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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO EN DC AISLADO PARA ALIMENTAR EL
TELESCOPIO DE MUONES (MUTE) DESARROLLADO POR EL GRUPO DE INVESTIGACION
EN RELATIVIDAD Y GRAVITACION (GIRG)"

AUTORES: MICHAEL ARENAS FLOREZ, LUIS MIGUEL PEREZ ARCHILA*

PALABRAS CLAVES: Horas Pico Solares, IDEAM, MuTe, NASA, Sistema fotovoltaico en DC
aislado.

DESCRIPCION:

En la actualidad una de las soluciones utilizadas y de bajo impacto ambiental para suplir las
necesidades del suministro de energia eléctrica para Zonas No Interconectas (ZNI), es la instalacion
de sistemas de generacion fotovoltaica que operen de manera aislada. Si estos sistemas cuentan
con una etapa de almacenamiento de energia y el suficiente recurso solar disponible en el sitio de
instalacién, pueden ser una alternativa técnica y ambientalmente viable para suplir las necesidades
de suministro eléctrico en las zonas mas apartadas del pais.

Con el desarrollo del telescopio de muones (MuTe) y su posterior implementacién en una ZNI del
territorio nacional, se presenté la necesidad de proyectar un sistema de alimentacion que funcione
de manera independiente del sistema interconectado. Es por esto que se planted el disefio de un
sistema fotovoltaico en DC aislado, con almacenamiento de energia.

Teniendo en cuenta la reglamentacién y normatividad colombiana (RETIE y NTC 2050) se realiz
este disefio para hacer posible instalar y operar el MuTe en zonas apartadas del territorio nacional,
en donde se encuentran localizados los volcanes activos que seran motivo de estudio por parte del
grupo de investigacion GIRG de la Universidad Industrial de Santander (UIS).

Se encontré que los métodos generales de disefio de sistemas fotovoltaicos aislados no consideran
dentro del proceso incluir el consumo de potencia de las protecciones eléctricas, debido a que el
consumo de estas comparado con el consumo de la carga es muy bajo, sin embargo, para cargas
de baja potencia y de régimen de uso permanente como las consideras en este proyecto o similares,
es necesario considerar este consumo dentro del proceso del dimensionamiento. En este disefio se
estimé que las pérdidas asociadas exclusivamente a las protecciones eléctricas corresponden
aproximadamente al 50% de las pérdidas totales del sistema.

*Trabajo de grado

*Universidad Industrial de Santander, Escuelas de ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones, Director Juan David Bastidas Rodriguez.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A DC STAND-ALONE PHOTOVOLTAIC SYSTEM FOR SUPPLYING
ENERGY TO THE MUON TELESCOPE (MUTE) DEVELOPMENTED BY THE “GRUPO DE
INVESTIGACION EN RELATIVIDAD Y GRAVITACION (GIRG)™

AUTHORS: MICHAEL ARENAS FLOREZ, LUIS MIGUEL PEREZ ARCHILA™

KEY WORDS: Peak Sun Hours, IDEAM, MuTe, NASA, DC stand-alone photovoltaic system.

DESCRIPTION:

Currently, one of the solutions used and of low environmental impact to supply the needs of the
electrical energy supply for Non-Interconnected Zones (NIZ), is the installation of photovoltaic
generation systems that operate in stand-alone mode. If these systems have a stage of energy
storage and sufficient solar resources available at the installation site, they can be a technically and
environmentally viable alternative to meet the electricity supply needs in the most remote areas of
the country.

With the development of the muon telescope (MuTe) and its subsequent implementation in a Non-
Interconnected Zone of the national territory, the need was presented to project a power system that
works independently of the interconnected system. This is why the design of a stand-alone DC
photovoltaic system with energy storage was proposed.

Taking into account the Colombian regulations (RETIE and NTC 2050), this design was made to
make it possible to install and operate the MuTe in remote areas of the national territory, where the
active volcanoes are located, which will be the subject of study by the group of research GIRG of the
Industrial University of Santander (UIS).

It was found that the general design methods of stand-alone photovoltaic systems do not consider
within the process to include the power consumption of the electrical protections, because the
consumption of these compared to the consumption of the load is very low, however, for loads of low
power and permanent use regime as considered in this project or similar, it is necessary to consider
this consumption within the dimensioning process. In this design it was estimated that the losses
associated exclusively with the electrical protections correspond to approximately 50% of the total
losses of the system.

* Degree Project

“Industrial University of Santander, Department of Physical-mechanical, school of electrical,
electronic and telecommunications engineering, Dir. Juan David Bastidas Rodriguez.
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INTRODUCCION

El Telescopio de muones (MuTe), es un instrumento detector de astro particulas
que actualmente se encuentra en la etapa de desarrollo por parte del grupo de
investigacion GIRG de la Universidad Industrial de Santander. El MuTe se puede
catalogar como una carga en DC continua (“carga cuya corriente maxima se prevé
que circule durante tres horas o mas”) ya que se pretende operar veinticuatro horas
al dia, los siete dias de la semanal. Su principal objetivo es realizar muongrafia
volcanica en algunos de los volcanes mas activos de nuestro pais, los cuales se

encuentran en zonas no interconectadas (ZNI) del territorio nacional.

En la actualidad una de las soluciones utilizadas y de bajo impacto ambiental para
suplir las necesidades del suministro de energia eléctrica para Zonas No
Interconectas (ZNI), es la instalacién de sistemas de generacion fotovoltaica que
operen de manera aislada, si estos sistemas cuentan con una etapa de
almacenamiento de energia y el suficiente recurso solar disponible en el sitio de
instalacién, pueden ser una alternativa técnica y ambientalmente viable para suplir

las necesidades de suministro eléctrico en las zonas mas apartadas del pais.

Teniendo en cuenta la normatividad colombiana (RETIE y NTC 2050), en este libro
se presenta el disefio de un sistema fotovoltaico aislado capaz de suplir las
necesidades energéticas de los sistemas electronicos utilizados por el MuTe y sus
sistemas complementarios, para la ubicacién geografica inicial que tendra el

instrumento en cercanias al volcan Cerro Machin.

1 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA DE COLOMBIA. Norma Técnica Colombiana NTC 2050.
Bogota, Imprenta Nacional.
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En este disefio se caracterizé el consumo de energia de los componentes que
conforman la carga del MuTe, se dimensiond y sugiri6 los equipos para el sistema
fotovoltaico aislado. Este disefio incluye la seleccidn de protecciones y conductores,
sugerencia de puesta a tierra, esquemas y diagramas eléctricos.

Se encontrd6 que los métodos generales de disefio de sistemas fotovoltaicos
aislados no consideran dentro del proceso incluir el consumo de potencia de las
protecciones eléctricas, debido a que el consumo de estas comparado con el
consumo de la carga es despreciable. Para cargas de baja potencia y de régimen
de uso permanente como las consideradas en este proyecto o similares se presenta
un método iterativo de dimensionamiento, en el cual se incluye las pérdidas de
potencia de las protecciones comunmente utilizadas en sistemas fotovoltaicos

como los son los diodos de blogqueo, interruptores termomagnéticos y fusibles.

1. PRELIMINARES

A continuacion, se presenta la informacion requerida para el desarrollo del trabajo

de grado en su etapa preliminar:

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad, el 52% 2 de nuestro territorio nacional se encuentra no

interconectado, para suplir el suministro de energia eléctrica en estas zonas,

2 Instituto De Planificacién Y Promocion De Soluciones Energéticas Para Las Zonas No Interconectadas.
(2014). Recuperado el 22 de noviembre de 2016, de
https://www.minminas.gov.co/documents/10180/742159/09C-SolucionesEnergeticasZNI-IPSE.pdf/2871b35d-
eaf7-4787-b778-ee73b18dbcOe
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tradicionalmente se ha implementado el uso de pequefias plantas de generacion
que usan combustibles fésiles. Este tipo de generacion tiene algunos
inconvenientes como la contaminacion medio ambiental por emision de gases de
efecto invernadero y la constante necesidad de personal calificado en el sitio para

Su operacién, uso y mantenimiento.

Con el desarrollo del MuTe y su posterior implementacion en una ZNI del territorio
nacional, se presenta la necesidad de un sistema de alimentacién que funcione de

manera independiente del sistema interconectado.

Es por esto que se plantea el disefio de un sistema de alimentacion alternativo,
como lo es un sistema fotovoltaico en DC, que opere de manera aislada. Este
disefio se realiz6 para hacer posible instalar y operar el MuTe en una zona apartada
del territorio nacional, en donde se encuentra localizado el volcan Cerro Machin que
seran motivo de estudio por parte del grupo de investigacion (GIRG) de la

Universidad Industrial de Santander (UIS).

1.2  JUSTIFICACION

Uno de los objetivos del proyecto MuTe desarrollado por el grupo GIRG, es la
instalacion de este instrumento en complejos volcanicos del territorio nacional,
inicialmente en las cercanias del volcan Cerro Machin, por este motivo en el
desarrollo del proyecto, surge la necesidad de un sistema de alimentacion para el
MuTe y sus sistemas complementarios (sistema de almacenamiento de datos y

estacién meteorologica).
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El sistema de alimentacion requerido debe funcionar de manera autbnoma ya que
se preveé instalarse en una zona no interconectada del territorio nacional (ZNI) como

lo son los complejos volcanicos.

Para la necesidad planteada anteriormente, la implementacién de la generacion
fotovoltaica para alimentar cargas que se ubiquen en una ZNI ofrece las siguientes

ventajas:
- Amigable para el medio ambiente.
- Libera la necesidad de un personal permanente para su operacion.

- Modularidad, lo cual permite que sea transportado el sistema de alimentacion

facilmente.

- Flexibilidad, si un elemento del sistema como panel solar o una bateria sufre dafio
pueden ser extraidas y el sistema puede seguir suministrando energia mientras

se realiza el cambio o la reparacion.

Como posible solucién y a peticion del grupo de investigaciéon GIRG, se propone
disefiar un sistema de alimentacién fotovoltaico en DC que opere de manera
aislada, que cumpla con la normatividad colombiana (RETIE y norma NTC 2050), y
también con las especificaciones necesarias de este sistema, la mas importante es
gue se le debe suministrar energia las veinte cuatro horas del dia al telescopio para

gue este opere en modo continuo.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema fotovoltaico en DC aislado para la alimentacion del telescopio
de muones (MuTe), desarrollado por el Grupo de Investigacién en Relatividad y
Gravitacion (GIRG).
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Caracterizar la carga del Telescopio de Muones y sus sistemas

complementarios desde el punto de vista eléctrico.

. Caracterizar el recurso solar, precipitacion promedio mensual y temperatura

promedio en el lugar de instalacion del sistema.

. Dimensionar y sugerir los equipos del sistema fotovoltaico en DC aislado
disponibles en el mercado, tales como paneles fotovoltaicos, baterias,
regulador de carga, conversores DC/DC, ademas elementos como

conductores y sefalizacion de riesgo eléctrico.

. Seleccionar las protecciones de sobrecorriente y proponer un sistema de
puesta a tierra temporal.

. Proponer los esquemas de conexionado de los equipos sugeridos y el

diagrama unifilar del sistema fotovoltaico dimensionado.
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2. GENERALIDADES PARA EL DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

En este capitulo se presentan las caracteristicas y requisitos que debe cumplir el
sistema fotovoltaico disefiado, asi como las limitaciones y exigencias normativas

gue se tuvieron en cuenta en el disefio.

2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN DC AISLADOS

Los sistemas fotovoltaicos en general estdn catalogados como fuentes de energia
renovables no convencionales, ya que utilizan la radiacion solar para transformarla
en energia eléctrica a través de paneles solares que son construidos con materiales

semiconductores.

Un sistema fotovoltaico puede operar de manera que sea la Unica fuente de
generacion de energia para alimentar las cargas asociadas, es decir, que no tendra
conexion alguna con otros sistemas de generacion de energia o sistemas
interconectados. Como se aprecia en la Figura 1, a los sistemas fotovoltaicos con
este modo de operacion se les clasifica como sistemas fotovoltaicos aislados y
generalmente se les asocia un almacenamiento para garantizar continuidad en el
suministro de energia, el cual se realiza tipicamente con baterias de plomo acido

de gran capacidad y descarga profunda?.

Segun el tipo de carga que alimenten los sistemas fotovoltaicos se clasifica en
sistemas fotovoltaicos en DC (cargas en corriente continua), sistemas fotovoltaicos
en AC (cargas en corriente alterna) y sistemas fotovoltaicos mixtos (cargas en

corriente continua y alterna).

3 De Kuyper, J.C.V. (2014). Fuentes de energia renovables y no renovables. Editorial Alfaomega.
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Figura 1: Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos
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Ya que en este proyecto se prevé alimentar cargas exclusivamente en corriente
continua y el sistema de alimentacion estard aislado de otros sistemas de

generacion, el sistema a disefiar sera un sistema fotovoltaico en DC aislado.

Como lo muestra la Figura 2 los componentes de un sistema fotovoltaico en DC

aislado estandar 4 son:

Paneles Fotovoltaicos: Estan compuestos por celdas fotovoltaicas interconectadas

entre si que transforman la radiacion solar que incide sobre ellas en corriente
eléctrica a tensiones tipicas de 12 a 48 voltios. La potencia de los paneles depende
principalmente del nimero de celdas fotovoltaicas que la componen y es

directamente proporcional al area que ocupan.

4 Roger A. Messenger & Jerry Ventre. (2005). Photovoltaic Systems Engineering, Second Edition.
Florida U.S. Taylor & Francis e-Library.
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Baterias: Son las encargadas de almacenar la energia producida por los paneles
solares durante las horas de mayor radiacion para ser consumida en las horas con
baja o nula radiacién solar. Su capacidad se mide en Ampers hora (Ah) y se
aconseja que para sistemas que operen de manera aislada sean de descarga

profunda para que el porcentaje de descarga afecte menos la vida Gtil de la bateria.

Reqgulador de carga: Es un elemento que se basa en electronica de potencia, su

funcién es controlar la carga y descarga de las baterias, el mas utilizado
actualmente es el tipo MPPT (Seguidor de Maximo Punto de Potencia) de manera
que se extraiga la mayor cantidad de potencia de los paneles, desacoplando el
voltaje en los terminales de la bateria del voltaje de los terminales del panel.

La principal funcion de un regulador de carga es proteger la vida util de las baterias
y garantizar un valor de tension constante para la alimentacién de la carga que en

los reguladores comerciales en su mayoria es de 12 V.

Convertidores DC/DC: Son dispositivos electrénicos que se encargan de recibir una

tension a la entrada en DC y transformarla a la salida en otro valor DC que puede
ser mayor o menor al de la entrada, existen varios tipos de convertidores DC/DC
segun si se requiere elevar la tension en la salida (convertidor Boost) o si se desea

disminuirla (convertidor Buck) o ambas (Buck-Boost, Cuk, Flyback) entre otros.

Carga: Es el conjunto de elementos que se esperan alimentar a través del sistema

fotovoltaico para este caso serian los componentes de la Figura 2.
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Figura 2: Esquema estdndar de un sistema fotovoltaico en DC aislado
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2.2 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS DEL PROYECTO MuTe

El proyecto MuTe al cual se requiere disefiar un sistema de alimentacion, es un
proyecto novedoso el cual pretende utilizar la técnica de muongrafia con dos tipos
diferentes de detectores, por lo que sera el primero en su tipo desarrollado aqui en

Latinoamérica.

“La muongrafia es una técnica muy novedosa que ha sido utilizada recientemente
y con mucho éxito en el estudio de la estructura interna de sistemas volcanicos

japoneses,ltalianos, franceses y del caribe francés. Estos grupos de investigacion

27



muestran resultados, que permiten conocer, de una forma visual, la distribucion

interna de densidades de los volcanes y, por lo tanto, de su estructura interna” ®.

El MuTe desde el punto de vista eléctrico, se compone de seis bloques principales
como se muestra en la Figura 3. Tres de esos bloques (verde y azul) son detectores
de astro particulas los cuales tienen cadenas de deteccion similares, es decir, las
tarjetas electrénicas a alimentar son de caracteristica eléctricas idénticas, pero se
diferencian por los sensores que utilizan. Ademas, cuenta con un bloque de
procesamiento y almacenamiento de datos (cuadro café), y una estacion
meteoroldgica asociada con el nombre RACIMO (cuadro naranja) para la toma de
variables como presion y temperatura entre otras, por Ultimo un Router (cuadro
morado) que se encarga de la recepcion y almacenamiento de datos recogidos por

el telescopio de muones.

“El MuTe es un instrumento que cuenta con tarjetas electrénicas de bajo consumo
de potencia en el orden de los 10 W ” 8, estas tarjetas son de acceso restringido por
reglamentos internos del grupo GIRG debido a su alto costo e importancia dentro
del proyecto, por tanto no es posible realizarles pruebas de estas sin personal

exclusivo del grupo de investigacion GIRG y solo en periodos cortos de tiempo.

La alimentacién de todos los componentes electrénicos en los distintos bloques, se
realiza a distintos valores de tension en DC, por lo que es necesario, la utilizacion
de convertidores DC/DC de baja potencia a la entrada de cada uno de los bloques
energéticos. En este proyecto se prevé un consumo de potencia en el orden de los
30 W con tensiones de alimentacion en DC de 12V, 5V y +/- 5V.

5 Telescopio de Muones para Muongrafia Volcanica, MuTe. Grupo de Investigacién en Gravitacion
y Relatividad. Proyecto Colciencias-UIS. 2014.

6 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA DE COLOMBIA. Norma Técnica Colombiana NTC 2050.
Bogota, Imprenta Nacional.

28



Actualmente no se encuentran fisicamente la totalidad de las cargas que se prevén
alimentar ya que algunas estan en desarrollo, ademas, las partes de este telescopio
gue ya se encuentran disponibles son alimentadas con un cargador de celular y una

fuente de un computador a través de la red eléctrica de la UIS.

Figura 3: Bloques energéticos que componen el MuTe
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2.3 REQUISITOS, LIMITACIONES Y CRITERIOS DEL DISENO

A continuacion, se muestran los requisitos, limitaciones y criterios que se tuvieron
en cuenta en el disefio del sistema fotovoltaico alguno de ellos como sugerencia

del grupo de investigacion GIRG.
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2.3.1 Requisitos basicos del sistema de alimentacién

Tension de alimentacion: Las tensiones de alimentacion de las cargas asociadas al
MuTeson12V,5Vy+5Ven DC.

Acondicionamiento de la energia: Debido a las tensiones nominales de operacién

de las cargas, algunas de las cuales son diferentes a la tension del banco de
baterias que se considerara (12 V en DC) y a la naturaleza de la corriente del

sistema se hacen necesarios conversores DC/DC de 12/5V 'y 12/+5 V.

2.3.2 Limitaciones del sistema de alimentacidn: A continuacion, se presentan

algunas de las limitaciones mas importantes del sistema de alimentacion:

Dias de autonomia del sistema de alimentacion: Seran definidos posteriormente

segun los datos obtenidos de la base de datos de la NASA para el sitio de
ubicacién de la instalacion en cercanias al volcan Cerro Machin 7, ver seccion
3.2.4.

Temperatura de operacion: La temperatura de operacion del arreglo fotovoltaico
varia directamente proporcional a la temperatura ambiente, en condiciones de
laboratorio la temperatura ambiente es aproximadamente de 0 °C y la temperatura

de operacion de los paneles fotovoltaicos es de 25 °C.

La potencia de generacion nominal se disminuird a medida que aumente la

temperatura ambiente por encima de los valores estandares de los paneles 8, es

7 National Aeronautics and Space Administration. (s.f.). Surface meteorology and Solar Energy.
Recuperado el 27 de Diciembre de 2016, de A renewable energy resource web site.:
https://eosweb.larc.nasa.gov/cqgi-bin/sse/sse.cqi?skip@Ilarc.nasa.gov

8Pinto, G. A. (2011). USO RACIONAL DE LA ENERGIA A PARTIR DEL DISENO DE
APLICACIONES SOSTENIBLES EN EL EDIFICIO ELECTRICA Il DE LA UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE SANTANDER. Bucaramanga.
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por esto que se tendra en cuenta el coeficiente de ajuste por temperatura para la
potencia nominal del panel en el dimensionamiento de la potencia de generacion

fotovoltaica.

Temperatura ambiente: Una vez consultado este valor en la base de datos de la

NASA la cual tiene 22 afios de datos promediados, segun lo establecido en la
Norma NTC 2050 en la seccion 310-16, se encontré que para este disefio no se
requiere realizar correccion por temperatura para la seleccion de conductores, ya
gue la temperatura ambiente es menor a 30 °C, ver seccion 3.2.2 para detallar la

variacion mes a mes de esta variable meteoroldgica.

Horas Pico Solares (HPS): Definen la energia solar que se encuentra disponible en

el sitio de instalacion. Esta variable se consulté en las bases de datos del IDEAM y
la NASA, ver seccion 3.2.2y 3.2.3.

2.3.3 Criterios de disefio: Los criterios de disefio basados en la bibliografia

pertinente a tener en cuenta son:

Angulo de inclinacién: El angulo de inclinacion de los paneles es aproximadamente

el valor de la latitud en las coordenadas geograficas del sitio de instalaciéon y con
orientacion opuesta al del hemisferio donde se encuentre para sitios cercanos al
Ecuador®. Para el sitio de instalacion se aproxima la latitud a 5 grados, sin embargo,
se aconseja 10 grados?® para auto limpieza de los paneles, el cual sera el angulo

de inclinacion de los paneles fotovoltaicos con una orientacion hacia el sur.

° Pinto, G. A. (2011). USO RACIONAL DE LA ENERGIA A PARTIR DEL DISENO DE
APLICACIONES SOSTENIBLES EN EL EDIFICIO ELECTRICA Il DE LA UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE SANTANDER. Bucaramanga.

10 Jiangxi LDK Solar Hi-Tech Co. (Septiembre de 2013). LDK Solar INSTALLATION MANUAL FOR
PV MODULES. Recuperado el 19 de Abril de 2017, de
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Calibre de conductores: Para la seleccion de conductores se estimara el conductor

que cumpla con regulacion de tension y pérdidas de potencia, sin embargo, al
finalizar se tendran en cuenta los calibres de conductores que se encuentras

disponibles comercialmente, ver seccién 5.1.2.

Profundidad de la descarga para las baterias: Se consideran baterias de ciclo

profundo las cuales permiten un mayor nivel de descarga, este tipo de baterias son
generalmente usadas para sistemas aislados, ya que permiten un mayor
aprovechamiento de la energia almacenada con un menor numero de baterias, sin

perjudicar la vida util de estas.

Por lo anterior la profundidad de descarga de las baterias sera considerada del 0,8.

Peso de los equipos del sistema fotovoltaico: Por solicitud del grupo de

investigacion GIRG, en este disefio se considera como maximo peso por equipo
individual ya sea bateria o panel fotovoltaico 70 kg, ya que los equipos seran
llevados hasta su lugar final de instalacién (posiblemente de dificil acceso) por

personas o animales de carga.

Caida de tensién: Ya que todas las cargas son en DC y ademas se sabe que las

pérdidas porcentuales de potencia y la caida porcentual de tension son
equivalentes en corriente continua, para este disefio se consideré una caida de

tension porcentual maxima del 3% en todos los conductores de circuitos ramales.

http://www.ldksolar.com/uploadfiles/down/LDK_PV_Modules_Installlation_Manual_EN_v1.13_ 1310
23.pdf

32



Factor de sobredimensionamiento: Por peticion del grupo de investigacion GIRG se

contempla un factor de sobredimensionamiento o también llamado factor de
seguridad del 20% de la carga, para compensar otras pérdidas en el sistema no
consideradas, por ejemplo, pérdidas por sombras parciales en los paneles,
pequefias alteraciones del consumo de potencia del telescopio, variaciones debidas

a cambios climatolégicos en el sitio, entre otras.

2.4 NORMATIVIDAD CONSIDERADA EN EL DISENO

Tal como lo presenta el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE),
que es de obligatorio cumplimiento en el territorio nacional, el objetivo principal en
una instalacion eléctrica debe ser el garantizar la seguridad, proteccion de las
personas y preservacion del medio ambiente, brindando la mayor calidad posible.
El RETIE establece que el disefio de una instalacion eléctrica fotovoltaica debe
hacerse conforme a la seccién 690 de la Norma Técnica Colombiana NTC 2050.

Alguno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta, son los siguientes
apartados de la NTC 2050 especialmente la seccion 690 que recopila los requisitos

para este tipo de instalaciones.

2.4.1 Seleccion de conductores : En cuanto a regulacion de tension la norma no aclara
los valores permitidos en sistemas fotovoltaicos, sin embargo, en general se toma
en cuenta el articulo 210-19 tomando como fuente el médulo de paneles

fotovoltaicos.

210-19: a) los conductores de circuitos ramales, la caida de tensién no debe superar
el 3% del valor nominal, entre la fuente y el circuito ramal mas lejano no debe ser

superior al 5%.
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310-16: La capacidad amperimétrica de los conductores segun el tipo de
aislamiento eléctrico y la temperatura nominal no debe ser menor al especificado

en este numeral.

690-8: a) Para el célculo del conductor que va desde el moédulo de paneles al
regulador de carga, la capacidad de tal conductor no debe ser menor al 125% de la

corriente cortocircuito de la fuente de alimentacion fotovoltaica.

690-8: ¢) Cuando existan varias tensiones en DC en las salidas y exista un Unico y
comun conductor de retorno la capacidad de este no debe ser menor a la suma de
corrientes nominales de los diversos dispositivos de proteccion de sobrecorriente

de cada una de las salidas.

2.4.2 Proteccion contra sobrecorriente

690-8: a) La corriente nominal o el ajuste de disparo de tal proteccion no debe ser
menor al 125% de la corriente de cortocircuito para el médulo de paneles o la
corriente nominal para unidades de acondicionamiento de energia como inversores

y conversores DC/DC.

690-9: a) Los circuitos de fuentes fotovoltaicas, salidas fotovoltaicas, unidades de
acondicionamiento de energia, conductores de baterias y equipos deben tener este

tipo de proteccion.

690-9: d) En cualquier parte DC de un sistema de energia fotovoltaico, se deben
utilizar dispositivos de proteccion de sobrecorriente que estén certificado para su

uso en corriente continua.
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2.4.3 Medios de desconexioén

690-15: “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 ”

2.4.4 Puestaatierra:

250-93: Para la selecciéon del conductor del electrodo de puesta a tierra se debe

tener en cuenta lo siguiente:

En instalaciones en DC, el conductor del electrodo de puesta a tierra no debe ser

de calibre menor al del conductor de mayor calibre alimentado por la instalacion.

En ningun caso el conductor del electrodo de puesta a tierra debe ser menor a 8,36
mm? (8 AWG) si es de cobre o de 13,29 mm? (6 AWG) si es de aluminio.

250-95: El Calibre de los conductores de puesta a tierra de los equipos no puede
ser menor a lo indicado en la Tabla 250-95 que se determina bésicamente por la

corriente nominal de la proteccion de sobrecorriente.

690-4: c) La conexion de los paneles fotovoltaicos debe ser de manera tal que al
desconectar uno de ellos no se desconecte por ninguna razén los conductores

puestos a tierra de los demas paneles fotovoltaicos.

690-42: Se debe realizar en cualquier punto del circuito de salida fotovoltaico la
conexion a puesta a tierra del circuito de DC, la sugerencia es que, si se ubica el
punto de conexion a tierra lo mas cerca posible de la fuente fotovoltaica, el sistema
guedara mejor protegido contra las posibles subidas de tension producidas por

rayos.
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690-43: las partes expuestas metalicas no portadoras de corriente como los marcos
de paneles fotovoltaicos, equipos Yy encerramientos de conductores,

independientemente de su tension, se deben poner a tierra.

690-45: El conductor de puesta a tierra de equipos debe tener una seccion

transversal no menor a la de los conductores de los circuitos.
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3. CARACTERIZACION DE LA CARGA Y DEL RECURSO SOLAR

En este capitulo se muestra la caracterizacion del consumo energético del MuTe y
sus sistemas complementarios, ademas se caracteriza la irradiancia promedio, dias
nublados y otras condiciones ambientales del sitio de instalacion a partir de las
bases de datos de la NASA y el IDEAM.

3.1 CARACTERIZACION DE LA CARGA

En esta seccion se realiza la caracterizacion de la carga que consiste en identificar
la cantidad de cargas a alimentar y sus caracteristicas eléctricas como tension,
potencia y corriente, aqui es importante identificar si existen cargas a diferentes
niveles de tension en DC ya que estas requeriran una etapa de acondicionamiento
de energia, es decir, de ajuste del nivel de tensidén segun la necesidad. Tipicamente

se realiza este ajuste con conversores DC/DC.

La Figura 4 muestra los bloques de cargas caracterizadas, asi como los

elementos que la componen desde el punto de vista eléctrico.

Figura 4: Bloques de cargas a alimentar
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Los instrumentos descritos en la figura anterior, componen los diferentes bloques
de deteccion y procesamiento de datos del MuTe. Las potencias de los bloques
presentados en color rojo fueron caracterizadas mediante medidas de tension y
corriente en su estado de operacion permanente. Las potencias de los bloques
presentados en color negro son tomadas de los valores nominales de tension y
corriente de las hojas de datos de los fabricantes, debido a que actualmente no se

encuentran implementados o estan en desarrollo.

Enla Tabla 1 se presenta el resumen de las cargas identificadas que en su mayoria
son tarjetas electronicas y sensores de variables meteorolégicas, ademas se

presenta el valor de tension en el cual deben operar.

Tabla 1: Tensiones en las cargas del sistema fotovoltaico

Tensién en DC

# Nombre Cantidad 12v 5V 5V
1 |WCD 1 X

2 | Estacidon meteorolégica 1 X
3 | Router 1 X
4 | Almacenamiento 1 X
5 | Maroc y Raspberry 2 X
6 | Fuente y SiPM 2 X

3.1.1 Consumo de potencia de las cargas

Para caracterizar la carga se requiere conocer el consumo de potencia activa de

los equipos que se prevén alimentar con el sistema fotovoltaico. Este consumo se
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puede estimar idealmente a partir de mediciones eléctricas, ya sea con multimetros,

sondas, sensores o tarjetas de adquisicion de datos.

Como no siempre se tienen las cargas que se pretenden alimentar como es este
caso, 0 no se cuenta con los instrumentos apropiados para la medicion, siempre y
cuando no sea posible estimar este consumo con mediciones eléctricas, se

recomienda recurrir a la hoja de datos de las cargas.

Como muestra la Tabla 2, algunas de las cargas se les identifico el consumo de
potencia con hojas de datos mientras que otras con mediciones eléctricas (ver
ANEXO A), el resultado del consumo de potencia de las cargas se muestra en el

cuadro de cargas del numeral 3.1.2.

Tabla 2: Tipo de caracterizacion del consumo

# Nombre Medicién Hojas de datos
1 |WCD X

2 | Estacion meteorologica X

3 | Router X

4 | Almacenamiento X

5 | Maroc y Raspberry X

6 | Fuentey SiPM X

3.1.2 Cuadro de cargas: La Tabla 3, muestra los equipos que componen la

carga del telescopio de muones con su respectivo consumo de potencia.
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A continuacion, se presenta el cuadro de cargas donde se han propuesto tres
circuitos ramales, uno por cada nivel de tensién, el calibre del conductor y la
proteccion se seleccionaron al realizar los calculos de pérdidas de potencia y la

caida de tension permisible del numeral 5.2.1, todo lo anterior con base en la

Tabla 3: Listado de componentes de la carga

Nombre Cantidad | Potencia[W] | Corriente [A]
WCD 1 2,44 0,20
RACIMO 1 3,29 0,66
ROUTER 1 3,00 0,60
ALMACENAMIENTO 1 12,50 2,50
MAROC Y
2 11,70 2,34
RASPBERRY
FUENTE Y
2 0,60 0,06
SiPM

normatividad presentada en el numeral 2.4.1.

Tabla 4: Cuadro de cargas

# Nombre Potencia [W] | Corriente [A] | Calibre AWG | Proteccion [A]
1(Ramalde5V 30,49 2,54 12 1X4
2|RamaldetsvVv 0,60 0,05 14 1X1
3|Ramalde 12V 2,44 0,20 14 1X1
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Nota: Se consideraron estas protecciones para los ramales de 5V y x5V, debido a
qgue la Norma NTC 2050, exige este tipo de proteccion para acometidas que lleven
conversores DC/DC, ademas se considera proteccion para el circuito ramal de 12
V.

3.2 CARACTERIZACION DEL RECURSO SOLAR

Las condiciones ambientales del sitio de instalacion definen las restricciones,
criterios y caracteristicas mas relevantes del disefio, ya que segun el sitio de
ubicacion y su microclima se pueden obtener pardmetros de disefio importantes
como dias nublados, irradiancia promedio mensual y temperatura promedio entre
otros, a continuacion, se muestra las condiciones climatoldgicas del volcan Cerro

Machin que serda el lugar de instalacion del sistema fotovoltaico.

3.2.1 Sitio de instalacién: Para el sistema de generacion fotovoltaico del
telescopio de muones disefiado en este proyecto, el grupo GIRG realizo un estudio
en compafia de la escuela de geologia de la universidad, para determinar la
ubicacion del telescopio en algunos posibles lugares con actividad volcanica dentro
del territorio nacional y determin6 que el lugar mas adecuado para la instalacion es
el volcan Cerro Machin, suministrdndonos asi las coordenadas del sitio de

instalacion para el proyecto:
Latitud: 4° 29' 9.87" N
Longitud: 75° 22'40.39" O
Elevacion: 2507 msnm

En la Figura 5, se muestra una foto del Volcan Cerro Machin, donde el posible sitio

de instalacién se encuentra sefialado con un circulo rojo.
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Figura 5: Vista panordmica del volcdn Cerré Machin

Tomada de Servicio Geoldgico Colombiano

Modificada por: Grupo de Investigacion GIRG

Para estimar las condiciones climatolégicas del sitio de instalacion se tuvieron en
cuenta dos bases de datos consultadas IDEAM 'y NASA 2, sin embargo, para el
disefio se escogio los datos presentados por la base de datos de la NASA ya que
presentan una mejor precision con respecto a la base de datos del IDEAM y ademas
cuenta con 22 afios de observacion climatoldgica.

11 |Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia. (IDEAM). (s.f.). Atlas
Interactivo. Recuperado el 27 de Diciembre de 2016, de http://atlas.ideam.gov.co

12 National Aeronautics and Space Administration. (s.f.). Surface meteorology and Solar Energy.
Recuperado el 27 de Diciembre de 2016, de A renewable energy resource web site.:
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?skip@larc.nasa.gov
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3.2.2 Base de datos NASA: En las siguientes tablas se presentan algunas
condiciones climatologicas obtenidas de la base de datos de la NASA gque se

tendran en cuenta para el disefio.

Tabla 5: Irradiancia promedio mensual en cercanias al volcan Cerro Machin

Irradiancia promedio mensual incidente en una superficie horizontal [kW/m?/dia]

Ene | Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic

Promedio

~ 455 | 472 | 4,76 | 451 | 451 | 459 | 492 | 497 4,8 4,56 | 4,44 | 4,37
22 afios

Como se aprecia en la Tabla 5, se tiene un minimo de irradiancia promedio de 4,37
kWh/m?/dia y un maximo de 4,97 kWh/m?/dia los cuales se presentan en los meses

de diciembre y agosto respectivamente.

Tabla 6: NUmero de dias nublados en cercanias al volcan Cerro Machin

NuUmero de dias nublados

Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic

Promedio

- 456 | 355 | 2,66 | 464 | 198 | 3,39 | 252 | 474 | 2,75 | 4,28 | 3,91 | 5,46
22 afos

La Tabla 6 muestra que la mayor cantidad de dias nublados (5,46 dias) seguidos
ocurren en el mes de diciembre, lo cual tiene sentido ya que es el mes en cual el

valor de irradiancia promedio toma el valor mas bajo.
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Tabla 7: Promedio mensual de la temperatura ambiente en cercanias al volcan Cerro Machin

Promedio mensual de la temperatura ambiente a 10 m sobre la superficie de la tierra [°C]

Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic

Promedio

- 19,7 | 20,3 | 20,3 | 20,3 | 20,2 20 20,3 | 211 21 20,1 | 19,4 | 19,5
22 afos

Minimo 171 | 174 | 175 | 176 | 174 | 17,1 | 171 | 176 | 17,7 | 17,4 | 17,1 | 17,1

Méaximo 229 | 236 | 234 | 231 | 231 23 23,7 | 24,8 | 245 23 219 | 22,2

Examinando la Tabla 7, se concluye que para este dimensionamiento no se
requiere hacer correccion por temperatura para la seleccion de conductores, debido
a que en ningun mes del afio se espera que el valor de temperatura sobrepase el
valor de temperatura de 30 °C

Tabla 8: Promedio mensual de precipitacion en cercanias al volcan Cerro Machin

Promedio mensual de precipitacion [mm/dia]

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic

Promedio

~ 3,87 | 433 | 519 | 859 | 8,46 | 7,33 | 6,04 | 549 | 7,16 | 8,19 | 7,63 4,99
22 afios

Los datos presentados en la Tabla 8, son valores de precipitacibn promedio
mensual, los cuales a pesar de que no afectan el proceso de dimensionamiento del
sistema fotovoltaico, si deben ser considerados para la etapa de mantenimiento de

los paneles fotovoltaicos, debido a que si no se cuenta con precipitacidon suficiente
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la limpieza de estos debera provenir de fuentes externas ya sean automatizadas o

manuales.

Nota: estos valores de precipitacion promedio mensual son considerados como
buenos tomando como referencia la ciudad de Bucaramanga la cual posee un
promedio multianual de 3,50 mm/dia*3, comparada con el sitio de instalacién en el
volcan Cerro Machin que sera de 6,44 mm/dia es decir un 84% mayor a la de

Bucaramanga.

3.2.3 Base de datos IDEAM: También se realiz6 la consulta de las bases
climatoldgicas del IDEAM, de la cual se obtuvo datos sobre irradiancia promedio

mensual y dias nublados, los cuales se presentan a continuacion.

La Figura 6 muestra que la Irradiancia promedio toma un valor entre 4,5 kWh/m2y
5 kWh/mz2, con base a esto se decide tener en cuenta para el dimensionamiento la
base de datos de la NASA y omitir la base de datos de IDEAM, debido a que no se
tiene una precisién adecuada, sin embargo, los valores mostrados por la base de
datos del IDEAM son Utiles para contrastar con los presentados por la NASA.

13 Pinto, G. A. (2011). USO RACIONAL DE LA ENERGIA A PARTIR DEL DISENO DE
APLICACIONES SOSTENIBLES EN EL EDIFICIO ELECTRICA Il DE LA UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE SANTANDER. Bucaramanga.

14 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia. (IDEAM). (s.f.). Atlas
Interactivo. Recuperado el 27 de Diciembre de 2016, de http://atlas.ideam.gov.co
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Figura 6: Irradiancia promedio mensual

- 1.5 - 2,0 KEWh/m?
2.0 - 2,5 KWh/m?
2.5 - 3,0 EWh/m?
3.0 - 3.5 KWh/m?
3.5 - 4.0 KEWh/m?
4,0 - 4,5 KWh/m?

4.5 - 5,0 EWh/m?
5,0 - 5,5 KWh/m?
3.3 - 6,0 KWh/m*
6,0 - 6,5 KWh/m?
6,5 - 7,0 KWh/m?

Datos IDEAM estacién en la ciudad de Ibagué (circulo azul) y radiometros en zonas aledafias al volcan Cerro
Machin (circulo rojo).

Similarmente a La Figura 6, la Figura 7 muestra que la cantidad de dias nublados
toma un valor entre 3 y 4 dias, por la cual se afirma una vez mas la decision de
tener en cuenta los datos de la base de datos de la NASA y omitir la base de datos
de IDEAM, debido a que no se tiene una precision adecuada para el

dimensionamiento.

46



Figura 7: Dias nublados
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Datos IDEAM radidmetros en zonas aledanas al volcan Cerro Machin (circulo azul).

3.2.4 Declaracion de los pardmetros del recurso solar para el disefio: Para el
disefio del sistema se requiere definir dos principales indicadores del recurso solar,
las Horas Pico Solares (HPS) que equivalen al promedio de irradiancia mensual y
los dias nublados, que son conocidos también como dias sin brillos solar o dias

opacos entre otros nombres.

Teniendo en cuenta que el valor de las HPS nos define la energia promedio en un
mes, se selecciona el valor mas bajo ya que este corresponde al mes critico que se

debe tener en cuenta en el disefo.

Similarmente los dias nublados nos permiten identificar la cantidad de dias de

autonomia que se requieren en el sistema de almacenamiento para que no falte
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energia para la carga debido a una prolongada ausencia de irradiancia, por lo cual

se escoge el mes con el mayor valor en un afo.

En las Figuras 8 y 9 se muestra el valor de estas dos variables'® tomadas en cuenta

para el disefio (circulo rojo).

Figura 8: Irradiancia promedio mensual incidente en una superficie horizontal
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Como se mencion6 anteriormente para el disefio se toman como HPS, la menor
irradiancia mensual promedio del afio, para este caso, como muestra la Figura 8,
corresponde al mes de diciembre y toma el valor de 4,37 kWh/m?/dia.

En este disefio se considera el maximo nimero de dias nublados que corresponden
al mes de diciembre con un valor 5,46 dias. Este valor se redondea a 6 dias, los
cuales se definen como los dias de autonomia requeridos en el sistema de

almacenamiento.

15 National Aeronautics and Space Administration. (s.f.). Surface meteorology and Solar Energy.
Recuperado el 27 de Diciembre de 2016, de A renewable energy resource web site.:
https://eosweb.larc.nasa.gov/cqgi-bin/sse/sse.cgi?skip@larc.nasa.gov
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Figura 9: Numero de dias nublados

Numero de dias equivalentes
nublados

Dias
(= L.
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Mes del aiio

Como adicional al proyecto y a peticion del grupo de investigacion GIRG, se realizd
un script para calcular el valor de las HPS a partir del formato de datos que se
obtiene la estacion meteoroldgica del MuTe, este script ademas de calcular el valor
de las horas pico solares muestra dos graficos los cuales permiten visualizar los
datos de irradiancia, ver ANEXO B.
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4. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA

A continuacion, se muestra el dimensionamiento de los equipos fotovoltaicos como
paneles, baterias y regulador de carga para finalmente realizar una verificacion del
sistema dimensionado incluyendo el consumo de potencia de las protecciones
eléctricas, ademas se incluye un andlisis de la autonomia del sistema de

almacenamiento.

Para el dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos y el sistema de
almacenamiento, en donde se consideran un conjunto de pérdidas en el sistema

las cuales se presentan en la Figura 10 (flechas rojas).

Figura 10: Pérdidas consideradas en el sistema fotovoltaico en DC aislado
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Para el proceso de dimensionamiento se consultaron varios métodos presentados
en [5], [9] y [10]. Pero los métodos consultados no incluian todos los factores de
pérdidas que se consideraron podian presentarse en el sistema fotovoltaico
disefiado, por este motivo el método de dimensionamiento que se uso6 para el
disefio, esta basado en el método presentado en [5] pero con algunos factores de

perdidas modificados o agregados los cuales se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9.Factores utilizados para el dimensionado de paneles fotovoltaicos.

FACTORES SEGUN MESSENGER

Nombre Abreviatura | Valor
Eficiencia del ciclo de carga y descarga de las baterias Ncos 0,95
Factor de sobredimensionamiento FS 0,2
Disponibilidad de la bateria (Profundidad de descarga) DB 0,8
Eficiencia del regulador de carga (En carga y descarga) NRrRc 0,95

FACTORES MODIFICADOS

Eficiencia por calentamiento de los paneles Nce 0,86
Eficiencia por perdida en conductores en salida del panel nep 0,98
Eficiencia por perdida en conductores en las baterias nee 0,97
Eficiencia por perdida en conductores en las cargas nec 0,98

4.1 CALCULO DE LA DEMANDA DE ENERGIA MAXIMA DIARIA

Para realizar el calculo de la energia maxima diaria Wh/dia, se multiplican los
valores de potencia mostrados en la Tabla 3 del numeral 3.1.2 por la cantidad de
las horas de uso diario de cada uno de los elementos y/o equipos que conforman
la carga, que en este caso es de 24 horas para todas las cargas, los resultados se
presentan en la Tabla 9. Finalmente, la suma de estos valores de energia arroja el
valor de energia promedio por dia en Wh/dia que se requiere suministrar a las

cargas.
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Tabla 10: Calculo de la energia mdxima diaria

# Nombre Cantidad | Potencia [W] | Horas de uso diario [h] | Energia [Wh]

1|{wWCD 1 2,44 24 58,57

2 | RACIMO 1 3,29 24 79,04

3 | ROUTER 1 3,00 24 72,00

4 [ ALMACENAMIENTO 1 12,50 24 300,00

5| MAROC Y RASPBERRY 2 11,70 24 280,80

6 | FUENTE Y SiPM 2 0,60 24 14,40
Total: 804,80

4.2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

Para esta seccidn se tuvo en cuenta la serie de paneles fotovoltaicos de la marca
VICTRON ENERGY BlueSolar Poly cristalline, con potencias entre los 20 W y 290

W, ver Figura 10 para detallar las caracteristicas eléctricas principales.
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Figura 11: Serie de paneles fotovoltaicos VICTRON ENERGY

Electrical data under STC (1)

. . . Nomi Max-Power Max-Power Open-Circuit | Short-Circuit

SPP030201200 20W-12V Poly 480x350x25 mm series 3a 1.1 225 1.23
SPP030301200 30W-12V Poly 410x670x25 mm series 3a 37 30 18 167 225 1.85
SPP030401200 40W-12V Poly 450x670x25mm series 3a 4.2 40 18 222 225 246
SPP030501200 50W-12V Poly 540x670x25 mm series 3a 43 50 18 278 222 3.09
SPP030801200 80W-12V Poly 840x670x35 mm series 3a 6.8 80 18 444 216 5.06
SPP031001200 100W-12V Poly 1000x670x35 mm series 3a 89 100 18 5.56 216 6.32
SPP031401200 140W-12V Poly 1480x673x35 mm series 3a 12 140 20 7.78 216 8385
SPP032502001 250W-20V Poly 1640x992x40mm series 3b 17 250 30 833 36.75 8.94
SPP032602000 260W-20V Poly 1640x992x40mm series 3a 17 260 30 8.67 36.75 9.30
SPP032902400 290W-24V Poly 1956x992x45 mm series 3a 24 290 36 8.06 44,10 8.56
Module SPP SPP SPP SPP SPP SPP SPP SPP SPP SPP
030201200 030301200 030401200 030501200 030801200 031001200 031401200 032502400 032602000 032902400
Nominal Power (£ 3% tolerance) 20W 30w 40W 50W 0w 100W 140W 250W 260W 290W
Cell type Polycrystalline
Number of cells in series. 36 60 60 72
Maximum system voltage (V) 1000V
Temperature coefficient of PMPP (%) -0.47/°C -0.48/°C -0.48/°C -0.48/°C -0.47/°C
Temperature coefficient of Voc (%) -0.34/°C -0.34/°C -0.34/°C -0.35/°C -0.34/°C
Temperature coefficient of Isc (%) +0.045/°C +0.037/°C +0.037/°C +0.037/°C +0.045/°C
Temperature Range -40°C to +85°C

4.2.1 Configuracion del arreglo fotovoltaico: Una forma de calcular el niumero
de paneles en serie (NPS) que se conectara en el arreglo fotovoltaico es utilizando
la relacién mostrada en la Ecuacion 6(1), este valor resultante se aproxima al

entero superior:

NPS = NB (1)
Veca
Dénde:
Vne: Voltaje nominal del arreglo de baterias en [V].

Vca: Voltaje de circuito abierto o tension de vacio de los paneles en [V].

16 Aparicio, M.P. (2010). Enegia solar fotovoltaica: Calculo de una instalacién aislada. Marcombo.
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De (1) y tomando el valor de Vns=12 V y Vca=21,6 V se tiene que:

NPS = 12V =0,56
216V

El resultado se aproxima a 1 ya que NPS solo puede tomar valores enteros, de
manera gue la configuracion del arreglo sera de un panel en serie, por cada ramal

en paralelo.

Este resultado permite resaltar los beneficios de conectar el arreglo de paneles
exclusivamente en paralelo, por ejemplo, de esta forma se puede realizar
individualmente el montaje y desmontaje de un panel fotovoltaico para su
mantenimiento, reparacion o reemplazo, sin afectar el funcionamiento de los demas

paneles conectados en el arreglo

4.2.2 Correccion por temperatura debido al calentamiento de las celdas
solares: Se sabe que la temperatura de las celdas (Tc) afecta la eficiencia de los
paneles fotovoltaicos debido al calentamiento de estos, es decir, a medida que
aumenta la temperatura de las celdas, la potencia de generacion disminuye. Por
tanto es necesario cuantificar el valor esperado de la temperatura de las celdas
para asi calcular cuanto se disminuye la potencia nominal debido al aumento de

temperatura por encima del valor de temperatura de condiciones estandar (Tstc)

54



que normalmente es de 25 °C. El valor de (Tc) se puede calcular utilizando la

Ecuaciont’ (2) .

NOCT-20
0,8

Te="Ta+( )<G6 (@

El factor nce es calculado usando la Ecuacion (3), donde B es el coeficiente de
ajuste de la potencia nominal por temperatura proporcionado por el fabricante y
presentado en la Figura 10, para este célculo se considera la temperatura ambiente
méaxima (Ta) del mes de disefio (Diciembre) el cual tiene un valor de 22,2 °C vy la
temperatura nominal de operacion de las celdas (NOCT) el cual tiene un valor

aproximado de 45 °C [12] y un valor de irradiancia (G) de 1 kW/m?2.

. (Te — Tstc) (3)

Remplazando los valores mencionados anteriormente en (2) y (3), se tiene que:

45 — 20
Te =222 + (—

1 =53.75°C
0.8 ) *

17 Roger A. Messenger & Jerry Ventre. (2005). Photovoltaic Systems Engineering, Second Edition.
Florida U.S. Taylor & Francis e-Library.
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—0,48 %/°C

ooy * (5375°C - 25°C) = 0,86
0

Nep =1+

4.2.3 Calculo de la potencia requerida en paneles: La expresion (4) muestra el
calculo de la energia necesaria a la salida del regulador de carga, es decir, se
calcula el consumo total de energia de las cargas teniendo en cuenta las pérdidas

en los conversores DC/DC que alimentan las cargas a tension distinta de 12 V.

Se toman las energias de cada una de las cargas presentadas en el numeral jError!
No se encuentra el origen de la referencia., para los conversores DC/DC se
consider6 una eficiencia del 95%, el cual es un valor tipico o estandar, pero segun

el fabricante puede ser un poco mayor o menor.

Ey

Npcpc

Ec =Ex+ (4)

Donde:

Ec: Energia de la carga considerando los conversores DC/DC en [Wh].
Ex: Energia de la carga que no requiere conversores DC/DC en [Wh].
Ev: Energia de la carga que requiere conversores DC/DC en [Wh].

nococ: Eficiencia de los conversores DC/DC.

De (2) y con el valor de Ex= 58,57 Wh y Evy= 746,24 Wh se tiene que:
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Ec = 844,08 Wh.

Teniendo en cuenta la Figura 10, en la Tabla 9 se presentaron los factores de
entrada utilizados para el dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos con una

breve justificacion.

Los factores nee, npe Y npc, se calculan a partir de las pérdidas de potencia
porcentuales en los conductores mostradas en la seccion jError! No se encuentra
el origen de la referencia., por ejemplo las pérdidas porcentuales en los paneles

son del 1,67%, es decir aproximadamente 2%, luego el valor de npp=0,98.

La energia total que deben entregar los paneles a las cargas (Etp) teniendo en
cuenta las pérdidas de potencia en Wh se calcula usando (5), ecuacién que fue

modificada del Roger A. Messenger & Jerry Ventre!8,

(1+Fs)
NcpB*NPP*NPB*NPC*TNCP*NRC

()

Epp = E¢ *

De (5) y con el valor de Ec= 844,08 Wh y los factores de la Tabla 10 se tiene que:
Erp=1399,19 Wh

Para dimensionar la potencia de los paneles se requiere conocer el valor de las
HPS para el mes critico y el valor nominal de tension de los paneles (valor de
tension en el punto de maxima potencia) que se iran a utilizar. Considerando la serie
de paneles mostrados en la Figura 10, la tensién nominal de los paneles en el rango

de 20W-290W es de 18V-36V, cada fabricante de paneles fotovoltaicos entrega el

18 Roger A. Messenger & Jerry Ventre. (2005). Photovoltaic Systems Engineering, Second Edition.
Florida U.S. Taylor & Francis e-Library.
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valor de tension nominal de sus equipos, (6) y (7) muestran como calcular el valor

de potencia requerida en paneles y su valor de corriente nominal.

E
Pp = HL;S (6)

Cp=5— (7)

Dénde:

Pp: Potencia nominal de los paneles en Watts pico en [Wp].
Cp: Corriente nominal de los paneles en Ampers pico en [Ap].
Vnp: Tension nominal del panel en [V].

HPS: Horas pico solares criticas.

Considerando las HPS=4,37 se tiene que, Pp= 320,18 Wp. Tomando como valor
de tension nominal 18 V, 20 V, 30V y 36 V de los valores de la Figura 10, se tiene
que, Cp= 17,79 Ap, 16,01 Ap, 10,67 Ap y 8,89 Ap respectivamente para cada uno

de los valores de tensién nominal.

4.2.4 Seleccion de la cantidad de paneles fotovoltaicos: Para la seleccién de
la cantidad y caracteristicas de los paneles fotovoltaicos, como lo muestra la Tabla
11 se realizan posibles configuraciones de paneles fotovoltaicos de la serie de
VICTRON ENERGY presentada en la Figura 11.

Segun los criterios definidos anteriormente en la seccion 2.3.3, es posible
seleccionar la cantidad de paneles fotovoltacos en paralelo ya sea por la cantidad
maxima gue se quiera, el peso maximo para el momento de cargarlos al sitio de
instalacion (esto cuando el acceso no sea tan sencillo como lo es en los complejos

volcanicos) o por potencia sobrante, es decir diferencia de la suma de las potencias
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pico de los paneles seleccionados y la potencia pico requerida del generador

fotovoltaico (Pp).

Teniendo en cuenta los criterios anteriores de la seccion 3.2.3, el peso de los
paneles no es una limitante, por tanto se tiene como criterio final que el nUmero de
paneles este entre 3 y 4 por criterio de los disefiadores y la potencia sobrante no
supere los 100 Wp, por lo cual se escogio la opcion 2 de la Tabla 11 es decir 4
paneles de 100 Wp, tension nominal de 18 V y corriente nominal de 5,56 Ap y peso

de 4,3 kg por panel.

Tabla 11: Seleccidn de paneles fotovoltaicos

Potencia Tension Corriente Cantidad Potencia Peso del Peso
nominal [Wp] | nominal [V] [ nominal [Ap] | requerida | sobrante [Wp] [ panel [kg] |total [kg]

1 50 18 2,78 8 79,82 4,3 34,4
2 100 18 5,56 4 79,82 8,9 35,6
3 140 20 7,78 3 99,82 12,0 36,0
4 250 30 8,33 2 179,82 17,0 34,0

Datos tomados de anexo G.

4.3 CALCULO DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

De forma similar al proceso utilizado para el dimensionado de los paneles
fotovoltaicos, se calcula la capacidad de almacenamiento teniendo en cuenta los

siguientes factores mostrados en la Tabla 12.
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Tabla 12: Factores utilizados para el dimensionado de la capacidad de almacenamiento

FACTORES IMPORTANTES

Nombre Abreviatura Valor JUSTIFICACION

Eficiencia del ciclo de cargay Valor tipico de

. Ncos 0,95 . . . 3
descarga de las baterias dimensionamiento
EfICIe'nCIa en conductores en las e 0.97 Criterio del disefiador
baterias
Eficiencia en conductores en las e 0,98 Criterio del disefiador
cargas
Disponibilidad de la bateria . .
(Profundidad de descarga) Ds 0,8 Criterio del disefiador
Factor de sobredimensionamiento Fs 0,2 Criterio del disefiador
Eficiencia del regulador de carga . , .

elencl u g Nrc 0,95 Valor tipico segun fabricantes

(En carga y descarga)

En este disefio se consideran las caracteristicas eléctricas de las baterias de

descarga profunda AGM de la compafia MTEK, las cuales tienen capacidades de

energia en Ah en el rango de 7,5 Ah a 1000 Ah.

Ademas de los factores de la Tabla 12 es necesario conocer los dias de autonomia
requeridos, estos pueden ser escogidos a partir de la mayor cantidad de dias
nublados en un mes, segun criterios econdémicos, peso u otros, para este caso

seran escogidos segun los dias nublados criticos es decir el mes con la mayor

cantidad de dias nublados.

3. nee: Valor cominmente utilizado en Aparicio, M.P. (2010). Enegia solar fotovoltaica: Calculo de una

instalacion aislada. Marcombo.
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La capacidad de almacenamiento requerido por el sistema en un dia (Ca) se

calcula mediante (8) modificada?.

CA _ Ec*(1+Fg) (8)

NpB*NcpB*NRC*NpCc*DB

La capacidad de almacenamiento total con la que contara el sistema (Car) se

calcula utilizando (9).

_ CA*DA

Car = (9)

VnB

Dénde:

Da: NUmero de dias de autonomia.

vng: Tension nominal del banco de baterias en [V].

De las ecuaciones (8) y (9) con Da=6, y Vns=12 V, se tiene que:

Ca=1472,75 Wh

Car= 736,38 Ah

20 Roger A. Messenger & Jerry Ventre. (2005). Photovoltaic Systems Engineering, Second Edition. Florida
U.S. Taylor & Francis e-Library.
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Es posible seleccionar la cantidad de baterias para el banco de almacenamiento
segun criterios como capacidad sobrante, peso, limitaciones de espacio, entre

otros.

La capacidad sobrante se define en este documento como la diferencia entre la
suma de las capacidades en Wh de las baterias seleccionadas y la requerida

calculada en el disefio (CarT).

Segun los criterios presentados anteriormente para este caso se selecciond la
opcion 5 de la Tabla 13 y se verifica que el peso maximo posible por unidad de
bateria no supere el maximo presentado en la seccién 3.2.3, es decir se selecciono
4 baterias de 205 Ah con un peso de 65 kg por bateria y una profundidad de
descarga del 80%.

Tabla 13: Seleccion de la cantidad de baterias requeridas

Tensién nominal 12
de las baterias [V]
Capacidad Cantidad Capacidad Peso Peso
# [Ah] requerida sobrante [Ah] [kg] | total [kg]
1 33 23 22,62 10,2 234,6
2 75 10 13,62 23 230
3 100 8 63,62 27 216
4 155 5 38,62 46 230
5 205 4 83,62 65 260
6 255 3 28,62 78 234

Datos de peso y capacidad tomados de anexo H.
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4.4 DIMENSIONAMIENTO DEL REGULADOR DE CARGA

Como lo muestra la Tabla 14, se elige el regulador de carga por la potencia nominal
de los paneles que en este disefio sera de cuatrocientos Wp, ya que este valor es

uno de los mas importantes al seleccionarlo.

Se debe verificar que la tensién maxima de operacion del regulador de carga supere
la tension de circuito abierto del arreglo fotovoltaico, ya que algunos reguladores de
carga poseen protecciones de sobretension, pero otros no, lo cual podria ser una

fuente de dafio del dispositivo.

Para los reguladores de carga con tecnologia MPPT como el considerado en este
proyecto, la tension en el punto de maxima potencia es expresada en un rango y
este debe coincidir con la tension de operacion de maxima potencia expresada en

la hoja de datos del panel fotovoltaico.

Tabla 14: Dimensionamiento del regulador de carga

DIMENSIONAMIENTO DE REGULADOR DE CARGA
Potencia del arreglo [W] 400
Potencia maxima del regulador [W] 440
Rango de tensiones de entrada [V] 15-80
Tensién nominal del regulador [V] 12

Datos tomados de anexo I.

4.5 VERIFICACION DEL DIMENSIONAMIENTO

Al finalizar el dimensionamiento se debe proceder a seleccionar el listado de
equipos que conformaran la instalacion, como son la cantidad de paneles
fotovoltaicos, baterias, protecciones de sobrecorriente, diodos de bloqueo entre

otros. Sin embargo, el consumo de las protecciones eléctricas de sobrecorriente y
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los diodos de blogueo no fueron considerados en el disefio ya que no se conocia la
cantidad ni el tipo de estos por lo que la cantidad y tipo de estas protecciones se

obtienen al finalizar el dimensionamiento de paneles y baterias.

Al finalizar el procedimiento de dimensionamiento y la seleccion de protecciones de
sobrecorriente y diodos de bloqueo, se sugiere verificar que el sistema
dimensionado logre suplir el consumo de potencia de estos dispositivos, esto
debido a que el consumo de las protecciones eléctricas es relevante para el disefio

por los bajos niveles de potencia del sistema.

Por tanto, se procede a realizar un proceso iterativo de dimensionamiento como lo
muestra la Figura 12, en donde al finalizar se obtiene el nUmero de paneles y
baterias que logren suplir el consumo de potencia tanto de las cargas como de las

pérdidas de las protecciones eléctricas de sobrecorriente y los diodos de bloqueo.

Por lo cual se define como carga inicial la energia consumida por las cargas (Ec)
valor el cual tiene en cuenta las perdidas en los conversores DC/DC, pero sin
considerar las pérdidas de energia en las protecciones ubicadas en los diferentes
puntos del sistema.

Para calcular las pérdidas de energia de las protecciones de sobrecorriente tipo
termomagnética se realiza un analisis teniendo en cuenta la potencia hominal de
la proteccién y realizandole una correccion del consumo segun la corriente que

circulara por el dispositivo.

Finalmente segun el sitio de instalacién ya sea en los paneles, en las baterias o en
las cargas, se les multiplica por una cantidad determinada de horas que son
modeladas utilizando el valor de las HPS del mes de disefio y tomaran los siguientes
valores, para protecciones ubicadas en los paneles igual al valor de las HPS, para
protecciones de baterias un valor de veinticuatro menos las HPS y para

protecciones de las cargas igual a veinticuatro horas
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Figura 12: Diagrama de flujo para verificar el dimensionamiento

Carga inicial (2)
Aplicar factores de dimensionamiento
(Tabla 10y 12)
Carga = Carga inicial

Calcular la potencia en paneles P r (6)
y la capacidad de almacenamiento total
en baterias Cat (9)

I

Calcular numero de paneles (Tabla 11), el nimero
de baterias (Tabla 13) y seleccionar el regulador de
carga (Seccion 4.4)

Asignar protecciones a los
equipos, baterias y paneles
calculados
(Ver seccion 5.3)

Incluir en el dimensionamiento la
potencia consumida por las
protecciones ya seleccionadas
Carga = Carga inicial + Carga
protecciones

Calcular las perdidas en
las protecciones
asignadas
(10), (1), (12), (13)

Verificar que la carga se
supla con el numero de
paneles y baterias
calculados
(Tabla 17)

Fin del dimensionamiento

Nota: Los elementos y/o equipos del sistema como por ejemplo protecciones de
sobrecorriente, diodos de bloqueo, baterias, paneles fotovoltaicos, se pueden
observar en detalle en el ANEXO D Y E.

Para obtener el valor de consumo de energia de las protecciones eléctricas, ver
expresiones (10), (11), (12) y (13).
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Para el calculo del consumo de energia de los diodos se utiliza la expresion (13),
gue tiene en cuenta una caida de tension en el diodo y la corriente nominal que
circulara por este elemento y finalmente se multiplica por la cantidad de horas que

estara en uso el cual se modela mediante las HPS.

Para el calculo de las pérdidas en las protecciones tipo fusible se considera el valor
de consumo de potencia a un 80% de su corriente nominal, valor para el cual fueron
disefiadas en este proyecto con el objetivo que su consumo fuera bajo con respecto

al de la carga, estos valores vienen dados por el fabricante.

2 2
PerEpp = [Np * Peerp * (I?::;P) + PeerBp * (ImaXBP) ] * HPS (10)

Inpgp

2 2
PeI‘EpB — [NB * PeerB * (I?:IT:;B) + PerNPBB * (ImaXBB) ] * (24 - HPS) (11)

Inpgp

Imaxc
Pergpc = (PerNPCT * ( —

)2 + PerF) £24  (12)

PerED = Np * AV * Imaxp * HPS  (13)

Donde:
Pernpp: Pérdida de potencia nominal de la proteccion de los paneles en [W].

Pernpep: Pérdida de potencia nominal de la proteccion del barraje de paneles en

[WI.

Pernes: Pérdida de potencia nominal de la proteccion de las baterias en [W].

Pernees: Pérdida de potencia nominal de la proteccion del barraje de baterias en

[WI.
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Pernpc: Pérdida de potencia nominal de la proteccion de las cargas en [W].
Perr: Pérdida de potencia nominal de las proteccion tipo fusible en [W].
Imaxp: Corriente maxima que pasara por la proteccion de paneles en [A].

Imaxsp: Corriente maxima que pasara por la proteccién del barraje de paneles en
[Al.

Imaxs: Corriente maxima que pasara por la proteccion de baterias en [A].

Imaxes: Corriente maxima que pasara por la proteccién del barraje de las baterias
en [A].

Imaxc: Corriente maxima que pasara por la proteccion de las cargas en [A].
Inpp: Corriente nominal de la proteccion de los paneles en [A].

Inpep: Corriente nominal de la proteccion del barraje de paneles en [A].
Inps: Corriente nominal de la proteccion de las baterias en [A].

Inpes: Corriente nominal de la proteccion del barraje de baterias en [A].
Inpc: Corriente nominal de la proteccién de las cargas en [A].

Perepp: Pérdidas de energia en protecciones de paneles en [Wh/dia].
Pereps: Pérdidas de energia en protecciones de baterias en [Wh/dia].
Perepc: Pérdidas de energia en la proteccion de la carga en [Wh/dia].
Perep: Pérdidas de energia en diodos en [Wh/dia].

Np: Numero de paneles en paralelo.

Ns: Numero de baterias en paralelo.

HPS: Horas pico solares del mes critico o de disefio.
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AV: Caida de tension del diodo en V.

Nota: Las pérdidas de potencia nominales de las protecciones de sobrecorriente

se obtienen de las hojas de datos de los fabricantes.

Tabla 15: Pérdidas de energia diarias en protecciones del sistema

Pérdidas de energia en protecciones
e | e Paneles | Baterias Carga Diodos Totales
[Wh/dia] | [Wh/dia] | [Wh/dia] | [Wh/dia] | [Wh/dia]
1 4,55 17,37 136,40 47,22 70,83 271,83
2 (4,72 18,02 135,21 47,22 73,48 273,93
3 [4,76] 18,17 134,93 47,22 74,10 274,43
4 1451 17,21 136,68 47,22 70,21 271,33
5 (4,51 17,21 136,68 47,22 70,21 271,33
6 (4,59 17,52 136,12 47,22 71,46 272,32
7 (4,92 18,78 133,81 47,22 76,59 276,41
8 (4,97 18,97 133,46 47,22 77,37 277,02
9 (4,80]| 18,32 134,65 47,22 74,73 274,92
10 |4,56| 17,40 136,33 47,22 70,99 271,95
11 |4,44| 16,95 137,18 47,22 69,12 270,47
12 |4,37| 16,68 137,67 47,22 68,03 269,60

Realizando el andlisis de pérdidas de energia en las protecciones para el sistema
dimensionado, de la Tabla 15 se tiene que el mes con mayores pérdidas de energia

diarias es el mes de agosto con unas pérdidas de energia iguales a 277,02 Wh
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diarias en promedio, esto se debe a que es el mes con mayor valor de HPS, es

decir donde el sistema de paneles entregara la mayor potencia en el afio.

Las pérdidas totales de energia mes a mes son presentadas en la Tabla 16, donde

se aprecia que la eficiencia total mensual del sistema esta en el orden del sesenta

por ciento en general. Notese que las pérdidas de energia de las protecciones

eléctricas son muy cercanas a las demas Pérdidas consideradas en este disefio,

por ejemplo en el mes de diciembre se tienen un total de pérdidas en protecciones

de 8426,66 Wh y las demas Pérdidas consideradas en ese mismo mes toman el
valor de 8533,49 Wh.

Tabla 16: Pérdidas de energia totales del sistema mes a mes

Pérdidas en protecciones mes a mes

Otras Pérdidas | Carga del
Mes | Dias [ HPS Paneles | Baterias | Carga Diodos Pérdidas | totales MuTe n [%]
pwhl | twhl | qwhp | opwnp | BVPEf TWRD TR
1 31 | 4,55 | 538,37 | 4228,52 | 1463,91 | 2195,87 8533,49 | 16960,16 | 26166,42 | 60,67
2 28 | 4,72 | 504,44 | 3785,93 | 1322,24 | 2057,47 7707,67 | 15377,74 | 23634,19 | 60,58
3 31 | 4,76 | 563,22 | 4182,87 | 1463,91 | 2297,21 8533,49 | 17040,70 | 26166,42 | 60,56
4 30 | 451 | 516,42 | 4100,54 | 1416,68 | 2106,35 8258,22 | 16398,21 | 25322,34 | 60,70
5 31 | 451 | 533,64 | 4237,22 | 1463,91 | 2176,56 8533,49 | 16944,82 | 26166,42 | 60,70
6 30 | 4,59 | 525,58 | 4083,70 | 1416,68 | 2143,71 8258,22 | 16427,90 | 25322,34 | 60,65
7 31 | 492 | 582,15 | 4148,08 | 1463,91 | 2374,43 8533,49 | 17102,06 | 26166,42 | 60,47
8 31 | 497 | 588,06 | 4137,21 | 1463,91 | 2398,56 8533,49 | 17121,24 | 26166,42 | 60,45
9 30 | 4,80 | 549,63 | 4039,52 | 1416,68 | 2241,79 8258,22 | 16505,84 | 25322,34 | 60,54
10 31 | 4,56 | 539,55 | 4226,35 | 1463,91 | 2200,69 8533,49 | 16963,99 | 26166,42 | 60,67
11 30 | 4,44 | 508,41 | 4115,26 | 1416,68 | 2073,66 8258,22 | 16372,23 | 25322,34 | 60,73
12 31 | 4,37 | 517,07 | 4267,66 | 1463,91 | 2109,00 8533,49 | 16891,12 | 26166,42 | 60,77
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Nota: La eficiencia del sistema mes a mes fue calculada tomando como salida la
energia que consumiria la carga en un mes y como entrada la energia suministrada
por los paneles para suplir la energia de la carga y las pérdidas propias del sistema,

sin tener en cuenta el excedente de energia que se acumulard en las baterias.

Para verificar que la cantidad de baterias y paneles que se seleccionaron logren
suplir el consumo total de energia del sistema, se calcula de (14) el excedente en
la capacidad de almacenamiento de energia en las baterias (AEB) y de (15) el

excedente en la energia entregada por el generador fotovoltaico (AEP).

Se define el excedente en la capacidad de almacenamiento de energia como la
diferencia entre la capacidad de almacenamiento de energia en las baterias
seleccionadas y la capacidad del almacenamiento de energia requerida en el

diseno.

El excedente en la energia entregada por el generador fotovoltaico en un dia
promedio se define como la diferencia entre la energia que los paneles
seleccionados entregaran en un dia promedio y la energia total requerida por el
sistema en un dia promedio, incluyendo las pérdidas asociadas a las protecciones

eléctricas.

De las ecuaciones (14) y (15) se concluye que si el resultado es positivo, el sistema
efectivamente logra suplir el consumo de la carga y las pérdidas de energia
incluyendo las debidas a protecciones eléctricas. Si el resultado es negativo se
debe realizar una nueva iteracion como lo muestra el diagrama de flujo de la Figura
12.

AEB = CNEB * NB * VNB - DA * (PerEpB + PerEpP + CA) (14)

AEP = NP * PNP * HPS — (PerEpp + PeI‘EpB + PerEpC + PeI‘ED + ETP) (15)
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Donde:
AEB: Excedente en la capacidad de almacenamiento de energia en [Wh].

AEP: Excedente en la energia entregada por el generador fotovoltaico en

[Wh/dia].

CNes: Capacidad nominal unitaria de las baterias en [Ah].

Pnp: Potencia nominal unitaria de los paneles en [W].

Ns: Numero de baterias en paralelo.

Np: Numero de paneles en paralelo.

Vng: Voltaje nominal de las baterias en [V].

Da: Dias de autonomia.

Pereps: Pérdidas de energia en las protecciones de las baterias en [Wh/dia].
Perepp: Pérdidas de energia en las protecciones de los paneles en [Wh/dia].
Perepc: Pérdidas de energia en las protecciones de las cargas en [Wh/dia].
Perep: Pérdidas de energia en los diodos en [Wh/dia].

Ca: Capacidad de almacenamiento requerido en un dia en [Wh].

Evtr: Energia total que debe entregar los paneles a las cargas en [Wh].
HPS: Horas pico solares del mes de disefio en un dia promedio.

Finalmente, realizando el proceso iterativo de la Figura 12 para verificar el
dimensionamiento en el mes con menor HPS, mayor HPS y un mes con HPS
promedio, se obtuvieron la cantidad de los equipos requeridos, es decir, 4 paneles
fotovoltaicos de 100 Wp, 4 baterias de 205 Ah, 11 protecciones de sobrecorriente

tipo termomagnética, 3 protecciones tipo fusible y 4 diodos de bloqueo, como lo
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muestra la Tabla 17. Ver ANEXO E para detallar la ubicacion de estos equipos y

dispositivos.
Tabla 17: Verificacion de la cantidad requerida paneles y baterias

Iteracio AEP | AEB

HPS n # Paneles | # Baterias | # Protecciones | # Diodos | AEP [Wh] | AEB [Wh] | >0 >0

1 3 4 13 3 -335,21 789,29 NO SI

min 2 4 4 14 4 79,21 789,29 Sl Sl
Iteracio AEP | AEB

HPS n # Paneles | # Baterias | # Protecciones | # Diodos | AEP [Wh] | AEB [Wh] | >0 >0

1 3 4 13 3 -261,78 | 3483,97 | NO Sl

prom 2 4 4 14 4 176,41 3483,97 Sl Sl
Iteracio AEP | AEB

HPS n # Paneles | # Baterias | # Protecciones | # Diodos | AEP [Wh] | AEB [Wh] | >0 >0

1 3 4 13 3 -159,53 | 2002,74 | NO Sl

max 2 4 4 14 4 311,79 2002,74 Sl Sl

Este nuevo sistema dimensionado logra suplir el consumo de la cargay las pérdidas
consideradas en el disefio, ademas del consumo de las protecciones eléctricas y
los diodos de blogueo, ver Tabla 18, para detallar las caracteristicas principales de

los elementos requeridos.

Por ultimo, con el fin de comparar el resultado del método de dimensionamiento
aplicado en este disefio, se presentan los principales resultados obtenidos para los

métodos de dimensionamiento consultados en la Tabla 19.
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Tabla 18: Dimensionamiento final de paneles y baterias

Equipo Cantidad| Caracteristicas
Paneles 4 100 Wp, In=5,56 A
Baterias 4 205 Ah, 12V

Proteccion tipo
termomagnética 1 In=4 A

Proteccion tipo
termomagnética 8 In=10 A

Proteccion tipo
termomagnética 1 In=32A

Proteccion tipo

termomagnética 1 In=40 A
Proteccion tipo fusible 2 In=1A
Proteccion tipo fusible 1 In=4 A
Diodos 4 10A

Si bien los resultados son diferentes se deben a que algunos métodos como los
presentados en [5] y [9], no incluyen algunos factores de dimensionamiento como
la eficiencia del regulador de carga, el ajuste por temperatura en la eficiencia de las

celdas solares y principalmente las perdidas en las protecciones eléctricas.
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Tabla 19.Resultados de los diferentes métodos de dimensionamiento.
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5. DISENO DE LA INSTALACION ELECTRICA

En este capitulo se presenta los calculos y seleccién de conductores, ductos,
protecciones y sistema de puesta a tierra junto con los diagramas eléctricos de la

instalacion disefada.

5.1 SELECCION DE CONDUCTORES Y DUCTERIA

5.1.1 Eleccion del tipo de Conductor: Debido a que el sitio de instalacion sera a
la intemperie y se requiere brindar facilidad para el montaje y desmontaje de la
instalacién eléctrica sin dejar a un lado la seguridad del personal encargado, en
este disefio se consideran los conductores en cobre tipo PV, XLPE SR, de
temperatura maxima igual a 90°C y tension de aislamiento de 600V, estos cables
son distribuidos en Colombia por empresa reconocidas como PROCABLES,
VIAKON Y CENTELSA.

Los conductores PV, XLPE SR, son conductores disefiados especialmente para
sistemas fotovoltaicos y estan certificados para uso a la intemperie, en lugares
secos, mojados y humedos, ademas pueden instalarse directamente enterrado o
expuestos a la luz solar como lo permite el RETIE.

Las distancias para cada uno de los tramos se han considerado no mayores a cinco
metros debido a que el grupo de investigacion GIRG dentro de su proyecto MuTe
plantea que el sistema de alimentacion fotovoltaico debe estar lo suficientemente

cercano al telescopio es decir a la carga a alimentar.

Segun el cédigo de colores que se encuentra en la Tabla 6.6 del RETIE el color

para el conductor positivo o de fase debe ser rojo, para el conductor negativo o de
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retorno debe ser blanco y para el conductor de proteccion verde o verde con

amarillo.

Tramo del panel al barraje del requlador:

Para este tramo se considera un conductor por cada panel, es decir 4 conductores
para la totalidad de los paneles, ademas se tiene en cuenta los componentes
normativos de la Norma NTC 2050 para seleccion de conductores ya mencionados

en el numeral 2.4.1, en la seccion de seleccidon de conductores.

Tramo del requlador al barraje de las baterias:

Similarmente para este tramo se considera un conductor por cada bateria, es decir
4 conductores para la totalidad de las baterias, esto para que sea posible
desconectar individualmente una sola bateria sin afectar la operacién de las demas,
en este tramo se tiene en cuenta los componentes normativos de la Norma NTC

2050 para seleccion de conductores ya mencionados en el numeral 2.4.1.

5.1.2 Calculo de conductores: A continuacion, se muestra el célculo de los
conductores para los diferentes tramos, teniendo en cuenta los criterios de la norma
NTC 2050, resaltando que la capacidad amperimétrica del conductor debe ser por

lo menos un 125% de la corriente nominal del circuito.

Se utilizo (19) para calcular el area minima del conductor para el cual cumple la
maxima caida de tension considerada del 3%, luego se aproximd a un valor
comercial, finalmente se verificé que cumpliera con la capacidad amperimétrica que

exige la norma NTC 2050.
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2% L]
Apin =
min XU

(16)

Donde:

Amin: Area minima del conductor que cumple con regulacién en [mm?2].
L: longitud del tramo en [m].

I: Corriente maxima en el tramo en [A].

X: Conductividad del cobre o aluminio en [S-m/mm?Z].

U: Caida de tension maxima en [V].

En la Tabla 20, se aprecia la seleccion de conductores, teniendo en cuenta que los
conductores XLPE tipo PV el calibre minimo disponible comercialmente es un 14
AWG.

Tabla 20: Seleccion de los conductores

Tramo L I [A] U [V] Amin Calibre Corriente Conductor | Capacidad
[m] [mm?] | minimo |segln norma| final AWG nominal
AWG [A] [A]

Panel al barraje 5 5,56 0,54 1,84 14 6,95 14 25
Baterias al

. 3 8,33 0,36 2,48 12 10,42 12 30
barraje
Barraje de
paneles a 0,5 | 22,24 0,54 0,74 18 27,80 12 30
regulador
Barraje de
baterias a 0,5 | 33,33 0,36 1,65 14 41,67 8 55
regulador
Regulador a
barraje de 12 V 0,5 2,79 0,36 0,14 18 3,49 14 25
Ramal de 5V 3 2,54 0,10 2,72 12 3,18 12 30
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Ramal de £ 5V 3 0,05 0,20 0,03 18 0,06 14 25

Ramal de 12 V 3 0,20 0,24 0,09 18 0,25 14 25

NOTA 1: Se ha considerado que el calibre del conductor de fase sera igual al calibre

del conductor del retorno.

NOTA 2: No se realiza correccion de temperatura para la seleccion de los

conductores debido a que la temperatura ambiente es inferior a 30 °C.

5.1.3 Calculo de ducteria: En este disefio no se considera el calculo de ducteria,
debido a que la instalacion del sistema fotovoltaico sera de manera temporal por
tiempos no mayores a 6 meses ademas por razones de facilidad de montaje y
desmontaje de la instalacion, finalmente se aclara que los conductores
seleccionados para la instalacion fotovoltaica estan certificados para su uso sin

ducteria.

5.2 CAIDA DE TENSION Y PERDIDAS DE POTENCIA EN CONDUCTORES

En esta seccion se presenta el célculo de caida de tension en la instalaciéon
eléctrica, asi como las perdidas eléctricas cumpliendo los requisitos minimos de

norma.

5.2.1 Caida de tensién: Como se mencioné anteriormente en el numeral 2.4.1 la
Norma NTC en la seccion 210-19: a), exige una caida porcentual maxima que es
del 3% para los conductores de circuitos ramales, entre la fuente y el circuito ramal

mas lejano 5% obteniéndose los siguientes resultados.
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Tabla 21: Caida de tension para los distintos tramos

Caida de
Conductor tension final Caida de
Tramo final AWG [V] tension [%]

Panel al barraje 14 0,30 1,67
Baterias al barraje 12 0,27 2,25
Barraje de paneles

aregulador 12 0,08 0,42
Barraje de baterias

a regulador 8 0,07 0,59
Regulador a barraje

de12V 14 0,02 0,20
Ramal de 5V 12 0,08 1,65
Ramalde 5V 14 0,00 0,03
Ramal de 12 v 14 0,01 0,09

5.2.2 Pérdidas de potencia: Se sabe que las pérdidas porcentuales de potencia
son equivalentes a la caida porcentual de tensién en circuitos en DC, las siguientes

ecuaciones contienen la demostracion de la afirmacién planteada anteriormente.

__ 200=LxIy

Up = X*A*Vy, (17)
L

R = Y (18)
200xRx*Iy

Up = Vo (19)
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Multiplicando (22) arriba y abajo por “ I,,”

2%100%R*I,2
Up =—20
Vip*lp

(20)
Pper = 2*Ip? %R (21)

P,=V,x1, (22)

Pper*100
Pp = B Pn (23)
Pper*100
Up=PF = £ P, (24)

Dénde:

Up: Caida de tensién porcentual.

L: longitud del tramo en [m].

In: Corriente nominal en [A].

X: Conductividad del cobre o aluminio en [S-m/mm?Z].

A: Area de la seccion transversal del conductor en [mm?]
Vn: Tension nominal en [V].

R: Resistencia del conductor en [Q].

Pper: Potencia de pérdidas por efecto Joule en [W].

Pn: Potencia nominal en [W].
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Pp: Pérdidas porcentuales de potencia.

Finalmente se concluye que las pérdidas porcentuales de potencias consideradas
en este disefio no superan el 3%, ver Tabla 20 columna caida de tension porcentual
para observar las pérdidas porcentuales de potencia para cada uno de los tramos
considerados en el disefio.

5.3 SELECCION DE PROTECCIONES

Para la seleccion de las protecciones se tuvo en cuenta la normatividad presentada
en el numeral 2.4.2. En la siguiente tabla se clasifican la seleccion de protecciones

segun el tipo.

Tabla 22: Tipos de protecciones

TIPO ELEMENTO

INTERRUPTORES
AUTOMATICOS

SOBRECORRIENTE ,
TERMOMAGNETICOS,
FUSIBLES

FLUJO INVERSO DE

CORRIENTE EN DIODOS DE BLOQUEO

PANELES

5.3.1 Protecciones de sobrecorriente: Las protecciones de sobrecorriente que
se consideran en este disefio, interruptor automatico termomagnético y fusibles
estan certificadas para su uso en corriente continua y se seleccionaran de acuerdo

a los criterios normativos de la norma NTC 2050.

Panel al barraje:
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Para cada panel se seleccion6 una proteccion de sobrecorriente con capacidad no
menor al 125% de la corriente de cortocircuito del panel como lo indica la Norma
NTC 2050, es decir de 6,32*1,25= 7,9 A, la cual se ajusta al valor normalizado mas

cercano, que para este caso sera de 10 A.

Conjunto de paneles al requlador:

Esta proteccion se calcula a partir de la sumatoria de las corrientes de cortocircuito
de los modulos en paralelo agregandoles un 25% como lo indica la norma, es decir

de 4*6,32*1,25= 31,6 A, ajustando al valor normalizado se tiene que sera de 32 A.

Bateria al barraje:

Por cada bateria se considera una proteccion de sobrecorriente, considerando que
la maxima potencia que circulara por bateria sera igual a la potencia de arreglo
fotovoltaico de los paneles dividida en la cantidad de baterias, se tiene que la
corriente maxima que se espera es de 100W/12V =8,33 A, el valor normalizado

para esta proteccion sera de 10 A.

Conjunto de baterias al regulador:

Se considera que la corriente maxima esperada por este circuito sera de

400W/12V=33,3 A, por lo cual se considera una protecciéon de 40 A.

Requlador al barraje de 12 V:

La corriente maxima por este circuito sera igual a la equivalente de entregar la
potencia de todas las cargas a una tension de 12 V, es decir 2,93 A, la proteccion

normalizada sera de 4 A.

NOTA: Todas las protecciones de sobrecorriente consideradas hasta esta parte son
de la serie C60HDC de Schneider Electric y son del tipo termomagnéticas, al

seleccionar se tuvo en cuenta el ajuste por temperatura de la corriente de disparo.
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Proteccion del ramal de 5V

La Norma NTC 2050, indica que esta proteccion debe tener una capacidad de
corriente no menor a la nominal del conversor DC/DC, que para este caso es de 5
A, sin embargo en la en la entrada del conversor a 12 V la corriente maxima sera

de 2,54 A, por tanto se selecciona una proteccion de 4 A tipo fusible.

Protecciéon del ramal de +5 V

Similarmente al ramal anterior, la corriente nominal del conversor DC/DC es de
0,125 A, en la entrada del conversor a 12 V, por tanto se selecciona una proteccion
de 1 A tipo fusible.

Proteccion del ramal de 12 V

La corriente méxima por este circuito ramal sera de 0,20 A, por tanto se selecciona
una proteccion de 1 A tipo fusible.

NOTA: Para estos 3 circuitos ramales se considera una proteccion tipo fusible
Bussmann PV, debido a que el consumo de potencia de la proteccion tipo
termomagnética de la serie C60HDC de Schneider Electric, para la capacidad
nominal de 4 Ay 1 A es 6,75 y 11,5 veces mayor a la proteccion tipo fusible

respectivamente.

5.3.2 Protecciones contraflujo de corriente inversa: Para proteger contra flujo
de corrientes en sentido inverso, en cada panel se consideran diodos de bloqueo

con capacidad nominal de corriente no menor a la corriente de cortocircuito. La
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corriente de cortocircuito del panel sugerido es de 6,32 A, luego se selecciona un

diodo de bloqueo con capacidad de corriente de 10 A.

5.4 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

La norma NTC 2050 indica que los conductores de todas las instalaciones y
circuitos se deben poner a tierra para limitar las tensiones debidas a rayos, subidas
de tension en la red o contacto accidental con lineas de alta tension y para

estabilizar la tensién a tierra durante su funcionamiento normal.

Los conductores de puesta a tierra de los equipos se deben conectar
equipotencialmente al conductor del sistema puesto a tierra de modo que ofrezcan
un camino de baja impedancia para las corrientes de falla, que facilite el
funcionamiento de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente en caso de

falla a tierra.

5.4.1 Calibre de los conductores de puesta a tierra: Se selecciona segun el
valor nominal de corriente la proteccion seleccionada a partir de la Tabla 250-95 de
la Norma NTC 2050, sin embargo, segun el numeral 250-95 excepcion 1, el
conductor de puesta a tierra no debe ser menor a un calibre 18 AWG de cobre ni

menor que los conductores del circuito.

El conductor para puesta a tierra sera del tipo PV, XLPE SR, de temperatura
méaxima igual a 90°C y tension de aislamiento de 600V, estos cables son
distribuidos en Colombia por empresa reconocidas como PROCABLES, VIAKON Y
CENTELSA vy sus calibres van desde 14 AWG a 1000 AWG.

A continuacion, se detallan los calibres de los conductores de puesta a tierra.

Circuitos de cargas
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El conductor de puesta a tierra teniendo en cuenta la excepcion 1 de la Tabla 250-
95 de la Norma NTC 2050 debe ser un calibre 12 AWG para el circuito ramal de 5V
y un calibre 14 AWG para los ramales de 12V y £5 V, el conductor de puesta a tierra
para las cargas o conductor tierra de servicio en DC es el mismo conductor negativo

o de retorno.

Marco de los médulos fotovoltaicos

La corriente maxima en el panel fotovoltaico sera igual al valor de corriente de
cortocircuito el cual se espera que este en el orden de 6,13 A, por tanto, se
selecciona un conductor de puesta a tierra con capacidad mayor a este valor, luego
se toma el calibre 14 AWG.

Reqgulador de carga

La corriente maxima en el regulador de carga sera igual al valor de la suma de las
corrientes de cortocircuito de los modulos fotovoltaicos el cual se espera que este
en el orden de 400W/12V=33,33 A, por tanto, se selecciona un conductor de puesta

a tierra con calibre 10 AWG.

Banco de baterias

La corriente maxima en el banco de baterias sera en el orden de 400W/12V=33,33
A, por tanto, se selecciona un conductor de puesta a tierra con calibre 10 AWG,

para la conexién a tierra como lo exige la Norma NTC 2050.
5.4.2 Conductor del electrodo de puesta a tierra

Este conductor es el que va del barraje de puesta a tierra al electrodo (tipo varilla)

de puesta a tierra.

La Norma NTC 2050 en el numeral 250-93 b) indica que el calibre de este conductor
para sistemas en DC no de ser menor al mayor calibre del conductor alimentado

por la instalacion que seria un calibre 12AWG para este caso, sin embargo, la
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seccion “c” de este numeral limita que el minimo calibre debe ser un 8 AWG en

cobre por lo cual este ultimo seré el calibre seleccionado.

5.4.3 Electrodo de puesta atierra: EI RETIE en la seccion 15.3.1 establece que
la longitud minima del electrodo tipo varilla debe ser de 2,4 my un diametro de 12,7

mm para electrodos en cobre.

Segun lo estable la Norma NTC 2050 se debe instalar lo mas cercano a la fuente
eléctrica, para este disefio sera tomada como la fuente el banco de baterias,
ademas se consideran dos electrodos, uno para la fuente y otro para las masas o
partes metalicas de la instalacion que deban instalarseles conductor de puesta a
tierra, finalmente el RETIE en articulo 15.1 indica que estos dos electrodos deben

conectarse equipotencialmente.

Sin embargo debido a la naturaleza del proyecto y que la instalacion puede ser
temporal por tiempos no mayores a 6 meses el RETIE en la seccion 15.7.1 permite
que este electrodo sea de una longitud minima de 1,5 m.

55 ESQUEMAS Y DIAGRAMAS ELECTRICOS

En esta seccion se muestra el diagrama unifilar de la instalacion disefiada, el
esquema general de protecciones e ilustraciones de conexiones de los equipos

sugeridos, con el fin de facilitar el montaje de la instalacion fotovoltaica.
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5.5.1 Diagrama unifilar: Ver el ANEXO D para detallar las caracteristicas del
diagrama unifilar, donde se detallan las caracteristicas técnicas de los diferentes

equipos y/o elementos del sistema fotovoltaico disefiado.

5.5.2 Esquema general de protecciones:Ver el ANEXO E para detallar las
caracteristicas del esquema general de protecciones que incluye protecciones de
sobrecorriente tipo termomagnética, fusibles , diodos de bloqueo y sistema de
puesta a tierra del sistema fotovoltaico disefiado, ademas facilita la interpretacion
del conexionado de los equipos y/o elementos de la instalacion fotovoltaica.

5.5.3 llustraciones de conexion de equipos: Ver el ANEXO F para detallar
las ilustraciones del conexionado de los equipos principales de la instalacion
fotovoltaica diseflada las cuales ademés de facilita la interpretacion del
conexionado de los equipos y/o elementos de la instalaciéon fotovoltaica

complementan el diagrama presentado en el ANEXO E.
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6. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

En este capitulo se presenta un listado de equipos y elementos sugeridos para el
sistema fotovoltaico disefiado, asi como las recomendaciones y conclusiones mas

relevantes obtenidas al finalizar este proyecto.

6.1 RECOMENDACIONES GENERALES

A continuacion, se listan unas sugerencias las cuales complementan el disefio

presentado en este libro.
e Ajuste del consumo de la carga.

Para este disefio, se tomaron los consumos nominales de los componentes del
MuTe que aun no se encontraban disponibles para medicion. Por esto se
recomienda realizarles la medicion de la potencia de consumo, y ajustar los valores

calculados en este proyecto con las nuevas potencias.

Esto con el fin de realizar un disefio mas ajustado a los consumos reales, de no ser
posible, se puede realizar la implementacion con los valores de consumo de
potencia aqui presentados, ya que estos son los nominales de los diferentes

componentes.

e Simulacién del sistema disefado.

Como el objetivo de verificar el correcto funcionamiento del sistema disefiado, se
recomienda realizar la simulacién del funcionamiento del sistema y del estado de

carga del almacenamiento.
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e Instalacion de los electrodos de puesta a tierra

El numeral 250-83 de la Norma NTC 2050 exige que cuando se utilice mas de un
electrodo como en el caso de este disefio, para la instalacion de puesta a tierra,

ninguno de ellos debe estar a menos de 1,80 m de cualquier otro electrodo.

Adicionalmente, segun el numeral 250-83) C) de la Norma NTC 2050 el electrodo
se debe clavar a una profundidad no menor a 2,40 m, excepto si Se encuentra roca
lo cual podria ocurrir en la implementacién debido al sitio de instalacién, en cuyo
caso el electrodo se debe clavar con un angulo oblicuo que no forme mas de 45°
con la vertical o enterrarse horizontalmente en una zanja que tenga como minimo
0,75 m de profundidad.

Ademas como una medida de precaucion, se aconseja la utilizacion de cemento
conductivo para disminuir la resistencia de puesta a tierra, en el caso que la

instalacién de los electrodos de puesta a tierra se realice en disposicion horizontal.

e Proteccién de sobretensiones en DC para paneles

Para proteger un sistema fotovoltaico contra sobretensiones debidas a maniobra o
producidas por rayos se debe utilizar dispositivos certificados para tal uso como lo
son los varistores DC, sin embargo en este disefio no se considera esta proteccion
de sobretension debido a que la maxima tension del sistema se encuentra en el
orden de 21,6 V.
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Sin embargo se recomienda realizar los estudios necesarios para determinar si se
requiere un sistema de apantallamiento como medida de proteccion contra

impactos directos de rayos.

e Puesta atierra de pararrayos

Si en el momento de instalacion se considera instalar sistema de captacion de

rayos.

La Norma NTC 2050 en el numeral 250-86 indica que para la puesta a tierra de un
pararrayos se debe considerar una puesta a tierra independiente, sin embargo se
debe considerar la conexidén equipotencial requerida de los electrodos de puesta a

tierra de distintos sistemas.

e Tablero DC
Se aconseja la utilizacion de un tablero DC certificado tanto para el uso a la
intemperie como para tension de servicio en DC, los cuales pueden adquirirse en
empresas reconocidas a nivel mundial como Schneider Electric, ABB, Weidmuller
entre otros. Estas empresas realizan el disefio del tablero en particular ya que la
instalacién fotovoltaica disefiada en este proyecto no se ajusta a los tableros DC
disponibles en el mercado colombiano.

6.2 SENALIZACION ELECTRICA

Tal como lo indica la norma NTC 2050 en el articulo 690-17 se debe instalar en lo
posible sefalizacion de riesgo eléctrico para evitar incidentes en personal que no
sea calificado en el area, en el numeral 20.23.1.4 del RETIE indica que los tableros
eléctricos deben tener dentro de sus caracteristicas este simbolo por lo cual se

considera en este disefo incluir este simbolo.
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La Figura 13 muestra el simbolo de riesgo eléctrico y sus medidas exigidas por el
RETIE.

Figura 13: Simbolo de riesgo eléctrico

B B
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h a b c d| e fl.' |
25 | 1 | 625 | 1275 5 | 4 | -
50| 2 | 125 | 255 | 10| 8 /
75 | 3 | 1875382515 12 »
100] 4 | 25 | 51 [20] 16 | 51 /"
125 5 | 31 64 [25] 20 | ~ |},
50| 6 | 375 | 765 |30 | 24 } ;o
175 | 7 | 4375|8925 35| 28 WL S
200 8 | 50 | 102 | 40| 32 :

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas. CIDET. 42 Ed.

Ver ANEXO C, para detallar la sefializacion eléctrica sugerida para instalarse en el
tablero DC, como medida de prevencion de accidentes en la instalacion tal cual lo

expresa el reglamento colombiano RETIE.

6.3 LISTADO DE EQUIPOS SUGERIDOS PARA EL SISTEMA

Teniendo en cuenta la verificacion del dimensionamiento del numeral 4.5 a
continuacion, se detallan las caracteristicas eléctricas de los equipos y elementos

del sistema fotovoltaico que se sugieren para el momento de implementacion, sin
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embargo, cabe destacar que estos pueden ser remplazados por otros de distinta

referencia, pero con caracteristicas eléctricas iguales o similares.

Tabla 23: Listado de equipos sugeridos

Equipo Cantidad Nombre Caracteristicas unitarias
banelos . V'CE:(U)Z SEOrl':rrgy Peso 8,9 kg, Vn=18 V, 100 Wp, In=5,56 A,
. . Voc=21,6 V, Isc=6,32 A
Pollycristalline
Baterias 4 MTEK MTI 122050D | Peso 65 kg, 205 Ah, 12 V
Proteccion tipo 11 Schneider C6OHDC |8 de 10 A, 1 de 32 A, 1 de 40 A, 1 de 4 A
termomagnética
Proteccion tipo
. 3 Bussmann PV lde4A,2delA
fusible
Pmax=450 W, Vbateria=12 V
Requl 1 MUST SOLAR 30 A ' '
egulador UST SO 30 Vmaxpaneles=100 V
Conversores CurrentLogic CLL50-
DC/DC 1 12505 10A,50W 12/5V
Conversores
DC/DC 1 XPPOWER 150 mA, 1,5W 12/+5V
. SUNCON, Diodo de
Diodos 4 blogueo DAA 10A
Conductores Monopolar tipo PV, 600 V, 90 °C, ambientes secos, humedos y
XLPE 600V mojados
Conectores 4 FEEO Conectores MC4 Conector del médulo solar a diodo de
bloqueo, 10 A

A continuacion, se presenta un listado de precios aproximado de los equipos y
elementos sugeridos consultados en listas de precios de los fabricantes,
agregandoles un porcentaje de sobrecosto que incluye costos asociados al

transporte, impuestos y aranceles, para paneles se considero un 39% y para demas
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equipos y/o elementos un 48,9% 21. Se utilizaron las tasas de cambio para délar y
euro de la fecha del 10 de abril de 2017.

Tabla 24: Costo aproximado de los equipos y/o elementos sugeridos para el sistema fotovoltaico

Valor
T Valor
Equipo Nombre Cantidad | Unitario e Valor parcial
unitario
original

Victron Energy
BlueSolar 4 € 148,00 $624.111 | $2.496.446
Pollycristalline

Panel
fotovoltaico

) MTEK MT
Bateria 4 $1.149.000| $1.149.000 | S 4.596.000
122050
Proteccion .
L Schneider
termomagnétic 8 US S 8,69 S 44.407 S 355.254
C60HDC In=10 A
a
Proteccion .
. Schneider
termomagnétic 1 US S 8,69 S 44.407 S 44.407
C60HDC In=32 A
a
Proteccion .
. Schneider
termomagnétic 1 US $9,48 S 48.444 S 48.444

C60HDC In=40 A
da

Proteccidn tipo

. Bussmann PV 3 USS$25,00 | S106.461 S 319.382
fusible
MUST SOLAR 30 uss
Regulador 1 $596.179 $596.179
A 140,00

21ISEBASTIAN ARISTIZABAL GONZALEZ, SANTIAGO ARBELAEZ SALGADO. (2013).
CONFIGURACION DE LA CADENA DE SUMINISTRO PARA LA COMERCIALIZACION DE
SISTEMAS DE ENERGIA FOTOVOLTAICOS EN COLOMBIA. Envigado.
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Conversor

CurrentlLogic

1 US S 12,00 $51.101 $51.101
DC/DC CLL50-12S05
Conversor XPPOWER
1 US S 19,95 S 84.955 S 84.955
DC/DC IP1205S
: Suncon Diodo
Diodo de
de bloqueo D4A 4 €6,00 S 28.447 $113.788
bloqueo
10A
FEEO
Conectores 4 Us$ 1,50 $ 6.388 $25.551
Conectores MC4
Cable
monopolar tipo
Conductor P P 68 S/m 1.693 $1.693 $115.124
PV, XLPE 600V
#14
Cable
monopolar tipo
Conductor P P 38 S/m 2.145 S 2.145 $81.510
PV, XLPE 600V
#12
Cable
monopolar tipo
Conductor pofartip 9o | ¢/m2919| $2919 $26.271
PV, XLPE 600V
#10
Cable
monopolar tipo
Conductor P P 15 S/m 4.315 $4.315 S 64.725
PV, XLPE 600V
#8
Subtotal S 9.019.136
IVA: 19 % S 1.713.636
Total S 10.732.772

94




6.4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A continuacion, se muestran las conclusiones y resultados mas relevantes del

proyecto, las cuales se detallan considerando los objetivos planteados descritos en

la seccién 1.4.

6.4.1 Caracterizacion de la carga del MuTe desde el punto de vista eléctrico

>

Se logro caracterizar el consumo de potencia de las tarjetas electrénicas que
componen el MuTe a partir de medicion con multimetro y consulta en hojas de
datos. La consulta en hojas de datos se realizé para los equipos que no se
encontraban disponibles para realizarles medicién directa, este consumo se
pudo haber estimado idealmente a partir de mediciones eléctricas, ya sea con
sondas, sensores o tarjetas de adquisicion de datos, sin embargo, se encontrd
gue el consumo de potencia de los componentes electronicos del MuTe son
aproximadamente constantes a lo largo del dia como lo evidencia el ANEXO
A.

Al caracterizar el comportamiento eléctrico de la carga se encontré que esta
carga es de baja potencia en el orden de los 30 W. Al mantenerse las 24 horas
del dia en funcionamiento, su consumo energético mensual esta en el orden
de 25 kWh y requiere un sistema de almacenamiento de 820 Ah, el cual es un
sistema considerable comparado con los instalados convencionalmente, por
lo que a la hora de dimensionar un sistema fotovoltaico no solo es importante

la potencia de las carga sino también su régimen de uso.

6.4.2 Caracterizacion el recurso solar

>

Basados en la informacion disponible de las bases de datos utilizadas en el
disefio de sistemas fotovoltaicos en Colombia como lo son el IDEAM y NASA,

para el sitio de ubicaciéon del telescopio de muones se obtuvo los valores de
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irradiancia promedio mensual y la cantidad de dias nublados, sin embargo lo
ideal seria poder obtener estos parametros de disefio de medicidn directa en
el sitio de ubicacién preciso para minimizar error debido a la precision de las
bases de datos. Para futuros proyectos de ser posible se recomienda realizar

la medicion de estos parametros.

»  Debido a que el recurso solar varia en el tiempo, para cargas que se deseen
alimentar de una manera continua mediante sistemas fotovoltaicos aislados,
es necesario analizar y dimensionar los equipos y/o elementos para las
condiciones que se consideren criticas, por ejemplo la menor irradiancia
promedio mensual, mayor nimero de dias nublados , temperatura maxima

entre otros.

» Se encontré6 que en el mes de diciembre coinciden las condiciones mas
criticas para el sistema de alimentacion fotovoltaica es decir las HPS y la
cantidad de dias nublados, por lo cual fue el mes referente para el disefio.
Para lugares donde estas dos caracteristicas no coincidan sugiere realizar un
analisis entre los 12 meses del afio para encontrar cual de estos meses debe
ser tenido como referente para el disefio, o por practicidad se sugiere realizarlo
para el mes con mas baja cantidad de HPS vy verificar al finalizar el

dimensionamiento los demas meses del afio como lo indica la seccién 4.5.

6.4.3 Dimensionamiento y sugerencias de los equipos del sistema
fotovoltaico en DC aislado

» En este disefio se consideraron las pérdidas de potencia comunmente
caracterizadas en métodos de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos
aislados para dimensionar los equipos como paneles, baterias, regulador de

carga, conversores DC/DC, entre otros. Se finalizo el disefio con un listado de
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sugerencias de equipos y elementos que conforman el sistema fotovoltaico y

su instalacion eléctrica asociada.

» Los métodos generales de disefio de sistemas fotovoltaicos aislados no
consideran dentro del proceso incluir el consumo de potencia de las
protecciones eléctricas, debido a que el consumo de estas comparado con el
consumo de la carga es muy bajo, sin embargo para cargas de baja potencia
y régimen de uso permanente como las consideradas en este proyecto o
similares, es necesario considerar este consumo dentro del proceso del
dimensionamiento, se encontré que las pérdidas asociadas exclusivamente a
las protecciones eléctricas corresponden aproximadamente al 50% de las
pérdidas totales del sistema.

» Una vez finalizado la seleccién preliminar de los equipos principales del
sistema fotovoltaico, se realizd un andlisis iterativo donde se verifico que el
sistema dimensionado logra suplir el consumo de potencia tanto de las cargas
como de las pérdidas del sistema incluyendo las perdidas eléctricas en

protecciones (Ver seccion 4.5).

» Se recomienda realizar un analisis de la autonomia del sistema de
almacenamiento como el presentado en la seccion 4.6, con el fin de verificar
gue la energia excedente suministrada por el arreglo fotovoltaico mes a mes,
sea suficiente para suplir la baja en el nivel de carga del sistema de

almacenamiento debido a dias con baja o nula irradiancia.

6.4.4 Seleccion de las protecciones eléctricas y sistema de puesta a tierra

temporal

»  Acorde a la normatividad colombiana (RETIE y NTC 2050) se seleccionaron

las protecciones del sistema fotovoltaico y se sugirid un sistema de puesta a
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tierra considerando las condiciones del sitio instalacion, motivo por el cual se

sugirié un sistema temporal ver seccion 5.4.

Para la seleccion del tipo de proteccién de sobrecorriente se analizé la
conveniencia de utilizar proteccion tipo fusible o tipo termomagnética, debido
a las ventajas y desventajas de cada tipo, por ejemplo las protecciones tipo
fusible presentan menor consumo de potencia comparada con la proteccion
termomagnética de la misma capacidad amperimétrica, sin embargo la
proteccion termomagnética presenta la ventaja de su utilizacibn como
interruptor, por ejemplo, si se requiere desconectar un panel o una bateria
individualmente sin que el sistema fotovoltaico deje de funcionar, como lo

requerido en este disefio.

Para sistemas aislados a instalarse por temporadas de tiempo menores a seis
meses, el sistema de puesta a tierra puede realizarse de manera temporal sin
embargo en lo posible, se recomienda la utilizacion de cementos conductivos
para mejorar la resistencia puesta a tierra en sitios en los cuales se dificulta la

medicion de este parametro.

6.4.5 Esquemas y diagramas eléctricos

>

Teniendo en cuenta la simbologia que exige el RETIE en la seccién 6.1 se
realiz6 a nivel de ingenieria basica el diagrama unifilar de la instalacion y el
esquema general de protecciones los cuales se encuentran en los anexos D
y E. También se mostraron las ilustraciones de conexionado de los equipos

sugeridos, extraidas de los manuales de usuario.
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ANEXOS

ANEXO A. MEDICIONES EN LA ESTACION METEOROLOGICA Y EL DETECTOR
DE EFECTO CHERENKOV

Tabla 1: Dia 13 de abril de 2016 8:00 AM

Hora: 8:00AM Estacion meteorolégica Detector de efecto Cherenkov
# CORRIENTE [mA] | TENSION [V] | CORRIENTE [mA] [ TENSION [V]
1 600 5,23 204,9 11,88
2 680 5,23 203,8 11,87
3 640 5,23 203,5 11,84
4 630 5,23 204.,4 11,85
5 620 5,23 205,7 11,89
6 580 5,23 205,6 11,9
7 610 5,23 203,8 11,93
8 690 5,23 205,2 11,97
9 580 5,23 204,8 11,91
10 600 5,23 203,9 11,89

PROMEDIO 623 5,23 204,6 11,89
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Tabla 2: Dia 13 de abril de 2016 11:30 AM

Hora: 11:30AM

Estacion meteoroldgica

Detector de efecto Cherenkov

# CORRIENTE [mA] [ TENSION [V] | CORRIENTE [mA] | TENSION [V]
1 620 5,23 204,9 11,88
2 580 5,23 205,2 11,93
3 610 5,23 204,8 11,97
4 690 5,23 205,7 11,91
5 580 5,23 205,6 11,9
6 680 5,23 205,2 11,93
7 640 5,23 2048 11,93
8 630 5,23 205,7 11,97
9 610 5,23 205,6 11,91
10 690 5,23 203,9 11,89
PROMEDIO 633 5,23 205,1 11,92
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Tabla 3: Dia 13 de abril de 2016 4:30 PM

Hora: 4:30PM Estacion meteoroldgica Detector de efecto Cherenkov
# CORRIENTE [mA] | TENSION [V] | CORRIENTE [mA] | TENSION [V]
1 600 5,23 205,2 11,88
2 690 5,23 204,8 11,87
3 580 5,23 204,4 11,84
4 680 5,23 205,7 11,93
5 640 5,23 205,6 11,97
6 630 5,23 203,8 11,91
7 610 5,23 204,8 11,93
8 690 5,23 205,7 11,97
9 580 5,23 205,6 11,91
10 600 5,23 203,9 11,89

PROMEDIO 630 5,23 205,0 11,91
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Tabla 4: Dia 14 de abril de 2016 8:00 AM

Hora: 8:00AM Estacion meteoroldgica Detector de efecto Cherenkov
# CORRIENTE [mA] | TENSION [V] | CORRIENTE [mA] | TENSION [V]
1 600 5,23 204,9 11,88
2 680 5,23 203,5 11,85
3 640 5,23 204,4 11,9
4 630 5,23 205,7 11,9
5 620 5,23 205,6 11,91
6 640 5,23 205,6 11,85
7 630 5,23 203,8 11,89
8 620 5,23 205,2 11,97
9 580 5,23 204,8 11,91
10 600 5,23 203,9 11,89

PROMEDIO 624 5,23 204,7 11,90
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Tabla 5: Dia 14 de abril de 2016 11:30 AM

Hora: 11:30AM Estacion meteoroldgica Detector de efecto Cherenkov

# CORRIENTE [mA] | TENSION [V] | CORRIENTE [mA] | TENSION [V]
1 610 5,23 204,8 11,88
2 690 5,23 205,7 11,93
3 610 5,23 205,6 11,97
4 580 5,23 205,2 11,91
5 610 5,23 205,6 11,9
6 690 5,23 205,2 11,93
7 610 5,23 204,8 11,93
8 690 5,23 205,7 11,97
9 580 5,23 205,6 11,91
10 690 5,23 203,9 11,89

PROMEDIO 636 5,23 205,2 11,92
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Tabla 6: Dia 14 de abril de 2016 4:30 PM

Hora: 4:30PM Estacion meteoroldgica Detector de efecto Cherenkov
# CORRIENTE [mA] | TENSION [V] | CORRIENTE [mA] | TENSION [V]
1 610 5,23 205,2 11,88
2 690 5,23 204,8 11,87
3 620 5,23 204,4 11,84
4 580 5,23 205,7 11,93
5 580 5,23 205,6 11,97
6 690 5,23 203,8 11,91
7 610 5,23 204,8 11,93
8 580 5,23 205,7 11,97
9 610 5,23 205,6 11,91
10 690 5,23 203,9 11,89
PROMEDIO 626 5,23 205,0 11,91
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Tabla 7: Dia 15 de abril de 2016 8:00 AM

Hora: 8:00AM Estacion meteorolégica Detector de efecto Cherenkov
# CORRIENTE [mA] [ TENSION [V] | CORRIENTE [mA] | TENSION [V]
1 600 5,23 205,7 11,88
2 680 5,23 205,6 11,87
3 640 5,23 203,8 11,84
4 630 5,23 204,4 11,85
5 620 5,23 205,7 11,87
6 680 5,23 205,6 11,84
7 640 5,23 203,8 11,85
8 630 5,23 205,2 11,97
9 580 5,23 204,8 11,91
10 600 5,23 203,9 11,89

PROMEDIO 630 5,23 204,9 11,88
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Tabla 8: Dia 15 de abril de 2016 11:30 AM

Hora: 11:30AM

Estacion meteoroldgica

Detector de efecto Cherenkov

# CORRIENTE [mA] [ TENSION [V] | CORRIENTE [mA] | TENSION [V]
1 620 5,23 204,9 11,88
2 680 5,23 205,2 11,93
3 640 5,23 204,8 11,97
4 690 5,23 205,7 11,91
5 580 5,23 205,6 11,9
6 680 5,23 205,2 11,93
7 640 5,23 2048 11,93
8 630 5,23 205,7 11,97
9 610 5,23 205,6 11,91
10 580 5,23 203,9 11,89
PROMEDIO 635 5,23 205,1 11,92
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Tabla 9: Dia 15 de abril de 2016 4:30 PM

Hora: 4:30PM Estacion meteoroldgica Detector de efecto Cherenkov
# CORRIENTE [mA] | TENSION [V] | CORRIENTE [mA] | TENSION [V]
1 600 5,23 205,6 11,88
2 690 5,23 205,2 11,97
3 580 5,23 204,8 11,91
4 680 5,23 205,7 11,93
5 640 5,23 205,6 11,87
6 630 5,23 203,9 11,84
7 610 5,23 205,2 11,93
8 690 5,23 203,9 11,97
9 580 5,23 204,4 11,91
10 600 5,23 205,7 11,89

PROMEDIO 630 5,23 205,0 11,91

CALCULO DE INCERTIDUMBRES ASOCIADAS A LAS MEDICIONES

INCERTIDUMBRE TIPO A (XA):

Cuando una magnitud a medir repetidas veces, se espera que no varie entre una
medida y otra, el conjunto de datos se puede representar muy bien con una
distribucion de probabilidad, donde su valor correcto es aproximadamente igual a
la media muestral o promedio. Sin embargo, los valores medidos pueden alejarse
un poco de la media muestral, es por esto que es necesario calcular un valor que
permita estimar esta diferencia, en la medida que este valor sea mas pequefio

indicara que tan bien se acercan los datos al valor promedio.
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La incertidumbre tipo A considerara la desviacion estandar como el estimador de la
diferencia de las muestras con la media muestral y permita realizar una primera
estimacion de la incertidumbre asociada a la medicion. La incertidumbre tipo A,
también conocida como incertidumbre tipica se expresa segun (1), donde "“o” es
la desviacion estandar??.

o

XA = V#muestras (1)

INCERTIDUMBRE TIPO B (XB):

También conocida como incertidumbre debida al medidor, es decir depende

solamente del equipo que se utilice para la medicion.

Para una distribucién rectangular, con 2 tipos de muestras (tension y corriente)
relacionadas entre si, se expresa segun (2) y como se menciond anteriormente es
funcién de caracteristicas técnicas propias de cada instrumento utilizado para
medir, en este caso el multimetro " Multimetro Digital TECHMAN TM 109”.

XB = PrecisionxMediamyestral +#digitosxcoeficiente de correlacion_entre IyV (2)
- V3

Las Figuras 1y 2 mostradas a continuacion contiene las caracteristicas necesarias
para el calculo de la incertidumbre en la medicidon asociada al “Multimetro Digital
TECHMAN TM 109” utilizado en las mediciones de las Tablas 1 al 9.

22 Centro Espafiol de Metrologia (CEM). (2008). Evaluacion de datos de medicion, Guia para la
expresion de la incertidumbre de medida. JCGM.

110



Tabla 10: Especificaciones de resolucién y precision en corriente del MULTIMETRO DIGITAL TECHMAN TM

109
CORRIENTE DC
RANGO RESOLUCION PRECISION

400 pA 0,1 uA + (0,8% de rdg +2 digitos)
4 mA 1A + (0,8% de rdg +2 digitos)
40 mA 10 pA * (0,8% de rdg +2 digitos)
400 mA 0,1 mA + (1,2% de rdg +2 digitos)
10 A 10 mA + (2% de rdg +5 digitos)

Tabla 11: Especificaciones de resolucién y precision en tension del MULTIMETRO DIGITAL TECHMAN TM 109

VOLTAJE DC

RANGO RESOLUCION PRECISION
400 mV 0,1 mvVvV + (0,8% de rdg +2 digitos)
4V 1mVv + (0,5% de rdg +2 digitos)
40V 10 mV + (0,5% de rdg +2 digitos)
400 V 100 mV + (0,5% de rdg +2 digitos)
1000 V 1V + (0,8% de rdg +2 digitos)

INCERTIDUMBRE TIPO C (XC):
La incertidumbre combinada, se expresa segun (3) la cual asi como su nhombre lo

indica combina las dos tipos de incertidumbres basicas XA y XB por medio de una

expresion pitagorica.
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XC = VXA? + XBZ 3)

INCERTIDUMBRE TIPO D:

Incertidumbre expandida

Factor de cobertura: Coma (4) lo define, es un valor entero mdultiplo de la
incertidumbre tipo C y se utiliza para declarar un rango factible donde realmente
puede estar un valor medido con un porcentaje de confianza segun el tipo de

distribucion de probabilidad de datos que se utiliza.

U=k*XC, k=1, 2, 3 (4)

Con un factor de cobertura k=2, donde Xc corresponde a la incertidumbre
combinada o tipo C, para una distribucion normal con k=2, se espera una confianza
del 95,45% de que al medir un valor “x” se encuentre en el intervalo x-U < X < x+U,
por ejemplo, en la medicion de corriente de la estacion meteorologica se espera
con un 95,45% de confianza que el valor medido se encuentre en el intervalo x-
11,96 mA < X < x+11,96 mA

Tabla 12: Incertidumbre debida a las mediciones

Estacion meteoroldgica Detector de efecto Cherenkov

CORRIENTE [mA] | TENSION[V] | CORRIENTE [mA]| TENSION [V]

PROMEDIO 629,67 5,23 204,95 11,91
DESVIACION [o] 38,93 0,00 0,70 0,04
INCERTIDUMBRE

TIPO A 41 0 0,07 0

INCERTIDUMBRE

TIPO B 4,36 0,02 1,86 0,47
INCERTIDUMBRE
TIPO C 5,98 0,02 1,86 0,47
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ANEXO B. DESCRIPCION DEL SCRIPT REALIZADO

Los datos tomados por la estacion meteorologica son almacenados en archivos tipo
”.ixt” con el siguiente formato de nombre “Datos_afio_mes_dia_hora.txt”. Cada
hora es almacenado un archivo de este tipo y en su interior contiene 3600 datos por
cada variable censada como presion, temperatura, humedad, irradiancia entre
otras, es decir, se tiene un dato por segundo de cada una de las variables

mencionadas anteriormente.

Por ejemplo, los datos de la hora 13 (1 PM) del quince de enero de 2017 estaran
almacenados en un archivo con el nombre ” Datos 2017 _1 15 13.txt”. Como se
aprecia en la Figura 1, cada variable censada se ubica en una columna, en el caso

de la variable de nuestro interés se encuentra en la columna 6.

Figura 1: Formato de los datos de la estacion meteoroldgica

Columnal |Columna2? |Columna3 |Columna4d4 |Columna5 |Columna6 |Columna7 |Columna8 |Columna9
#Mame =UIS1

#Version =1.0

# Location = Universidad Industrial de Santander

# Sensors = Presion, Temperatura, Humedad, Irradiancia, lluminancia, Ruido, LLuvia, CO2, NO2, Latitud, Longitud, Mul
# Power = Red

#GP5 =51

#Time Zone =UTC-5

# Data = UTCtime GPStime Presion Temperatur: Humedad  |Irradiancia | lluminancia Ruido coz2

1456344401.(1003.02 26.12 66.61 3.51 203.95 3.69 0.00 308.70
1456844402.(1002.62 25.93 67.25 3.51 208.80 -2.33 0.00 308.87
1456844403.(1003.02 26.12 67.56 3.51 212.48 7.67 0.00 309.04
1456344404.( 1003.02 26.12 67.41 3.51 214.96 0.68 0.00 308.93
1456844405.(1002.62 25.93 67.25 3.51 214.96 -2.33 0.00 309.21
1456844406.(1002.62 25.93 67.09 3.51 214.96 -0.00 0.00 309.15
1456844407.(1003.02 26,12 67.56 1.76 214.96 -2.33 0.00 308.82
1456344408.(1003.02 26.12 67.41 3.51 218.70 -0.00 0.00 309.28
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El Script ha sido realizado en el software Matlab y consta de una funcion llamada

“importfile.m” que se encarga de importar los datos de irradiancia contenidos en los

Descripcion general del Script

archivos “.txt” al archivo "HPS.m”.

El archivo "HPS.m” es el Script donde se realiza el célculo de las HPS y al ser

ejecutado entrega ademas del valor de las horas pico solares dos graficas para

visualizar el perfil de Irradiancia.

En la Figura 2 se aprecia la curva de irradiancia promedio que se obtiene al ejecutar
el script, esta grafica se realiza promediando cada 15 minutos los datos de la
estacion meteoroldgica. En la Figura 3 se observa la variacién de la irradiancia

promedio debida a la desviacion estandar de los datos.
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Figura 2: Irradiancia promedio mensual
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Figura 3: Variacion de la irradiancia promedio mensual
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Pasos para ejecutar correctamente el Script

1) En una carpeta guardar todos los archivos “.txt” asociados a un mes, junto
con los archivos “importfile.m” y “HPS.m” como lo muestra la Figura 4.

Figura 4: Carpeta con los archivos necesarios

1t » MesX v ¢ E
E A 320206t 32921t 329226t 329236t 33004t 33014t 33026t 3303b¢ 3304bt 33056t
rgas S N N 2 N 2 2 S N
orio
recientes Datos_2016 Da.tos_201 6 Datos_2016 Da;(os_201 6 Datos_2016 Da.tos_201 6 Datos 2016 Datos_2016 Datos_2016 Daios_201 6
RAMAS 33074t 33086t 33004t 33010.4¢ 330114t 33012t _3.30_134¢ _3.3014ixt _3.30_154¢ _3.30_164xt
scas Datos 2016 Datos_2016 Datos 2016  Datos 2016 Datos_ 2016 Datos 2016 Datos 2016 Datos 2016  Datos_2016  Datos_2016
— 330186t _3.30194xt 33020 330214t 33022t 330234t 33104t 3311t 33126t 33134t
enes 2 B 2. N 2 B 2 N 2 N
a
3 Datos_2016 Datos_2016 Datos_2016 Datos_ 2016 Datos_ 2016 Datos_2016 Datos 2016 Datos_2016 Datos_2016  Datos_2016

33154t _331.6b¢ 33176t 33186t 33196t 331104t 331114t 331124t 331134 _3.31_14mxt

local (C:)

3 (E) Datos_2016 Datos 2016 Datos_2016 Datos 2016 Datos_2016 Datos 2016  Datos_2016  Datos_2016 | HPS.m M limportfile.
v 33116b¢ 331174t 33118t 331194t 331204t 33121t _331.226¢ 331234t m

[+33
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2) Ejecutar el software Matlab y abrir el archivo “HPS.m” y modificar las
variables resaltadas en la Figura 3.

Figura 5: Variables a editar

|HPS.m  x

1) This file can be published to a formatted document. For maore information, see the publishing video or help.

1 - clear all; close zll; clc

2 %% wvariables de iniecializacion

3 %% Editar segon los dias del mes a calcunlarle las HPS

‘-

= — Irradmes=zeros (3600, 24,Dias) 33600 segundos, 24 horas, cantidad de dias del
[ %% No editar

T = startRow=9; %posicion inicial de la fila para empezar a llamar los datos dek
g - endRow=3608; %posicion final de la fila para empezar a llamar los datos del t
9 — Irrad=zeros (3600,24) %3600 segundos, 24 horas

1a %% llamar los datos

11— gfar i=1:Dias;

12 = -lfor i=0:23;

13 % a2 continuacion se concatenan los datos para llamarlos por medio de un
14 — m:j este caso seria para el mes de n
15 = dia=numZstr(j):

16 — texta='_"';

17 — hora=numzstr(i):

18 — tipo='.txt';

5 = filename=strcat (textl,dia,text?, hora, tipo):;

v Dias= 31; % por ejemplo si el mes tiene 31 dias de datos
almacenados

v' textl='Datos 2016 3 '; % editar el afio y el mes para que
correspondan con los datos que se encuentran en la carpeta en este
caso seria mes de marzo del 2016

3) Presionar boton “Save and run” seguido de “Change Folder” como lo
muestra las Figuras 6 y 7 respectivamente.
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Figura 6: Boton Save and run

PUBLISH

@) This file can be published to a formatted document. For more information, see the publishing video or help.

clear all; close all; clc ~
%% variables de inicializacion

%% Editar segun los dias del mes a calcularle las HPS

= Dias=31:;% por ejemplo si el mes tiene 31 dias

Irradmes=zeros (3600,24,Dias) ;33600 segundos, 24 horas, cantidad de dias del| mes

%% No editar

= startRow=9; %$posicion inicial de la fila para empezar a llamar los datos debido al formato de los datos tipo txt

o= endRow=3608;3%posicion final de la fila para empezar a llamar los datos del Xt

= Irrad=zeros (3600,24) ;33600 segundos, 24 horas

W e e W NP
1

Figura 7: Boton Change Folder

Editor - E\escritorio\Mes X\HPS.m

@) This file can be published to a formatted doc X
1= clear all; close all; clc o =]
2 %% variables de inicializ s 3 =
3 SRR e e 1‘2 File E:\escritorio\Mes X\HPS.m is not found in the current folder

S 7 : -~ or on the MATLAB path.
A Dias=31:;% por ejemplo si
5= Irradmes=zeros(3600,24,Di To run this file, you can either change the MATLAB current folder or add its
6 %% No editar folder to the MATLAB path.
i startRow=9; %posicion ini) mato de los datos tipo txt
8 — endRow=3608; iposicion fin| . .
ER Irrad=zeros (3600,24) ;%360 |.ChangeFolder || AddtoPath H Cancel || Help |

10 %% llamar los datos T
11 - for j=1:Dias; =
12 = for i=0:23;

13 % a continuacion se concatenan los datos para llamarlos por medio de un ciclo for 13
14 — textl='Datos_2016_3_'; $EDITAR SEGUN MES en este caso seria para el mes de marzo(3) de 2016
P = dia=num2str(j):

18 — rewrd=1 1.

Si los 3 pasos anteriores han sido realizados correctamente se tendran dos graficas
como la Figura 2 y Figura 3, ademas se podra observar en el  Comand Window”

un mensaje como el de la Figura 8 que indica el valor de las HPS.
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Figura 8: Mensaje al finalizar la ejecucion del Script

<A s EE L » E > escritorio » MesX

Current Folder (©8 | Command Window |

Name « Las horas pico solares son:
|| Datos_2016_3_1_0.txt A
|| Datos_2016_3_1_1.txt H B S:=
| Datos_2016_3_1_2.txt
|| Datos_2016_3_1_3.txt 4.4890
|| Datos_2016_3_1_4.txt
i | Datos_2016_3_1_5.txt fx >>
.| Datos_2016_3_1_6.txt
|| Datos_2016_3_1_7.txt
|| Datos_2016_3_1_8.txt
|| Datos_2016_3_1_9.txt
| Datos_2016_3_1_10.txt
|| Datos_2016_3_1_11.txt

118



ANEXO C. SENALIZACION ELECTRICA

Ver anexo con el nombre “ANEXO C.jpg”, archivo listo para imprimir e instalarse
en el tablero DC de la instalacion fotovoltaica, el cual tiene el aspecto de la Figura
1.

Figura 1: Sefializacion de riesgo eléctrico

PRECAUCION:
RIESGO DE DESCARGA

ELECTRICA
SOLO PERSONAL
CALIFICADO
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ANEXO D. DIAGRAMA UNIFILAR
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ANEXO E. ESQUEMA GENERAL DE PROTECCIONES

axpwp % N
les=E52A | pypy| | FVP2 PVF3 | | FVPC
Voo =216V
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50 mm x 2 mm x 1§ 0m
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e
n= 10A
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Caoacidad= 20540  ———— —_

Vn= 12V,

In=30A
VDC- 12V
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i 12 V
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ANEXO F. ILUSTRACIONES DE CONEXIONADO DE EQUIPOS

Como complemento de los diagramas de conexionado se muestran las principales
ilustraciones tomadas de los manuales de usuario de los equipos sugeridos,

regulador de carga, panel solar y diodo de bloqueo.

Figura 1: Terminales de conexion del requlador de carga MUST SOLAR

| Letter | Meaning

LO-: The load negative terminal
TS AEM l-ﬁﬂ- ﬁéaﬁ | LO+: | The load positive terminal
El:l lﬂ BA-: The battery negative terminal

{ BA+: The battery positive terminal

Py-: PV array negative terminal

PV+: PV array pasitive lerminal

REM: | Communication netwaork tarminal

BTS: Remote external temperaiure

lerminal
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Figura 2: Diagrama general de cableado de controlador de carga MUST SOLAR

PY Array (32-145V)

PV Asray 0

38AmMp max 30Amo max |

DC Broaker OC Broaker
e

s/

PV Array 2.3,4- o

Figura 3: Terminales de salida y orificios de montaje del panel VICTRON ENERGY
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Figura 4: Diodo de bloqueo SUNCON
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ANEXO G. HOJA DE DATOS PANEL FOTOVOLTAICO

SFPOZ0201200 W12V Poly 48035035 mm saries 32 22 2 18 1 ns 1.3
SFPO30301200 JOW-124 Podly 410570225 mim saries 32 7 0 18 167 ns 185
SFPOZ0401200 A0W-12¥ Foly 450wET0nI5mm serles 3a [ 20 18 i ns 148
SFPO30501200 SOW-1 2% Pty 5405 25 Frm saris 33 a3 50 18 178 o2 im
SFPOZ0801200 BOW- 124 Podly BAR-ET:35 mim saries 33 &8 80 18 [T 215 506
SFPOZ1001200 TOW-1 24 Poly 10006735 mm sarks 33 BD 100 18 EEE 5 £32
SFPOZ1401200 1AW 124 Pody 148067335 mm sarks 33 12 140 m iTe i T ]
SPPOSIS001 2502V Foly 164 ExA0mm saras I 7 250 El 833 3675 2
SPPOSIE0I000 TG0V IOV oty 1400 2 Almm s 32 7 260 El 867 3675 230
SPPOZIO0T400 TRV 24V Poiy 195609245 mm sarks 33 4 200 L 8206 10 255

—— SPF PR PP PP FF PR FF PP FF FF

O IEGIFN OMO1AT [T DI 00100 D1 437300 Q17505900 0203000 222400

Mominal Fowar |+ 3% toiarance) W I0W o SO 20w 100w 1400 250w 60w 008

ER B

Humbar of calls In saries 3 &0 &0 7

Maximuen syshom voltaga () 1000V

Temparahure coatfident of FMPF (%) DATPC DABFC 0487C 0487 41

Tomparature coaficiant of Vo BE) 034NC 0347 4347 0357 EET,

Tomparabure coaficiant of s (%) S0MEMT +L0GTC +H0ATC +0ETC +HIMEST

Tomparature Range 41T bo +B5°C

Surtars Masdemum Loz Cagacy 200 kg/m?’

Allcewabia Hall Load w75 g

Junciion Box Typa PV-LHIED] AV-H1 PVLHIE0S PY-IEONG

Lemgth of Cabla / conachor Wocshle Mool Hoobls  Hooibs 900 mm J BACA

‘Dutput inkranca 3%

Frama Aluminium

Product wamanity 5 years

Wamaniy on slecirical performancs 100 years 909 + 5 yuars S0% of power output

Smailest padkaging urit 1 panad

Cmntity por paliet 150 100 | 1w 18

13570 et Tomd Doreitiorn . WD AYVeY 2oL AM i Mo 1.5
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ANEXO H. HOJA DE DATOS BATERIA

MTI122050(12VI05A]

[ mtek

Dvimensions
The Relationship for Open Circuit Volta
' and Residual Capacity (25°C)
i
Wi
— 1 &
| ¥ o — ]
'I i - —-":_:_ i
I' ® =
£
Specifications .
Mominal Voltage nv ) o oo " =
Capacity(10HE, 25°C) 205 Ah o e
Length 5X2mm (20. 55inch) Ch . s e e
E arging Characteristics(25°C
Dimenss Widzch 238mm (9.3 Tinch) Sme { :I
men Heizir 2 18mm (8. 58inch)
Taital Height 22 1nam (8. 70inch)
Approx. Weight §3kg (1430bs) g
Infermal resistance - g " — Sarge Vil
{Fully chargad, 25°C) Appraz. 3.5m 0 e =
4T 102% wb e
Capacity = wnl gl
affected by 25°C 100% “ el ) )
‘temperature = 85% “ B | e
(10HE) 15T [ R
T | 12 month Femaining Capacity: §5% -
Neminal aperating 15°C+3°C (FTF£5F) £, L [

[Emperature = _th"‘-h _L'“'a.
(peTating femperatire rangs -15°CT50°C (5°F 122°F) g w TT— B H%T
Float charging weltaze(25°C) 13.50 to 13,80V = a
Cyclic charging voltage(23°C) 14.50 to 14 .80V i
Maximum charging current GlA

Terminal material Copper
Maxinmm discharge curment 1500A(5 s2c) ! ' .l.:|.|..J.-_ "

+ AGM and VRLA technology.
# Becognized by UL & CE;
+ ABS contammer. Orange, Blue or Black Calar.

Mote: Floating hfe at 20°C designed for 10 vears

Constant Current Discharge Characteristics (4, 15°C)

FVTIME| Smin 10min 15min 30min Glmin 3h 5h 10k 20k
CEIV 651 230 363 109 133 55.0 38.2 203 104
102V 415 408 350 202 127 33.5 37.0 20.1 10.3
10.8V 575 380 EED 130 119 514 36.3 20.0 10.2

Constant Power Discharge Characteristics (Watt, 25°C)

FVTIME| Smin 10min 15min 30min G0min 3b 5h 10k 0k
b.60V G720 4550 4010 1314 1482 639 . 41 124
102V G480 4400 3852 17 1413 5249 437 140 123
10.8V 6012 4123 3651 1138 1352 617 410 M0 122
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ANEXO I. HOJA DE DATOS REGULADOR DE CARGA

MPPT SOLAR CONTROLLER SPECIFICATIONS

SPECIFICATION

Radiating mode

Model 20A | 30A | 40A
Default Battery System Voltage 12V/24V DC ( Auto Detection)
P
CONTROLLER | Reamga’ 1 Voltage 16VDC~100VDC/32VDC~130VDC
PV Open Circuit Voltage 100VDC/145VDC
INPUT Max PV Input Power(12V) 300w 450W 600W
Max PV Input Power(24V) 600w 900w 1200W
Absorption Voltage 12.5VDC/25.0vVDC
Refloat Voltage 13.7VDC/27.4 VDC
BATTERY
Float Voltage 14.3VDC/28.6VDC
Low Voltage Protection Point | 10.0vDC/20.0vDC
Tempe.rature Compensation -3 mv .fOCa‘ceII(ZS”C ref.)
Coefficient
Output Voltage 10.0VDC~14.5VDC/20.0VDC~29.0VDC
Peak Gonversian efficiency 98% (MPPT Efficiency 99%)
Max ChargingCurrent 20 amps continuous 30 amps continuous 40 amps continuous
[o]ed
OUTPUT Max Output Current 20 amps continuous 20 amps continuous 20 amps continuous
‘Warning for low voltage 10.25VDC/20.5VDC
Cutoff for low voltage 10.0vDC/20.0VDC
Low voltage recovery 11.0vDC/22.0vDC
GENERAL

Automatic cooling

LED indication

Systematic operation, LV indication, LV protection, over charge protection,
over load protection, short circuit protection

Charge voltage, charge current, charge power, voltage of storage battery,

DISPLAY LCD display capacity of storagebattery, output cumrent, load current
&
PV array shor circuit, PV reverser polarity
PROTECTION
Battery reverse polarity, Over charging protection
Alarm Protections
Output short circuit protection
Low voltage protection for storage battery
Mounting Wall mount
MECHANICAL
W*H* D(mm}) 154*236*88mm
SPECIFICATIONS
Net Weight(kg) 2.2kg 2.65kg
Environmental Rating Indoor
Operation Temperature Range | -25-55C
OTHER
Ambient humidity 0~90% relative humidity(non -condensing)
Altitude =3000m
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ANEXO J. CALCULO DE LAS PERDIDAS EN LAS PROTECCIONES
ELECTRICAS.

Debido a que las pérdidas en las protecciones eléctricas no son tenidas en cuenta
en los métodos generales de dimensionamiento, en este proyecto se tratd de
proponer unas ecuaciones para el calculo de la energia de perdidas, las cuales se

explican a continuacion:

CALCULO DE LA POTENCIA DE PERDIDAS EN LAS PROTECCIONES
TERMOMAGNETICAS.

De la hoja de datos suministrada por el fabricante de las protecciones
termomagnéticas marca C60H-DC de Schneider, se obtiene la potencia de
perdidas, para cada tipo de proteccion utilizada en este disefio (40 A, 32 Ay 10 A).

Figura 14.Hoja de datos de las pérdidas en protecciones termomagnéticas.

Services Power loss /Impedance/

Practical advice
Voltagedrop
Circuit breakers and switch

What is the power loss per pole?
The table below indicates device power loss in Watts for each rating, per pole,
with nominal current:

Rating 0.5 | 0.75|1 16 |2 25 |3 |4 6 63 |10 |12.5(13 |16 |20 |25 |32 |40 |50 |63 |&0 |100 (125
OPN 2 3 3.4 37 |47

XC40 14 1.7 2 24 |25 |33

C60-Ce0HDC 22 |296|23 255 224|124 |27 1.7 259|294|3.05|3.55|46 |4.75]|6.05

iC60 226 23 1.85 224|124 |13 2 185|205)22 |27 |28 [36 |4 4.4

C120 16 23 |26 |25 |34 |35 |36 |4 45 |6 8
NG125 2 25 |3 32 |35 |4 47 |55 |6 7 9
CE0LMA 24 25 24 2 22 26 3 4.6

NG125LMA 3 2 2 25 |3 32 |35 (4 47 |55 |6 7 9
NG125NA 55 |6 7 9
RCCE-ID type AJAC 1 14 3.6 44 |72 |18 |28
RCCEDtype B 12 29 72 |12 |18 |28
I-NA 3.2 32

Impedance calculation
Z=PiF

m Z:impedance in Ohms.

m P powerloss in Watts (table values).
m | powerrating in Amperes.

Voltage drop calculation
U=P/I

m U :voltage drop in Volts.

m P powerloss in Watts (table values).
m | powerrating in Amperes.

128



De la imagen anterior y teniendo en cuenta que estamos trabajando en un circuito
exclusivamente en corriente continua, podemos encontrar que la resistencia de las

protecciones termomagnéticas se puede calcular usando:

R =N 1)

Inp

Dénde:

Pnp: Potencia de perdidas nominal de las protecciones termomagnéticas [W].

Ine: Corriente nominal de las protecciones termomagnéticas [A].

Ahora si queremos encontrar la potencia disipada por las protecciones eléctricas en

estado normal de funcionamiento dentro del sistema disefiado:

Ppp =R = Imaxz (2)

Dénde:

Pop: Potencia Disipada en las protecciones eléctricas [W].

R: Resistencia de las protecciones termomagnéticas [Q].

Imax: Corriente maxima que pasara por la protecciones termomagnéticas [A].
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Ahora reemplazando (1) en (2) se obtiene:

Imaxz
Ppp = Pyp * In? (3)

De (3) Obtenemos la ecuacién para calcular la potencia disipada en las
protecciones termomagnéticas que aplicaremos para calcular la potencia de
perdidas, en cada una de las protecciones ubicadas en el sistema ajustando los
valores de potencia nominal, corriente nominal y corriente maxima que circulara por

cada una de las protecciones.

CALCULO DE LA POTENCIA DE PERDIDAS EN LAS PROTECCIONES TIPO
FUSIBLE.

De la hoja de datos del fabricante de las protecciones tipo fusible de la marca
Cooper Bussmann® PV se extraen los datos de potencia de pérdidas para los
diferentes fusibles utilizados en este disefio (4 Ay 1 A). Estas pérdidas varian
dependiendo si la corriente maxima que circulara por el circuito, es menor al 80%

de la corriente nominal o si esta entre el 80% y el 100% de la corriente nominal.

Los datos se presentan en la Figura 2:
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Figura 15.Hoja de datos de las perdidas en protecciones tipo fusible.

Especificaciones técnicas

) Capacidad | Integrales de energla (A%s/I?t) | Pérdida de energla
Numero Nominal (watts)
de parte (Amperes) Prearqueo | Total 2 1,000 V| g g7, I
PV-1A10F 1A 0.15 0.4 - 15
PV-2A10F 2A 1.2 34 0.2 1.0
PV-3A10F 3A 4 11 0.3 1.3
PV-4A10F 4A 9.5 26 . 1.3
PV-5A10F 5A 19 50 0.4 1.6
PV-6A10F 6A 30 90 04 1.8
PV-8A10F 8A 3 32 1.2 21
PV-10A10F 10A 7 70 1.2 2.3
PV-12A10F 12A 12 120 1.5 2.7
PV-15A10F 15A 22 220 1.7 29

CALCULO DE LA POTENCIA DE PERDIDAS EN LOS DIODOS DE BLOQUEO.

Para el calculo de la potencia disipada en los diodos de bloqueo, se consulta en la

hoja de datos del fabricante presentada en la Figura 3.

Figura 16. Hoja de datos de los diodos de bloqueo.

MAXIMUM RATINGS (T; = 25 °C unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL MBR10H60 UNIT
Maximum repetitive peak reverse voltage Vaam 60
Working peak reverse voltage Vawm 60 v
Maximum DC blocking voltage Vpe 60
Maximum average forward rectified current (fig. 1) Ieiaw 10 A
Non-repetitive avalanche energy
at25°C, g = 4A, L= 10 mH Eas 80 mJ
Peak Torward surge current 8.3 ms single half sine-wave superimposed e 150
on rated load FSM A
Peak repetitive reverse current at ty = 2.0 ps, 1 kHz ==} 0.5
Peak non-repetitive reverse energy (8/20 ps waveform) Epam 10 mJ
Electrostatic discharge capacitor voltage v o5 KV
Human body model: C = 100 pF, R = 1.5 kQ c
Voltage rate of change (rated Vg) dvi/dt 10 000 Vius
Operating junction and storage temperature range Ty, Teta -6510 +175 °C
Isolation voltage (ITO-220AC only) from terminal to heatsink t = 1 min Vac 1500 v
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T; = 25 °C unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS UNIT
TYP. MAX.
lF=10A Ty=25°C - 0.71
_ _ . lF=10A T;=125°C 0.57 0.61
Maximum instantaneous forward voltage Ve () v
F=20A Ty=25°C - 0.85
lF=20A Ty=125°C 0.68 0.71
) . Ty=25°C - 100 HA
Maximum reverse current Ig @ Rated Vg
Ty=125°C 2.0 12 mA
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Una forma de simplificar el consumo de potencia en los diodos es teniendo en
cuenta la caida de voltaje que se presenta en ellos cuando se encuentra en estado
de conduccién. Con este dato y la corriente maxima que circulara por el diodo de

puede calcular la potencia disipada en el diodo de la siguiente forma:

PDd = AVD * ImaXD (4)

Dénde:

Pod: Potencia Disipada en las diodos de bloqueo [W].
AVp: caida de tension en los diodos de bloqueo [V].

Imaxp: Corriente maxima que pasara por los diodos de bloqueo [A].

CALCULO DE LA ENERGIA DE PERDIDAS EN LAS PROTECCIONES
TERMOMAGNETICAS DE LOS PANELES.

Para el célculo de la energia se asumio el modelo de las HPS, por lo que los paneles
en un dia promedio funcionaran la cantidad de horas equivalentes al nimero de
HPS, de esta manera usando la ecuacion (3) para la potencia disipada en la
proteccion, podemos calcular la energia de pérdidas en las protecciones del panel

al barraje.

Imaxp

2
Epgp = Np * Pypp * ( Inpp ) * HPS (5)
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De manera similar, calculamos la energia de pérdidas en la proteccidon que se

encuentra del barraje de los paneles al regulador de carga.

I 2
Eppr = Pypgp * ( maXBP) (6)

Inpgp

Sumando las ecuaciones (5) y (6) se obtiene:

2 2
Epp = [NP * Pypp * (Iinaxp) + Pyppp * (IH:IaXBP) ] * HPS (7)

npp Inpgp
Doénde:

Erp: Pérdidas de energia en protecciones de paneles en [Wh/dia].

Pnpp: Potencia de pérdidas nominal de la proteccion de los paneles en [W].

Pnpep: Potencia de pérdidas nominal de la proteccion del barraje de paneles en [W].
Imaxp: Corriente maxima que pasara por la proteccion de paneles en [A].

Imaxsp: Corriente maxima que pasara por la proteccion del barraje de paneles en
[A].

Np: Numero de paneles en paralelo.

HPS: Horas pico solares del mes critico o de disefio.
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La ecuacion siete se trabaja en la seccion 4.5. Para el calculo de las protecciones
termomagnéticas en los paneles en los cuales las potencias se tomaran de la hoja
de datos del fabricante y el valor de la corriente méxima que circula por los paneles
es la corriente en el punto de méaxima potencia, ya que en el modelo de las HPS se

toma que los paneles durante ese tiempo trabajan en su punto de maxima potencia.

CALCULO DE LA ENERGIA DE PERDIDAS EN LAS PROTECCIONES
TERMOMAGNETICAS DE LOS PANELES.

Como se asume el modelo de las HPS, para este caso consideramos que las
protecciones de la bateria trabajan todo el dia, excepto el nimero de HPS, ya que

en este tiempo los paneles suministraran la energia.

La energia entonces es la potencia disipada por cada una de las protecciones en el
sistema de almacenamiento, multiplicada por las 24 horas de un dia menos las
HPS.

Se utiliza la ecuacién (3) para el célculo de la potencia disipada en las protecciones

de cada una de las baterias:

I 2
Epgg = N * Pypp * ( T:I:ZB) * (24 — HPS) (8)
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Y para el calculo de la proteccion termomagnética del barraje de baterias al

regulador de carga, también se utiliza la ecuacion (3):

Imaxgg

2
Epgr = Pnpes * ( r— ) * (24 — HPS) 9)

Y de manera similar a lo obtenido en (7):

Imaxg

Epp = [NB * PypB *(In " )2 + PnpeB *(

Imaxgp

)Z] « (24 — HPS)(10)

Inpgp

Dénde:

Eps: Pérdidas de energia en protecciones de baterias en [Wh/dia].
Pnpe: Potencia de pérdidas nominal de la proteccion de las baterias en [W].
Pnpee: Potencia de pérdidas nominal de la proteccion del barraje de baterias en [W].

Imaxss: Corriente maxima que pasara por la proteccion del barraje de las baterias
en [A].

Imaxc: Corriente maxima que pasara por la proteccion de las cargas en [A].
Inps: Corriente nominal de la proteccion de las baterias en [A].

Inpes: Corriente nominal de la proteccion del barraje de baterias en [A].

Ns: Numero de baterias en paralelo.

HPS: Horas pico solares del mes critico o de disefio.
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CALCULO DE LA ENERGIA DE PERDIDAS EN LAS PROTECCIONES DE LA
CARGA.

Como la carga tiene un tiempo de uso de las 24 horas del dia, para el calculo de la
energia de pérdidas en las cargas se multiplica la potencia disipada en las

protecciones y se multiplica por 24 horas.

Para el célculo de la energia disipada en la proteccién del regulador de carga al

barraje de 12 V, se utiliza la ecuacién (3) ya que es una proteccién termomagnética:

I 2
Eprizv = (PNPCT * ( maxc) > * 24 (11)

Il‘lpc

Y la potencia disipada por el fusible esta dada por la hoja de datos del fabricante y
multiplicada por las 24 horas del dia, que sera su tiempo de uso. No se pudo hacer
un ajuste a la potencia nominal de los fusibles, ya que en la hoja del fabricante
indica que su resistencia interna no tiene un comportamiento lineal tal como las

protecciones termomagnéticas.

EPC = PF * 24 (12)
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Al sumar (11) y (12) obtenemos la energia de pérdidas en las protecciones de la

carga:

Imaxc

2
Epc = (PNPCT * ( — ) + PF) * 24(13)

Dénde:

Erc: Pérdidas de energia en la proteccion de la carga en [Wh/dia].

Pnpc: Potencia de pérdidas nominal de la proteccion de las cargas en [W].
Pr: Potencia de pérdidas nominal de las proteccion tipo fusible en [W].
Imaxc: Corriente maxima que pasara por la proteccion de las cargas en [A].
Inpc: Corriente nominal de la proteccién de las cargas en [A].

HPS: Horas pico solares del mes critico o de disefio.

CALCULO DE LA ENERGIA DE PERDIDAS EN LOS DIODOS DE BLOQUEO.

Los diodos de bloqueo tienen el mismo tiempo de uso que los paneles solares,
utilizando el método de las HPS, se asume que estos también funcionaran un

tiempo equivalente a las HPS, en el dia.

Utilizando (4) para el calculo de su potencia disipada, y multiplicando esta potencia
por el numero de HPS y el nUmero de diodos se obtiene la ecuacion para la energia
de pérdidas dada por:

Epp = Np * AVj, * Imaxp * HPS (14)
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Dénde:

Np: Numero de paneles en paralelo.

HPS: Horas pico solares del mes critico o de disefio.

AVp: Caida de tension del diodo en [V].
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