-redes al interior de la
universidad, permite aumentar la difusién sobre la necesidad de aplicacién de
varias estrategias de las energias renovables.

Para el campus universitario, el andlisis financiero debe ir mas alla de la
reintegracion del dinero debido a los potenciales aportes a la investigacion
generados por la implementacion de los disefios que se proponen en este
proyecto.

Sistema fotovoltaico conectado alared
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La implementacion de sistemas fotovoltaicos contribuye de manera activa a la
disminucion de impactos negativos generados en el medio ambiente por el uso de
fuentes de energia convencionales, esto gracias al aprovechamiento de una
fuente de energia renovable como el Sol. En paises privilegiados por su posicion
geogréfica, la significancia de la radiacion solar debe ser indispensable para
permitir el fortalecimiento e implementacion de sistemas fotovoltaicos. En la
Universidad Industrial de Santander resulta factible su implementacion, teniendo
en cuenta que la radiacion solar promedio que incide sobre la superficie del
campus es aproximadamente 4,9 kW/h/dia.

El acondicionamiento de la sefial de energia inyectada a la red se da en equipos
electronicos como el inversor DC/AC, los cuales propenden por la calidad de la
energia, dadas sus altas caracteristicas técnicas. Por otro lado, el
dimensionamiento del inversor debe permitir establecer que su eficiencia sea la
mas alta posible, lo cual se logra considerando la potencia del sistema fotovoltaico
como el criterio de seleccion. De acuerdo con el analisis energético realizado en
este proyecto, se pudo ver que las mayores pérdidas en un sistema fotovoltaico
conectado a la red son atribuidas al inversor.

Solo se hizo evidente la necesidad del uso de un transformador de aislamiento
para garantizar el debido funcionamiento del sistema de PAT, por explicita
recomendacién de los fabricantes de inversores de conexion a la red. No se
aprecia dicha exigencia en la NTC-2050.

La interaccion de estrategias sostenibles puede producir convenientes beneficios
de operacién, como es el caso del efecto del techo verde sobre la operacion de los
paneles fotovoltaicos, al proporcionar unas condiciones de temperatura menos
lesivas.

La falta de normativa Colombiana para la conexion a la red publica de este tipo
de sistemas, no permitié que la conexion fuera directa a la red publica, por esta
razon el presente disefio realiza la inyeccion de energia a la red interna de AC del
campus universitario.

Micro-red en corriente continla en baja tension.
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En DC la etapa de transformacion de energia es eliminada, pero es cierto que
las condiciones actuales de los componentes ofrecidos por los fabricantes, que
pudiesen ser alimentados en DC no permiten evidenciar el ahorro energético
esperado, basicamente a sus tensiones (12 6 24Vdc) de operaciéon. A pesar de
esto, se tiene que la eficiencia de adaptacion AC/DC es cercana al 60%, y las
eficiencias de conversion DC/DC son del orden del 90%, por lo que en definitiva, la
eficiencia global de las dos alternativas se pueden considerar cercanas, aunque
con favorabilidad para la micro-red en DC.

La alimentacion de cargas a 12Vdc o 24Vdc se caracteriza por mayores
corrientes, lo que ocasiona significativas pérdidas por efecto Joule y la exigencia
de mayores calibres de conductores, asi como mayor capacidad nominal de las
protecciones. Por ello, la iluminacion DC de grandes areas a estos niveles de
tensibn no es aconsejable. Sin embargo es pertinente mencionar que los
fabricantes de dispositivos electronicos empiecen a aumentar los niveles de
tension de 12 6 24V de sus dispositivos ofrecidos actualmente en el mercado, por
niveles de tension nominal de operacion de 48Vdc o superior.

Las micro-redes son medios que permiten en sitio la participacion de varias
fuentes de energia (paneles fotovoltaicos, micro-turbinas edlicas, celdas de
combustible, la red publica, acumuladores etc.) como un modelo de poli-
generacion a pequefia escala, que permitiria aprovechar los beneficios naturales
en sitio.

La electronica de potencia juega un papel fundamental para lograr la
administracion necesaria de la energia. Hoy dia, se encuentran en el mercado
dispositivos que permiten la interaccion de las diversas fuentes, dandole prioridad
a la energia generada en sitio, como es el caso de la unidad maestra NPS-1000
contemplada en este proyecto.

A pesar de las ventajas de implementacion de las micro-redes, se tiene que su
costo financiero es bastante mayor al de un sistema fotovoltaico conectado a la
red. Mientras el primero asciende a mas de $40 000/Wp ($6 000 000/m?) el
segundo sdlo llega a $13 500/Wp ($2 000 000/m?) aproximadamente.

De acuerdo con el analisis energético de las micro-redes disefiadas en este
proyecto, las pérdidas que se generan sin conexion a la red pueden ser
considerables. Por esta razén es recomendable que en el uso de micro-redes para
suplir cargas discontinuas mediante sistemas fotovoltaicos, se realice la conexién
del sistema fotovoltaico a la red con el propésito de evitar pérdidas de energia.
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En micro-redes de corriente continua es indispensable el uso de acumuladores
de energia como baterias, ya que son éstos los que le permitirdn independencia
de la red. Sin embargo, también es importante dejar el respaldo de la red en el
caso de que ni la energia proveniente del sistema de energia en sitio, ni la energia
almacenada en los acumuladores sea suficiente para suplir la carga.
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ANEXOS

ANEXO 1.

Seleccién del panel fotovoltaico para el subsistema fotovoltaico
conectado alared

Como se menciona en el literal 3.3.1, la seleccion del panel se realizé a partir de
la evaluacion de conjunto de opcion considerando parametros tales como peso,

eficiencia, costo y potencia generada durante su vida util.

La evaluacién se basé en el modelo de proceso de analisis jerarquico (AHP, por
sus siglas en inglés) dada su gran aplicacion para la seleccion de soluciones
tecnolégicas [Velazco, 2010]. Inicialmente, se requiere la definicion de los
parametros técnicos de seleccion; posteriormente, se evalla cada opcion
tecnolégica segun los criterios definidos, y con ello se realiza una serie de
comparaciones previa normalizacién los datos requeridos para la comparacion.
Cada parametro tendra una ponderacion segun su importancia. Finalmente, se

selecciona la opcidn con el mayor valor cuantitativo.

En primer lugar se realiza una busqueda intensa de datos de paneles solares
disponibles, se conforma una base de datos con los parametros mas importantes.

Los datos tenidos en cuenta se muestran a continuacion:

Tabla Al.1. Base de datos de paneles fotovoltaicos.
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REFERENCIA Area Potencia |Costo
MARCA Tipo de célula [peso (kg) ) Eficiencia |

DE MODULO (m®) pico Wp |USD
KC 40T KYOCERA policristalino 4.5 0.343 |0.16 40 225
KC 50T KYOCERA policristalino 4.5 0.417 |0.14 50 280
KC 65T KYOCERA policristalino 6 0.49 |0.16 65 345
KC 85T KYOCERA policristalino 8.3 0.66 |0.16 85 435
KC 130TM KYOCERA policristalino 12.2 0.93 |0.16 130 525
KD135GX-LPU KYOCERA policristalino 12.5 1 0.16 135 415
KD135SX-UPU KYOCERA policristalino 12.5 1 0.16 135 500
KD185GX-LPU KYOCERA policristalino 16 1 0.16 185 531.5
KD205GX-LPU KYOCERA policristalino 18 1 0.14 205 583.6
KD210GX-LPU KYOCERA policristalino 18 1 0.14 210 605
KD215GX-LPU KYOCERA policristalino 18 1 0.14 215 623
MF125UE5N MITSHUBISHI policristalino 13.5 1 0.124 125 665
MF185UD5 MITSHUBISHI policristalino 16.8 14 0.134 185 798
SW175 SUNWIZE monocristalino |17 128 |0.14 175 580
HIT-200BA19 HIT SANYO amorfo 14 1 0.172 200 936
HIT Power N205N SANYO amorfo 16 1.26 ]0.163 205 832
HIT Power N210N SANYO amorfo 16 126 |0.167 210 866
HIT Power N215N SANYO amorfo 16 126 |0.171 215 900
Kaneka G-SA060 KANEKA monocristalino [13.7 0.96 |(0.14 60 227
Solon Blue 220/01 SOLON monocristalino |23.55 1.64 |0.134 220 594
Solon Blue 225/01 2BB SOLON policristalino 23.55 1.64 ]0.137 225 608
Solon Blue 225/01 3BB SOLON policristalino 23.55 1.64 ]0.137 225 608
Solon Blue 230/01 SOLON policristalino 23.55 1.64 |0.140 230 621
REC205 AE-US Silver REC SOLAR policristalino 22 1.65 |0.14 205 553.5
REC205 AE-US Black REC SOLAR policristalino 22 1.65 |0.14 205 554
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REC210 AE-US Silver REC SOLAR policristalino 22 1.65 |0.144 210 567
REC210 AE-US Black REC SOLAR policristalino 22 1.65 |0.144 210 567
REC215 AE-US Silver REC SOLAR policristalino 22 1.65 |0.147 215 580
REC215 AE-US Black REC SOLAR policristalino 22 1.65 |0.147 215 580
REC220 AE-US Silver REC SOLAR policristalino 22 1.65 |0.151 220 594
REC220 AE-US Black REC SOLAR policristalino 22 1.65 |0.151 220 594
REC225 AE-US Silver REC SOLAR policristalino 22 1.65 |0.154 225 607
REC225 AE-US Black REC SOLAR policristalino 22 1.65 0.154 225 607
REC230 AE-US Silver REC SOLAR policristalino 22 1.65 ]0.158 230 655
REC230 AE-US Black REC SOLAR policristalino 22 1.65 |0.158 230 655
Canadian Solar CSI CS6P-|cANADIAN SOLAR  [policristalino  |18.5 161 012 190 550
g;‘gadia” Solar CSI CS6P-| \NADIAN SOLAR  |policristalino |20 161 0.137 220 750
g;gadia“ Solar CSI CS6P-| - ANADIAN SOLAR |policristalino |20 161 |0.143 230 725
Evergreen ES-A-200* EVERGREEN SOLAR |policristalino 18.6 157 |0.127 200 771
Evergreen ES-A-200"B| £\ ERGREEN SOLAR |policristalino  |18.6 157 [0.127 200 611
Evergreen ES-A-205* EVERGREEN SOLAR |policristalino 18.6 157 |0.131 205 718
Evergreen ES-A-210* EVERGREEN SOLAR |policristalino 18.6 157 |0.134 210 735
BSP10 POWER UP policristalino 1.9 0.114 |0.088 10 108
BSP20 POWER UP policristalino 2.2 0.216 |0.09 20 152
BSP30 POWER UP policristalino 2.3 0.27 0.11 30 245
BSP40 POWER UP policristalino 2.3 0.340 |0.118 40 260
Sharp 142 SHARP policristalino 14.5 1.154 |0.121 142 682
sharp 175 SHARP monocristalino |17.3 1.301 |0.135 175 670
sharp80 SHARP policristalino 8.6 0.614 |(0.124 80 450
sharp UN-U230F3 SHARP monocristalino |20 1.630 |0.141 230 732
sharp ND-U235F1 SHARP monocristalino |20 1.630 |0.144 235 748
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SW175

SOLAR WORLD monocristalino |15 1.304 |0.134 175 745

SW230 SOLAR WORLD monocristalino |22 1.677 |0.137 230 793
SunTech85 SUNTECH monocristalino |5.5 0.646 |0.131 85 410
SunTechl75 SUNTECH monocristalino |15.5 1.277 |0.137 175 749

Después de tener esta base de datos se definieron cuatro parametros técnicos

definitivos: Factor A (peso por metro cuadrado kg/m?), Factor B (Eficiencia), Factor

C (costo por Wpico $/Wp) y Factor D (potencia generada en los afios de vida (til).

Estos pardmetros se normalizan con el objetivo de realizar una comparacion y se

da dela

siguiente manera:

Para el factor A se necesita saber cual es el panel que tiene menor peso
por metro cuadrado, asi que la base sera el panel que tenga menos peso
por metro cuadrado y se normalizara dividiendo la base sobre el peso por
metro cuadrado de cada panel.

Para el factor B, se requiere saber el panel que tenga mayor eficiencia asi
gue se toma como base el panel de mayor eficiencia, y la eficiencia de
cada panel es dividida en la base.

Para el factor C, es necesario saber cual panel tiene el menor costo por
watt pico, asi que la base sera el panel que tenga menor valor por watt
pico, al igual que con el factor A, para normalizar este parametro la base
sera dividida en el factor C de cada panel.

Para comparar el factor D, es necesario saber con cual panel se podria
generar mas energia durante su vida util, en este factor la base es el
panel que genere mas energia durante su vida util, para normalizar este

dato se divide el factor D de cada panel en la base.

Para la seleccion del panel a usar en el sistema fotovoltaico se le da a cada

factor una ponderacién. Las cuatro ponderaciones deben sumar 1. En este caso a

cada factor se le dio una ponderacion igual de 0,25 ya que no se tenia preferencia
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de ninguno de los cuatro factores, de este modo se selecciona el que de mayor la
suma de factores (que es igual en este caso especifico a 0.25 factorA+0.25factor
B+0.25 factor C+0,25 factor D). De acuerdo con esto se selecciona el panel
Kyocera policristalino de 185 W. La tabla A1.2 muestra los resultados.

Tabla A1.2. Seleccién de panel fotovoltaico

VALORES
REFERENCIA DEL PANEL NORMALIZADOS SUMA
A B C D
KC 40T 0.504 [0.93 |0.48 |0.6 0.628
KC 50T 0.612 | 0.814 | 0.482 | 0.595 | 0.626
KC 65T 0.545 | 0.93 | 0.508 | 0.676 | 0.665
KC 85T 0.527 | 0.93 |0.527 | 0.706 | 0.673
KC 130TM 0.509 | 0.93 |0.668 | 0.795 | 0.726
KD135GX-LPU 0.535 [ 0.93 |0.878|0.81 |0.788
KD135SX-UPU 0.535 [ 0.93 |0.728 10.81 |[0.751
KD185GX-LPU 0.549 | 0.93 |0.939 | 0.854 | 0.818
KD205GX-LPU 0.549 | 0.814 1 0.948 | 0.84 |0.788
KD210GX-LPU 0.549 | 0.814 1 0.936 | 0.86 [ 0.790
KD215GX-LPU 0.549 | 0.814 | 0.931 | 0.881 | 0.794
MF125UES5SN 0.497 | 0.721 | 0.507 | 0.737 | 0.616
MF185UD5 0.549 | 0.779 | 0.625 | 0.804 | 0.689
SW175 0.5 0.814 |1 0.814 | 0.738 | 0.717
HIT-200BA19 HIT 055 |1 0.576 | 1 0.782
HIT Power N205N/HIP205NKHAS 0.525 | 0.948 | 0.665 | 0.944 1 0.770
HIT Power N210N/HIP210NKHAS 0.525 | 0.971 | 0.654 | 0.967 | 0.779
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HIT Power N215N/HIP215NKHAS 0.525 [ 0.994 | 0.644 | 0.99 |0.788
Kaneka G-SA060 0.465 | 0.814 | 0.713 | 0.32 |0.578
Solon Blue 220/01 0.465 | 0.78 ]0.999 | 0.815 | 0.765
Solon Blue 225/01 2BB 0.465 | 0.798 1 0.998 | 0.833 | 0.774
Solon Blue 225/01 3BB 0.465 | 0.798 1 0.998 | 0.833 | 0.774
Solon Blue 230/01 0.465 | 0.815]0.999 | 0.852 | 0.783
REC205 AE-US Silver 0.501 | 0.814 1 0.999 | 0.735 | 0.762
REC205 AE-US Black 0.501 | 0.814 1 0.998 | 0.735 | 0.762
REC210 AE-US Silver 0.501 | 0.837]0.999 | 0.753 | 0.773
REC210 AE-US Black 0.501 | 0.837 | 0.999 | 0.753 | 0.773
REC215 AE-US Silver 0.501 [0.855 |1 0.771 | 0.782
REC215 AE-US Black 0.501 [0.855 |1 0.771 | 0.782
REC220 AE-US Silver 0.501 | 0.878 1 0.999 | 0.789 | 0.792
REC220 AE-US Black 0.501 | 0.878 |1 0.999 | 0.789 | 0.792
REC225 AE-US Silver 0.501 [0.895 |1 0.807 | 0.801
REC225 AE-US Black 0.501 [0.895 |1 0.807 | 0.801
REC230 AE-US Silver 0.501 | 0.919 | 0.947 | 0.825 | 0.798
REC230 AE-US Black 0.501 | 0.919 | 0.947 | 0.825 | 0.798
Canadian Solar CSI CS6P-190 0.581 | 0.687 | 0.932 |1 0.69 [0.722
Canadian Solar CSI CS6P-220 0.536 | 0.795]0.791 | 0.799 | 0.730
Canadian Solar CSI CS6P-230 0.536 | 0.831]0.856 | 0.835 | 0.765
Evergreen ES-A-200* 0.563 | 0.738 | 0.7 0.747 | 0.687
Evergreen ES-A-200*-B Grade 0.563 | 0.738 | 0.883 | 0.747 | 0.733
Evergreen ES-A-205* 0.563 | 0.762 | 0.77 |0.766 | 0.715
Evergreen ES-A-210* 0.563 | 0.779 | 0.771 | 0.785 | 0.724
BSP10 0.397 [ 0.512 | 0.25 |0.261 | 0.355
BSP20 0.661 | 0.538 | 0.355 | 0.294 | 0.462
BSP30 0.806 | 0.636 | 0.33 |0.327 | 0.525
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BSP40 1 0.683 1 0.415 | 0.387 | 0.621
Sharp 142 0.53 ]0.706 | 0.562 | 0.715 | 0.628
sharp 175 0.503 | 0.785]0.705 | 0.783 | 0.694
sharp80 0.475 | 0.72110.48 |0.723 | 0.600
sharp UN-U230F3 0.543 | 0.82 ]0.848 |0.83 |0.760
sharp ND-U235F1 0.543 | 0.837 | 0.848 | 0.848 | 0.769
SW175 0.579 | 0.78 |0.634 | 0.638 | 0.658
SW230 0.508 | 0.798 | 0.782 | 0.659 | 0.687
SunTech85 0.791 | 0.764 |1 0.559 | 0.617 | 0.683
SunTechl75 0.55 |0.79710.63 |0.64 |0.654

De acuerdo con la tabla mostrada el panel que mayor puntaje obtiene segun los
parametros establecidos es el panel KD185GX-LPU de kyocera.
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ANEXO 2.
Conductores de PAT por tramo

Para corriente continua DC. Los conductores de PAT de cada tramo del
circuito de DC son:

Tramo desde sequidor al tablero de DC. Por esta canalizacion iran 4 conductores

(2 de polaridad positiva y dos de polaridad negativa, los conductores de polaridad
negativa son los que se pondran a tierra), existira una canalizacién que contenga
los 4 conductores por cada seguidor. Este conductor de puesta a tierra es el
mismo conductor del tramo tipo SIS, 90°C con las siguientes especificaciones:

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT del tramo seguidor-tablero DC.
Diametro | Peso | Resistencia DC Capacidad de

[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
Flexible |#12 AWG 3,98 38,5 5,315 40

Cableado| Calibre

Tramo desde el tablero de DC hasta el inversor. Por esta canalizacion iran dos

conductores (1 de polaridad positiva y 1 de polaridad negativa, este ultimo es el
conductor de puesta a tierra). Este conductor de puesta a tierra es el mismo

conductor del tramo tipo SIS, 90°C con las siguientes especificaciones:

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT del tramo tablero DC-inversor.
Diametro | Peso | Resistencia DC Capacidad de

[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
Flexible | #6 AWG 7,13 143,2 1,323 105

Cableado| Calibre

Para corriente alterna AC. El conductor de PAT del circuito AC es:

Tramo desde el inversor hasta el transformador de aislamiento. Por esta

canalizacion irdn 3 conductores de fase. Este conductor de puesta a tierra debe
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ser de igual o mayor calibre que el del conductor de mayor calibre que esté en la

misma canalizacién, por lo tanto se selecciona el conductor #4 AWG THW, 75°C

con las siguientes especificaciones:

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT del inversor hasta a transformador de aislamiento
[CENTELSA, 2010].
Diametro | Peso Resistencia AC | Capacidad de

Calibre
Cableado [mm] |[kg/km]| (75°C)[Ohm/km] | corriente [A]
7hilos | #4AWG | 887 249 0,832 85

Tramo desde el transformador de aislamiento hasta el tablero de AC. Por esta

canalizacion iran 5 conductores (3 conductores de fase, un conductor neutro y el
conductor de puesta a tierra). Este conductor de puesta a tierra debe ser de igual
o mayor calibre que el del conductor de mayor calibre que esté en la misma

canalizacion, por lo tanto se selecciona el conductor #4 AWG THW, 75°C con las

siguientes especificaciones:

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT del transformador de aislamiento hasta el tablero AC
[CENTELSA, 2010].
Diametro | Peso Resistencia AC | Capacidad de

Calibre
Cableado [mm] |[kg/km]| (75°C)[Ohm/km] | corriente [A]
7hilos | #2AWG | 10,60 | 374 - 95
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ANEXO 3.

Seleccion de conductores para el subsistema fotovoltaico
conectado alared

La seleccion de conductores se realizara por tramos de la siguiente manera:

Tramo 1: Seguidor — Tablero DC. Tendr& una extension de 25m y la conexién
eléctrica ird sobre el techo verde, por ello se considera una temperatura de
operacion de 30°C. El tablero DC se ubicara en la azotea, cercano al centro
de la edificacion dado que alli se encontrara el eje de cuartos técnicos.

El Art. 310-5 y el cuadro 310-5 indican que el calibre minimo del conductor es
#14AWG en cobre, el cual tiene una seccion transversal de 2,08 mm2 y una
capacidad de 25 [A] segun la tabla 310-16. Dado que la corriente de
dimensionamiento asciende a 13,72A se considera este conductor adecuado para
el sistema. Sin embargo; con el fin de limitar el riesgo por desgaste mecéanico del
conductor, se elije el conductor SIS #12AWG, con seccion transversal de 3,30
mm2.

Ahora, se procede a verificar que la caida de tension porcentual que no exceda

el 1%:

200*p*l*l_200*1*13,72*25

0% =
% S*xV 51 3,3 %531

=0,77%

El conductor seleccionado tiene una temperatura de operacion de 90°C para
lugares secos, humedos y mojados. Esta protegido por una chaqueta con baja
emisién de humos, no halégena y retardante a la llama. Su tension maxima de

operacion es 600V (Ver detalles en la tabla 1)

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del conductor SIS #12AWG [CENTELSA, 2010].
Diametro | Peso | Resistencia DC Capacidad de

[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
Flexible |#12 AWG 3,98 38,5 5,315 40

Cableado| Calibre
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Tramo 2: Tablero DC — Inversor DC/AC. Tendra una extension de 25m. Se
considera una temperatura de operacion de 30°C. El inversor se encontrara
en la sala de control del Laboratorio URE-ER en el segundo piso del edificio.

Siguiendo los lineamientos expuestos en el literal 690-31b) de la NTC2050 y
considerando que la corriente de dimensionamiento de este tramo es de 68,6 [A],
se establece que el conductor a seleccionar es el #6 AWG tipo SIS en cobre con
seccion transversal de 13,29 [mm2]. Segun la tabla 310-16, la capacidad de
corriente para el conductor en cuestion es 75 [A] a una temperatura nominal de

90°C. Las caracteristicas técnicas del conductor se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del conductor USE-2 #6AWG [CENTELSA, 2010].
Diametro | Peso | Resistencia DC Capacidad de

Calibre
Cableado [mm] |[kg/km] | (20°C)[Ohm/km] | corriente [A]
Flexible | #6 AWG 7,13 143,2 1,323 105

La regulacion del tramo 2 asciende a 0,97%, cumpliendo lo indicado en la tabla
3.9 del libro.

200*p*1*l_200*1*54,8*25

5% = -
o S*V 51%13,29 % 531

=0,76%

Tramo 3: Inversor-Transformador de aislamiento. Tendra una extensioén de

2m. Se considera una temperatura de operaciéon de 30°C.

En este tramo la corriente que circulara es alterna y asciende a 69,4 [A]. La
conexion entre los dos equipos sera por canalizacion con el fin de evitar cualquier
riesgo eléctrico. Segun la tabla 310-16, el conductor #6 AWG tipo TW en cobre
con seccién transversal de 13,29 [mm?] con capacidad amperemétrica de 80 [A] y

temperatura nominal del conductor de 60°C.

Ahora, se revisa la pertinencia del conductor preseleccionado al contrastar el Kg
establecido con los valores de la tabla 3. El conductor a seleccionar debe poseer

un Kg menor al K¢ calculado.
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oo 8%V 01+208
G_\/§>i<l*l*10_3_\/§*55,51*2*10_3

= 108,2

Tabla 3. Valores de Kg segun el calibre del conductor. Tomado tabla 3.25 de [ESSA]

Calibre AWG KG (fp=0.95)
8 2276
6 1446
4 92,4
2 59,3
1 47,9
1/0 38,6

NOTA: Los valores presentados son para conductores de cobre aislado en ducto

no metalico.

El resultado obtenido indica que se debe aumentar el calibre del conductor, pues
el #6AWG posee un K¢ de 144,6 superando el calculado de 108,2. El conductor en
definitiva seleccionado es el #4AWG tipo TW que proporciona una regulacion de

0,088%. La tabla 4presenta las caracteristicas del conductor.

Kg*V3+I+1%(1073) 92,4%+/3%5551%2% 1073

0 =
6% |4 208

= 0,09%

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del conductor TW#4AWG. Tomado de [ELECON].

Diametro
calib . Peso Capacidad de
alibre ext.
Cableado [kg/km]| corriente [A]
[mm]
7 hilos #AAW G 9,05 247 70

Tramo 4: Transformador de aislamiento — Tablero AC. Tendra una extension
de 25m. Se considera una temperatura de operacion de 30°C. El
transformador inyectara la energia eléctrica generada al tablero AC del
segundo piso a partir de una conexion trifasica tetrafilar a 208V. Con una
regulaciéon de 0,9%. El conductor de neutro tendra el mismo calibre de los

conductores de fase.

En este tramo la corriente de dimensionamiento es de 69,4 [A]. Se decide utilizar

de forma inicial el conductor #4 AWG tipo TW en cobre con seccion transversal de
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21,14 [mm?], porque segun la tabla 3.16 de la NTC2050, tiene una capacidad de
corriente permisible de 70 [A] para no mas de 3 conductores portadores de

energia en canalizacion.

Ahora, tal como se menciona el literal c) de la nota 10 de las tablas 3-16 a 3-19,
una instalacion trifasica tetrafilar con armonicos presentes, debe considerar al
neutro como conductor portador de corriente, por tanto se debe aplicar lo expuesta
en la nota 8 del mismo apartado, donde se indica que debe ajustarse la capacidad
amperemétrica de los conductores por un factor de 80% cuando vayan por una
misma canalizacion de 4 a 6 conductores portadores de corriente. Aplicando dicho

factor, la capacidad amperemétrica del #4, seria ahora de 56 [A].

El conductor ahora preseleccionado sera el #2AWG tipo TW, que tiene una
capacidad de corriente inicial de 95 [A], segun la tabla 3.16. Realizando el ajuste
requerido por namero de conductores por la canalizacion, la capacidad de

corriente ajustada es de 76 [A].
El Ks caracteristico para la conexion calculado es de 77,9.

8%V 0,9 * 208 ~
V3%I*1%103 +/3%5551%25%10"3

K; = 77,9

Segun lo indicado en la tabla 3.13 del presente capitulo, el conductor #2AWG
tipo TW cumple con el requerimiento del tramo, ya que su Kg (59,3) es menor al
requerido. La regulacion del tramo es 0,69%. La tabla 5 presenta las

caracteristicas del conductor.

K *V3#1%1% (1073) 59,3 %3 %5551 %25 1073

0p =
% \' 208

=0,69%

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del conductor TW #2AWG. Tomado de [ELECON]
Diametro | Peso Capacidad de

Calibre
Cableado [mm] |[[kg/km]| corriente [A]

7 hilos | #2AWG 10,60 374 95
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ANEXO 4.

Calculo de ductos para el subsistema fotovoltaico conectado a la
red

Tramo 1: Sequidor — Tablero DC. Cada seguidor alberga dos bloques de paneles

fotovoltaicos, razén por la cual debe tenderse tuberia que albergue los 4
conductores (2 positivos y 2 negativos) de los bloques, los conductores negativos
son los mismos conductores de puesta a tierra. Esta canalizacion debera ser
galvanizada porque ira por el sustrato del techo verde, sin embargo, puede darse

el caso de que reciba radiacion solar.

El diametro del conductor positivo y negativo es 3,98 [mm] (SIS #12AWG). El
diametro del ducto debe ser mayor a 13 [mm].

d, > 1,58 * /(4 * 3,982) = 12,57 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo metalico rigido con seccion
comercial en pulgadas de %. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir
de la tabla C8 de la NTC2050, la cual indica el numero de conductores permitidos

por canalizacién metélica en funcién del diametro del conductor.

Debido a que dicha tabla no contempla conductores SIS, se procede a realizar el
analisis considerando conductores con caracteristicas similares recubrimiento y
didmetro. Los conductores SIS son resistentes al retardantes a la llama al igual
gue los TW y THW, segun la tabla 310-13 de la NTC2050. El cable #12AWG TW

(3,95mm) tiene un diametro externo cercano al #12AWG SIS (3,98mm).

Segun la tabla C8, el ducto seleccionado puede soportar hasta 7 conductores
#12 AWG tipo SIS. Por tanto, se mantiene la decision sobre el tubo propuesto,

desde cada seguidor se tendera un tubo metalico de Y.
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Tramo 2: Tablero DC — Inversor. Esta canalizacién sera en PVC y albergara un

conductor positivo, un conductor negativo.

El diametro para el conductor positivo y negativo es 7,13 [mm] (SIS #6AWG),
siendo también el conductor negativo el conductor de puesta a tierra. El didmetro
del ducto deberé ser superior a 16 [mm].

d, > 1,58 % /(2 * 7,132) = 15,93 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PVC con seccion comercial en
pulgadas de 1,0. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla C9
de la NTC2050, la cual indica el nimero de conductores permitidos por
canalizacion PVC en funcion del diametro del conductor.

Debido a que dicha tabla no contempla conductores SIS, se procede a realizar el
analisis considerando conductores con caracteristicas similares recubrimiento y
diametro. Los conductores SIS son retardantes a la llama al igual que los TW y
THW, segun la tabla 310-13 de la NTC2050. El cable #6AWG TW (7,85mm) tiene

un didmetro externo cercano al #6AWG SIS (7,13mm).

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 3 conductores #6
AWG tipo SIS. Por tanto, se mantiene la decisién sobre el tubo propuesto, se

tendera un tubo PVC de 1,0 pulgada.

Tramo 3: Inversor - Transformador de aislamiento. Esta canalizacién sera en

PVC y albergara tres conductores de fase.

El diametro para los conductores de fase es 10,60[mm] (TW #2AWG). El

didmetro del ducto debera ser superior a 29 [mm].

d; = 1,58 /(3 %10,602) = 29 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PV con seccién comercial en

pulgadas de 1¥*. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla
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C9 de la NTC2050, la cual indica el numero de conductores permitidos por

canalizacion PVC en funcién del didmetro del conductor.

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 3 conductores #2
AWG tipo TW. Por tanto, se mantiene la decision sobre el tubo propuesto, se
tendra un ducto PVC de 1"* pulgadas, el cual tiene capacidad de albergar hasta
3 conductores #2 AWG tipo TW.

Tramo 4: Transformador de aislamiento —Tablero AC. Esta canalizacién sera

en PVC y albergara cinco conductores: tres de fase, uno para el neutro y otro mas

para la PAT.

El diametro para los conductores de fase es 10,60[mm] (TW #2AWG), para el
conductor de neutro es 10,60[mm] (TW#2AWG) y para el conductor de PAT es de
3,70[mm] (#8AWG en cobre desnudo). El didametro del ducto debera ser superior a
34 [mm].

d; > 1,58 * /(4 = 10,602) + (3,72) = 34 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PV con seccién comercial en
pulgadas de 1%. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla C9
de la NTC2050, la cual indica el numero de conductores permitidos por

canalizacion PVC en funcion del diametro del conductor.

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 3 conductores #2
AWG tipo TW. Por tanto, se procede a aumentar el didmetro y se selecciona un
ducto PVC de 2 pulgadas, el cual tiene capacidad de albergar hasta 8
conductores #2 AWG tipo TW.

Célculo del ducto para el PAT de equipos y conexion entre barrajes:
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Tramo 5: Paneles y Seguidores. Cada uno de los marcos de paneles y

seguidores seran conectados al barraje del PAT por medio de un conductor por
cada elemento, con seccion superior o igual al del conductor del PAT de estos
elementos, siendo este (#10 AWG) tipo TWH.

El didmetro del conductor es 2,93 [mm] (THW #10AWG). El didmetro del ducto

debe ser mayor a 7 [mm].

d; = 1,58 /(2 %2,93%2) = 6,55 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo metélico rigido con seccion
comercial en pulgadas de Y. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir
de la tabla C8 de la NTC2050, la cual indica el numero de conductores permitidos

por canalizacion metalica en funcion del diametro del conductor.

Segun la tabla C8, el ducto seleccionado puede soportar hasta 5 conductores
#10 AWG tipo THW. Por tanto, se mantiene la decision sobre el tubo propuesto,

desde cada seguidor se tendera un tubo metalico de Y.

Tramo 6: Barrajes de DC y AC. Cada uno de los barrajes de DC (barraje

negativo y barraje para equipos sensibles) y barraje AC (equipos sensibles), seran
conectados al barraje del PAT por medio de un conductor conducido por ducto con
seccion superior o igual al del conductor del PAT de estos elementos, siendo este
para DC y AC (#6 AWG) tipo TWH.

Para la parte de DC se realizara el tendido para los dos conductores, donde uno
de ellos pertenece al barraje negativo del sistema y el otro el barraje de equipos
sensibles. EIl didmetro del conductor es 4,66 [mm] (THW #6AWG). El diametro del

ducto debe ser mayor a 11 [mm].

dy = 1,58 /(2 %2,93%2) = 10,41 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PVC con seccion comercial en

pulgada de 1. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla C9 de
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la NTC2050, la cual indica el nUmero de conductores permitidos por canalizacion

PVC en funcién del didmetro del conductor.

Por tanto, se mantiene la decision sobre el tubo propuesto, se tendra un ducto
PVC de 1 pulgada, el cual tiene capacidad de albergar hasta 3 conductores #6
AWG tipo THW.

Para la parte de AC se realizara el tendido por ducto para el conductor que
conectara el barraje de equipos sensibles al barraje general. EIl diametro del
conductor es 4,66 [mm] (THW #6AWG). El diametro del ducto debe ser mayor a 8

[mm].

d, = 1,58 /(4,662) = 7,36 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PVC con seccion comercial en
pulgada de %.. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla C9
de la NTC2050, la cual indica el numero de conductores permitidos por

canalizacion PVC en funcion del diametro del conductor.

Por tanto, se mantiene la decision sobre el tubo propuesto, se tendra un ducto
PVC de ¥z pulgada, el cual tiene capacidad de albergar hasta 1 conductor #6
AWG tipo THW.

Tramo 7: Conductores de los varistores AC a tierra. Cada uno de los varistores

seran conectados al barraje del PAT por medio de un conductor conducido por
ducto con seccidn superior o igual al del conductor del PAT de estos elementos,
siendo este (#8 AWG) tipo TWH.

Se realizara el tendido para los tres conductores existentes por cada varistor. El
diametro del conductor es 3,7 [mm] (THW #8AWG). El diametro del ducto debe ser

mayor a 11 [mm].

d; = 1,58 /(3 %3,72) = 10,12 [mm]
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El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PVC con seccion comercial en
pulgada de ¥. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla C9
de la NTC2050, la cual indica el numero de conductores permitidos por

canalizacion PVC en funcién del diametro del conductor.

Por tanto, se mantiene la decision sobre el tubo propuesto, se tendra un ducto
PVC de % de pulgada, el cual tiene capacidad de albergar hasta 3 conductores #8
AWG tipo THW.
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ANEXO 5.

Calculo y seleccién de protecciones para el subsistema
fotovoltaico conectado a lared

Para la parte DC

El literal 690-9d) NTC2050, especifica que los dispositivos de proteccién contra
sobrecorriente, fusibles o interruptores automaticos, que se utilicen en cualquier
parte DC de un sistema de energia fotovoltaico, deben estar certificados para
usarlos en circuitos de corriente continua y tener los valores adecuados de

tension, corriente y capacidad nominal de interrupcion.

Proteccion contra flujo inverso de corriente. Dado que los paneles

fotovoltaicos estan compuestos de material semiconductor pueden bajo ciertas
condiciones convertirse en una carga que consumiria energia, principalmente
cuando la radiacion solar es muy baja o cuando en situaciéon de cielo parcialmente

nublado donde haya zonas del sistema que reciban menos radiacion solar otras.

Con el fin de prevenir estas pérdidas debidas a contra flujos de corriente, se
requiere instalar diodos de bloqueo conectados en serie en cada rama o bloque,
buscando aumentar la proteccion contra posibles corrientes de falla que puedan
afectar los paneles fotovoltaicos. Se colocaran solamente en el conductor positivo,

debido a que el conductor negativo es el de puesta a tierra del sistema DC.

Estos diodos deben estar en capacidad de soportar la corriente de proteccion de
los paneles cuya magnitud es de 17,15 [A]. La tabla 1 presenta las principales

caracteristicas técnicas de dispositivo seleccionado.
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas del diodo seleccionado. Tomado de [BDBATTERIES].

Tipo de proteccion Dispositivo a usarse

Tension 600 V

Corriente directa maxima If 85A

Corriente méxima de 1500 A

sobretensiones
Méxima caida de tension (If=200A) 15V
Méxima corriente inversa 2 mA
Proteccion contra sobretensiones. EI dispositivo capaz de limitar

sobretensiones transitorias y regular los flujos de corriente originados por rayos y
maniobras en el sistema; son conocidos como limitadores de sobretension o
varistores, los cuales deben ser capaces de soportar la tension de circuito abierto

del generador fotovoltaico, la cual en este caso de 531[V].

El elemento seleccionado es de la empresa ABB tipo OVR PV 40 600 P TS. La
tabla 2 presenta las caracteristicas técnicas del elemento seleccionado, se ubicara
un varistor a la salida de cada grupo de paneles, en total seran 4 y se ubicaran
en el tablero DC No.1 de la azotea y uno a la entrada del inversor ubicado en el

tablero DC No.2, esto se hace necesario ya que la distancia es considerable.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del limitador de sobretensiéon DC. Tomado de [ABB, 2010].

Parametro Valor

Tensién nominal 600 V
TenS|Co(;1n?naux;ma de operacion 700V
Numero de polos 3

Corriente impulsional (10/350) 40 kA
Corriente de seguimiento If 20 kA

- :. :' o ‘ p Nivel de proteccion Up 2,8/1,4 kV
o — Peso 0,27 kg
; Bu‘ ™~ Indicacién remota (TS): Esta funcién, que se consigue por

medio de la conexién por cable de un conector libre de

OVR PV 600 V

potencial de 3 puntos y 1A, permite comprobar el estado de
funcionamiento del protector contra sobretensiones de
forma remota (desde las instalaciones de mantenimiento).

La onda 10/350, es la forma de onda de corriente que fluye
a través de equipos cuando éstos estan bajo los efectos de
una sobretension producida por la descarga directa de un
rayo.
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Proteccién _contra sobrecorrientes. Segun el Art. 690-9 NTC2050, se deben

proteger los circuitos de fuentes fotovoltaicas, de salida fotovoltaica, de unidades
de acondicionamiento de energia y de conductores de baterias y equipos contra
sobre corriente segun establece la Seccion 240.

Segun el Art. 690-8, la capacidad amperimétrica de los dispositivos de
proteccion contra sobrecorrientes no debe ser al menor de 125% de conformidad a
lo expuesto en la tabla 3. Los valores nominales se tomaron de la tabla 3.3 y el
numeral 3.3.2 de este capitulo.

Tabla 3. Célculo de corriente segun el literal 690-8b) NTC2050.

Corriente para
Circuito o punto Corriente a considerar dimensionami

ento (lprot)

Salida del tablero Sumade las corrientes nominales de cortocircuito de
Ischom=60,0 [A]| 60,0*1,25= | 75,0 [A]
DC los bloques conectados en paralelo

Bloque fotovoltaico Corriente nominal de cortocircuito ISChom=15,0 [A]| 15,0*1,25= [18,75 [A]

Conforme a lo indicado en la Art. 690-1, se establece que la proteccién de
sobrecorriente de los bloques de paneles fotovoltaicos se realizara a partir de

fusibles y para el sistema en general (tablero DC) con interruptores automaticos.

Fusibles. Los fusibles permitiran aislar eficazmente cada bloque de paneles en
caso de corto circuito, al igual que la proteccién de los conductores en DC de la
instalacion. Se encontrara ubicado en el tablero DC del sistema. Este elemento
debe conducir de forma continua la corriente nominal del conjunto de paneles y
trabajar a una tension mayor al valor nominal del bloque. Su valor de corriente
nominal debe estar por debajo de la corriente de proteccion Iy (18,75A) para que
actue eficazmente. De acuerdo con estas especificaciones, se selecciona un

fusible OEZ serie PF10 especial para aplicaciones fotovoltaicas con un porta-
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fusibles OPF10, se ubicard un diodo de bloque por cada terminal positivo de los
grupos de paneles y estaran conectados en el tablero de DC de la azotea. Estos

se muestran en tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del fusible PF1018AgR. Tomado de [OEZ, 2010].

3 Parametro Valor
Corriente nominal 16 [A]
015}.: Potencia disipada 3,18 [W]
k .
g"m 2 -t Pt Total 501 [A%S]
10AgR ,jj,.:.,=. : ;% Peso 0,01 [kg]
= V k 3
b == | Tension de Uso 900 [V]
® Constante de tiempo (L/R) T 3[ms]
- Poder de Corte (RMS) 11 30 [kA]

Interruptor automatico. Se usard como dispositivo de proteccion para sobre-
corriente un interruptor automatico termomagneético en la salida del barraje de DC
cuya funcién es la de proteger contra sobrecargas, cortocircuitos, control y
seccionamiento el sistema fotovoltaico [35]. Se ubicara uno en el tablero DC No. 1
y otro en el tablero DC No.2 del cuarto de control del Laboratorio URE-ER, ambos

tendran las mismas caracteristicas técnicas.

La corriente de proteccidon para la seleccion del interruptor automatico es 75 [A].
Debe operar a una tension de 531 [A]. Considerando lo anterior, se selecciona el
interruptor automatico magneto-térmico S802PV-S80 de ABB tipo Photovoltaic
String Protection. Sus caracteristicas técnicas mas relevantes se muestran en la

tabla 5.
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Tabla 5. Caracteristicas técnicas del interruptor automatico S802PV-S80. Tomado de [ABB, 2010].

Parametro Valor

Intensidad térmica Ith 80 [A]
Tensioén de aislamiento 1500 [V]
T e
Tensién nominal 800 [V]
N° de polos 2
Limite de cortocircuito Icu 5 [KA]
Temperatura ambiente de -25°C/

operacion 60°C

Interruptor general. Se deja un interruptor general tanto manual como
automatico a la salida del barraje de 531 VDC. Esta decision se toma teniendo en
cuenta que el interruptor automatico debe funcionar cuando ocurra una falla
inesperada, mientras que el interruptor manual permite tener mando en caso de
emergencia se accionara siempre que se requiera mantenimiento u otro tipo de

revisiones que no tengan que ver con fallos en el sistema.

Se selecciona un interruptor automatico de seccionamiento manual. Tendra las
mismas caracteristicas fisicas del interruptor automatico del sistema, solo que con
mayor capacidad amperimétrica. Se ubicaran dos de éstos, uno en el tablero DC
No. 1(azotea) y otro en el tablero DC No. 2 cuarto de control del Laboratorio URE-
ER.

El dispositivo seleccionado es de marca ABB y de tipo Photovoltacis DC Main
Swicth, cuya modelo con corriente nominal superior al interruptor automatico
seleccionado es el S802PV-M125, de 125 [A]. Sus caracteristicas técnicas se

presentan en la tabla 6.
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Tabla 6. Caracteristicas técnicas del interruptor automatico S802PV-M125. Tomado de [ABB, 2010].

Parametro Valor
T = Intensidad térmica Ith 125 [A]
: [ i Tensién de aislamiento 1500 [V]
2 L @ ;Eaue
[ :‘," i Tensién de impulso de
. = o 8 [kV]
P ——l i transformador
Fied
. ¢ Tension nominal 800 [V]
Al : N° de polos 2
b e
e ki ~"¢< Limite de cortocircuito Icu 0,5 [kA]
Temperatura ambiente de -25°C/
operacion 60°C

Célculo y seleccion de protecciones

Para la parte AC

Segun el numeral 690-8b) 3), la capacidad ampiremétrica de los dispositivos de
proteccion contra sobrecorrientes en la parte AC del sistema no debe ser al menor
de 125% de la corriente nominal de salida del inversor o de la unidad de
acondicionamiento de energia. Siendo la corriente nominal del inversor 55,5 (A), la

corriente de dimensionamiento de las protecciones sera 69,4 (A).

A continuacion se presenta el proceso de seleccion de protecciones contra

sobretensiones y sobrecorriente.

Proteccion _contra sobretensiones. Cumpliendo con el mismo propdsito de

proteccidon contra sobretensiones transitorias, el dispositivo que se usara en
alterna es del tipo 1. Debe ser capaz de soportar la tensién de circuito abierto de
lared AC (208 V).

Los varistores tipo 1 estan disefiados para reducir la energia provocada por una

sobretensién comparable a la producida por una descarga directa de rayo. Se
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ubicard uno por cada fase de tension de la salida del inversor al tablero general

AC del segundo piso del edificio, en total seran tres varistores.

El dispositivo seleccionado es de marca ABB modelo OVR-T1-25-255. Sus
caracteristicas técnicas se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas técnicas del limitador de sobretension AC. Tomado de [ABB, 2010].

Parametro Valor
Tensién nominal 230 [V]
Tension maxima de operacion
. 255 [V]
continua
Numero de polos 1
Corriente impulsional (10/350) 25 [KA]
- - Corriente de seguimiento If 50 [KA]
-y Nivel de proteccion Up 2,5 [kV]
—
s Peso 0,25 [kg]
4 PE : La onda 10/350, es la forma de onda de corriente que fluye
1 a través de equipos cuando éstos estan bajo los

efectos de una sobretension producida por la

descarga directa de un rayo.

Proteccion contra sobrecorrientes. Se usara un interruptor automatico

termomagnético para brindar proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos al
inversor, este dispositivo se ubicara en el tablero de AC del cuarto de control. El
dimensionamiento se realiza con base en la tension de servicio, 208(V), y la

corriente de dimensionamiento de la proteccion, 69,4(A).

Teniendo en cuenta estas especificaciones se selecciona el interruptor magneto-

térmico ETIMAT de 80(A). La tabla 8 presenta las caracteristicas del interruptor.

185



Tabla 8. Caracteristicas técnicas del interruptor automatico ETIMAT-80A-208V. Tomado de [ETIMAT, 2010].

eyl

'S L
g anarsE i) |
816 NV

il
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Parametro Valor
Corriente nominal 80 [A]
Tension de operacion 230 [V]
Numero de polos 3P+N

Seccién de conductor

Hasta 50 [mm®]

Poder de corte asignado

10 kA

Frecuencia 60 [Hz]

Peso 0,76 [kg]
Comportamiento Curvas Cy D
Montaje Sobre carril

Interruptor general. Se instalara un interruptor seccionador AC aguas abajo del
transformador de aislamiento con el fin de permitir un medio de desconexion total
respecto a la red, este dispositivo debe ubicarse en el tablero general de AC del

segundo piso. Se selecciona de conformidad a la corriente en sitio, 69,4(A).

Se selecciona un interruptor seccionador Merlin Gerin tipo INS80-AC23. La tabla

9 muestra las caracteristicas del dispositivo en mencién.

Tabla 9. Caracteristicas técnicas del interruptor automatico INS80-AC23. Tomado de [Merlin Gerin, 2010]

Parametro Valor
Corriente nominal Ith a 60°C 80 [A]
Tensioén de aislamiento 690 [V]
Numero de polos 3P+N
Tensién de impulso 8 [kV]
Tensién de uso 500 [V]
Interruptor Interpact INS30 Frecuencia 60 [Hz]
Peso 0,9 [kg]

Proteccién del transformador de aislamiento. El transformador de aislamiento
debe protegerse contra sobrecorriente segun seccion 690-9 b) de la NTC2050,

tanto del lado del inversor como del lado del tablero. Ademas debe cumplirse
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especificado en la seccién 450-3 y 450-3 b) para transformadores nominales de

menos de 600V nominales.

Dado que la relacion de transformacion es 1:1, las corrientes nominales son
iguales y por tanto las protecciones de cada lado seran iguales. Corriente en el
lado Delta y estrella del transformador (estas corrientes son iguales dado que la
relacién de transformacién es 1:1), por tanto las protecciones para cada lado

primario y secundario tendran la misma capacidad nominal:

L Sw _ 20000 _ . ]
linea \/§ N Vll’nea \/3—) %208 ’

Para el primario del transformador debe ubicarse un dispositivo de proteccion
contra sobrecorriente individual y la capacidad nominal no debe exceder el 125%
de la corriente del lado primario:

I

protecci 6n = Iiinea * 1,25 =55,51% 1,25 = 69,39[A]

De acuerdo con esta corriente se selecciona el interruptor automatico

termomagnético ETIMAT con las siguientes especificaciones:

Tabla 10. Especificaciones técnicas suministradas por el fabricante [ETIMAT, 2010]

Tipo ETIMAT
Caracteristicas técnicas
No. de polos 3P+ N
Poder de corte asignado 10 kKA
Curva C
Corriente asignada nominal 63 A
Frecuencia asignada 60 Hz
Tension asignada 230; 400Vac
Seccion del conductor Hasta 25 mm’

Se selecciona un interruptor de capacidad nominal dado que la NTC2050
establece ésta no debe exceder el 125% del lado primario. Este interruptor se
debe usarse para proteger tanto al primario como al secundario. Este dispositivo

debe ubicarse en el tablero de AC del cuarto de control.
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Proteccion contra contactos directos e indirectos entre conductores

Para proteger contra este tipo de contactos es necesario el uso de un dispositivo
electrénico, capaz de vigilar continuamente algun fallo involuntario a tierra, ya que,
si existe una falla a tierra en algun elemento o punto de la instalacion, se
provocaria una elevacion de tension en el electrodo por donde circula la corriente
de falla, y al mismo tiempo se produce un gradiente de potencial en el terreno, que
puede ser peligroso y puede llegar a afectar la salud e integridad fisica del

personal de la instalacion o de mantenimiento que este circulando por la misma.

De acuerdo a los requerimientos anteriores, se seleccion6 el equipo FAT de la
empresa PROAT,; disefiado para instalaciones fotovoltaicas en el que se conecta a
tierra uno de los polos, debido a condiciones recomendadas por el fabricante de
paneles solares (problemas de polarizacion de los paneles de capa fina). Este
equipo mide la corriente a tierra y cuando ésta alcanza un cierto nivel actda
desconectando la unién a tierra. De esta forma si alguna persona toca

accidentalmente el polo no conectado a tierra, se abre el circuito.

La version /D permite detectar si el fusible esta fundido y si existe otra derivacion

a tierra, en el polo que se refiere a tierra.

La tabla 11 muestra las caracteristicas del dispositivo en mencion y éste se

ubicara en el tablero de DC No.1 de la azotea.

Tabla 11. Caracteristicas técnicas del vigilante de aislamiento FAT. Tomado de [PROAT, 2010]
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Parametro Valor
Inversor Margen de tensién 450-650[V]
Tensién nominal de
~ e . 24 V]
vigilancia
A Red
) - 230 [Vca]
- e Tension auxiliar
+ 20%.
Consumo en reposo 0,5 W]
antea Consumo en falla <2 W]
tiema
L Nivel de actuacion 200 [ms]
Tiempo reenganche 5 [min]
Intensidad méaxima de
10 [A]
defecto
Impedancia a tierra 10 [Q]




ANEXO 6.
Caracterizacion de tableros eléctricos

Para la conexién de los dispositivos se proponen 4 tableros DC distribuidos de

la siguiente manera:

e Tablero DC No.1: ubicado en la azotea

e Tablero DC No.2: Ubicado en el cuarto de control del segundo piso

e Tablero DC No.3: ubicado en el segundo piso y corresponde a los circuitos
ramales de la micro-red 1

e Tablero DC No.4: ubicado en el segundo piso y corresponde a los circuitos

ramales de la micro-red 2

Y un tablero AC ubicado en el cuarto de control del segundo piso. Ademas que
se realizaran conexiones al tablero AC general del segundo piso del edificio.

Tabla 1.Ubicacion de dispositivos en cada tablero

. |TRAMO
UBICACION MICRO

TABLERO
INICIO FIN RED

PROTECCIONES

Varistor (COEVAGI tipo OVR PV 40
250)

Fusible (PV-OEZ-10A) 10A
Tablero DC

Paneles (azotea)

ly2 Interruptor automatico (ABB-s280 UC-

2)10 A

[l 2 B &) BN ) B¢

Diodo de bloqueo (BDBATTERIES)
Vigilador de aislamiento (FAT PROAT)

No.1 Varistor(ABB OVR PV 40 600 P TS)

Fusibles( PF-OEZ-10-18AgR)16 A

Diodos de bloqueo (BDBATTERIES,

600 V)
Sistema Tablero DC

fotovoltaico (azotea) SFCR

Vigilador de aislamiento (FAT PROAT)

Interruptor automatico( ABB S802PV-
S80)80A

- - B &~ &~ B~

Interruptor manual (S802PV-
M125)125A
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Interruptor automético (ABB-281 UC-Z)

Controlador 1 50 A
Tablero DC convertidor ly2
MPPT 1 Varistor (COEVAGI tipo OVR PV 40
600 P TS)
Controlador Unidad  NPS. 5 Interruptor automatico (ABB-S280 UC-
convertidor ly2 B)25A
MPPT 1000 1 i
Medidor DC
Controlador \Banco  de Interruptor automético (ABB-S280 UC-
convertidor inversores ly2 |3 2) 20 A
MPPT monofésicos
No.2 2 Interruptor automatico (ABB-S280 UC-
Unidad NPS-|Banco de 1y 2 B) 25A
1000 Baterias y 2
Fusible (PV-OEZ-25A) 25A
) 2 Interruptor automatico (ABB-S280 UC-
Unidad - NPS-| 5o uctor DC |1 y2 K) 637
1000 2
Medidores DC
Interruptor automatico( ABB S802PV-
1 S80)80A
Sistema Tablero DC SFCR 1 Interruptor manual (S802PV-
fotovoltaico (2do. piso) 1 M125)125A
1 Varistor(ABB OVR PV 40 600 P TS)
Medidor DC
Interruptor automatico (ABB-S280 UC-
1 K) 63A
2 Interruptor automatico (ABB-S280 UC-
No.3 Reductor Cargas DC 1 Z) 40A
2
Fusible (OEZ PV10 32A) 40A
1 Interruptor automatico (ABB-S288 UC-
K) 63A
2
No.4 Reductor Cargas DC 2 Interruptor automatico (ABB-S280 UC-
2 B) 25A
Fusible (OEZ PV10 25A) 25A
Banco de Transformador
inversores : . ly 2 3 Interruptor automatico S280 UC-Z 25
o de aislamiento
monofasicos
AC cuarto de
control Inversor SECR Tranlsforrr.\ador SECR |1 Interrupt'or automatico (ETIMAT-80A-
de aislamiento 208V) tripolar
Transformador de aislamiento [SFCR |1 Interruptor automatico (ETIMAT) tripolar
3 Interruptor automatico S280 UC-Z 16
AC gengral Tran;formador Tablero AC 1y2
del 2do. piso |de aislamiento 2 Medidores AC
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Interruptor automatico S280 UC-Z 16 de

Dispositivos dos polos
| 1V
NPS-1000 | 18PIETOAC 11y2 13\ isiores
2 Medidores AC

Varistor ( ABB OVR-T1-25-255)
Transformador
de aislamiento|Tablero AC SFCR |1
SFCR

Interruptor manual (Merlin Gerin INS80-
AC23) tripolar

Medidor AC

Transformador interruptor automatico(ETIMAT-80A-

Inversor SFCR de aislamiento SFCR |1 208V)

En redes de distribucién, los tableros son disefiados para albergar barras
colectoras, conductores, dispositivos de proteccion, interruptores para
accionamiento de circuitos de alambrado, calefaccion o fuerza, elementos de

conexion y usualmente instrumentos.

Es muy comun confundir dos términos muy usados en distribucion, los cuadros

de distribucién y paneles de distribucion ante tal situacion la NTC 2050 los define;

Cuadro de distribuciéon (Switchboard): un panel sencillo, bastidor o conjunto de
paneles, de tamafio grande, en los que se montan, por delante o por detrds o por
los dos lados, interruptores, dispositivos de proteccion contra sobrecorriente,
elementos de conexion y usualmente instrumentos. Los cuadros de distribucion
son accesibles generalmente por delante y por detras y no necesariamente estan

destinados para instalarse dentro de armarios.

Panel de distribucién (Panelboard): un solo panel o grupo de paneles
disefiados para ensamblarse en forma de un solo panel, que incluye elementos de
conexion, dispositivos automaticos de proteccion contra sobrecorriente y puede

estar equipado con interruptores para accionamiento de circuitos de alumbrado,
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calefaccion o fuerza; esta disefiado para ser instalado en un armario o caja

colocado en o sobre una pared o tabique y es accesible solo por su frente.

En cumplimiento con la norma NTC 2050; la seccion a tener en cuenta para un

tablero de distribucioén, es la 384.

Para ambos tipos de tableros, segun Art. 384-3, literal a) los soportes e
instalacién de las barras colectoras y los conductores, deben estar instalados de
manera que no queden expuestos a dafos fisicos y estén bien sujetos. En todos
los cuadros de distribucion de acometida se deben instalar barreras que aislen las
barras colectoras y los terminales de la acometida del resto del cuadro de
distribucion. Ademas la disposicion de los conductores y las barras colectoras
debe ser tal que evite el sobrecalentamiento debido a efectos inductivos como lo

dice el literal b) del mismo articulo.

Sin embargo, el uso como equipo de acometida, el literal ¢) del mismo articulo,
dice que cada cuadro de distribucién o cada panel de distribucion que se utilice
como equipo de acometida, debe tener un puente de conexion equipotencial o
equivalente, situado dentro del panel de distribucion o en una de las secciones del
cuadro de distribucion para conectar el conductor puesto a tierra de la acometida,
por el lado del suministro, con el marco del cuadro de distribucion o del panel de
distribucion. Todas las secciones de los cuadros de distribucion se deben conectar
equipotencialmente mediante un conductor de puesta a tierra; que en el caso del
sistema en continua no sera necesario el puente de conexion equipotencial en los
cuadros de distribucién y paneles de distribucion utilizados como acometida,

debido a que el conductor negativo, es el mismo conductor de puesta a tierra.

En el mismo articulo, el literal f) aclara que para la distribucion de las fases en
las instalaciones trifasicas debe ser A, B y C desde el frente hacia atras, de arriba
a abajo o de izquierda a derecha vistas desde la parte delantera del cuadro o

panel de distribucién. En las instalaciones trifasicas tetrafilares conectadas en
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delta, la fase B debe ser la que tenga mayor tension a tierra. Si se hacen adiciones
a instalaciones ya existentes, se permiten otras distribuciones siempre que se

marquen adecuadamente.

Ademas de las disposiciones generales de los dos tipos de tableros, el Art. 384-
4, la instalacién de los equipos deben estar situados en lugares especiales y

protegidos contra dafos de los que tratan los apartados a) y b):

a) EN INTERIORES. En instalaciones interiores, el lugar destinado debe incluir

las siguientes zonas:

1) Anchuray profundidad. Se debe dedicar a la instalacion eléctrica un espacio
igual a la anchura y profundidad del equipo y con la menor de estas alturas: desde
el piso hasta una altura de 7,6 m o hasta los elementos estructurales del techo. En
esta zona no debe haber tuberias, ductos o equipos ajenos a la instalacion
eléctrica. No se considera elemento estructural del techo un techo colgante,

suspendido o similar que no esté reforzado.

2) Espacio de trabajo. El espacio de trabajo debe incluir una zona como la
descrita en el Articulo 110- 16.a). En esta zona no debe haber elementos
arquitectonicos ni otros equipos. De acuerdo con esto el espacio alrededor de los
equipos eléctricos (para 600 V nominales o menos), debe existir y se debe
mantener un espacio de acceso y de trabajo suficiente que permita el

funcionamiento y el mantenimiento facil y seguro de dichos equipos.

a) Espacio de trabajo. Excepto si se exige 0 se permite otra cosa en este
cbdigo, la medida del espacio de trabajo para equipos que funcionen a 600 V
nominales o0 menos a tierra y que pueden requerir examen, ajuste, servicio o

mantenimiento mientras estan energizados, debe cumplir con:

b) Profundidad del espacio de trabajo: la profundidad del espacio de trabajo
en la direccion del acceso hacia las partes energizadas no debe ser inferior a la
indicada en la Tabla 110-16.a). Las distancias se deben medir desde las partes

energizadas, si estan expuestas, o desde el frente de el encerramiento o abertura,
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si estan encerrados. De a cuerdo con ésta tabla, las condiciones de distancia libre
minima (en pies) de acuerdo con tension nominal a tierra entre 151 y 600, las
partes energizadas expuestas en ambos lados del espacio de trabajo (no

protegidas) con el operador entre ambas, es de 4 pies.

c) Ancho del espacio de trabajo: el ancho del espacio de trabajo en el frente
del equipo eléctrico, debe ser el ancho del equipo 0 0,75 m, el que sea mayor. En
todos los casos, el espacio de trabajo debe permitir abrir por lo menos a 90° las

puertas o paneles abisagrados del equipo.

d) Altura del espacio de trabajo: el espacio de trabajo debe estar libre y
extenderse desde el nivel del suelo o plataforma hasta la altura exigida por el
literal €) del mismo articulo, el cual estipula que la altura hasta el techo debe tener
una altura minima hasta el techo de los espacios de trabajo alrededor de los
equipos de acometida, cuadros de distribucion, paneles de distribucion o de los
centros de control motores debe ser de 1,90 m. Cuando el equipo eléctrico tenga
mas de 1,90 m de altura, el espacio minimo hasta el techo no debe ser inferior a la
altura del equipo, ademas dentro de los requisitos de altura de este articulo, se
debe permitir que otros equipos asociados a las instalaciones eléctricas se

extiendan no mas de 150 mm mas alla del frente del equipo eléctrico.

b) EN EXTERIORES. Los equipos eléctricos en exteriores deben instalarse
en encerramientos adecuados y estar protegidos contra el contacto
accidental por personas no autorizadas, contra el trafico de vehiculos y

contra las salpicaduras o fugas accidentales de sistemas de tuberias.

Los cuadros de distribucion segun Art. 384-5, que tengan partes expuestas
energizadas deben estar ubicados en lugares permanentemente secos, donde
estén vigilados por personal competente y so6lo sean accesibles a personas
calificadas. Los cuadros de distribucion deben instalarse de modo que la

probabilidad de dafios por equipos o0 procesos se reduzca al minimo. En caso de
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gue estén ubicados en lugares humedos o mojados el Art. 384-6, deben cumplir lo
establecido en el articulo 373-2a), el cual establece que los encerramientos
montados en superficie a que hace referencia éste articulo deberan estar
colocados o equipados de modo que se evite que el agua o la humedad entren y
se acumulen dentro de la caja o armario y deben ir montados de modo que quede
por lo menos 6,4 mm de espacio libre entre el encerramiento y la pared u otra
superficie de soporte. Los armarios o cajas de corte instalados en lugares
mojados, deben ser de tipo a prueba de intemperie.

El Art. 384-7, los cuadros de distribucién se deben instalar de modo que la
probabilidad de que transmitan el fuego a materiales combustibles adyacentes sea
minima. Cuando se instalen en un piso combustible, este se debe proteger

adecuadamente.
Segun el Art. 384-8, las distancias deben estar:

a) Hasta el techo. En los cuadros de distribucion que no estén totalmente
encerrados, se debe dejar un espacio desde la parte superior del cuadro de
distribucion hasta cualquier techo combustible no inferior a 900 mm, excepto si se

instala una cubierta no combustible entre el cuadro de distribucion y el techo.

b) Alrededor del cuadro de distribucion. Las distancias alrededor de los
cuadros de distribucion deben cumplir lo establecido en el Articulo 110-16, como

se menciono anteriormente.

El Art. 384-9, establece que el aislamiento de los conductores que se utilice
dentro de un cuadro de distribucion debe estar certificado, ser retardante de la
llama y tener una tensién nominal no inferior a la que vaya a soportar y no inferior
a la tension aplicada a otros conductores o barras colectoras con las que pueda

estar en contacto.

De acuerdo con el Art. 384-10, cuando en un cuadro de distribucién, en un panel

de distribucién colocado sobre el piso 0 en otro encerramiento similar, entren por
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debajo tubos u otras canalizaciones, se debe dejar espacio suficiente para permitir
la instalacion de los conductores en el encerramiento. Cuando los tubos o
canalizaciones entren o salgan del encerramiento por debajo de las barras
colectoras, de sus soportes o de otros obstaculos, el espacio para los cables no
debe ser inferior al de la siguiente Tabla. Los tubos o canalizaciones, incluidos sus
accesorios de terminacion, no deben subir mas de 75 mm sobre la parte inferior

del encerramiento.

Tipo de conductor Distancia
Barras colectoras aisladas sus soportes u otros obstaculos 203 mm
Barras colectoras no aisladas 254 mm

Los paneles de distribucién segun Art. 384-13, deben tener unos parametros
nominales no inferiores a los minimos del alimentador segun la carga calculada.
Los paneles de distribucion deben estar rotulados de forma duradera por el
fabricante con su corriente y tension nominales, el numero de fases para los que
estan diseflados y el nombre del fabricante o marca comercial, de manera visible
aun después de su instalacion y sin que los rotulos estorben la distribucion o
alambrado interior. Todos los circuitos de un panel de distribucion y sus
modificaciones se deben identificar de manera legible en cuanto a su finalidad o

uso, en un directorio situado en la puerta del panel o en su interior.

El Art. 384-14 el panel de distribucion para circuito ramal de alumbrado y
artefactos, es el que tiene mas de un 10 % de sus dispositivos de proteccion

contra sobrecorriente de 30 A nominales 0 menos, con conexiones para el neutro.

Segun el Art. 384-15, el numero de dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente en un panel de distribucién, en un armario o caja de corte no se
deben instalar mas de 42 dispositivos de sobrecorriente (ademas de los del
alimentador) para circuitos ramales de alumbrado y artefactos. Todos los paneles
de distribucién para circuitos ramales de alumbrado y artefactos deben estar
dotados de medios fisicos que eviten la instalacion de mas dispositivos de

sobrecorriente que aquéllos para los que el panel de distribucion esta disefiado,
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dimensionado y aprobado. A los fines de éste articulo, se considera que un
interruptor automatico de dos polos equivale a dos dispositivos de sobrecorriente y
un interruptor automatico de tres polos equivale a tres dispositivos de

sobrecorriente.

En el Art. 384-16, literal a) el panel de distribucion para circuito ramal de
alumbrado y artefactos debe ser protegido individualmente en el lado del
suministro por no mas de dos interruptores automaticos o dos juegos de fusibles
cuya capacidad de corriente combinada no sea superior a la del panel de
distribucién.

En el Art. 384-17, la instalacion de paneles de distribucion en lugares hiumedos o
mojados debe cumplir lo establecido en el mismo articulo 373-2.a), que los
cuadros de distribucion. Ademas el Art. 384-18, recomienda que los paneles de
distribucion se deben montar en armarios, cajas de corte 0 encerramientos

disefiados para ese uso, y deben ser de frente muerto.

Segun el Art. 384-19. La posicion relativa de los fusibles e interruptores en los
paneles de distribucidon, donde los fusibles de cualquier tipo se deben instalar en el

lado de la carga de cualquier interruptor.

El Art. 384-20, establece que la puesta a tierra de los armarios y marcos de los
paneles de distribucién, si son metalicos, deben estar en contacto fisico entre si.
Si se utiliza el panel de distribucidon con canalizaciones o cables no metalicos o si
existen conductores de puesta a tierra independientes, se debe instalar dentro del
armario una regleta terminal para esos conductores. La regleta se debe conectar
equipotencialmente con el armario y el marco del panel de distribucion, si son
metalicos. Si no, se debe conectar al conductor de puesta a tierra que discurre

junto con los conductores de suministro del panel de distribucion.

Los conductores de puesta a tierra no se deben conectar a la regleta terminal
instalada para los conductores puestos a tierra (o el neutro), excepto si esta

identificada para ese uso e instalada en un lugar en el que la interconexién entre
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los conductores de puesta a tierra de los equipos y los conductores del circuito

puestos a tierra esté permitida o exigida por la Seccién 250.

De conformidad a la configuracion establecida para el sistema, se ha identificado
la necesidad de contar con dos cuadros de distribucion uno para la parte DC y el
otro para la parte AC.
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ANEXO 7.
Diagrama unifilar del subsistema fotovoltaico conectado alared
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ANEXO 8.
Analisis energético del sistema fotovoltaico conectado a la red

A continuacion se presenta la metodologia para la cuantificacion de flujos
correspondientes al andlisis energético. Se realizan calculos considerando los
datos de radiacion solar del afio 2008, para el cual la radiacion diaria promedio fue
de 4 980 Wh/m?,

=== — o —

i

i

, Paneles o | C o | C » Inversor | Ci
KD185GX USE-2 #12AWG P USE-2 #6AWG | Xantrex PV20 P TW #AWG

Fig A.1. Esquema del sistema disefiado.

Transformador o | C l
TW #AWG

A .
6 de aislamiento 6 e

Tabla A.1. Estructura del balance energético del sistema fotovoltaico conectado alared.

Ein Eout n Pérdidas
COMPONENTE
(kWh) (kWh) (%) (kwWh)

Paneles KD185G X E1l E2 E2/E1*100 E2 -E1
Conductores USE-2

E2 E3 E3/E2*100 E3 -E2
#12AWG
Conductores USE-2

E3 E4 E4 / E3*100 E4 - E3
#B6AWG
Inversor Xantrex PV20 E4 E5 E5/ E4*100 E5-E4
Conductores TW #4AWG E5 E6 E6 / E5*100 E6 —E5
Transformador de

) ) E6 E7 E7 / E6*100 E7 -E6

aislamiento
Conductores TW #2AWG E7 E8 E8/E7*100 E8 —E7
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Sistema El E8 E8/E1*100 E1-E8

e Calculando la energia del flujo 1 (E1)

E;, = A* Ghd * ndsa

Donde
A Area expuesta del sistema fotovoltaico 95,4 [m?]
Ghd Radiacion solar diaria (afio 2008) 4 980
[Wh/m?]
nda Numero dias del afo 365 [dias]

kWh
E{ =95,4%4980* 365 =173 408,58 [W

e Calculando la energia del flujo 2 (E2)

EZ = El *NpANEL * Ass x Ftemperatura

NPANEL Eficiencia nominal panel fotovoltaico 13,9 %
Ass Radiacion solar diaria (afio 2008) 1,17
Fiemperatura ~ Factor de reduccion por temperatura 95%

E, =173 408,580,139+ 1,17 * 0,95 = 26 791,37 [kWh/ai o]

e Calculando la energia del flujo 3 (E3)
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E3 = E; — Eppcondne 1

Energia pérdida en los conductores del tramo
Eppcondanc 1 = Narray * Ppconapc 1 * Nhsa
Pérdidas en los conductores del tramo
Pycondnc1 = 1501 * Rpc1

Resistencia del conductor del tramo

Rpc1 =7Tpc1 * 2 % lpcy
Corriente eléctrica del tramo

Ghd * IDCln * ASS * Ftemperatura

Iber = 1000 * hsd
Ipcin, ~ Corriente nominal por el tramo 1 DC 7,84 [A]
hsd Numero de horas sol dia 12 [horas]
Tpc1 Resistencia por unidad del tramo 1 DC 0,00531
[Q/m]
Ipct Longitud del tramo 1 DC 25 [m]
Ngrray NUmero de bloques del sistema 4
fotovoltaico
nhsa  Numero de horas Sol al afio 4 380 [horas]
I _ 4980 7,84+1,17 0,95 361714
pet ™ 1000 12 =361714]

Rpci = 0,00531 = 2 % 25 = 0,2655 [Q]
Pyconapc 1 = 3,617% % 0,2655 = 3,473 [W]
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EPpcondDC 1= 4 x 3,473 x4 380 = 60,85 [kWh/aﬁO]

E; = 26791,37 — 60,85 = 26 730,52 [kWh/afio]

Calculando la energia del flujo 4 (E4)

E4 = E3 - EPpcondDC 2

Energia pérdida en los conductores del tramo

EPpcondD c2 = PpcondDC 2 * nhsa

Pérdidas en los conductores del tramo

— 72
Pycondanc 2 = Ipc2 * Rpez

Resistencia del conductor del tramo

Rpca =Tpez * 2 * lpes

Corriente eléctrica del tramo

Ipc2 = Narray * Inci

Resistencia por unidad del tramo 2 DC 0,00132
[Q/m]

Longitud del tramo 2 DC 25 [m]

Ipcy = 43,617 = 14,468 [A]
Rpes = 0,00132 % 2 * 25 = 0,066 [Q]

P

peondDC 2 = I3c, * Rpcy = 14,4682 % 0,066 = 13,815 [W]

Eppconapc2 = 13,815 4 380 = 60,510 [kWh/afio]

E, =26730,52—-60,510 = 26 670,01 [kWh/afio]
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e Calculando la energia del flujo 5 (E5)
Es = E4 * MinveRsor

Minversor  Eficiencia nominal del inversor 95 %

Es = 26 670,01 % 0,95 = 25 336,51 [kWh/afio]

e Calculando la energia del flujo 6 (E6)
E¢ = Es — Eppcondac 1
Energia pérdida en los conductores del tramo
Eppcondac 1 = Ppcondac 1 * nhsa
Pérdidas en los conductores del tramo
Pycondgac1 = 3 * 1/%51 * Ract
Resistencia del conductor del tramo
Rac1 =Tac1 * laca

Corriente eléctrica del tramo

Ghd * IACln * ASS * Ftemperatura

lac1 = 1000 * hsd

Lic1n ~ Corriente nominal por el tramo 1 AC 55,5 [A]

Tac1 Resistencia por unidad del tramo 1 DC  0,001011 [Q/m]

Lict Longitud del tramo 1 DC
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I 4980+ 55,5%1,17 «0,95
AcL = 1000 * 12

= 25,601 [4]

Rac1 = 0,001011 % 2 = 0,002022[Q)]

P

cond ac1 = 3 * 25,6017 % 0,002022 = 3,976 [W]

Eppeonasc 1 = 3,976 + 4 380 = 17,415 [kWh/afio]

Eq = 25 336,51 — 17,145 = 25 319,37 [kWh/afio]

e Calculando la energia del flujo 7 (E7)
E; = E¢ * Nrrr
Minversor  Eficiencia nominal del inversor 97 %

E; =25319,37% 0,97 = 24 559,78 [kWh/afiio]

e Calculando la energia del flujo 8 (E8)
Eg = E; — EPpcondAC 2
Energia pérdida en los conductores del tramo

EPpcondAC 2 = PpcondACZ * nhsa

Pérdidas en los conductores del tramo

— 2
Pycondac 2 = 3 * Ljco * Raco

Resistencia del conductor del tramo

Ryca = Tac2 * lacz

Corriente eléctrica del tramo
Lyco = Iycq
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Tac1 Resistencia por unidad del tramo 1 DC  0,000636 [Q/m]
lact Longitud del tramo 1 AC 25 [m]

IACZ = 25,601 [A]

Ruca = 0,000636 % 25 = 0,0159 [Q]

Ppcondac 2 = 3 * 25,6017 % 0,0159 = 31,263 [W]
kWh
Eppcondgac 2 = 31,263 x 4380 = 136,932 [aﬁo]

kWh]

Eg =24 559,78 — 136,93 = 24 422,85 [ ~
ano

Tabla A.2. Balance energético del sistema fotovoltaico conectado a lared.

Ein Eout n Pérdidas
COMPONENTE
(kWh) (kWh) (%) (kwWh)
Paneles KD185G X 173 408,58| 26 791,37 15,450 % 146 617,21
Conductores USE-2
26 791,37 | 26 730,52 99,773 % 60,85
#12AWG
Conductores USE-2
26 730,52 | 26 670,01 99,774% 60,51
#6AWG
Inversor Xantrex PV20 26 670,01 | 25 336,51 95,000 % 1 333,50
Conductores TW #4AWG 25 336,51 | 25 316,37 99,921 % 17,15
Transformador de
. . 25 316,37 | 24 559,78 97,000 % 756,59
aislamiento
Conductores TW #2AWG 24 559,78 | 24 422,85 99,442 % 136,93
Sistema 173 408,58| 24 422,85 14,084 % 148 985,73
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ANEXO 9.
Simulacioén iluminacion DC en DIALux

Fecha: 27.09.2010
Proyecto elaborado por: Yury Bibiana Lizarazu Basto, Leydi Andrea
Torres Salazar
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Proyecto 1
27.09.2010

Proyecto elaborado por

s DIALux

Indice
Proyecto 1
Portada del proyecto 1
indice 2
Lista de luminarias 3
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Resumen 5
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Luminarias (lista de coordenadas) 8
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Gréfico de valores (E) 12
Tabla (E) 13
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Proyecto 1

27.09.2010

Proyecto elaborado por

s DIALux

Proyecto 1/ Lista de luminarias

66 Pieza OSRAM GmbH EAN 40008321215307 LDO6A- Dispone de unaimagen
W3F-854-L30 de la luminaria en
N° de articulo: EAN 40008321215307 nuestro catalogo de
Flujo luminoso de las luminarias: 226 Im luminarias.

Potencia de las luminarias: 12.0 W
Clasificacién luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 91 96 99 100 103
Armamento: 6 x Golden Dragon (Factor de
correccion 1.000).
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Proyecto 1

27.09.2010

Proyecto elaborado por

s DIALux

OSRAM GmbH EAN 40008321215307 LD06A-W3F-854-L30 / Hoja de datos de

luminarias
Emisién de luz 1:
Dispone de una imagen de la luminaria en nuestro 105° 105°
catalogo de luminarias.
90° 90°
75° 75°
60° 60°
1600
450 45°
2400
30° 15° 0° 15° 30°
cd/kim n= 100%
C0 - C180 €90 - C270
Clasificacién luminarias segun CIE: 100 Emision de luz 1:
Cédigo CIE Flux: 91 96 99 100 103
Valoracion de deslumbramiento segiin UGR
p Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
p Paredes 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
p Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tamafio del local
XY Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
al eje de lampara al eje de lampara

3H 104 111 107 13 115 104 111 107 113 115
110 116 13 119 121 110 117 113 119 122
8 | 117 | 122 | 120 | 125 | 128 | 117 | 123 | 121 | 126 | 129
TR I8 | 24 | 22 [ 127 | B0 | 10 | 24 [ 123 [ o7 [ 51

Tt o) 9 1073 o 1075 107 eay 10" o 1075 107
3H 1.2 117 11.5 12.0 12.3 11.2 1.7 116 12.0 124
4H 11.9 12.4 12.3 12.7 13.1 12.0 12.4 12.4 12.8 13.1
BH’ 175 179 150 153 130 176 130 130 57 JER:S
8H 12.8 132 13.2 13.5 13.9 129 13.3 13.3 136 14.0
12H 13.0 133 13.4 13.7 14.1 13.1 134 136 13.8 14.3

8H 4H 122 126 12.7 13.0 134 12.3 126 127 13.0 134
6H 13.0 133 13.5 13.7 14.2 13.1 134 136 13.8 14.2
8H 134 136 13.8 14.0 14.5 13.5 137 13.9 14.1 146
12H 136 138 14.1 14.3 14.8 13.8 14.0 14.3 14.4 149

12H 4H 123 126 12.7 13.0 134 12.3 126 12.8 13.0 134
6H 131 133 13.6 13.8 14.2 13.2 134 136 13.9 14.3
8H 135 137 14.0 14.1 14.6 13.6 13.8 14.1 14.2 147

Variacién de la posicidn de] espectador para separaciones S entre luminarias

S=1.0H +0.5/-0.3
S=15H +1.2/-0.5
S=20H +2.0/-0.8
Tabla estandar BK06 BK06
Sumando de
correccion 39 39
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Proyecto 1

27.09.2010

Proyecto elaborado por

Teléfono

540

420 420

480

DIALUX

Local 1/ Resumen

4.00m

2.07
1.79

Valores en Lux, Escala 1:52

Superficie p [%] Em [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin/ Em

Plano util / 534 373 671 0.698

Suelo 20 409 37 612 0.089

Techo 80 76 58 138 0.773

Paredes (6) 50 139 34 780 /

Plano util:

Altura: 0.750 m

Trama: 9 x 7 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza Designacion (Factor de correccion) @ [Im] P [W]
1 66  OSRAM GmbH EAN 40008321215307 LDO6A-W3F-854-L30 (1.000) 226 12.0

Total: 14916 792.0

Valor de eficiencia energética: 49.89 W/m2 = 9.33 W/m2/100 Ix (Base: 15.87 m?)
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Proyecto 1

27.09.2010

Proyecto elaborado por

s DIALux

Local 1/ Lista de luminarias

66 Pieza OSRAM GmbH EAN 40008321215307 LDO6A- Dispone de una imagen
W3F-854-L30 de la luminaria en
N° de articulo: EAN 40008321215307 nuestro catalogo de
Flujo luminoso de las luminarias: 226 Im luminarias.

Potencia de las luminarias: 12.0 W
Clasificacién luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 91 96 99 100 103
Armamento: 6 x Golden Dragon (Factor de
correccion 1.000).
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Proyecto 1
27.09.2010

Proyecto elaborado por

s DIALux

Local 1/ Luminarias (ubicacién)

4.00m
3.85

ORGOROROROROTE SN

ONORONORONO] R ST

1 1 1 1 BloRONORORCICIE T
@ @

SYoRoRoRoRolo kN
@ “0.52

@®®@®®® Toi1s

0.00

0@ QQS Q?S QSS QSS 3.654.00 4.354.70 5.05 5.50 m
O O
|

9
© 0 O O
QD DD
© O O O

|O O O O O O O O_ T Escalal:40

! + il
|

1 . Ll
Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza Designacion

1 66 OSRAM GmbH EAN 40008321215307 LDO6A-W3F-854-L.30
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Proyecto 1

27.09.2010

Proyecto elaborado por

s DIALux

Local 1/ Luminarias (lista de coordenadas)

OSRAM GmbH EAN 40008321215307 LD0O6A-W3F-854-L30
226 1m, 12.0 W, 1 x 6 x Golden Dragon (Factor de correccion 1.000).

66 60 54 48 42 36

65 59 53 47 41 35

64 58 52 46 40 34

Posicion [m] Rotacion [°]

(COBTTGO)D Y 4 X Y Z
.l!',l, 2.125 3.000 0.0 0.0 90.0

QB JIO) 2125 3.000 0.0 0.0 90.0
3 SIS0 2.125 3.000 0.0 0.0 90.0
4 2.548 2.125 3.000 0.0 0.0 90.0
5 3.347 2.125 3.000 0.0 0.0 90.0
6 0.153 0.125 3.000 0.0 0.0 90.0
7 0.952 0.125 3.000 0.0 0.0 90.0
8 1.750 0.125 3.000 0.0 0.0 90.0
9 2.548 0.125 3.000 0.0 0.0 90.0
10 3.347 0.125 3.000 0.0 0.0 90.0
11 0.153 1.725 3.000 0.0 0.0 90.0
12 0.952 1.725 3.000 0.0 0.0 90.0
13 1.750 1.725 3.000 0.0 0.0 90.0
14 2.548 1.725 3.000 0.0 0.0 90.0
15 3.347 1.725 3.000 0.0 0.0 90.0
16 0.153 1.325 3.000 0.0 0.0 90.0
17 0.952 1.325 3.000 0.0 0.0 90.0
18 1.750 1.325 3.000 0.0 0.0 90.0
19 2.548 1.325 3.000 0.0 0.0 90.0
20 3.347 1.325 3.000 0.0 0.0 90.0
21 0.153 0.925 3.000 0.0 0.0 90.0
22 0.952 0.925 3.000 0.0 0.0 90.0
23 1.750 0.925 3.000 0.0 0.0 90.0
24 2.548 0.925 3.000 0.0 0.0 90.0
o5 3.347 0.925 3.000 0.0 0.0 90.0
26 0.153 0.525 3.000 0.0 0.0 90.0
27 0.952 0.525 3.000 0.0 0.0 90.0
28 1.750 0.525 3.000 0.0 0.0 90.0
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Proyecto 1

27.09.2010

Proyecto elaborado por

s DIALux

Local 1/ Luminarias (lista de coordenadas)

N° Posicion [m] Rotacion [°]
X Y Z X Y z

29 2.548 0.525 3.000 0.0 0.0 90.0
30 3.347 0.525 3.000 0.0 0.0 90.0
31 5.350 0.154 3.000 0.0 0.0 180.0
32 5.350 0.892 3.000 0.0 0.0 180.0
33 5.350 1.631 3.000 0.0 0.0 180.0
34 5.350 2.369 3.000 0.0 0.0 180.0
35 5.350 3.108 3.000 0.0 0.0 180.0
36 5.350 3.847 3.000 0.0 0.0 180.0
37 5.050 0.154 3.000 0.0 0.0 180.0
38 5.050 0.892 3.000 0.0 0.0 180.0
39 5.050 1.631 3.000 0.0 0.0 180.0
40 5.050 2.369 3.000 0.0 0.0 180.0
41 5.050 3.108 3.000 0.0 0.0 180.0
42 5.050 3.847 3.000 0.0 0.0 180.0
43 4.700 0.154 3.000 0.0 0.0 180.0
a4 4.700 0.892 3.000 0.0 0.0 180.0
45 4.700 1.631 3.000 0.0 0.0 180.0
46 4.700 2.369 3.000 0.0 0.0 180.0
47 4.700 3.108 3.000 0.0 0.0 180.0
48 4.700 3.847 3.000 0.0 0.0 180.0
49 4.350 0.154 3.000 0.0 0.0 180.0
50 4.350 0.892 3.000 0.0 0.0 180.0
51 4.350 1.631 3.000 0.0 0.0 180.0
52 4.350 2.369 3.000 0.0 0.0 180.0
53 4.350 3.108 3.000 0.0 0.0 180.0
54 4.350 3.847 3.000 0.0 0.0 180.0
55 4.000 0.154 3.000 0.0 0.0 180.0
56 4.000 0.892 3.000 0.0 0.0 180.0
57 4.000 1.631 3.000 0.0 0.0 180.0
58 4.000 2.369 3.000 0.0 0.0 180.0
59 4.000 3.108 3.000 0.0 0.0 180.0
60 4.000 3.847 3.000 0.0 0.0 180.0
61 3.650 0.154 3.000 0.0 0.0 180.0
62 3.650 0.892 3.000 0.0 0.0 180.0
63 3.650 1.631 3.000 0.0 0.0 180.0
64 3.650 2.369 3.000 0.0 0.0 180.0
65 3.650 3.108 3.000 0.0 0.0 180.0
66 3.650 3.847 3.000 0.0 0.0 180.0
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Proyecto 1

27.09.2010

Proyecto elaborado por

s DIALux

Local 1/ Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 14916 Im

Potencia total: 792.0W

Factor mantenimiento: 0.80

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias [IX] Grado de reflexion [%)] Densidad luminica media [cd/m?]

directoindirectototal
Plano util 47857534 / /
35951409
Suelo 20 26
0.037576

Techo 80 19
7764141

Pared 1 50 22
4764110

Pared 2 50 18
9662157

Pared 3 50 25
8460145

Pared 4 50 23
7067136

Pared 5 10070170 50 22

Pared 6 50 27

Simetrias en el plano (til
Emin/ Em: 0.698 (1:1)
Emin / Emax: 0.555 (1:2)

Valor de eficiencia energética: 49.89 W/m2 = 9.33 W/m2/100 Ix (Base: 15.87 m?)
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Proyecto 1
27.09.2010

Proyecto elaborado por

s DIALux

Local 1/ Plano util / Isolineas (E)

4.00 m
540
0
60 54
0
’ ﬂ
52 2.25
\ 2.07
420 420 )
480 480 [l 5 1.79
486 +
b _— [ — =
540 600 T
540
4 6 -+
P SI0 W [| 0
0.77

L 0
. ININT D /0
0.00
2 .96 . 4.69 /5.50m
b — / " I] " ﬁalﬂrgs gn Lux, Escala 1 : 40
"

!ltuamon de la superiiCie en el'local:
} + + il

F*'unlo marcCado. | R
(0.000 m, 0.000 m, 0.750 m)

Trama: 9 x 7 Puntos

Em [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin/ Em Emin / Emax
534 373 671 0.698 0.555
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Proyecto 1

27.09.2010

Proyecto elaborado por D I Q L

Local 1/ Plano util/ Gama de grises (E)

4.00m

¢

[ TT1

2.25

2.07
" 1.79

|
q
|
ll
[

=_ — _— 1
= — =] | [l T
.
| ——] —_—) [ — ]
H | n
0.00
—_——
00 E 1.96 4.69 5.50 m
) 420 . . 480 540 600 L IxX
Escalal:40
|_Situacién de la superficie en el local: | | | |
Punto marcado:
(0.000 m, 0.000 m, 0.750 m)
Trama: 9 x 7 Puntos
Em [Ix] Emin [IX] Emin/ Em Emin / Emax
534 373 671 0.698 0.555
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Proyecto 1
27.09.2010

Proyecto elaborado por

s DIALux

Local 1/ Plano util / Grafico de valores (E)

4.00 m
530 581 491
I] 646[ |]546 T
664 559
428 466 470 469 465 561 2.07
[l 1.79
502 549 553 554 558 67 58 +
[——] — — 1
[ o ) —_—— [ m— ] T
503 549 556 560 Il 6{'} ﬂ 66 545 l]
0.77
[ — | [ — ] — —
422 461 467 467 469 St‘ﬁt 59 491
| gu—— | —_— | ———
u -
0.00
@1.96 48 4.69 5,50 m
i= == " I] " I] VaIHres en Lux, Escala 1: 40
| ———t : # :
Situacion de la superficie en el local:
Punto marcado:
(0.000 m, 0.000 m, 0.750 m)
Trama: 9 x 7 Puntos
Em [Ix] Emin [IX] Emax [IX] Emin/ Em Emin / Emax
534 373 671 0.698 0.555
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- DIALux

Proyecto 1
Proyecto elaborado por
Teléfono
Fax
e-Mail
Local 1/ Plano util / Tabla (E)
Situacion de la superficie en el local:
Punto marcado:
(0.000 m, 0.000 m, 0.750 m)
3.714 / / / / / / 530 581 491
3.143 / / / - / / 587 646 546
2.571 / / / / / / 605 664 559

2.000 428 466 470 469 465 378 632 656 561
1.429 502 549 553 554 558 447 639 671 558
0.857 503 549 536 556 560 449 629 660 545
0.286 422 461 467 467 469 373 561 592 491

m 0306 0917 1.528 2139 2.750 3.361 3.972 4.583 5.194

Atencion: Las coordenadas se refieren al diagrama ya mencionado. Valores en Lux.
Trama: 9 x 7 Puntos

Em [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin/ Em Emin / Emax
534 373 671 0.698 0.555
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ANEXO 10.
Célculo de conductores del subsistema fotovoltaico para la

alimentacion de dos micro-redes

Los conductores y protecciones son independientes para cada micro-red; sin

embargo, comparten en algunos tramos canalizaciones y tableros eléctricos tal

como se presenta en la tabla 1.

Segun el Art. 690-8- NTC 2050, la corriente para el dimensionamiento de los

conductores debe incrementarse en un 25%, correspondiendo a la capacidad de

corriente de los conductores y ajuste de disparo de las protecciones. En la tabla

4.19 se presenta los calculos de corriente para los tramos de la micro-red 1, micro-

red 2 y los tramos comunes de las dos micro-redes DC, la corriente del tramo 1y 2

debe ser aumentada en un factor de 1,2 debido a que en Bucaramanga la

radiacion alcanzo valores de 1200 W.

Tabla 1. Corriente de dimensionamiento de la parte DC del sistema fotovoltaico.

TRAMO Corriente . »
. Corriente de Tension del
nomi . . .
. dimensionamient tramo
" Inici Fi (m) nel ) V)
nicio in m o
(A)
Generador
1 . Tablero DC (azotea) 25 5,92 5,92*1,25*1,2= 8,88 69,6 (DC)
fotovoltaico
Controlador y convertidor
2 | Tablero DC (azotea) 25 5,92*5 5,92*5*1,25*1,2=| 44,4 69,6 (DC)
solar MPPT
Controlador y . o
) Dispositivo interfaz NPS-
3 convertidor 1 18,0 18,0*1,25= 22,5 48 (DC)
0 1000
2 solar MPPT
]
£ Controlador y .
8 ] Banco de inversores
4 convertidor . 3 16 16,0*1,25= 20 48 (DC)
monofasicos
solar MPPT
Banco de inversores Transformador de
5 . . . 2 17 17,0*1,25= 21.25 110 (AC)
monofésicos aislamiento
Transformador de )
6 . ) Tablero AC del segundo piso | 25 8,5 8,5%1,25= 10,625 230 (AC)
aislamiento
b o Dispositivo interfaz
7 Reductor DC/DC (1y 2) 1 10,5 10,50%1,25= 13,125 48,0 (DC)
NPS-1000
8 | Reductor DC/DC (1y Tablero DC (2do. piso) 2 52,65 52,65*1,25 61,8 19 (DC)
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2)
Dispositivo interfaz
9 Baterias 5 20,8 20,80*1,25= 26 48,0 (DC)
NPS-1000
) Dispositivo de interfaz NPS-
10 | Tablero AC (2do.piso) 1000 25 55 5,50*1,25= 6,875 208,0 (AC)
Dispositivo interfaz
11 Reductor DC/DC 1 18,5 18,50*1,25= 23,125 | 48,0 (DC)
NPS-1000
g 12 Reductor DC/DC Tablero DC (2do. piso) 2 41,7 41,70*1,25 52,125 24,0 (DC)
(]
T Dispositivo interfaz .
© |13 Baterias 5 20,8 20,80*1,25= 26 48,0 (DC)
.é NPS-1000
. Dispositivo de interfaz NPS-
14 | Tablero AC (2do.piso) 1000 25 55 5,50*1,25= 6,875 208,0 (AC)

e Tramo 1: La corriente de este tramo es la corriente de salida de cada grupo de 4
paneles en serie, dado que no hay paneles conectados en paralelo esta corriente
sera la corriente de corto circuito del panel seleccionado multiplicada por el factor
de 1,25y 1,2 por radiacion de 1200 W.

e Tramo 2: La corriente de este tramo es la suma de la corriente de salida de cada
grupo de 4 paneles (son 5 arrays en total) en serie multiplicada por un factor de
1,25y 1,2 por radiacion de 1200 W.

e Tramo 3: La corriente de este tramo es la corriente maxima de salida del

controlador y convertidor solar MPPT multiplicada por el factor de 1,25.

e Tramo 4: La corriente de este tramo es la corriente maxima de entrada inversor
monofasico considerando una tensidon en bornes del controlador convertidor
MPPT de 48 volts multiplicada por el factor de 1,25, este tramo se repetira 3

veces dado que son 3 inversores monofasicos .

e Tramo 5: La corriente de este tramo es la corriente nominal del lado de alta del

transformador de aislamiento multiplicada por el factor de 1,25.

e Tramo 6: La corriente de este tramo es la corriente nominal del lado de baja del

transformador de aislamiento multiplicada por el factor 1,25.

e Tramo 7: La corriente de este tramo es la corriente maxima de salida del

dispositivo NPS-1000 multiplicada por el factor de 1,25.
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e Tramo 8: La corriente de este tramo es la corriente maxima de salida del

reductor DC-DC (1 y 2) multiplicada por el factor de 1,25.

e Tramo 9: La corriente de este tramo es la corriente maxima de entrada del
dispositivo de interfaz NPS-1000 (1000W/48V=20,8A) multiplicada por el factor
1,25.

e Tramo 10: La corriente de este tramo es la corriente alterna maxima de entrada

del dispositivo NPS-1000 multiplicada por el factor de 1,25.

e Tramo 11: La corriente de este tramo es la corriente maxima de salida del

dispositivo NPS-1000 multiplicada por el factor de 1,25.

e Tramo 12: La corriente de este tramo es la corriente maxima de salida del

reductor DC-DC multiplicada por el factor de 1,25.

e Tramo 13: La corriente de este tramo es la corriente maxima de entrada del
dispositivo de interfaz NPS-1000 (1000W/48V=20,8A) multiplicada por el factor
1,25.

e Tramo 14: La corriente de este tramo es la corriente alterna maxima de entrada

del dispositivo NPS-1000 multiplicada por el factor de 1,25.

Para el calculo de Ila capacidad de corriente de los conductores se tendra en
cuenta la corriente aumentada por el factor de 1,25 al igual que para el calculo de
las protecciones pertinentes. Sin embargo, para el calculo de regulacion se usara
la corriente nominal maxima de cada tramo, ya que se espera que esas sean las

condiciones normales de trabajo.

El calibre de los conductores se calcula de acuerdo con capacidad de corriente y
requisitos de regulacion, y el tipo en funcién de las condiciones ambientes

radiacion solar, temperatura y humedad.

Regulacion de tension.

En la tabla 2 se presenta los valores de regulacion que debe cumplir cada tramo.
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Tabla 2. Regulacién por tramo de cada micro-red

o _ . _ Regulacion
Tramo Inicio Fin Distancia (m)
(%)
1 Generador fotovoltaico Tablero DC (azotea) 25 1,25
Controlador y convertidor solar 1,25
2 Tablero DC (azotea) 25
MPPT
Controlador y convertidor solar| o 0,1
3 Dispositivo interfaz NPS-1000 1
MPPT
Controlador y convertidor solar ) . 0,1
4 Banco de inversores monofésicos |3
MPPT

" 5 Banco de inversores monofasicos |Transformador de aislamiento 2 0,1
2
=}
g 6 Transformador de aislamiento Tablero AC (2do. Piso) 25 0,3
O

4 Dispositivo interfaz NPS-1000 Reductor DC/DC (1y 2) 1 0,1

5 Reductor DC/DC (1y 2) Tablero DC (2do. piso) 2 0,3
- 6 Dispositivo interfaz NPS-1000 Baterias 5 2,6
8
g 7 Tablero AC (2do.piso) Dispositivo de interfaz NPS-1000 |25 2,6
g

8 Dispositivo interfaz NPS-1000 Reductor DC/DC 1 0,1

9 Reductor DC/DC Tablero DC (2do. piso) 2 0,3
~ 10 Dispositivo interfaz NPS-1000 Baterias 5 2,6
8
g 11 Tablero AC (2do.piso) Dispositivo de interfaz NPS-1000 |25 2,6
g

La regulacion (8%) para sistemas DC se calculara a partir expresion abajo
indicada. Las variables de calculo son: resistividad (p), corriente eléctrica (1),

longitud del tramo (1), seccion transversal del conductor en mm? (S) y tension (V).

El valor de la resistividad del cobre es 1/51 [Q mm?#/m].

6% =

200 xp *I*1

SxV
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En sistemas AC tetrafilares la expresion utilizada es (6), donde Kg es la
constante del regulaciéon que depende del calibre del conductor y del factor de
potencia. Para el caso de un sistema trifasico-bifilar, este valor debe ser
multiplicado por un factor estipulado en la tabla 3.26 de la norma de la ESSA.

Kg* V3 #1x1%(1073)

8% = v (5)

Segun literal 690-31b), en sistemas fotovoltaicos se debe usar cables unipolares
tipo SE, UF y USE, siendo éste ultimo el recomendado para casos de exposicion a
la luz del Sol por su recubrimiento resistente al calor y a la humedad, sin embargo
se usara el conductor tipo SIS ya que tiene la flexibilidad requerida para este tipo
de aplicaciones y ademas tiene las mismas caracteristicas del tipo USE-2. Para
los tramos de corriente alterna el conductor usado sera tipo THW.

Tramo 1: Generador fotovoltaico— Tablero DC (azotea).

Tendra una extension de 25m y la conexion eléctrica ir4 sobre el techo verde a la
intemperie, por ello se considera una temperatura de operacion de 30°C. El tablero
DC se ubicara en la azotea, cercano al centro de la edificaciéon dado que alli se

encontrara el eje de cuartos técnicos.

El articulo 310-5 y el cuadro 310-5 indican que el calibre minimo del conductor
es #14AWG en cobre, el cual tiene una seccion transversal de 2,08 mm?2 y una
capacidad de 25 [A] segun la tabla 310-17. Dado que la corriente de
dimensionamiento asciende a 7,104 A se considera este conductor adecuado para
el sistema. Sin embargo; con el fin de limitar el riesgo por desgaste mecéanico del
conductor, se elije el conductor SIS #12AWG, con seccion transversal de 3,30
mm2.

Ahora, se procede a verificar que la caida de tension porcentual no exceda e
[,25%:

200*p*I*1_200*1*7,104*25

8% = -
& SxV 51%3,3*%71,36

= 2,96%
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Se debe recalcular el calibre ya que no cumple con regulacion:

_200xpxIxl  200%1%7,104 %25

_ 2
8%V~ 125x51x7136 _ 8lmm

El conductor seleccionado es el SIS #8 AWG, con seccion transversal de
8,36mm2. De acuerdo con esto se recalcula la regulacion para verificar que cumple
con el porcentaje estipulado:

200*p«1+1  200+1 %7104 *25

8% = =
& SxV 51%8,36 71,36

=1,17%

El conductor seleccionado tiene una temperatura de operacién de 90°C para
lugares secos, humedos y mojados. Esta protegido por una chaqueta estriada la
cual ofrece mejores propiedades de flexibilidad, resistencia a la abrasion, a la
traccion, al aplastamiento y a la torsion. Su tensibn maxima de operacion es
600(V) (ver detalles en la tabla 4.21)

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del conductor SIS #8AWG [CENTELSA, 2010].

Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
Flexible | #8 AWG 6,15 94,8 2,102 80

Cableado| Calibre

Tramo 2: Tablero DC (azotea) — Controlador y convertidor solar MPPT.
Tendra una extension de 25(m). Se considera una temperatura de operacion de
30°C. El controlador y convertidor solar MPPT se encontrara en la sala de control

del Laboratorio URE-ER en el segundo piso del edificio.

Siguiendo los lineamientos expuestos en el literal 690-31b) de la NTC2050 y
considerando que la corriente de dimensionamiento de este tramo es de 44,4[A],
se establece que el conductor a seleccionar es el #8 AWG tipo SIS en cobre con
seccion transversal de 8,36 [mm?]. Segin la tabla 310-16, la capacidad de
corriente para el conductor en cuestion es 55 [A] debido a que ira en una

canalizacion a una temperatura nominal de 90°C.

La regulacion del tramo 2 asciende a 1,3%.
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200xp*I+1  200%1%3552%25

0 = =
5% SxV 51%8,36 71,36

= 5,84%

Se debe recalcular el calibre ya que no cumple con regulacion:

S_ZOO*p*I*l_200*1*35,52*25
8% =*V  51%1,3%7136

= 37,54 mm?

El conductor seleccionado es el SIS 1/0 AWG, con seccion transversal de
53,06mm2. De acuerdo con esto se recalcula la regulacion para verificar que
cumple con el porcentaje estipulado:

200*p*l*1_200*1*35,52*25
SV "~ 51%53,05%71,36

8% = =0,92%

El conductor seleccionado tiene una temperatura de operacion de 90°C para
lugares secos, humedos y mojados. Esta protegido por una chaqueta estriada la
cual ofrece mejores propiedades de flexibilidad, resistencia a la abrasion, a la
traccion, al aplastamiento y a la torsion. Su tension maxima de operacion es 600V

(ver detalles en la tabla 4.22)

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del conductor SIS 1/0 AWG [CENTELSA, 2010].

Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
Flexible |#1/0 AWG| 13,21 545,7 0,335 260

Cableado| Calibre

Tramo 3: Controlador convertidor solar MPPT-Dispositivo de interfaz NPS-
1000.

Tendra una extension de 1m, se considera una temperatura de operacion de 30°C.
Los dos dispositivos se encontraran en la sala de control del Laboratorio URE-ER

en el segundo piso del edificio.

Siguiendo los lineamientos expuestos en el literal 690-31b) de la NTC2050 y
considerando que la corriente de dimensionamiento de este tramo es de 22,5[A],
se establece que el conductor a seleccionar es el #12 AWG tipo SIS en cobre con
seccion transversal de 3,3[mm?]. Segun la tabla 310-16 NTC2050, la capacidad de
corriente para el conductor en cuestion es 30 [A] debido a que ira en una

canalizacion a una temperatura nominal de 90°C.
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La regulacion del tramo 3 asciende a 0,1%, cumpliendo lo indicado en la tabla
4.20.

200+xp*I+]l 1+200%18x1

0fy — =
8% S*xV 51% 3,3 %48

=0,45%

Se debe recalcular el calibre ya que no cumple con regulacion:

_200xpxIx] 200+ 1%18+x1

- = 14,7mm?
8% % V 510148 /i

S

El conductor seleccionado es el SIS #4AWG, con seccion transversal de
21,14mm2. De acuerdo con esto se recalcula la regulacién para verificar que
cumple con el porcentaje estipulado:

200+xp«I+] 200%1+18x1

0 = =
5% SxV 51x 21,14 %48

=0,07%

El conductor seleccionado tiene una temperatura de operacion de 90°C para
lugares secos, humedos y mojados. Esta protegido por una chaqueta estriada la
cual ofrece mejores propiedades de flexibilidad, resistencia a la abrasion, a la
traccion, al aplastamiento y a la torsién. Su tension maxima de operacion es 600V

(ver detalles en la tabla 4.23)

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del conductor SIS #4AWG [CENTELSA, 2010].

Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
flexible | #4AWG 8,88 222,7 0,848 140

Cableado| Calibre

Tramo 4: Controlador convertidor solar MPPT-Banco de inversores DC/AC
monofasicos

Tendra una extension de 3m, se considera una temperatura de operacion de 30°C.
Los dos dispositivos se encontraran en la sala de control del Laboratorio URE-ER

en el segundo piso del edificio.

Siguiendo los lineamientos expuestos en el literal 690-31b) de la NTC2050 y
considerando que la corriente de dimensionamiento de este tramo es de 20[A], se

establece que el conductor a seleccionar es el #12 AWG tipo SIS en cobre con
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seccion transversal de 3,3[mm?]. Segun la tabla 310-16 NTC2050, la capacidad de
corriente para el conductor en cuestion es 30 [A] debido a que ird en una

canalizacion a una temperatura nominal de 90°C.

La regulacion del tramo 4 asciende a 0,15%, cumpliendo lo indicado en la tabla
4.20.

200+p*I+] 1+200%16+3

8% = =
% S*xV 51% 3,3 %48

=1,19%

Se debe recalcular el calibre ya que no cumple con regulacion:

_200xpxIx] 200%1%16+3

- = 26,14 2
8% * V 51x015x4g  2ol4mm

El conductor seleccionado es el SIS #2 AWG, con seccion transversal de 33,62
mm?Z. De acuerdo con esto se recalcula la regulacion para verificar que cumple con
el porcentaje estipulado:

200+xp«I+1 200%1%16+*3

8% = -
o SxV 51 % 33,62 %48

=0,11%

El conductor seleccionado tiene una temperatura de operacion de 90°C para
lugares secos, humedos y mojados. Esta protegido por una chaqueta estriada la
cual ofrece mejores propiedades de flexibilidad, resistencia a la abrasion, a la
traccion, al aplastamiento y a la torsién. Su tensiéon maxima de operacion es 600V

(ver detalles en la tabla 4.23)

Tabla 6. Caracteristicas técnicas del conductor SIS #2AWG [CENTELSA, 2010].

Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
flexible | #2AWG 10,55 343,9 0,533 190

Cableado| Calibre

Tramo 5: Banco de inversores DC/AC monoféasicos —-Transformador de
aislamiento.
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Tendra una extension de 2m, se considera una temperatura de operacion de 30°C.
Los dos dispositivos se encontraran en la sala de control del Laboratorio URE-ER

en el segundo piso del edificio.

Siguiendo los lineamientos expuestos en el literal 690-31b) de la NTC2050 y
considerando que la corriente de dimensionamiento de este tramo es de 21,25[A],
se establece que el conductor a seleccionar es el #12 AWG tipo TW en cobre con
seccion transversal de 3,3[mm?]. Segun la tabla 310-16 NTC2050, la capacidad de
corriente para el conductor en cuestion es 25[A] debido a que irA en una
canalizacion a una temperatura nominal de 90°C, este tramo es de corriente

alterna.

La regulacion del tramo 5 asciende a 0,1%, cumpliendo lo indicado en la tabla
4.20.

Kg * V3 *1x1%(1073)
\Y

8% =

Para éste conductor la constante KG segun la norma de la ESSA tabla 3.25 para

fp 0,95 es 559,367, con este valor la regulacion seré:

559,367 % V3 % 17 x 2 % (1073
§% = 0 ( ) =0,3%

Dado que la regulacion no cumple, debe calcularse el conductor adecuado

mediante el calculo de la Ke:

. _ 8%*V 0,1+ 110
T VBxlx1%(1073) V317 %2 % (1073)

= 186,8

De acuerdo con esta Kg el conductor seleccionado es el TW #6 AWG, con
seccion transversal de 33,62 mm?2 y cuya Kg es 144,602. De acuerdo con esto se

recalcula la regulacioén para verificar que cumple con el porcentaje estipulado:

144,62 /3 % 17 % 2 % (1073
8% = 10 ( ) =0,077%

El conductor seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 7. Caracteristicas técnicas del conductor TW #6AWG [CENTELSA, 2010].
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Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
7 hilos | #6 AWG 7,85 165 1,323 55

Cableado| Calibre

Tramo 6: Transformador de aislamiento-Tablero AC (2d0. Piso).

Tendra una extension de 25 m, se considera una temperatura de operacion de
30°C. Los dos dispositivos se encontraran en la sala de control del Laboratorio
URE-ER en el segundo piso del edificio.

Siguiendo los lineamientos expuestos en el literal 690-31b) de la NTC2050 y
considerando que la corriente de dimensionamiento de este tramo es de
10,625[A], se establece que el conductor a seleccionar es el #12 AWG tipo TW en
cobre con seccién transversal de 3,3[mm?]. Segun la tabla 310-16 NTC2050, la
capacidad de corriente para el conductor en cuestion es 25[A] debido a que ira en
una canalizacion a una temperatura nominal de 90°C, este tramo es de corriente

alterna.

La regulacion del tramo 6 asciende a 0,3%, cumpliendo lo indicado en la tabla
4.20.

Kg *V3*1x1x(1073)

8% = v

Para éste conductor la constante Kg segun la norma de la ESSA tabla 3.25 para

fp 0,95 es 559,367, con este valor la regulacion seré:

559,367 * /3 % 8,5 x 25 * (1073
§% = 520 ( ) =0,9%

Dado que la regulacién no cumple, debe calcularse el conductor adecuado

mediante el calculo de la Kg:

o _ 8%V 0,3 % 230
7 VBxl#1%(1073) 3%85 %25 (1073)

= 187,46

De acuerdo con esta Kg el conductor seleccionado es el TW #6 AWG, con
seccion transversal de 33,62 mm?2 y cuya Kg es 144,602. De acuerdo con esto se

recalcula la regulacién para verificar que cumple con el porcentaje estipulado:
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144,62 % /3 * 8,5 % 25 = (1073
8% = 530 ( )=0,24%

El conductor seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 8. Caracteristicas técnicas del conductor TW #6AWG [CENTELSA, 2010].

Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
7 hilos | #6AWG 7,85 165 1,323 55

Cableado| Calibre

Tramo 7: Dispositivo de interfaz NPS-1000-Reductor DC-DC (1y 2).

Tendra una extension de 1m, se considera una temperatura de operacién de
30°C. Los dos dispositivos se encontraran en la sala de control del Laboratorio
URE-ER en el segundo piso del edificio.

Siguiendo los lineamientos expuestos en el literal 690-31b) de la NTC2050 y
considerando que la corriente de dimensionamiento de este tramo es de
13,125[A], se establece que el conductor a seleccionar es el #14 AWG tipo SIS en
cobre con secci6n transversal de 2,08[mm?]. Segin la tabla 310-16, la capacidad
de corriente para el conductor en cuestion es 25 [A] debido a que ira en una

canalizacion a una temperatura nominal de 90°C.
La regulacion del tramo 4 es 0,1%, cumpliendo lo indicado en la tabla 4.20.

200*p*I*1_200*10,5*1
SxV "~ 51%3,3%48

0% = = 0,26%

Se debe recalcular el calibre ya que no cumple con regulacion:

_200*p*l*1_200*1*10,5*1
8%V 51%0,1%48

= 8,57 mm?

El conductor seleccionado es el SIS #6AWG, con seccion transversal de 13,29
mmz. De acuerdo con esto se recalcula la regulacion para verificar que cumple con
el porcentaje estipulado:

200*p*I*1_200*1*18,5*1

§% = =
% SxV 51% 21,14 =48

=0,072%
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El conductor seleccionado tiene una temperatura de operacion de 90°C para
lugares secos, humedos y mojados. Esté protegido por una chaqueta estriada la
cual ofrece mejores propiedades de flexibilidad, resistencia a la abrasién, a la
traccion, al aplastamiento y a la torsién. Su tension maxima de operacion es 600V
(ver detalles en la tabla 4.24)

Tabla 9. Caracteristicas técnicas del conductor SIS #6AWG [CENTELSA, 2010].

Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
flexible | #6AWG 7,13 143,2 1,323 105

Cableado| Calibre

Tramo 8: Reductor DC-DC (1y 2)- Tablero DC (2do. piso).

Tendrad una extension de 2m. Se considera una temperatura de operacion de
30°C. Los dos dispositivos se encontraran en la sala de control del Laboratorio
URE-ER en el segundo piso del edificio.

Siguiendo los lineamientos expuestos en el literal 690-31b) de la NTC2050 y
considerando que la corriente de dimensionamiento de este tramo es de 61,8 [A],
se establece que el conductor a seleccionar es el #6 AWG tipo SIS en cobre con
seccion transversal de 13,29 [mm?. Segin la tabla 310-16, la capacidad de
corriente para el conductor en cuestion es 75 [A] debido a que ird en una

canalizacion a una temperatura nominal de 90°C.

La regulacion de este tramo asciende a 0,3% cumpliendo lo indicado en la tabla
4.20.

200xpxIx]1 200%52,65%*2
= = 1,64%

8% = = =
% SxV 51%13,29%19

Se debe recalcular el calibre ya que no cumple con regulacion:

_200xpxIx]1  200*1*52.65* 2

- = 72.45 mm?
5% % V 51%03 %19 mm
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El conductor seleccionado es el SIS 3/0 AWG, con seccion transversal de 85,02
mm?2. De acuerdo con esto se recalcula la regulacion para verificar que cumple con
el porcentaje estipulado:

200+ pxIxl 200 %1 *52,65* 2

0fy — =
6% S*xV 51 % 85,02 « 19

=0,26%

El conductor seleccionado tiene una temperatura de operacién de 90°C para
lugares secos, himedos y mojados. Esta protegido por una chaqueta estriada la
cual ofrece mejores propiedades de flexibilidad, resistencia a la abrasién, a la
traccion, al aplastamiento y a la torsion. Su tension maxima de operacion es 600V

(ver detalles en la tabla 4.25)

Tabla 10. Caracteristicas técnicas del conductor SIS 3/0 AWG [CENTELSA, 2010].

Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
flexible | 3/0 MCM 15,84 844,8 0,211 350

Cableado| Calibre

Tramo 9: Dispositivo de interfaz NPS-1000-Baterias.
Tendrad una extension de 5m. Se considera una temperatura de operacion de
30°C. Los dos dispositivos se encontraran en la sala de control del Laboratorio

URE-ER en el segundo piso del edificio.

Siguiendo los lineamientos expuestos en el literal 690-31b) de la NTC2050 y
considerando que la corriente de dimensionamiento de este tramo es de 26 [A], se
establece que el conductor a seleccionar es el #12 AWG tipo USE-2 en cobre con
seccion transversal de 3,3 [mm?]. Segun la tabla 310-16, la capacidad de corriente
para el conductor en cuestion es 30 [A] debido a que ird en una canalizacion a una

temperatura nominal de 90°C.

La regulacion del tramo 6 debe ser 2,6% cumpliendo lo indicado en la tabla 4.20.

200*p*I*1_200*20,8*5

8% = =
% SxV 51+% 3,348

= 2,6%
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A pesar de que la regulacion cumpla, es recomendable recalcular el calibre para
que esta regulacion no quede tan ajustada; entonces se tomard el calibre
#10AWG tipo SIS cuya seccibn transversal es 5,25 mm?. Con este conductor la
regulacién es:

200xpxIx1 200%208%*5

0fy — =
8% S*xV 51 % 5,25 %48

=1,62%

El conductor seleccionado tiene una temperatura de operacién de 90°C para
lugares secos, himedos y mojados. Esta protegido por una chaqueta estriada la
cual ofrece mejores propiedades de flexibilidad, resistencia a la abrasién, a la
traccion, al aplastamiento y a la torsion. Su tension méxima de operacion es 600V
(ver detalles en la tabla 4.26)

Tabla 11. Caracteristicas técnicas del conductor SIS #10AWG [CENTELSA, 2010].

Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
Flexible | #10AWG 4,59 57,6 3,344 55

Cableado| Calibre

Tramo 10: Tablero AC (2do. piso)-Dispositivo de interfaz NPS-1000.
Tendra una extension de 25m. Se considera una temperatura de operacion de
30°C. El tablero de AC del segundo piso del edificio se ubicara aproximadamente

a una distancia de 20 m del cuarto de control.

Siguiendo los lineamientos expuestos en el literal 690-31b) de la NTC2050 y
considerando que la corriente de dimensionamiento de este tramo es de 5,5 [A],
se establece que el conductor a seleccionar es el #12 AWG tipo TW en cobre con
seccion transversal de 3,3 [mm?]. Segun la tabla 310-16, la capacidad de corriente
para el conductor en cuestion es 25 [A] debido a que ira en una canalizacién a una

temperatura nominal de 60°C.

La regulacion del tramo 10 debe ser 2,6% cumpliendo lo indicado en la tabla
4.20.

En sistemas AC trifasicos la expresion utilizada es (5), donde K¢ es la constante

del regulacion que depende del calibre del conductor y del factor de potencia. Los
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valores de la constante de regulacién (Kg) de la tabla 3.25 de la ESSA, estan
dados para sistemas tetrafilares balanceados en baja tension, pero en conexiones
trifasicas bifilares (fase-fase-neutro) el valor debe multiplicarse por un factor 2
como lo indica la tabla 3.26.

Kg * V3 *1x1x(1073)
\Y

8% =

El valor de KG para fp de 0,95 del conductor #12AWG tomada de la tabla 3.25 la
ESSA es 583,52.
2% 583,52 %13 % 5,5 % 25 % (1073)

0y — - 0
6% 208 1,34%

El conductor seleccionado es el #12AWG tipo TW a 60°C con las siguientes

especificaciones:

Tabla 12. Caracteristicas técnicas del conductor TW#12AWG [CENTELSA, 2010].

Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
7 hilos | #12AWG 3,95 41 5,31 25

Cableado| Calibre

Tramo 11: Dispositivo de interfaz NPS-1000-Reductor DC-DC.
Tendrad una extension de 1m. Se considera una temperatura de operacion de
30°C. Los dos dispositivos se encontraran en la sala de control del Laboratorio

URE-ER en el segundo piso del edificio.

Siguiendo los lineamientos expuestos en el literal 690-31b) de la NTC2050 y
considerando que la corriente de dimensionamiento de este tramo es de 18,5[A],
se establece que el conductor a seleccionar es el #12 AWG tipo SIS en cobre con
seccion transversal de 3,3[mm?]. Segun la tabla 310-16, la capacidad de corriente
para el conductor en cuestion es 30 [A] debido a que ira en una canalizacién a una

temperatura nominal de 90°C.

La regulacion del tramo 4 es 0,1%, cumpliendo lo indicado en la tabla 4.20.
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200xpxIx1 2001851

0fy — =
6% S*xV 51 % 3,3 %48

=0,45%

Se debe recalcular el calibre ya que no cumple con regulacion:

_200xpxIx1 200%1%185%1
8% =*V  51%0,1%48

= 15,11mm?

El conductor seleccionado es el SIS #4AWG, con seccion transversal de
21,14mm2. De acuerdo con esto se recalcula la regulacién para verificar que
cumple con el porcentaje estipulado:

200xpxIxl 200%1+185+1
SV "~ 51%21,14 48

5% = =0,072%

El conductor seleccionado tiene una temperatura de operacion de 90°C para
lugares secos, humedos y mojados. Esta protegido por una chaqueta estriada la
cual ofrece mejores propiedades de flexibilidad, resistencia a la abrasion, a la
traccion, al aplastamiento y a la torsion. Su tension maxima de operacion es 600V

(ver detalles en la tabla 4.24)

Tabla 13. Caracteristicas técnicas del conductor SIS #4AWG [CENTELSA, 2010].

Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
flexible | #4AWG 8,88 222,7 0,848 140

Cableado| Calibre

Tramo 12: Reductor DC-DC- Tablero DC (2do. piso).
Tendrad una extension de 2m. Se considera una temperatura de operacion de
30°C. Los dos dispositivos se encontraran en la sala de control del Laboratorio

URE-ER en el segundo piso del edificio.

Siguiendo los lineamientos expuestos en el literal 690-31b) de la NTC2050 y
considerando que la corriente de dimensionamiento de este tramo es de 52,125
[A], se establece que el conductor a seleccionar es el #6 AWG tipo SIS en cobre
con seccion transversal de 13,29 [mm?]. Segun la tabla 310-16, la capacidad de
corriente para el conductor en cuestion es 75 [A] debido a que ird en una

canalizacion a una temperatura nominal de 90°C.
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La regulacion de este tramo asciende a 0,3% cumpliendo lo indicado en la tabla
4.20.

200+ p*Ix1 200 * 52,125+ 2
SV "~ 51%13,29 % 24

0% = =1,28%

Se debe recalcular el calibre ya que no cumple con regulacion:

200 xpxIx]l 200152125+ 2

S 8% *V  51%03%24

= 56,78 mm?

El conductor seleccionado es el SIS 2/0 AWG, con seccion transversal de 67,44
mm?2. De acuerdo con esto se recalcula la regulacién para verificar que cumple con
el porcentaje estipulado:

200+ p I+l 200%*1 52,125+ 2

0 = =
5% SxV 51 % 67,44 x 24

=0,26%

El conductor seleccionado tiene una temperatura de operacion de 90°C para
lugares secos, humedos y mojados. Esta protegido por una chaqueta estriada la
cual ofrece mejores propiedades de flexibilidad, resistencia a la abrasion, a la
traccion, al aplastamiento y a la torsién. Su tension maxima de operacion es 600V

(ver detalles en la tabla 4.25)

Tabla 14. Caracteristicas técnicas del conductor SIS 2/0 AWG [CENTELSA, 2010].

Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
flexible | 2/0 MCM 14,43 676,6 0,266 300

Cableado| Calibre

Tramo 13: Dispositivo de interfaz NPS-1000-Baterias.
Tendrad una extension de 5m. Se considera una temperatura de operacion de
30°C. Los dos dispositivos se encontraran en la sala de control del Laboratorio

URE-ER en el segundo piso del edificio.

Siguiendo los lineamientos expuestos en el literal 690-31b) de la NTC2050 y
considerando que la corriente de dimensionamiento de este tramo es de 26 [A], se
establece que el conductor a seleccionar es el #12 AWG tipo SIS en cobre con

seccion transversal de 3,3 [mm?]. Segun la tabla 310-16, la capacidad de corriente
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para el conductor en cuestion es 30 [A] debido a que ird en una canalizacién a una

temperatura nominal de 90°C.

La regulacion del tramo 6 debe ser 2,6% cumpliendo lo indicado en la tabla 4.20.

200*p*l*l_200*20,8*5
SV "~ 51%3,3%48

8% = = 2,6%

A pesar de que la regulacion cumpla, es recomendable recalcular el calibre para
gue esta regulacion no quede tan ajustada; entonces se tomara el calibre
#10AWG tipo SIS cuya seccién transversal es 5,25 mm?. Con este conductor la
regulacién es:

200*p*l*1_200*20,8*5

0f, — =
8% SxV 51%5,25 %48

=1,62%

El conductor seleccionado tiene una temperatura de operacion de 90°C para
lugares secos, humedos y mojados. Esta protegido por una chaqueta estriada la
cual ofrece mejores propiedades de flexibilidad, resistencia a la abrasion, a la
traccion, al aplastamiento y a la torsién. Su tension maxima de operacion es 600V

(ver detalles en la tabla 4.26)

Tabla 15. Caracteristicas técnicas del conductor SIS #10AWG [CENTELSA, 2010].

Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
Flexible | #10AWG 4,59 57,6 3,344 55

Cableado| Calibre

Tramo 14: Tablero AC (2do. piso)-Dispositivo de interfaz NPS-1000.
Tendra una extension de 25m. Se considera una temperatura de operacion de
30°C. El tablero de AC del segundo piso del edificio se ubicara aproximadamente

a una distancia de 20 m del cuarto de control.

Siguiendo los lineamientos expuestos en el literal 690-31b) de la NTC2050 y
considerando que la corriente de dimensionamiento de este tramo es de 5,5 [A],
se establece que el conductor a seleccionar es el #12 AWG tipo TW en cobre con

seccion transversal de 3,3 [mm?]. Segun la tabla 310-16, la capacidad de corriente
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para el conductor en cuestion es 25 [A] debido a que ird en una canalizacién a una

temperatura nominal de 60°C.

La regulacion del tramo 10 debe ser 2,6% cumpliendo lo indicado en la tabla
4.20.

En sistemas AC trifasicos la expresion utilizada es (5), donde K¢ es la constante
del regulacion que depende del calibre del conductor y del factor de potencia. Los
valores de la constante de regulacion (Kg) de la tabla 3.25 de la ESSA, estan
dados para sistemas tetrafilares balanceados en baja tension, pero en conexiones
trifasicas bifilares (fase-fase-neutro) el valor debe multiplicarse por un factor 2
como lo indica la tabla 3.26.

Kg *V3*1x1x(1073)

8% = v

El valor de KG para fp de 0,95 del conductor #12AWG tomada de la tabla 3.25 la
ESSA es 583,52.

2 % 583,52 %3 % 5,5 % 25 % (1073
§% = 508 ( )=1,34%

El conductor seleccionado es el #12AWG tipo TW a 60°C con las siguientes

especificaciones:

Tabla 16. Caracteristicas técnicas del conductor TW#12AWG [CENTELSA, 2010].

Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
7 hilos | #12AWG 3,95 41 5,31 25

Cableado| Calibre

Calculo de conductores para los circuitos ramales de iluminacién vy
portatiles
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Circuitos ramales de la micro-red 1.

Calculo del conductor del circuito ramal A para portatiles: La corriente que circula

por este circuito es corriente continua, a una tension de 19V y una caida de

tension que no excede el 2%.

1
[P = - [P . . -
1 1 5 | | [
e | [l ——— | === | [
£ Tab i | ! 1 |
: M »
I M ‘
b T
Y
100 W LR L W

Fig. 1. Distribucién de las cargas en el circuito ramal A.

La potencia total de la carga en el circuito es de:
P, =me = 5%100 = 500 [W]

El momento eléctrico de potencia es de: Mp = } 1, * P,

Donde Pm es la potencia de la carga por cada tramo y Im es la longitud de cada

tramo.

M, = (0,75 * 100) + (6,5 * 100) * (10,5 * 100) + (16,5 * 100) + (19,5 * 100)
= 5375 [Wm]

La seccion transversal del conductor es:

:200*p*Mp
8% * V2

Donde:

O es la caida de tension en porcentaje

p es la resistividad del cobre (1/51 [Q.mm?/m])
Mp es el momento eléctrico de potencia

S el seccion transversal del conductor

V la tension del circuito ramal
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_ 2001 %5375

51%2%192 29,19 [mm?*]

De acuerdo a ésta seccion transversal, el calibre que comercialmente sirve es de
33,62 mm? (#2 AWG tipo SIS en cobre a una temperatura nominal del conductor
de 90°C). Con este calibre comercial, se procede a verificar que la regulacion no

exceda el 2% alimentando hasta la ultima carga:

200« 1 % 5375

0/, — — 0
5% 51 % 33,62 % 192 1,74%
La capacidad de corriente esta dada por:
209 st
1=y =g = 26311A]

Se cumple con capacidad de corriente ya que segun el cuadro 310-16 de la
NTC 2050, la capacidad del calibre #2 AWG tipo SIS en cobre es de 130A a 90°C.
Aunque esta sobrado en capacidad de corriente, el calibre no puede reducirse
porque no se cumpliria con regulacion. La empresa CENTELSA es la

comercializadora del tipo de cable SIS con las siguientes caracteristicas:

Tabla 17. Caracteristicas técnicas del conductor para el circuito ramal A
[CENTELSA, 2010]

Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
Flexible | #2AWG 10,55 3439 0,533 190

Cableado| Calibre

Célculo del conductor del circuito ramal B para portatiles: La corriente que circula

por este circuito es corriente continua, a una tension de 19V y una caida de

tensidon que no excede el 2%.

| r-': : I. . k . [;
L v v l

Fig. 2. Distribucién de las cargas en el circuito ramal B.
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La potencia total de la carga en el circuito es de:
P, =sz = 5% 100 = 500 [W]
El momento eléctrico de potencia es de:
Mp = Z I, * P, = (5,5 % 100) + (15 % 100) * (19 * 100) + (25 * 100) + (27 * 100)
= 9150 [Wm]

La seccion transversal del conductor es:

_200*p*M, 200%*1%9750

= =52 2
8% * V2 S1x2x19z 2296 (mm’]

De acuerdo a ésta seccion transversal, el calibre que sirve y se encuentra
comercialmente es de 53,5 mm2 (#1/0 AWG tipo SIS en cobre a una temperatura
nominal del conductor de 90°C). Con este calibre comercial se procede a verificar

gue la regulacion no exceda el 2% alimentando hasta la ultima carga:

200 1%9750

0fy — — 0
8% 53,5 %51 % 192 1.97%
La capacidad de corriente esta dada por:
A PAT
1=y = g = 26321A]

Se cumple con capacidad de corriente porque segun el cuadro 310-16 de la
NTC 2050, la capacidad del calibre #1/0 AWG tipo SIS en cobre es de 130A a
90°C. Aunqgue esta sobrado en capacidad de corriente, el calibre no se puede
reducir porque no se cumpliria con regulacion. La empresa CENTELSA es la

comercializadora del tipo de cable SIS con las siguientes caracteristicas:

Tabla 18. Caracteristicas técnicas del conductor para el circuito ramal B
[CENTELSA, 2010]

Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
Flexible |#1/0AWG| 13,21 545,7 0,335 260

Cableado| Calibre
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Circuitos ramales de la micro-red 2.

Célculo del conductor del circuito ramal 1 para iluminacién LED: La corriente que

circula por este circuito es corriente continua, a una tension de 24V y una caida de

tension que no excede el 2%.

Tablero
(B8
ramal 1

RERY

12w 12w 12w 12w 12w 12W

Fig. 3. Distribucién de las cargas en el circuito ramal 1.

El circuito ramal alimentara 33 cargas de iluminacion; éstas a su vez seran
espaciadas como se muestra en la figura anterior y tendran una fraccion periddica
gue inicia en la carga 1 y termina en la carga 6; finalmente ésta fraccion se
repetira hasta llegar a la carga 30. Después de ésta distribucion, la separacion
entre las Ultimas tres sera de 0,432m; ya que éstas hacen parte del otro moédulo.

La potencia total de la carga en el circuito es de:
Pr =me =33 %12 =396 [W]

El momento eléctrico de potencia es de:

245



MP=ZIm*Pm

=(2,5%12) + (2,991 x12) * (3,482 *12) + (3,973 * 12)

+ (4,464 * 12) + (4,864 * 12) + (5,355 * 12) * (5,846 = 12)

+ (6,337 «12) + (6,828 * 12) + (7,228 * 12) + (7,719 + 12)

* (8,21 12) + (8,701 % 12) + (9,192 * 12) + (9,592 « 12)

+ (10,083 %« 12) * (10,574« 12) + (10,993 * 12) + (11,412 « 12)
+ (11,812 % 12) + (12,303 * 12) % (12,794 % 12) + (13,285 % 12)
+ (13,776 * 12) + (14,176 * 12) + (14,667 * 12) * (15,158 * 12)
+ (15,649 « 12) + (16,14 * 12) + (16,572« 12) + (17,004 = 12)
« (17,436 * 12) = 3972,66 [Wm]

La seccion transversal del conductor es:

_ZOO*p*Mp_200*1*3972,66
T 8% *VZ 51 %2 %242

= 13,523 [mm?]

De acuerdo a ésta seccion transversal, el calibre que sirve y se encuentra
comercialmente es de 21,14 mm? (#4 AWG tipo SIS en cobre a una temperatura
nominal del conductor de 90°C). Con este calibre comercial se procede a verificar

gue la regulacion no exceda el 2% alimentando hasta la ultima carga:

590 _200*1*3972,66_127(y
T 512114242 7

La capacidad de corriente esta dada por:
_ P 39
TTVT 24 7
Se cumple con capacidad de corriente porque segun el cuadro 310-16 de la
NTC 2050, la capacidad del calibre #4 AWG tipo SIS en cobre es de 95A a 90°C.
Aunque esta sobrado en capacidad de corriente, el calibre no se puede reducirse
porque no se cumpliria con regulacion. La empresa CENTELSA es la

comercializadora del tipo de cable SIS con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 19. Caracteristicas técnicas del conductor para el circuito ramal 1 [CENTELSA, 2010]

. Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
Cableado| Calibre .
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
Flexible | #4AWG 8,88 222,7 0,848 140

Célculo del conductor del circuito ramal 2 para iluminacion LED: La corriente que

circula por este circuito es corriente continua, a una tension de 24V y una caida de

tension que no excede el 2%.

Tablero
Do
ramal 2

Fig. 4. Distribucién de las cargas en el circuito ramal 2.
El circuito ramal alimentara 33 cargas de iluminacién, espaciadas una de otras
como se muestra en la figura anterior, alli se representa una fraccion periodica del

ramal a partir de la carga 4 hasta la carga 33. La potencia total de la carga en el

circuito es de:
P =ZPm =33 %12 =396 [W]

El momento eléctrico de potencia es de:

MP:ZIm*Pm

= (2,65 * 12) + (3,082 * 12) * (3,514 * 12) + (5,664 * 12)

+ (6,096 % 12) + (6,528 % 12) + (6,96 * 12) + (7,392 * 12)

+ (7,824 % 12) + (8,174 = 12) + (8,606 * 12) + (9,038 * 12)

+ (9,47 * 12) + (9,902 * 12) + (10,334 * 12) + (10,684 * 12)

+ (11,116 % 12) + (11,548 * 12) + (11,98 * 12) + (12,412 * 12)
% (12,762  12) + (13,194 * 12) + (13,63  12) + (14,06 * 12)
+ (14,49 % 12) + (14,922  12) * (15,27 * 12) + (15,704 * 12)
+ (16,13 * 12) + (16,568 * 12) + (17 x 12) + (17,432 * 12)

+ (17,864 * 12) = 4344[Wm]
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La seccidn transversal del conductor es:

S_ZOO*p*Mp_200*1*4344
8% *V2 51 %2 %242

= 14,78 [mm?]

De acuerdo a ésta seccidn transversal, el calibre que sirve y se encuentra
comercialmente es de 21,14 mm? (#4 AWG tipo SIS en cobre a una temperatura
nominal de 90°C). Con este calibre comercial se procede a verificar que la

regulacion no exceda el 2% alimentando hasta la Gltima carga:

2001 %4344

0/, — — 0
5% 51 % 21,14 * 242 14%
La capacidad de corriente estd dada por:
=39 65 a
1=y =g T 16514l

Se cumple con capacidad de corriente porque segun el cuadro 310-16 de la
NTC 2050, la capacidad del calibre #4 AWG tipo SIS en cobre es de 95A a 90°C.
Aunque esta sobrado en capacidad de corriente, el calibre no se puede reducirse
porque no se cumpliria con regulacion. La empresa CENTELSA es la

comercializadora del tipo de cable SIS con las siguientes caracteristicas:

Tabla 20. Caracteristicas técnicas del conductor para el circuito ramal 2 [CENTELSA, 2010]

Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC Capacidad de
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] corriente [A]
Flexible | #4AWG 8,88 222,7 0,848 140

Cableado| Calibre
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ANEXO 11.

Calculo de ductos para el subsistema fotovoltaico conectado a la
red

Tramo 1. Generador fotovoltaico— Tablero DC. Cada array contiene 4 paneles
en serie y en total seran 5 array con un terminal positivo y uno negativo, es decir
qgue la tuberia debe albergar los 10 conductores (5 positivos y 5 negativos), los
conductores negativos son los mismos conductores de puesta a tierra. Esta
canalizacion deberd ser galvanizada porque ira por el sustrato del techo verde, sin

embargo, puede darse el caso de que reciba radiacion solar.

El diametro del conductor positivo y negativo es 6,15 [mm] (SIS #8AWG). El
diametro del ducto debe ser mayor a 31 [mm].

d, > 1,58 /(10 * 6,152) = 30,73 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo metélico rigido con seccion
comercial en pulgadas de 1¥4. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir
de la tabla C8 de la NTC2050, la cual indica el nimero de conductores permitidos

por canalizacidbn metélica en funcién del diametro del conductor.

Debido a que dicha tabla no contempla conductores SIS, se procede a realizar el
analisis considerando conductores con caracteristicas similares recubrimiento y
didmetro. Los conductores SIS son retardantes a la llama al igual que los TW y
THW, segun la tabla 310-13 de la NTC2050. El cable #6AWG TW (7,85mm) tiene

un didmetro externo cercano al #8AWG SIS (6,15mm).

Segun la tabla C8, el ducto seleccionado puede soportar hasta 7 conductores #8
AWG tipo SIS. Por lo tanto, se mantiene la decision sobre el tubo propuesto, se

tenderd un tubo PVC de 1¥4 pulgadas.
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Tramo 2: Tablero DC -Controlador y convertidor solar MPPT. Esta
canalizacion sera en PVC y albergard un conductor positivo y un conductor

negativo.

El didmetro para el conductor positivo y negativo es 13,21 [mm] (SIS #1/0AWG),
siendo también el conductor negativo el conductor de puesta a tierra. El didmetro
del ducto deberé ser superior a 30 [mm].

d, > 1,58 % /(2 * 13,212) = 29,52 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PVC con seccion comercial en
pulgadas de 2. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla C9
de la NTC2050, la cual indica el nimero de conductores permitidos por
canalizacion PVC en funcion del diametro del conductor.

Debido a que dicha tabla no contempla conductores SIS, se procede a realizar el
analisis considerando conductores con caracteristicas similares recubrimiento y
didmetro. Los conductores SIS son retardantes a la llama al igual que los TW y
THW, segun la tabla 310-13 de la NTC2050. El cable #1/0 AWG TW (13,35mm)

tiene un diametro externo cercano al #1/0AWG SIS (13,21mm).

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 5 conductores
#1/0 AWG tipo SIS. Por tanto, se mantiene la decision sobre el tubo propuesto, se

tendera un tubo PVC de 2,0 pulgadas.

Tramo 3: Controlador y convertidor solar MPPT- Dispositivo de interfaz NPS
1000. Esta canalizacién sera en PVC y albergara un conductor positivo y un

conductor negativo.

El didmetro para el conductor positivo y negativo es 8,88 [mm] (SIS #4AWG),
siendo también el conductor negativo el conductor de puesta a tierra. El didmetro

del ducto debera ser superior a 20 [mm].

d; = 1,58 /(2 % 8,88%2) = 19,84 [mm]
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El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PVC con seccion comercial en
pulgadas de 1. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla C9
de la NTC2050, la cual indica el numero de conductores permitidos por

canalizacion PVC en funcién del diametro del conductor.

Debido a que dicha tabla no contempla conductores SIS, se procede a realizar el
andlisis considerando conductores con caracteristicas similares recubrimiento y
diametro. Los conductores SIS son retardantes a la llama al igual que los TW vy
THW, segun la tabla 310-13 de la NTC2050. El cable #4 AWG TW (9,05mm) tiene

un didmetro externo cercano al #4AWG SIS (8,88mm).

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 3 conductor #4
AWG tipo SIS. Por tanto, , mantiene la decision sobre el tubo propuesto, se
tendera un tubo PVC de 1,0 pulgadas. Este ducto se usara para cada micro-

red independientemente una de la otra.

Tramo 4: Controlador y convertidor solar MPPT- Banco de inversores
monofasicos. Esta canalizacion sera en PVC y albergara un conductor positivo y
un conductor negativo, ambos por cada inversor, es decir que en total seran 6

conductores, 2 por cada inversor.

El diametro para el conductor positivo y negativo es 10,55 [mm] (SIS #2 AWG),
siendo también el conductor negativo el conductor de puesta a tierra. El diametro

del ducto debera ser superior a 30 [mm].
d; = 1,58 % /(6 * 10,552%) = 40,83 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PVC con seccion comercial en
pulgadas de 2. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla C9
de la NTC2050, la cual indica el numero de conductores permitidos por

canalizacion PVC en funcion del diametro del conductor.

Debido a que dicha tabla no contempla conductores SIS, se procede a realizar el
analisis considerando conductores con caracteristicas similares recubrimiento y

diametro. Los conductores SIS son retardantes a la llama al igual que los TW y
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THW, segun la tabla 310-13 de la NTC2050. El cable #2 AWG TW (10,6mm) tiene
un diametro externo cercano al #2AWG SIS (10,55mm).

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 8 conductores #2
AWG tipo SIS. Por tanto, mantiene la decision sobre el tubo propuesto, se tendera
un tubo PVC de 2,0 pulgadas.

Tramo 5: Banco de inversores monofasicos — transformador de aislamiento.
Esta canalizaciéon sera en PVC y albergara un conductor de fase y un conductor
neutro por cada inversor, es decir que en total seran 6 conductores, 2 por cada

inversor.

El diametro para el conductor fase y neutro es de 7,85 [mm] (TW #2 AWG). El
diametro del ducto debera ser superior a 31 [mm].

d, > 1,58 * /(6 * 7,852) = 30,38 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PVC con seccion comercial en
pulgadas de 2. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla C9
de la NTC2050, la cual indica el numero de conductores permitidos por

canalizacion PVC en funcion del diametro del conductor.

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 8 conductores #2
AWG tipo TW. Por tanto, se mantiene la decision sobre el tubo propuesto, se

tendera un tubo PVC de 2,0 pulgadas.

Tramo 6: Transformador de aislamiento —-Tablero AC (2do. Piso). Esta
canalizacion serd en PVC y albergara cinco conductores: tres de fase, uno para el

neutro y otro mas para la PAT.

El diametro para los conductores de fase es 7,85[mm] (TW #2AWG), para el
conductor de neutro es 7,85[mm] (TW#2AWG) y para el conductor de PAT
7,85[mm] (TW #2AWG). El diametro del ducto debera ser superior a 28 [mm].

d; = 1,58 « /(5 % 7,85%2) = 27,73 [mm]
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El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PV con seccién comercial en
pulgadas de 1%. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla C9
de la NTC2050, la cual indica el numero de conductores permitidos por
canalizacion PVC en funcion del diametro del conductor.

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 3 conductores #2
AWG tipo TW. Por lo tanto se procede a aumentar el diametro y se selecciona un
tubo PVC de 2,0 pulgadas, el cual tiene capacidad de albergar hasta 8
conductores #2 AWG tipo TW.

Tramo 7. Dispositivo de interfaz NPS 1000- Reductor DC/DC (1ly2). Esta
canalizacion serd en PVC y albergara un conductor positivo y un conductor

negativo.

El diametro para el conductor positivo y negativo es 7,13 [mm] (SIS #6AWG),
siendo también el conductor negativo el conductor de puesta a tierra. El diametro

del ducto debera ser superior a 16 [mm].

d, > 1,58 /(2 * 7,132) = 15,93 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PVC con seccion comercial en
pulgadas de 1. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla C9
de la NTC2050, la cual indica el numero de conductores permitidos por

canalizacion PVC en funcion del diametro del conductor.

Debido a que dicha tabla no contempla conductores SIS, se procede a realizar el
analisis considerando conductores con caracteristicas similares recubrimiento y
diametro. Los conductores SIS son retardantes a la llama al igual que los TW y
THW, segun la tabla 310-13 de la NTC2050. El cable #6 AWG TW (7,85mm) tiene

un didmetro externo cercano al #6AWG SIS (7,13mm).

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 3 conductor #6
AWG tipo SIS. Por tanto, se mantiene la decision sobre el tubo propuesto, se

tendera un tubo PVC de 1,0 pulgadas.
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Tramo 8: Reductor DC/DC (1y2)- Tablero DC (2do. Piso). Esta canalizacion

sera en PVC y albergara un conductor positivo y un conductor negativo.

El didmetro para el conductor positivo y negativo es 15,84 [mm] (SIS #3/0 AWG),
siendo también el conductor negativo el conductor de puesta a tierra. El didmetro
del ducto deberé ser superior a 20 [mm].

d; = 1,58 /(2 % 15,84?) = 35,4 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PVC con seccion comercial en
pulgadas de 1%, La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla
C9 de la NTC2050, la cual indica el nimero de conductores permitidos por
canalizacion PVC en funcion del diametro del conductor.

Debido a que dicha tabla no contempla conductores SIS, se procede a realizar el
analisis considerando conductores con caracteristicas similares recubrimiento y
diametro. Los conductores SIS son retardantes a la llama al igual que los TW y
THW, segun la tabla 310-13 de la NTC2050. El cable #4/0AWG TW (17,15mm)

tiene un diametro externo cercano al #3/0AWG SIS (15,84mm).

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 1 conductor #3/0
AWG tipo SIS. Por tanto, se procede a aumentar el diametro y se selecciona un
tubo PVC de 2 pulgadas.

Tramo 9: Dispositivo de interfaz NPS 1000- Baterias. Esta canalizacion sera en

PVC y albergara un conductor positivo y un conductor negativo.

El diametro para el conductor positivo y negativo es 4,59 [mm] (SIS #10AWG),
siendo también el conductor negativo el conductor de puesta a tierra. El didmetro

del ducto debera ser superior a 11 [mm].

d; = 1,58 % /(2 % 4,59%2) = 10,26 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PVC con seccion comercial en

pulgadas de %. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla C9
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de la NTC2050, la cual indica el numero de conductores permitidos por
canalizacion PVC en funcion del diametro del conductor.

Debido a que dicha tabla no contempla conductores SIS, se procede a realizar el
andlisis considerando conductores con caracteristicas similares recubrimiento y
diametro. Los conductores SIS son retardantes a la llama al igual que los TW y
THW, segun la tabla 310-13 de la NTC2050. El cable #8 AWG TW (6,05mm) tiene

un didmetro externo cercano al #10AWG SIS (4,59mm).

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 1conductor #6
AWG tipo SIS. Por tanto, se procede a aumentar el didmetro y se selecciona un
tubo PVC de % de pulgada, el cual tiene capacidad de albergar hasta 3
conductores #8 AWG tipo TW.

Tramo 10: Tablero AC (2do. Piso)- Dispositivo de interfaz NPS 1000. Esta
canalizacion serd en PVC y albergara 3 conductores, 2 de fase y 1 de puesta a

tierra.

El diametro para los conductores de fase es 3,95[mm] (TW #12AWG) y para el
conductor de PAT es de 5,97[mm] (THW #8AWG). El diametro del ducto debera

ser superior a 13 [mm].

de > 1,58 * /(2 * 3,952) + (5,972) = 12,91 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PV con seccién comercial en
pulgadas de 3/4. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla C9
de la NTC2050, la cual indica el numero de conductores permitidos por

canalizacion PVC en funcion del diametro del conductor.

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 5 conductores
#12 AWG tipo TW. Por tanto, se mantiene la decision sobre el tubo propuesto, se

tendera un tubo PVC de 3/4 pulgadas.
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Tramo 11: Dispositivo de interfaz NPS 1000- Reductor DC/DC. Esta
canalizacion sera en PVC y albergard un conductor positivo y un conductor

negativo.

El didmetro para el conductor positivo y negativo es 8,88 [mm] (SIS #4AWG),
siendo también el conductor negativo el conductor de puesta a tierra. El didmetro
del ducto deberé ser superior a 20 [mm].

d, > 1,58 * /(2 * 8,882) = 19,84 [mm|]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PVC con seccion comercial en
pulgadas de 1. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla C9
de la NTC2050, la cual indica el nimero de conductores permitidos por
canalizacion PVC en funcién del diametro del conductor.

Debido a que dicha tabla no contempla conductores SIS, se procede a realizar el
analisis considerando conductores con caracteristicas similares recubrimiento y
didmetro. Los conductores SIS son retardantes a la llama al igual que los TW y
THW, segun la tabla 310-13 de la NTC2050. El cable #4AWG TW (9,05mm) tiene

un didmetro externo cercano al #4AWG SIS (8,88mm).

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 3 conductor #4
AWG tipo SIS. Por tanto, se mantiene la decisién sobre el tubo propuesto, se

tendera un tubo PVC de 1 pulgadas.

Tramo 12: Reductor DC/DC - Tablero DC (2do. Piso). Esta canalizacion sera en

PVC y albergara un conductor positivo y un conductor negativo.

El diametro para el conductor positivo y negativo es 14,43 [mm] (SIS #2/0 MCM),
siendo también el conductor negativo el conductor de puesta a tierra. El didmetro

del ducto debera ser superior a 33 [mm].

d, > 1,58 * /(2 * 14,432) = 32,34 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PVC con seccion comercial en
pulgadas de 1¥2. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla
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C9 de la NTC2050, la cual indica el numero de conductores permitidos por
canalizacion PVC en funcion del diametro del conductor.

Debido a que dicha tabla no contempla conductores SIS, se procede a realizar el
andlisis considerando conductores con caracteristicas similares recubrimiento y
diametro. Los conductores SIS son retardantes a la llama al igual que los TW vy
THW, seguln la tabla 310-13 de la NTC2050. El cable #2/0 MCM TW (14,5mm)

tiene un didmetro externo cercano al #2/0AWG SIS (14,43mm).

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 1 conductor #2/0
AWG tipo SIS. Por tanto, se procede a aumentar el didmetro y se selecciona un
tubo PVC de 2 pulgadas, el cual tiene capacidad de albergar hasta 4 conductores
#2/0 AWG tipo TW.

Tramo 13: Dispositivo de interfaz NPS 1000- Baterias. Esta canalizacion sera

en PVC y albergara un conductor positivo y un conductor negativo.

El diametro para el conductor positivo y negativo es 4,59 [mm] (SIS #10AWG),
siendo también el conductor negativo el conductor de puesta a tierra. El diametro

del ducto debera ser superior a 11 [mm].

d; = 1,58 % /(2 % 4,59%) = 10,26 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PVC con seccién comercial en
pulgadas de 1/2. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla C9
de la NTC2050, la cual indica el numero de conductores permitidos por

canalizacion PVC en funcion del diametro del conductor.

Debido a que dicha tabla no contempla conductores SIS, se procede a realizar el
analisis considerando conductores con caracteristicas similares recubrimiento y
diametro. Los conductores SIS son retardantes a la llama al igual que los TW y
THW, segun la tabla 310-13 de la NTC2050. El cable #8 AWG TW (6,05mm) tiene

un didmetro externo cercano al #10AWG SIS (4,59mm).
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Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta lconductor #6
AWG tipo SIS. Por tanto, se procede a aumentar el didmetro y se selecciona un
tubo PVC de % de pulgada, el cual tiene capacidad de albergar hasta 3
conductores #8 AWG tipo TW.

Tramo 14: Tablero AC (2do. Piso)- Dispositivo de interfaz NPS 1000. Esta
canalizacion sera en PVC y albergard 3 conductores, 2 de fase y 1 de puesta a

tierra.

El didmetro para los conductores de fase es 3,95[mm] (TW #12AWG) y para el
conductor de PAT es de 5,97[mm] (THW #8AWG). El diametro del ducto debera

ser superior a 13 [mm].

d; = 1,58 * /(2 * 3,952) + (5,972) = 12,91 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PV con seccion comercial en
pulgadas de 3/4. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla C9
de la NTC2050, la cual indica el numero de conductores permitidos por

canalizacion PVC en funcion del diametro del conductor.

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 5 conductores
#12 AWG tipo TW. Por tanto, se mantiene la decision sobre el tubo propuesto, se

tendera un tubo PVC de 3/4 pulgadas.

Tabla 1. Tabla resumen de la seleccién de ductos de cada micro-red

Namero de
Circuito ramal Cableado Calibre conductores Ducto seleccionado
por tramo
Tubo PVC de 1%
A Flexible #2AWG SIS 3 pulgada
Micro-red 1
Tubo PVC de 2 de
B Flexible #1/0AWG SIS 3 pulgada
1 Flexible #4AWG SIS 3 Tubo PVC de 1 pulgada
Micro-red 2
2 Flexible #4AWG SIS 3 Tubo PVC de 1 pulgada
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Tabla 2. Tabla resumen de la seleccion de conductores para cada circuito ramal

Diam. Resistencia Capacidad
ircui Ext. Peso DC de Y
Circuit Cablead . NUmerojds .
0 o Calibre conductor Ducto seleccionado
ramal [kg/k | (20°C)[Ohm/k corriente es por
[mm] m] m] [A] tramo
Tubo PVC de 1Y%
A Flexible | #2AWG 10,55 343,9 0,533 190 3 pulgada
#1/0AW Tubo PVC de 2 de
B Flexible G 13,21 5457 0,335 260 3 pulgada
1 Flexible | #4AWG 8,88 222,7 0,848 140 3 Tubo PVC de 1 pulgada
2 Flexible | #4AWG 8,88 222,7 0,848 140 3 Tubo PVC de 1 pulgada

CALCULO DE DUCTOS DE LOS CIRCUITOS RAMALES

Cada micro-red tiene un par de circuitos ramales, cada uno de los requiere un

ducto para el tendido de sus conductores.

Ductos para la micro-red 1.

El conductor negativo de la instalacion es el mismo conductor de PAT del
sistema general, sin embargo para equipos sensibles como portatiles es
necesario separar las PAT, es decir que no se conecten al mismo barraje,

sino que este sea totalmente independiente dentro del tablero.

Circuito ramal A para portatiles: El ducto albergard 3 conductores (1 positivo,

1 negativo y un PAT por ser equipo sensible). El conductor del PAT debe ser igual

al conductor mayor del tramo y por ningiin motivo debe ser inferior a #8 AWG.

El didmetro del conductor positivo y negativo 10,55 [mm] (SIS #2AWG) vy el
diametro del PAT 10,6 [mm] (THW #1/0AWG). El diametro del ducto debe ser

mayor a 29 [mm].
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d; > 1,58 * /(2 * 10,552) + (10,62) = 28,91 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PVC con seccion comercial en
pulgadas de 1%. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla
C9 de la NTC2050, la cual indica el niumero de conductores permitidos por
canalizacion PVC en funcion del diametro del conductor.

Debido a que dicha tabla no contempla conductores SIS, se procede a realizar el
analisis considerando conductores con caracteristicas similares. Los conductores
SIS son retardantes a la al igual que los TW y THW, segun la tabla 310-13 de la
NTC2050. El cable #2 AWG TW (10,6mm) tiene un didmetro externo cercano al
#2AWG SIS (10,55 mm).

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 3 conductores #2
AWG tipo SIS. Por tanto, se mantiene la decision sobre el tubo propuesto, PVC de
1% pulgada.

Circuito ramal B para portatiles: El ducto albergara 3 conductores (1 positivo, 1

negativo y un PAT por ser equipos sensible). EI conductor del PAT debe ser igual

al conductor mayor del tramo y por ningin motivo debe ser inferior a #8 AWG.

El diametro del conductor positivo y negativo 13,21 [mm] (SIS #1/0AWG) y el del
PAT es 13,35 [mm] (THW #1/0AWG). El diametro del ducto debe ser mayor a 37

[mm].

d, = 1,58 * /(2 * 13,212) + (13,352) = 36,27 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PVC con seccion comercial en
pulgadas de 1%. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla
C9 de la NTC2050, la cual indica el nimero de conductores permitidos por

canalizacion PVC en funcion del diametro del conductor.

Debido a que dicha tabla no contempla conductores SIS, se procede a realizar el
analisis considerando conductores con caracteristicas similares recubrimiento y

diametro. Los conductores USE-2 son retardantes a la llama al igual que los TW y
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THW, segun la tabla 310-13 de la NTC2050. El cable #1/0 AWG TW (10,35mm)
tiene un didametro externo cercano al #1/0AWG SIS (13,21 mm).

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 1 conductor #1/0
AWG tipo SIS. Por tanto, se procede a aumentar el didmetro y se selecciona un
tubo PVC de 2 de pulgada, el cual tiene capacidad de albergar hasta 5
conductores #1/0 AWG tipo TW.

Ductos parala micro-red 2.

Circuito ramal 1 para iluminacién LED: El ducto albergara 2 conductores (1

positivo y 1 negativo) siendo este Ultimo el mismo conductor de puesta a tierra. El
conductor del PAT debe ser igual al conductor mayor del tramo o por ningun
motivo debe ser inferior a #8 AWG.

El diametro del conductor positivo y negativo 8,88 [mm] (SIS#4AWG). El
diametro del ducto debe ser mayor a 20 [mm].

d, > 1,58 * /(2 * 8,882) = 19,84 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PVC con seccion comercial en
pulgadas de 1. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla C9
de la NTC2050, la cual indica el numero de conductores permitidos por

canalizacion PVC en funcion del diametro del conductor.

Debido a que dicha tabla no contempla conductores SIS, se procede a realizar el
analisis considerando conductores con caracteristicas similares recubrimiento y
diametro. Los conductores SIS son resistentes retardantes a la llama al igual que
los TW y THW, segun la tabla 310-13 de la NTC2050. El cable #4AWG TW

(9,05mm) tiene un diametro externo cercano al #AWG SIS (8,88 mm).

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 3 conductores #4
AWG tipo USE-2. Por tanto, se mantiene la decision sobre el tubo propuesto, tubo
PVC de 1 pulgada.

261



Circuito ramal 2 para iluminacion LED. El ducto albergara 2 conductores (1

positivo y 1 negativo) siendo este ultimo el mismo conductor de puesta a tierra. El
conductor del PAT debe ser igual al conductor mayor del tramo y por ningun
motivo debe ser inferior a #8 AWG.

El diametro del conductor positivo y negativo 8,88 [mm] (SIS#4AWG). El

diametro del ducto debe ser mayor a 20 [mm].

d, > 1,58 /(2 * 8,882) = 19,84 [mm]

El ducto preliminarmente seleccionado es un tubo PVC con seccion comercial en
pulgadas de 1. La pertinencia del tubo identificado se hace a partir de la tabla C9
de la NTC2050, la cual indica el nimero de conductores permitidos por
canalizacion PVC en funcion del diametro del conductor.

Debido a que dicha tabla no contempla conductores SIS, se procede a realizar el
analisis considerando conductores con caracteristicas similares recubrimiento y
diametro. Los conductores SIS son resistentes retardantes a la llama al igual que
los TW y THW, segun la tabla 310-13 de la NTC2050. El cable #4AWG TW

(9,05mm) tiene un diametro externo cercano al #AWG SIS (8,88 mm).

Segun la tabla C9, el ducto seleccionado puede soportar hasta 3 conductores #4
AWG tipo USE-2. Por tanto, se mantiene la decision sobre el tubo propuesto, tubo
PVC de 1 pulgada.
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ANEXO 12.

Calculo y seleccién de protecciones para el subsistema
fotovoltaico para alimentacion de dos micro-redes

Fig. 1. Diagrama general de protecciones de la micro-red 1y 2

La tabla 4.16 del capitulo 4 del libro presenta las corrientes de
dimensionamiento para la seleccién de protecciones por sobrecorriente en cada

uno de los tramos.
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Protecciones tramo 1: Paneles fotovoltaicos - tablero de DC de la azotea.
Todas estas protecciones se deben ubicar en el tablero DC No.1 de la azotea.

Los paneles fotovoltaicos seran protegidos contra descargas de tension,
sobrecorriente, sobretension y flujo de corriente inversa. Se usard un descargador
de tension ubicado en el tablero DC de la azotea (N°1), COEVAGI tipo OVR PV
40 600 P TS con las siguientes especificaciones, en total seran 5 varistores

(limitadores de sobretensiones) conectados al polo positivo de cada array vy tierra:
Protecciones tramo 1: Paneles fotovoltaicos - tablero de DC de la azotea.
Todas estas protecciones se deben ubicar en el tablero DC No.1 de la azotea.

Los paneles fotovoltaicos seran protegidos contra descargas de tension,
sobrecorriente, sobretension y flujo de corriente inversa. Se usara un descargador
de tension ubicado en el tablero DC de la azotea (N°1), COEVAGI tipo OVR PV
40 600 P TS con las siguientes especificaciones, en total seran 5 varistores

(limitadores de sobretensiones) conectados al polo positivo de cada array y tierra:

Tabla 1. Caracteristicas técnicas varistor COEVAGI OVR PV 40 600 P TS. Tomado de [COEVAGI, 2010].

Parametro Valor

ion nominal \%

ibn maxima de operacién continua \%

| lero de polos
i ente nominal maxima (8/20)In A

i |
|
! i ente maxima de descarga (8/20)In A
i ! de proteccién Up kv
i |
i |
| |
! |
| |
|

po de respuesta 1S

Montaje sobre carril de sujecién

Indicacién remota (TS): Disponen de un borne de

conexion para sefializacion a distancia.

i _____ _______'|La gran seguridad de estos descargadores viene
caracterizada por su elevada

capacidad de derivacion, por el bajo nivel de proteccién y
por el doble dispositivo de vigilancia y separaciéon Thermo-

Dynamic-Control.

Se usaran fusibles en el polo positivo de los cinco arrays de paneles, por lo cual
se requeriran en total 5. El fusible tipo gG seleccionado es de la serie PV de OEZ

tiene las siguientes caracteristicas:
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Tabla 2. Caracteristicas técnicas del fusible PV-OEZ 6A. Tomado de [OEZ, 2010].

Se usara un interruptor automatico seccionador conectado al polo positivo por
cada grupo de paneles, en total seran cinco interruptores. Tendra como objetivo
proteger contra sobrecorriente y ademas permitir la desconexion el sistema

fotovoltaico cuando sea necesario. El interruptor seleccionado es de ABB serie

Parametro Valor
riente nominal Al
encia disipada 1[w]
0 1 [kg]
sion de Uso V]
Istante de tiempo (L/R) T 18]
ler de Corte (RMS) 11 kA]

S280 UC-Z con las siguientes especificaciones:

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del interruptor automaticoS280 UC-Z 10. Tomado de [ABB, 2010].

[]

Parametro Valor

Intensidad nominal A]
Tensién de aislamiento V]
Minima tensién de operacion Vdc.]
Tensién nominal [Vdc.]
N° de polos
Corriente de Cortocircuito A
Resistencia por polo mQ]
Pérdidas de potencia por polo /]
Temperatura ambiente de

- C/55°C
operacion
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Proteccion contra flujo inverso de corriente. Dado que los paneles fotovoltaicos
estan compuestos de material semiconductor pueden bajo ciertas condiciones
convertirse en una carga que consumiria energia, principalmente cuando la
radiacidon solar es muy baja o cuando en situacion de cielo parcialmente nublado
donde haya zonas del sistema que reciban menos radiacion solar que otras.

Con el fin de prevenir estas pérdidas debidas a contra flujos de corriente, se
requiere instalar diodos de bloqueo conectados en serie en cada rama o bloque,
buscando aumentar la proteccidén contra posibles corrientes de falla que puedan
afectar los paneles fotovoltaicos. Se colocardn solamente en el conductor positivo,
debido a que el conductor negativo es el de puesta a tierra del sistema DC.

Estos diodos deben estar en capacidad de soportar la corriente de proteccion de
los paneles cuya magnitud es de 8,88 [A], en total seran 5 diodos de bloqueo uno
para cada terminal positiva de los grupos de paneles. La tabla 3.20 presenta las

principales caracteristicas técnicas de dispositivo seleccionado.

Tabla4. Caracteristicas técnicas del diodo seleccionado. Tomado de [BDBATTERIES].

Tipo de proteccién Dispositivo a usarse
ion \
ente directa maxima If A
ente maxima de sobretensiones 0A
ma caida de tensién (If=200A) \%
ma corriente inversa
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Protecciones tramo 2: Tablero de DC de la azotea —controlador convertidor
solar MPPT.

Las protecciones pertenecientes a este tramo deben ubicarse en el tablero DC
No. 2 que estara en el cuarto de control del segundo piso. Dada la distancia
considerable desde el tablero DC de la azotea donde se encuentran ubicados los
varistores que protegeran cada array del sistema fotovoltaico, es necesario y
recomendable ubicar un Varistor de las mismas especificaciones en el tablero DC
del segundo piso, el tablero No. 2 antes de la entrada al controlador convertidor
MPPT con el fin de proteger el resto de la instalacion de cualquier tipo de

descarga ocurrida sobre los paneles fotovoltaicos.

Previa conexion de los conductores del tablero DC de la azotea al controlador
convertidor solar MPPT debe ubicarse un interruptor de proteccion contra
sobrecorriente y de desconexion manual del sistema fotovoltaico, este interruptor
es muy importante ya que permitira la desconexion de paneles en caso de
mantenimiento o fallo desde el cuarto de control. Este interruptor debe soportar la
suma de las corrientes de los 5 arrays que es 44,4 Ay se conectara en serie con
el polo positivo de este tramo. Por su parte, los polos negativos seran conectados
a un barraje que sera conectado a tierra. Las especificaciones mas importantes

del interruptor son mostradas a continuacion:

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del interruptor automaticoS281 UC-Z. Tomado de [ABB].

Parametro Valor
| + ) Intensidad nominal A
» H edad nomne :
Tension de aislamiento V]
) i
U o— 1 Minima tension de operacion Vdc.]
ey
=) 2 Tension nominal [Vdc.]
i N° de polos
w l Corriente de Cortocircuito A
) Resistencia por polo 1Q]
’ —
‘. l —_ Pérdidas de potencia por polo W]
Temperatura ambiente de
y C/55°C
operacion
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Protecciones tramo 3: Controlador convertidor solar MPPT- Unidad NPS-
1000.

Se establecié que ir4 un interruptor seccionador automatico en la salida del
controlador convertidor MPPT y se ubicara entre éste y cada unidad maestra NPS-
1000, cabe aclarar que se requieren dos de este tipo debido a la existencia de dos
unidades NPS-1000. Este interruptor se ubicard en un tablero DC (N°2). El

interruptor seleccionado es de marca ABB series S280 UB, con las siguientes

especificaciones:

Tabla 6. Caracteristicas técnicas del interruptor autométicoS280 UC-B. Tomado de [ABB].

Parametro Valor
. Intensidad nominal Al
» | "" Tensién de aislamiento V]
- Minima tension de operacion Vdc.]
_? ; Tension nominal [Vdc.]
s N° de polos
- ) Corriente de Cortocircuito A
3 l — Pérdidas de potencia por polo W]
Temperatura ambiente de
y C/55°C
operacion

Protecciones tramo 4: Controlador convertidor solar MPPT-Banco de

inversores monofasicos.

Se establecié que ird un interruptor seccionador automatico en la salida del
controlador convertidor MPPT y se ubicara entre éste y el banco de inversores
monofasicos, este interruptor debe ir entre cada uno de los inversores y le
controlador MPPT y se conectara en el tablero DC No. 2. El interruptor
seleccionado es de marca ABB series S280 UC, con las siguientes

especificaciones:
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Tabla 7. Caracteristicas técnicas del interruptor automaticoS280 UC-Z. Tomado de [ABB].

Parametro Valor
!. ' '_’l Intensidad nominal A]
Tension de aislamiento V]
v - 4 1 Minima tension de operacion Vdc ]
=) Tensién nominal [Vdc.]
i 2 N° de polos
el l Corriente de Cortocircuito A
- Resistencia por polo 1Q]
» l ) — Pérdidas de potencia por polo W]
Temperatura ambiente de
- C/55°C
operacion

Protecciones tramo 5: Banco de inversores monofasicos-Transformador de

aislamiento.

Se establecié que ira un interruptor seccionador automatico en la salida de
cada inversor monofasico, se ubicara entre éste y transformador de y se
conectara en un tablero AC que sera ubicado en el cuarto de control en total
seran 3 interruptores para este tramo. El interruptor seleccionado es de marca

ABB series S280 UB-Z con las siguientes especificaciones:

Tabla 8. Caracteristicas técnicas del interruptor automaticoS280 UC-Z 25. Tomado de [ABB].

Parametro Valor
» ' .-'| Intensidad nominal Al
) ! Tensioén de aislamiento V]
U — 1
{3 Q Tensién nominal [Vdc.]
‘ 2 N° de polos
i Corriente de Cortocircuito A
= | - -
- ) Resistencia por polo 1Q]
- — -
‘-. l ) —_ Pérdidas de potencia por polo W]
: — Temperatura ambiente de
y C/55°C
operacion
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Protecciones tramo 6: Transformador de aislamiento-Tablero AC (2do. Piso)

Se establecié que ir4 un interruptor seccionador automatico en la salida del
transformador de asilamiento y se ubicara entre éste y un tablero AC que estara
ubicado en cuarto de control, este interruptor debe proteger el transformador de
fallas en la red y soportar la tension de salida del transformador. El interruptor
seleccionado es de marca ABB series S280 UC, con las siguientes

especificaciones:

Tabla 9. Caracteristicas técnicas del interruptor autométicoS280 UC-Z 16. Tomado de [ABB].

Parametro Valor
® | 1,_'| Intensidad nominal Al
) ! Tension de aislamiento V]
-~ [ 1
™1 Tensién nominal [Vdc.]
- 2 N° de polos
i Corriente de Cortocircuito A
. | " "
= ! Resistencia por polo 1Q]
) - -
) Pérdidas de potencia por polo
8| — potenciaporpolo Wl
; Temperatura ambiente de
y C/55°C
operacion

Protecciones tramo 7: Unidad NPS-1000-Reductor DC/DC

En este tramo se ubicara un interruptor seccionador automatico en serie con el
polo positivo de la salida del NPS-1000 y el polo positivo de entrada del reductor
DC/DC 1y 2, dado de que éstos dos reductores estan conectados en serie se
requiere de un solo interruptor cuya capacidad no debe ser inferior a 13,125 A. El
interruptor se ubicard en un tablero DC (N°2). El interruptor seccionador
automatico seleccionado es de marca ABB serie S280 UC, y tiene las siguientes

caracteristicas:
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Tabla 10. Caracteristicas técnicas del interruptor automéaticoS208 UC-Z. Tomado de [ABB, 2010].

Parametro Valor
Y ' 1% -q.—|| Intensidad nominal Al
)i i Tension de aislamiento V]
e — Minima tension de operacion Vdc.]
: ‘\ 2 Tensién nominal [Vdc.]
ig | N° de polos
() Corriente de Cortocircuito A
1) l ' . Pérdidas de potencia por polo W]
Temperatura ambiente de
. C/55°C
operacion

Protecciones tramo 8: Reductor DC/DC (1 y2)-Tablero de DC No. 3

En este tramo se ubicara un interruptor seccionador automatico en serie con el
polo positivo de la salida de la conexion serie de los reductores 1y 2 y el tablero
DC No.3. Dado de gque éstos dos reductores estan conectados en serie se
requiere de un solo interruptor cuya capacidad no debe ser inferior a 61,8 A. El
interruptor se ubicara en el tablero DC del segundo piso, el interruptor
seccionador automatico seleccionado es de marca ABB serie S280 UC, y tiene las

siguientes caracteristicas:

Tabla 11. Caracteristicas técnicas del interruptor automaticoS280 UC-K 63. Tomado de [ABB, 2010].

Parametro Valor
» ' £ |t ) .-|| Intensidad nominal Al
;i i Tensioén de aislamiento V]
. v-. Minima tensién de operacion Vdc.]
- y 2 Tensién nominal [Vdc.]
i‘¥ | N° de polos
T Corriente de Cortocircuito A
» l d ] Pérdidas de potencia por polo 0 W]
Temperatura ambiente de
- C/55°C
operacion
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Protecciones tramo 9y 13: Unidad NPS-1000-Banco de baterias.

La salida del dispositivo NPS-1000 son dos conductores y la corriente de
proteccion para este tramo es 23,125A, de acuerdo con esto se ubicara un
interruptor automatico seccionador en serie con el polo positivo que seré
conectado a la terminal positiva de la bateria. Los dos interruptores (micro-red 1y
micro-red 2) se ubicaran el tablero DC (N°2). El interruptor seccionador automatico
seleccionado es de marca ABB serie S280 UC-B 25 cuyas caracteristicas ya han

sido especificadas para el tramo 3.

Ademas, se ubicara un fusible como otro medio de proteccién contra
sobrecorriente, dadas recomendaciones del fabricante del dispositivo NPS-1000.
De acuerdo con lo anterior, se selecciona un fusible de marca OEZ serie PV10 con

las siguientes especificaciones:

Tabla 12. Caracteristicas técnicas del fusible PV10-OEZ 25A. Tomado de [OEZ, 2010].

Parametro Valor
i L I riente nominal A]
O~ o encia disipada 3[W]
u- = {{if} 0 11k
:ﬂ-:; Ry [kg]
Fuc: R ii:: sion de Uso V]
1 U i Istante de tiempo (L/R) T 1s]
-
1
L ]
ler de Corte (RMS) I1 KkA]

El interruptor y el fusible iran conectados en serie con el polo positivo del NPS-
1000 y la terminal positiva de la bateria. Los dos interruptores y los dos fusibles

(micro-red 1 y micro-red 2) se ubicaran un tablero DC (N°3).
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Protecciones tramo 10y 14: Dispositivo NPS1000-Tablero AC (2do. Piso)

Se establecié que ir4 un interruptor seccionador automatico en la salida del
dispositivo NPS1000 y el tablero AC del segundo piso, este interruptor debe
proteger el dispositivo NPS1000 de fallas en la red , la corriente nominal no debe
ser menor de 10,625 A. El interruptor seleccionado es de marca ABB series S280
UC, con las siguientes especificaciones:

Tablal3. Caracteristicas técnicas del interruptor automaticoS280 UC-Z 16. Tomado de [ABB].

Parametro Valor
® | 1.-'| Intensidad nominal Al
) ! Tension de aislamiento V]
U — 2
= Tensién nominal [Vdc.]
- 2 N° de polos
i Corriente de Cortocircuito A
- | " .
- ) Resistencia por polo 1Q]
) — -
‘-. l " —_— Pérdidas de potencia por polo W]
— Temperatura ambiente de
y C/55°C
operacion

Protecciones tramo 11: Unidad NPS-1000-Reductor DC/DC

En este tramo se ubicara un interruptor seccionador automatico en serie con el
polo positivo de la salida del NPS-1000 y el polo positivo de entrada del reductor
DC/DC, la capacidad de este interruptor no debe ser inferior a 23,125 A. Los dos
interruptores (micro-red 1 y micro-red 2) se ubicardan un tablero DC (N°2). El
interruptor seccionador automatico seleccionado es de marca ABB serie S280 UB,

y tiene las siguientes caracteristicas:
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Tabla 14. Caracteristicas técnicas del interruptor automéaticoS280 UC-B. Tomado de [ABB, 2010].

Parametro Valor
Y ' 1% -q.—|| Intensidad nominal Al
)i 1 Tension de aislamiento V]
. w—| Minima tension de operacion Vdc.]
! 2 Tension nominal [Vdc ]
.%‘ | N° de polos
() Corriente de Cortocircuito A
» l : 1 Pérdidas de potencia por polo W]
Temperatura ambiente de
. C/55°C
operacion

Protecciones tramo 12: Reductor DC/DC-Tablero DC No .4.

Se utilizara un interruptor automatico de al menos 52,125(A) aguas abajo del
reductor sobre el polo positivo de su salida positiva, este interruptor aparte de
proteger el reductor DC/DC también cumple la funcién de desconectar los circuitos
ramales 1y 2. El interruptor seleccionado es de la empresa ABB series S280UC K,
sera ubicado en el tablero DC No.4 y sus especificaciones mas importantes se

presentan a continuacion:

Tabla 15. Caracteristicas técnicas del interruptor automaticoS280 UC-K. Tomado de [ABB, 2010].

+ Parametro Valor
» | "" Intensidad nominal Al
) i Tension de aislamiento \Y
[+ —
(3 f Minima tensién de operacion Vdc.]
E 2 Tensién nominal [Vdc.]
i l N° de polos
) Corriente de Cortocircuito A
» l ' ] Pérdidas de potencia por polo 10 W]
Tempe'rf'altura ambiente de C/55°C
operacion

274



Proteccién de circuitos ramales de cada micro-red.

Los circuitos ramales A y B pertenecen a la micro-red 1, mientras los circuitos

ramales 1y 2 pertenecen a la micro-red 2.

Tabla 16. Corriente de dimensionamiento de protecciones y conductores de los circuitos ramales.

. . . Corriente para
Circuito o punto Corriente a considerar . . _
dimensionamiento (lpror)

Circuitos ramales Ay | Corriente nominal del circuito ramal

5 R lom=26,32 [A] |26,32*1,25=| 32,9 [A]

Circuitos ramales 1y | Corriente nominal del circuito ramal

5 L lom=16,50 [A] |16,50%1,25=| 20,63 [A]

La proteccion de cada circuito ramal estara compuesta por un fusible y un
interruptor automatico seccionador conectado al polo positivo de cada circuito
ramal. El fusible y el interruptor se seleccionaran con base en la corriente de

proteccion de cada circuito ramal.
Circuitoramal Ay B

La corriente de proteccion de este circuito ramal es 26,04(A). El interruptor
seleccionado es de la marca ABB serie S280 UC-Z 40(A), con las siguientes

especificaciones:

Tabla 17. Caracteristicas técnicas del interruptor automaticoS280 UC-z. Tomado de [ABB, 2010].

Parametro Valor
. ' | + - Intensidad nominal Al
' "-'l Tension de aislamiento V]
v — 2 Minima tension de operacion Vdc.]
] Tension nominal [Vdc.]
E 2 N° de polos
aall ) Corriente de Cortocircuito A
) Resistencia por polo y [mQ]
‘. I ) ] Pérdidas de potencia por polo W]
Temperatura ambiente de
- C/55°C
operacion
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El fusible seleccionado es de la empresa OEZ serie PV10 40 (A). Estas son sus

especificaciones:

Tabla 18. Caracteristicas técnicas del fusible OEZ. Tomado de [OEZ, 2010].

Parametro Valor
riente nominal A]
encia disipada 5 [W]
o 1 [kg]
sién de Uso [V]
Istante de tiempo (L/R) T 1s]
ler de Corte (RMS) 11 kA]

Estos dispositivos de proteccion se ubicaran en el tablero DC No. 3.

Circuito ramal 1y 2.

La corriente de proteccion de este circuito ramal es 20,63(A). El interruptor

seleccionado es de la marca ABB serie S280 UC-B 25(A), con las siguientes

especificaciones:

Tabla 19. Caracteristicas técnicas del interruptor automatico S280 UC-B. Tomado de [ABB, 2010].

! . '

U —
—

[]

Parametro Valor

Intensidad nominal Al
Tensioén de aislamiento V]
Minima tensién de operacion Vdc.]
Tensién nominal [Vdc.]
N° de polos
Corriente de Cortocircuito A
Resistencia por polo 1Q]
Pérdidas de potencia por polo W]
Temperatura ambiente de

- C/55°C
operacion

El fusible seleccionado para proteger estos circuitos ramales es de la marca OEZ

serie PV10 25(A). Tiene las siguientes especificaciones:
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Tabla 20. Caracteristicas técnicas del fusible OEZ PV10 25A gG Tomado de [OEZ, 2010].

Parametro Valor
n | bd j riente nominal Al
OE” - , encia disipada 3 W]
s el 0 Tikg]
- ] :"'_“ E sion de Uso V]
[_J' T. Istante de tiempo (L/R) T 1S]
ler de Corte (RMS) 11 kA]

Estos dispositivos de proteccion se ubicaran en el tablero DC No. 4.

Proteccion contra contactos directos e indirectos entre conductores y fallas

atierra.

Para proteger contra este tipo de contactos es necesario el uso de un dispositivo
electronico, capaz de vigilar continuamente algun fallo involuntario a tierra, ya que,
si existe una falla a tierra en algun elemento o punto de la instalacion, se
provocaria una elevacion de tension en el electrodo por donde circula la corriente
de falla, y al mismo tiempo se produce un gradiente de potencial en el terreno, que
puede ser peligroso y puede llegar a afectar la salud e integridad fisica del
personal de la instalacion o de mantenimiento que este circulando por la misma.
De acuerdo a los requerimientos anteriores, se selecciono el equipo FAT130 de la
empresa PROAT,; disefiado para instalaciones fotovoltaicas en el que se conecta a

tierra uno de los polos.

Este equipo mide la corriente a tierra y cuando ésta alcanza un cierto nivel actia
desconectando la unién a tierra. De esta forma si alguna persona toca
accidentalmente el polo no conectado a tierra, se abre el circuito. Este dispositivo
se selecciona de acuerdo con la tension del sistema a proteger, de acuerdo con
esto la tension mas alta del sistema fotovoltaico y las micro-redes es la tension de

circuito abierto de la salida de cada grupo de paneles que asciende a 86,8V. El
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FAT100 sera ubicado aguas abajo del tablero DC de la azotea, es decir en el
tablero nimerol.

La tabla 21 muestra las caracteristicas del dispositivo en mencién.

Tabla 21. Caracteristicas técnicas del vigilante de aislamiento FAT100. Tomado de [PROAT, 2010].

Parametro Valor

Inversor

médulos FV en de tension V]

1
“ ~ [* |ién nominal de vigilancia "
- A Red
'ca]

' FAT - Vigilante de Fallo aTiera - m = — i6n auxiliar

umo en reposo 1

FAT A vigila la

RLT v corriente a umo en falla ]
Conexion del FAT en una instalacion |~ tiema

fl PROAT .,

S fotovoltaica con el negativo a tierra i6
FLITTT) 100 a2 de actuacion 18]

TN T ,b

' = sidad maxima de defecto

dancia a tierra

Protecciéon contra sobretensiones.

Cumpliendo con el mismo propdsito de proteccion contra sobretensiones
transitorias, el dispositivo que se usara en alterna es del tipo 1. Debe ser capaz

de soportar la tension de circuito abierto de la red AC (208 V).

Los varistores tipo 1 estan disefiados para reducir la energia provocada por una
sobretensién comparable a la producida por una descarga directa de rayo. Se
ubicara uno por cada fase de tensién en el tablero general de AC del segundo piso
del edificio, en total seran tres varistores, deben ubicarse de tal modo que pueda

protegerse tanto el banco de inversores monofasicos como los dispositivos NPS-
1000.

El dispositivo seleccionado es de marca ABB modelo OVR-T1-25-255. Sus
caracteristicas técnicas se presentan en la tabla 22.
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Tabla 22. Caracteristicas técnicas del limitador de sobretensién AC. Tomado de [ABB, 2010].

Parametro Valor

i6n nominal V]

i6n maxima de operacion continua V]
lero de polos

ente impulsional (10/350) kA]

ente de seguimiento If kA]

de proteccion Up [kV]

> [ka]

rayo.

La onda 10/350, es la forma de onda de corriente que fluye
a través de equipos cuando éstos estan bajo los efectos de
una sobretension producida por la descarga directa de un
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ANEXO 13.

PAT - Subsistema fotovoltaico para la alimentacion de dos micro-
redes

Calculo del conductor de tierra del equipo.

Para corriente continua DC.

Segun el Art. 690-41, debe existir un sistema PAT si un sistema fotovoltaico
posee una tension nominal superior a 50Vpc.

En el Art. 690-42 se indica que la conexidn a tierra debe realizarse o mas cerca
posible de la fuente fotovoltaica, asi el sistema quedara mejor protegido contra las

posibles subidas de tension producidas por los rayos.

En cuanto a los equipos, segun el Art. 690-43, se deben aterrizar todas sus
partes metalicas no portadoras de corriente, como son el marco de los médulos,

equipos y encerramientos de conductores; independientemente de su tension.

Los equipos cuya corriente de cortocircuito sea menor a dos veces la capacidad
nominal de los dispositivos de proteccion contra sobre-corriente, deben tener un
conductor de PAT con una seccion transversal no menor a la de los conductores
de los circuitos, segun el Art. 690-45.

De acuerdo con lo anterior, los conductores seleccionados para la puesta a tierra
son tipo THW en cobre correspondiente a los médulos, tablero DC, medidor DC,
controlador MPPT, interfaz NPS 1000, baterias, reductor DC/DC (1y2) y reductor
DC/DC se muestran a continuacion:

e Mobdulos. El conductor de puesta a tierra para el marco metélico de los

modulos debe ser #12 AWG THW en cobre, 75 °C.

e Tablero DC. El conductor de puesta a tierra del tablero DC debe ser el de
mayor valor correspondiente al tramo DC, éste es el conductor #1/0 AWG
THW en cobre, 75°C.
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Medidor DC. El conductor de puesta a tierra del medidor DC debe ser el
correspondiente al tramo desde el tablero de DC hasta éste, que es #1/0
AWG THW en cobre, 75 °C.

Controlador y convertidor solar MPPT. El conductor de puesta a tierra del
controlador y convertidor solar MPPT debe ser el correspondiente al tramo
desde el tablero de DC hasta éste, que es #1/0 AWG THW en cobre, 75 °C.

Interfaz NPS 1000. El conductor de puesta a tierra de la interfaz NPS 1000
debe ser el correspondiente al tramo desde controlador convertidor solar
MPPT hasta éste, que es #4 AWG THW en cobre, 75 °C.

Baterias. El conductor de puesta a tierra del banco de baterias debe ser el
correspondiente al tramo desde el dispositivo de interfaz NPS 1000 hasta
este, que es #10 AWG THW en cobre, 75 °C.

Reductor DC/DC (1y2). El conductor de puesta a tierra del medidor DC debe
ser el correspondiente al tramo desde el dispositivo de interfaz NPS 1000
hasta éste, que es #6 AWG THW en cobre, 75 °C.

Reductor DC/DC. El conductor de puesta a tierra del medidor DC debe ser el
correspondiente al tramo desde el dispositivo de interfaz NPS 1000 hasta

éste, que es #6 AWG THW en cobre, 75 °C.

Tabla 1. Conductor de PAT por equipo.

» Capacidad
Cablead calib Diametro | Peso d
; ableado alibre e
Equipo [mm] |(kg/km] |
corriente [A]
Médulos 7 hilos |#12 AWG 2,05 29,4 25
Tablero DC| 19 hilos |#1/0AWG| 13,35 592 150
Medidor DC| 19 hilos |#1/0AWG| 13,35 592 150
Controlador
y . 19 hilos |[#1/0AWG| 13,35 592 150
convertidor
solar MPPT
Interfaz .
7 hilos | #4AWG 9,05 248 85
NPS 1000
Baterias 7 hilos |[#10 AWG 4,55 62 35
Reductor
DC/DC 7 hilos | #6 AWG 7,69 168 65
(1y2)
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Reductor
DC/DC

7 hilos | #6 AWG 7,69 168 65

Para corriente alterna AC.

En el Art. 250-1 se indica que la instalacion en general, los conductores y
circuitos se ponen a tierra para limitar las tensiones debidas a rayos, subidas de
tension y para estabilizar la tensién a tierra durante su funcionamiento normal.

Los conductores de puesta a tierra de los equipos se conectan
equipotencialmente al conductor del sistema puesto a tierra de manera que
ofrezcan un camino de baja impedancia para las corrientes de falla, que facilite el
funcionamiento de los dispositivos de proteccién contra sobretensiones en caso de
falla a tierra.

Para el célculo del conductor de puesta a tierra de equipos para el lado de
corriente alterna del sistema segun el Art. 250-95 debe tenerse en cuenta la

intensidad maxima del dispositivo automatico de proteccion contra sobrecorriente
segun el cuadro 250-95 de la NTC 2050.

De acuerdo con lo anterior, los conductores seleccionados para la puesta a tierra
son tipo THW en cobre correspondiente a los inversores monofasicos, medidor AC
y tablero AC (2do piso) se muestran a continuacion:

e Inversores monofasicos. El conductor de puesta a tierra del inversor debe
ser el correspondiente al tramo desde el tablero de DC hasta éste, que es #2
AWG THW en cobre, 75 °C.

e Medidor AC. El dispositivo de proteccion del medidor AC debe ser
correspondiente al tramo desde el transformador de aislamiento y el barraje

de alterna, por lo que se selecciona el conductor #2 AWG THW, 75°C.

e Tablero AC. El interruptor de intensidad maxima que esta ubicado en el

tablero de AC es de 80A, por lo que se selecciona el conductor #2 AWG

THW, 75°C.
Tabla 2. Conductor de PAT por equipo.
Diam. Capacidad
Cableado| Calib Ext Peso d
; ableado| Calibre xt. e
Equipo [kg/km] .
[mm] corriente [A]
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Inversores

) 7 hilos | #2 AWG 10,6 376 115
monoféasicos
Medidor AC 7 hilos | #2 AWG 10,6 376 115
Tablero AC 7 hilos | #2 AWG 10,6 376 115

Célculo de PAT de los conductores por tramo.

Para corriente continua DC. Los conductores de PAT de cada tramo del circuito
de DC son:

Tramo 1: Desde el generador fotovoltaico al tablero de DC de la azotea. Por esta
canalizacion iran 10 conductores (5 de polaridad positiva y 5 de polaridad
negativa). El conductor negativo es el mismo conductor de puesta a tierra, y es el
mismo tipo de conductor usado para el tramo, SIS, 90°C con las siguientes
especificaciones:

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT del tramo generador fotovoltaico-tablero DC.

_ Diam. Ext. | Peso | Resistencia DC | Capacidad de
Cableado| Calibre . .
[mm] [kg/km]| (20°C)[Ohm/km] | corriente [A]
Flexible | #8 AWG SIS 6,15 94,8 2,102 80

Tramo 2: Desde el tablero de DC hasta el controlador y convertidor solar MPPT.
Por esta canalizacion iran 2 conductores (1 de polaridad positiva y 1 de polaridad
negativa). El conductor negativo es el mismo conductor de puesta a tierra, y es el
mismo tipo de conductor usado para el tramo, SIS, 90°C con las siguientes
especificaciones:

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT del tramo tablero DC- controlador y convertidor solar

MPPT.
» . . Capacidad
Calib Diam. Ext.| Peso | Resistencia DC d
alibre e
Cableado [mm]  |[kg/km]| (20°C)[Ohm/km] _
corriente [A]
Flexible |#1/0 AWG SIS 13,21 545,7 0,335 260

Tramo 3: Desde el controlador y convertidor solar MPPT al dispositivo de interfaz
NPS 1000. Por este tramo iran 2 conductores (1 de polaridad positiva y 1 de
polaridad negativa, este ultimo es el conductor de puesta a tierra) y es el mismo
tipo de conductor usado por el tramo, SIS, 90°C con las siguientes
especificaciones:

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT.
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_ . . Capacidad
Gl Diam. Ext. Peso Resistencia DC d
alibre e
Cableado [mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] _
corriente [A]
Flexible | #4AWG SIS 8,88 222,7 0,848 140

Tramo 4: Desde el controlador y convertidor solar MPPT al banco de inversores
monofasicos. Por este tramo irdn 6 conductores (3 de polaridad positiva y 3 de
polaridad negativa, este Ultimo es el conductor de puesta a tierra) y es el mismo
tipo de conductor usado por el tramo, SIS, 90°C con las siguientes
especificaciones:

Tabla 6. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT.

_ . . Capacidad
ST Diam. Ext. Peso Resistencia DC d
alibre e
Cableado [mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] _
corriente [A]
Flexible | #2AWG SIS 10,55 343,9 0,533 190

Tramo 5: Desde el banco de inversores monofasicos al transformador de
aislamiento. Por este tramo iran 6 conductores (3 de polaridad positiva y 3 de
polaridad negativa, este ultimo es el conductor de puesta a tierra) y es el mismo
tipo de conductor usado por el tramo, TW, 60°C con las siguientes
especificaciones:

Tabla 7. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT.

.. . . Capacidad
Calib Diam. Ext. Peso Resistencia DC d
alibre e
Cableado [mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] ,
corriente [A]
7 hilos #2AWG TW 7,85 165 1,323 55

Tramo 6: Desde el transformador de aislamiento al tablero AC (2do. Piso). Por
este tramo irdn 5 conductores (3 de fase, 1 neutro y 1 PAT) y es el mismo tipo de
conductor usado por el tramo, TW, 60°C con las siguientes especificaciones:

Tabla 8. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT.

» . . Capacidad
calib Diam. Ext. Peso Resistencia DC d
alibre e
Cableado [mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] _
corriente [A]
7 hilos | #2AWG TW 785 165 1,323 55
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Tramo 7: Desde el dispositivo de interfaz NPS 1000 al reductor DC/DC (1y2). Por
este tramo irdn 2 conductores (1 de polaridad positiva y 1 de polaridad negativa,
este Ultimo es el conductor de puesta a tierra) y es el mismo tipo de conductor
usado por el tramo, SIS, 90°C con las siguientes especificaciones:

Tabla 9. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT.

_ . . Capacidad
Calib Diam. Ext. Peso Resistencia DC p
alibre e
Cableado [mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] _
corriente [A]
Flexible | #6AWG SIS 7,13 143,2 1,323 105

Tramo 8: Desde el reductor DC/DC (1y2) al tablero DC (2do. piso). Por este
tramo irdn 2 conductores (1 de polaridad positiva y 1 de polaridad negativa, este
ultimo es el conductor de puesta a tierra) y es el mismo tipo de conductor usado
por el tramo, SIS, 90°C con las siguientes especificaciones:

Tabla 10. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT.

Calibre Diam. Ext. Peso Resistencia DC Capzc:dad
Cableado o
[mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] ST E
Flexible | 3/0 MCM SIS 15,84 844,8 0,211 350

Tramo 9: Desde el dispositivo de interfaz NPS 1000 al banco de baterias. Por
este tramo iran 2 conductores (1 de polaridad positiva y 1 de polaridad negativa,
este Ultimo es el conductor de puesta a tierra) y es el mismo tipo de conductor
usado por el tramo, SIS, 90°C con las siguientes especificaciones:

Tabla 11. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT.

., . . Capacidad
Calib Diam. Ext. Peso Resistencia DC d
alibre e
Cableado [mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] ,
corriente [A]
Flexible | #10AWG SIS 4,59 57,6 3,344 55

Tramo 10: Desde el tablero AC (2do. Piso) al dispositivo de interfaz NPS 1000.
Por este tramo iran 3 conductores (2 de fase y 1 PAT). Este conductor de puesta a
tierra debe ser de igual o mayor que el del conductor de mayor calibre que esté en
la misma canalizacion, pero en ningan caso puede ser menor de #8 AWG; por lo
tanto se selecciona el conductor #8 AWG THW, 75°C con las siguientes

especificaciones:

Tabla 12. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT.

. . . Capacidad
calib Diam. Ext. Peso Resistencia DC d
alibre e
Cableado [mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] _
corriente [A]
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‘7hilos‘ #8 AWG ‘ 5,97 | 104 | 2,10 ‘ 50 ‘

Tramo 11: Desde el dispositivo de interfaz NPS 1000 al reductor DC/DC. Por
este tramo irdn 2 conductores (1 de polaridad positiva y 1 de polaridad negativa,
este Ultimo es el conductor de puesta a tierra) y es el mismo tipo de conductor
usado por el tramo, SIS, 90°C con las siguientes especificaciones:

Tabla 13. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT.

_ . . Capacidad
Calib Diam. Ext. Peso Resistencia DC p
alibre e
Cableado [mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] _
corriente [A]
Flexible | #4AWG SIS 8,88 222,7 0,848 140

Tramo 12: Desde el reductor DC/DC al tablero DC (2do. piso). Por este tramo
iran 2 conductores (1 de polaridad positiva y 1 de polaridad negativa, este ultimo
es el conductor de puesta a tierra) y es el mismo tipo de conductor usado por el
tramo, SIS, 90°C con las siguientes especificaciones:

Tabla 14. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT.

_ _ _ Capacidad
_— Diam. Ext. Peso Resistencia DC ’
alibre e
Cableado [mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] ,
corriente [A]
Flexible | 2/0 MCM SIS 14,43 676,6 0,266 300

Tramo 13: Desde el dispositivo de interfaz NPS 1000 al banco de baterias. Por
este tramo iran 2 conductores (1 de polaridad positiva y 1 de polaridad negativa,
este Ultimo es el conductor de puesta a tierra) y es el mismo tipo de conductor
usado por el tramo, SIS, 90°C con las siguientes especificaciones:

Tabla 15. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT.

. . . Capacidad
Calib Diam. Ext. Peso Resistencia DC d
alibre e
el [mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] _
corriente [A]
Flexible | #10AWG SIS 4,59 57,6 3,344 55

Tramo 14: Desde el tablero AC (2do. Piso) al dispositivo de interfaz NPS 1000.
Por este tramo iran 3 conductores (2 de fase y 1 PAT). Este conductor de puesta a
tierra debe ser de igual o mayor que el del conductor de mayor calibre que esté en
la misma canalizacion, pero en ningun caso puede ser menor de #8 AWG; por lo
tanto se selecciona el conductor #8 AWG THW, 75°C con las siguientes

especificaciones:
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Tabla 16. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT.

. . . Capacidad
Gl Diam. Ext. Peso Resistencia DC d
alibre e
Cableado [mm] [kg/km] | (20°C)[Ohm/km] _
corriente [A]
7 hilos #8 AWG 5,97 104 2,10 50

Célculo del conductor de puesta a tierra para equipos portatiles de los

circuitos ramales.

Segun Art. 210-5 de la NTC 2050, literal b), el conductor de puesta a tierra de los
equipos de un circuito ramal se debe identificar por un color verde continuo o un
color verde continuo con una o mas bandas amarillas, excepto si esta desnudo.

De acuerdo con la configuracion del sistema, el conductor de tierra para equipos
sera diferente, con el fin de garantizar una operacion eficiente por el equipo,
ademas permite aislar estos equipos de los de potencia. Para los circuitos ramales
el conductor de puesta a tierra iniciara su trayectoria en el tablero DC 3 de la sala
de control del Laboratorio URE-RE hasta la ultima carga de cada circuito ramal.

Este conductor de puesta a tierra debe ser de igual o mayor calibre que el del
conductor de mayor calibre que esté en la misma canalizacion, pero en ningun
caso puede ser menor de #8 AWG.

De acuerdo con lo anterior, el conductor de puesta a tierra para equipos
sensibles del circuito ramal A es #2 AWG tipo THW; por lo tanto se selecciona el
conductor con las siguientes caracteristicas:

Tabla 17. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT de los circuito ramal A.
Diam. Ext.| Peso Capacidad de

Calibre
Cableado [mm] |[[kg/km]| corriente [A]

7 hilos | #2 AWG 10,6 376 115

De acuerdo con lo anterior, el conductor de puesta a tierra para equipos
sensibles del circuito ramal B es #1/0 AWG tipo THW; por lo tanto se selecciona el
conductor con las siguientes caracteristicas:

Tabla 18. Caracteristicas técnicas del conductor de PAT de los circuito ramal B.

Diam. Ext.| Peso Capacidad de

Calibre
Cableado [mm] |[kg/km]| corriente [A]

19 hilos [#1/0 AWG| 13.35 592 125
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ANEXO 14.

Diagrama unifilar del subsistema micro-redes en baja tensién en
corriente continua
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ANEXO 15.

Andlisis energético del sistema fotovoltaico para la alimentacion

de dos micro-redes

A continuacion se presenta la metodologia para la cuantificacion de flujos

correspondientes al andlisis energético. Se realizan calculos considerando los

datos de radiacion solar del afio 2008, para el cual la radiacion diaria promedio fue

de 4 980 Wh/m>.

Unidades

Controlador = P —

Reductores de

e NPS'iOOO e tension

3 DC

MPPT ~
Q| 7
—p Arrays -

|
e 6

_~

Cargas

Inversores DC/AC Transformador de
monoféasicos aislamiento

Fig. 1. Identificacién de los componentes y flujos del subsistema disefiado.

Tabla 1. Estructura del balance energético.

Red eléctrica

Ein Eout n Pérdidas
COMPONENTE
(kWh) (kwh) (%) (kwh)

Paneles SUNPOWER 100W El E2 E2/E1*100 E2-E1
Controlador MPPT E2 E3 E3/E2*100 E3-E2

E4

Unidades NPS-1000 E6 E6 / (E4+E10)*100 E4+ E10-E6

E10
Reductores de tension E6 E7 E7 / E6%100 E6 —E7
Inversores DC/AC E5 E8 E8/ E5*100 E5—E8

monofasicos

Transformador de aislamiento E8 E9 E9 / E8*100 E8 —E9
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Sistema

E1+E10

E7+E9

(E7+E9)/ (E1+E10)*100

E1+E10-E7-E9

e Calculando la energia del flujo 1 (E1)

Donde

A Area

expuesta

fotovoltaico

E; = A* Ghd * ndsa

del sistema

Ghd Radiacion solar diaria (afio 2008)

nda NuUmero dias del afno

10,9 [m?]

4 980
[Wh/m?]

365 [dias]

kWh
E,=10,9%4980 + 365 =19 885 [T
ano

e Calculando la energia del flujo 2 (E2)

NpANEL

F temperatura

EZ = El *NpANEL * Ftemperatura

Eficiencia

fotovoltaico

Factor de

temperatura

nominal

panel 18 %

reduccion

por 95%

E, =19885+0,18 0,95 = 3 400 [kWh/aio]
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e Calculando la energia del flujo 3 (E3)

E3 = E3 * Nyppr

nuppr  Eficiencia nominal del controlador 95 %

E5 = 3400 % 0,95 = 3 230 [kWh/afio]

e Calculando la energia del flujo 7 (E7)

E7 = Cargainstalada * Nsemanas *Nhoras /semanas *futilizaci on
E;=1,8+32%6+0,75 = 259 [kWh/afio]

e Calculando la energia del flujo 6 (E6)

E6 = E7/77reductor

259 .
E¢ = ﬁ = 288 [kWh/(IHO]

e Calculando la energia del flujo 10 (E10)

E10 = P10 * Ngemanas * Nhoras /semanas
P, = 1,8 % 0,75 = 1,35 [kW]
Ps = P7/Nrequctor = 1,35/0,9 = 1,50 [kW]
Py + Py = Ps/Nnps1000 = 1,50/0,96 = 1,563 [kW]
Py = A% Gyoo * Tpanet * Neemperatura = 10,94 % 0,7 0,18 + 0,95 = 1,310 [kW]

P
Py = L — P, = 1,563 - 1,310 = 0,253 [kW]
NNPS1000
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Eq = 0,253 %32 + 6 = 48,576 [kWh/afio]

e Calculando la energia del flujo 4 (E4)

Eg

E, = — —
* 70,96

Ey

‘ ~288,0
4™ 0,96

— 48,6 = 251,4 [kWh/afio]

e Calculando la energia del flujo 5 (E5)

Es = E; — E, = 3230 — 255 = 2 975 [kWh/afi0]

e Calculando la energia del flujo 8 (ES8)

Eg = Es5 * Ninversores 19 = 2 975+ 0,84 = 2499 [kWh/afio]

e Calculando la energia del flujo 9 (E9)

Eq = Eg * Nypr = 2499 + 0,95 = 2 374 [kWh/afio]
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ANEXO 16
Costo de equipos y elementos del subsistema fotovoltaico

conectado alared

ELEMENTO REFERENCIA CANTIDAD VLR UNIDAD COSTO
Seguidor solar 2 ejes SUNFLEX - 50 m2 2 unidades $ 18000 000 36 000 000
Panel solar KYOCERA 185 W 72 | unidades $ 1000 000 72 000 000
Inversor DC/AC grid tie XANTREX PV20 1 unidades $ 18000 000 18 000 000
Transformador de VICTRON 20 KW 1 | unidades | $ 6000000 6 000 000
aislamiento

SUBTOTAL 132 000 000
Fusible PF1016AgR OEZ 4 unidades $ 12 000 48 000
Base portafusible PORTAF%E'ZBLE PFIO | 4 | unidades | $ 8 000 32 000
Diodo de bloqueo 600V 4 unidades $ 80 000 320 000
Varistor AC tripolar (OVRT1 25255) 1 unidades $ 400 000 400 000
Varistor DC monopolar (OVRPV40600PTS) 4 unidades $ 600 000 2 400 000
interruptor general DC S802PV-M125 / ABB 2 unidades $ 1800 000 3600 000
interruptor automatico DC S802PV-M80 / ABB 1 unidades $ 600 000 600 000
interruptor magnetotermico AC ETIMAT 3 unidades $ 400 000 1200 000
Interruptor general AC Merlin Gerin INS80 AC23 1 unidades $ 400 000 400 000
Vigilante de aislamiento FAT100 N proat 1 unidades $ 1300 000 1 300 000

SUBTOTAL 10 300 000
Conductor flexible #12 AWG 200 metros $ 1000 200 000
Conductor flexible #6 AWG 50 metros $ 2000 100 000
Conductor TW #2 AWG 125 metros $ 10 000 1250 000
Conductor TW #4 AWG 10 metros $ 7 000 70 000
Conductor THW #6 AWG 75 metros $ 3000 225 000
Conductor THW #8 AWG 50 metros $ 1500 75 000
Conductor THW #10 AWG 50 metros $ 1100 55 000
Conductor THW #12 AWG 100 metros $ 800 80 000
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SUBTOTAL 2 055 000

Ducto metélico 3/4" 100 metros $ 12 000 1200 000
Ducto PVC 1" 25 metros $ 1800 45 000
Ducto PVC 2" 25 metros 2500 62 500
SUBTOTAL 1307 500

TOTAL 145 662 500
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ANEXO 17.

Costo de equipos y elementos del subsistema fotovoltaico de
alimentacion para dos micro-redes en DC y con conexion alared

ELEMENTO REFERENCIA CANTIDAD VLR UNIDAD COSTO

Panel solar SUNPOWER 100W 20 | unidades $ 900 000 18 000 000
Controlador MPPT WS-MPPT60 1 | unidades $ 350 000 350 000
Inversor DC/AC monofasico SWEA 750W 110Vac 3 unidades $ 300 000 900 000
Reductores 48/9,5 SCHAEFER B600 C641 2 unidades $ 750 000 1500 000
Reductor 48/24 POLYAMP 48/24 1000W 1 unidades $ 1500 000 1500 000
Unidad de gestion NPS-1000 2 unidades $ 2000 000 4 000 000
Transformador de aislamiento VICTRON 20 kw 1 unidades $ 2800 000 2 800 000
Baterias 12V 120Ah / 12V VICTRON GEL 8 unidades $ 800 000 6 400 000

SUBTOTAL 35 450 000
Fusible 6A PV-OEZ 6A 5 unidades $ 10 000 50 000
Fusible 25A PV10-OEZ 25A 2 unidades $ 25000 50 000
Fusible 32A OEZ PV10 32A gG 2 unidades $ 30 000 60 000
Base portafusible PORTAFUSIBLE OEZ 9 unidades | $ 8 000 72 000
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Diodo de bloqueo 200V 5 unidades 80 000 400 000
Varistor DC monopolar COEVAGIOVR PV 40600P TS | 5 | unidades 600 000 3000 000
interruptor automaético DC S208 UC-B6 A / ABB 5 unidades 45 000 225 000
interruptor automético DC S208 UC-B 10 A / ABB 4 unidades 95 000 380 000
interruptor automaético DC S208 UC-B 25 A /| ABB 6 unidades 220 000 1320 000
interruptor automaético DC S208 UC-K 63 A /| ABB 2 unidades 420 000 840 000
interruptor automaético DC S208 UC-K 32A / ABB 4 unidades 290 000 1160 000
Vigilante de aislamiento FAT100 N proat 1 unidades 1 300 000 1 300 000

SUBTOTAL 8 857 000
Conductor flexible #3/0 AWG 10 metros 28 000 280 000
Conductor flexible #2/0 AWG 10 metros 24 000 240 000
Conductor flexible #1/0 AWG 50 metros 24 000 1200 000
Conductor flexible #2 AWG 20 metros 10 000 200 000
Conductor flexible #4 AWG 5 metros 7 500 37 500
Conductor flexible #6 AWG 5 metros 4000 20 000
Conductor flexible #8 AWG 250 metros 2000 500 000
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Conductor flexible #10 AWG 10 metros 1300 13 000
Conductor TW #2 AWG 100 metros 10 000 1 000 000
Conductor TW #12 AWG 300 metros 1200 360 000
SUBTOTAL 3850 500

Ducto metalico 3/4" 125 metros 12 000 1500 000
Ducto PVC 1" 150 metros 1800 270 000
Ducto PVC 11/4" 25 metros 2 000 50 000
Ducto PVC 3/4" 50 metros 1500 75 000
SUBTOTAL 1895 000

TOTAL 50 052 500

297




