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Resumen

Titulo: Disefio de un Sistema Fotovoltaico para Analizar Comparativamente Tecnologias de Paneles
Solares e Inversores de Potencia.”

Autor: Edgar Mauricio Pino Monterrosa, Jhair Alberto Meza Meneses™

Palabras Clave: Sistemas fotovoltaicos, paneles solares, inversores de potencia, relleno sanitario,
variables meteorolégicas

Descripcién:

En este trabajo de grado se presenta el disefio de un sistema fotovoltaico para el analisis comparativo
de tres tecnologias de paneles fotovoltaicos y tres tecnologias de inversores de potencia, bajo diferentes
escenarios de comparacion como la altura, la orientacion, la inclinacién, los tipos de paneles fotovoltaicos
y tipos de inversores de potencia de conexion a la red, para determinar la mejor configuracion y
elementos para el buen funcionamiento del sistema y produccion de energia, bajo las condiciones
climatoldgicas del municipio de San Juan de Giron. El proyecto esta contemplado para el relleno sanitario
El Carrasco especificamente en la celda o Carcava 1, cuenta con cinco escenarios de comparacion
repartidos en 12 tipos de estructuras, con una potencia instalada de 25930 [W] distribuida en 87 paneles
fotovoltaicos y 26 inversores de potencia, abarcando un area total de 4135 [m?].

Para la comparacion de los subsistemas y verificacion del buen funcionamiento de la instalacion, se
establecio un conjunto de variables eléctricas, climatoldgicas y un sistema de monitorizacion centralizado
controlador/subordinado con protocolo de comunicacién MODBUS RTU y puerto serial RS485. Ademas,
la instalacion eléctrica se disefi6 teniendo en cuenta las especificaciones establecidas en el RETIE, NTC

2050 y norma técnica de la ESSA.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones.
Director: Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Doctorado en Ingenieria. Codirector: German Alfonso Osma Pinto.
Doctorado en Ingenieria.



SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA ANALISIS COMPARATIVO 12

Abstract

Title: Design of a Photovoltaic System to Comparatively Analyze Solar Panels and Power Inverters
Technologies ™

Author: Edgar Mauricio Pino Monterrosa, Jhair Alberto Meza Meneses ™

Key Words: Photovoltaic system, solar panels, power inverters, landfill, meteorological variables
Description:

This degree work presents the design of a photovoltaic system for the comparative analysis of three
technologies of photovoltaic panels and three technologies of power inverters, under different comparison
scenarios such as height, orientation, inclination, types of photovoltaic panels and types of power
inverters for grid connection, to determine the best configuration and elements for the proper functioning
of the system and energy production, under the climatic conditions of the municipality of San Juan de
Girdn. The project is contemplated for the El Carrasco sanitary landfill, specifically in the cell or Carcava
1, it has five comparison scenarios distributed in 12 types of structures, with an installed power of 25930
[W] distributed in 87 photovoltaic panels and 26 power inverters, covering a total area of 4135 [m2].

For the comparison of the subsystems and verification of the proper functioning of the installation, a
set of electrical and climatological variables and a centralized controller/subordinate monitoring system
with MODBUS RTU communication protocol and RS485 serial port were established. In addition, the
electrical installation was designed taking into account the specifications established in the RETIE, NTC

2050 and ESSA's technical standards.

* Degree Work

™ Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Electrical Engineering, Electronics and
Telecommunications. Director: Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Doctorate in Engineering. Co-Director:
German Alfonso Osma Pinto. Doctorate in Engineering.
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Introduccion

Las energias limpias, se definen de esta manera porque su fuente principal de produccion no
implica la emision de particulas o vectores contaminantes a la atmosfera terrestre durante su
operacion, y se enmarcan en que son renovables e inagotables, especialmente la energia solar.
Una de las maneras de aprovechar esta energia solar es implementar tecnologia solar fotovoltaica
que permita convertir esta a energia eléctrica. En este contexto, la energia solar fotovoltaica
brinda soluciones para suplir necesidades de energia ya sea a gran escala (granjas solares), a
nivel industrial, comercial y residencial.

Esta tecnologia comprende una serie de equipos que permiten captar la energia solar y
acondicionarla para su aprovechamiento. Estos equipos principales son los paneles fotovoltaicos
(PFV) como elemento captador de energia y el inversor/controlador para el acondicionamiento
de esta energia. Con el auge y crecimiento de la tecnologia solar fotovoltaica se ha promovido un
fuerte y constante desarrollo de diversos paneles fotovoltaicos e inversores solares y de igual
manera, se han venido promoviendo investigaciones dentro y fuera de la academia para
determinar maneras o formas de aprovechar de la mejor manera este tipo de tecnologias para su
uso.

Este auge en el crecimiento de la tecnologia solar ha generado que el mercado solar
fotovoltaico se sature de una gran gama y variedad tanto de PFV, como de inversores solares, los
cuales a su vez varian en calidad y precio. Esto, sumado a que no todas las tecnologias se
comportan de la misma manera ante diferentes escenarios de aplicacion como por ejemplo
condiciones climatoldgicas, genera incertidumbre sobre cuéles deben ser los equipos idoneos
para un lugar especifico de instalacion y a su vez, como debe ser la mejor manera de disponer los

equipos (panel solar) para aprovechar de la mejor manera el recurso solar.
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En este trabajo de grado se disefio un sistema fotovoltaico que permite realizar el analisis
comparativo de tres tecnologias de PFV y tres tecnologias de inversores de potencia
fotovoltaicos ante diferentes escenarios de comparacion. Este disefio se realizo siguiendo las
disposiciones del reglamento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE) y la norma NTC 2050.
Ademas, para llevar a cabo este proyecto se contemplo el relleno sanitario El Carrasco ubicado
entre los municipios de Girén y Bucaramanga en el departamento de Santander.

En cumplimiento de los objetivos, este trabajo de grado se encuentra conformado por siete (7)
capitulos y tres (3) anexos. El segundo capitulo hace referencia al lugar establecido para llevar a
cabo el andlisis comparativo del sistema fotovoltaicos, en él se detallan el lugar y punto
geografico en el que se ubicara el sistema fotovoltaico, ademas de parametros caracteristicos de
la zona. En el tercer capitulo, se realiza la eleccion de tres tecnologias de PFV y tres tecnologias
de inversores de potencia, teniendo en cuenta las condiciones actuales de las tecnologias y tipos
de inversores en el mercado. De igual manera, para la eleccion de las tecnologias de PFV se tuvo
en cuenta las condiciones del mercado de los PFV, asimismo el comportamiento de estos bajo las
condiciones meteoroldgicas en la zona contemplada.

La eleccion de los equipos (PFV e inversores) a utilizar en este trabajo, se detalla en el cuarto
capitulo. En este, se aplicd un proceso jerarquico basado en la evaluacion de diferentes criterios
que permiten priorizar de un conjunto de alternativas, cual seria la mejor opcion a implementar.
En el quinto capitulo, se detallan los casos o escenarios de comparacién para el proyecto y se
describe el disefio estructural de todo el sistema, para los diferentes subsistemas de comparacion,
se detallan disposiciones fisicas de las estructuras dentro de la zona de instalacion, disposicion de
los PFV sobre las estructuras y de igual manera las dimensiones de cada estructura con sus

receptivos planos.
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Posteriormente, en el sexto capitulo se describen las especificanos técnicas eléctricas para el
proyecto, como lo son los conductores, la ducteria, las protecciones y los requisitos del sistema
de puesta a tierra. El séptimo capitulo contiene lo relacionado con la medicion y monitorizacion

de las variables eléctricas y climatoldgicas de interés para el analisis comparativo.

Justificacion

Después de muchos afios de impacto ambiental en la zona del area metropolitana de
Bucaramanga (AMB), el relleno sanitario mas importante de Santander, que recibia desechos
sanitarios de los municipios de Floridablanca, Piedecuesta, Lebrija, Rionegro, Playon, Charta,
Suratd, Betulia, Santa Barbara, California, Matanza, Tona, Zapatoca, Bucaramanga y la mesa de
los Santos, ha sido clausurado. Este sector ahora posee un objetivo claro, lograr un buen impacto
social, es por esto que se emprendid la realizacion de un nuevo espacio publico adecuado con
canchas, juegos infantiles, gimnasio, senderos peatonales y zonas verdes que cambien la cara de
este lugar.

Pensando no solo en el bienestar y la recreacién de los habitantes de las zonas aledafias, sino
también en el cuidado del planeta, se desea aprovechar un recurso natural gratuito, como lo es la
energia solar, para generar electricidad mediante la implementacién de un parque solar
fotovoltaico, el cual permitiria también aprovechar el terreno clausurado del Carrasco. Partiendo
de lo anterior, se requiere realizar un estudio sobre las tecnologias actuales de paneles solares
fotovoltaicos e inversores de potencia y su desempefio en la regién, con el fin de evaluar la mejor
opcidn para la implementacién del parque solar fotovoltaico. Para lo anterior, en este trabajo de

grado se propone el disefio de un prototipo que permita realizar este estudio comparativo.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Disefiar un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica que permita analizar
comparativamente tres tecnologias de paneles solares fotovoltaicos y tres tipos de inversores de
potencia bajo las condiciones meteorolodgicas de la region y ante diferentes escenarios de

inclinacion, orientacién y altura de los mddulos solares.

1.2. Objetivos especificos
= Seleccionar tres diferentes tipos de tecnologias de paneles solares fotovoltaicos e inversores

comerciales con base en estudios tedricos relacionados con la eficiencia en la region.
= Disefiar las diferentes estructuras a utilizar teniendo en cuenta los diferentes rangos de
inclinacion, orientacién y altura a los que se deben instalar los paneles fotovoltaicos.

= Describir las especificaciones técnicas del sistema fotovoltaico requerido para realizar el
analisis comparativo, incluyendo planos eléctricos y descripcién de los diferentes componentes

del sistema.

= Establecer el sistema de monitorizacion y medicion de las variables meteoroldgicas y eléctricas

relacionadas con el sistema fotovoltaico propuesto.
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2. Ubicacion del Proyecto

La ubicacion determinada para el proyecto es el relleno sanitario el Carrasco que se encuentra
ubicado entre los municipios de Girén y Bucaramanga al nororiente colombiano en el
departamento de Santander, con una latitud de 7.07 N y una longitud de 73.14 O. La Figural
muestra una toma area del lugar.

Figural
Vista aérea relleno sanitario el carrasco

e &

Nota. Tomado de Google Earth

El area cuenta con una extension aproximada de 34 hectareas, dividida en cuatro Carcavas, un
parque contemplativo y la escombrera. La figura 2 muestra la distribucion del relleno sanitario el
carrasco.

Figura 2
Distribucidn relleno sanitario el carrasco
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Nota. Tomado de Pasantia de Investigacion: Ingenieria Conceptual para Evaluar la Instalacion
de un Parque Solar Fotovoltaico en el Sitio de Disposicion Final de Residuos Solidos el
Carrasco, de Andrea Pérez, 2019.

La antigua celda uno, tiene un area de 48724,120 m? y colinda con un domo de 22000,000 m?,
zona ya clausurada por llegar a su capacidad méaxima; la carcava dos, corresponde al antiguo
botadero, clausurado luego de ocho afios de uso con un area de 9000,000 m?; la tercera celda es
considerada inadecuada para la disposicion de basuras con 24916,662 m? y la celda cuatro,
disposicion vigente del relleno, cuenta con un area de 83141,963 m?, de la cual se presume poca
disponibilidad para el vertimiento de desechos que conllevaria a su cierre total. Ademas, se
puede encontrar un area de 127808,034 m? que corresponde al parque contemplativo y un sector
llamado la escombrera que se encuentra en funcionamiento con 22383,756 m? (Pérez A., 2019).

El estudio realizado en Pasantia de Investigacion: Ingenieria Conceptual para Evaluar la
Instalacion de un Parque Solar Fotovoltaico en el Sitio de Disposicion Final de Residuos
Solidos el Carrasco, se identifican dos posibles zonas para la ubicacion del parque solar. La
Escombrera (zona de estudio 1) y la Carcava 1 (zona de estudio 2), las cuales cuentan con un

terreno plano, libres de obstaculos como arboles, estructuras o agentes externos que limiten la
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incidencia de luz solar de manera uniforme sobre la superficie. Las Figura 3 y 4 muestran el
estado actual de estas dos zonas.

Figura 3
Zona 1 la Escombrera

Nota. Tomado de Pasantia de Investigacion: Ingenieria Conceptual para Evaluar la Instalacion
de un Parque Solar Fotovoltaico en el Sitio de Disposicion Final de Residuos Solidos el
Carrasco, de Andrea Pérez, 2019.

Figura 4
Zona 2 la Carcava 1

Nota. Tomado de Pasantia de Investigacion: Ingenieria Conceptual para Evaluar la Instalacion
de un Parque Solar Fotovoltaico en el Sitio de Disposicion Final de Residuos Solidos el

Carrasco, de Andrea Pérez, 2019.
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En las Tablas 1 y 2 se exponen los parametros caracteristicos de las zonas de estudio.

Tabla 1
Parametros Zona 1 la Escombrera
parametro valor
latitud 07° 04’ 45” N
longitud 73°08° 15” N
altura sobre el nivel del mar 868 m
area de la zona de estudio 22383,756 m?
Tabla 2
Parametros Zona 2 la Carcava 1
parametro valor
latitud 07° 04’ 45” N
longitud 73° 08 15” N
altura sobre el nivel del mar 805 m
area de la zona de estudio 70724,120 m?

Para el disefio del parque solar fotovoltaico se toma la zona Cércava 1 siguiendo lo
recomendado en Pasantia de Investigacion: Ingenieria Conceptual para Evaluar la Instalacion
de un Parque Solar Fotovoltaico en el Sitio de Disposicion Final de Residuos Sélidos el

Carrasco.

3. Eleccion de Tres Tecnologias de Paneles Solares e Inversores de Potencia.

3.1. Mercados de las tecnologias de inversores de potencia
El mercado de los inversores fotovoltaicos alcanzd envios récord en 2019 seguiin IHS Markit.!

Las ventas de inversores solares crecieron aproximadamente un 18% respecto al 2018 segun el

! solar PV Inverter | IHS Markit. (n.d.). Retrieved November 12, 2020, from https://ihsmarkit.com/products/pv-

inverter-intelligence-service.html.
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andlisis realizado por Wood Mackenzie Power and Renewables.? Este analisis indica que la
region de Asia y el pacifico representaron aproximadamente el 64% de los envios totales, la
mayor porcion del mercado en 2019, seguido por Estado Unidos y Canada, con un crecimiento
del 21%. América Latina presentd un crecimiento en su mercado cerca al 40%, mientras que la
region del oriente medio/Africa y Turquia un 50%.

Segun Wood Mackenzie Power and Renewables los 10 principales fabricantes de inversores
representaron mas del 70% de los envios mundiales, siendo Huawei de china el mayor a nivel
mundial. La Figura 5 muestra la participacion de los principales fabricantes de inversores
fotovoltaicos en el mercado mundial.

Figura 5
Cuotas de mercado mundiales de inversores fotovoltaicos por envios para el afio completo 2018

m Huawei

= Sungrow Power Supply
SMA*

= Power Electronics
ABB*

m Sineng

= Goodwe

3%
4%

4%

Nota. Tomado de Los 10 mayores fabricantes de inversores fotovoltaicos en 2018: Huawei,

m SolarEdge Technologies
= Ingeteam

TBEA Sunoasis™
m All others

Sungrow y SMA repiten podio e Ingeteam se incorpora al Top 10 — El periddico de la Energia |

2Global solar PV and module-level power electronics inverter market share 2020 | Wood Mackenzie. (n.d.).
Retrieved November 12, 2020, from https://www.woodmac.com/our-expertise/focus/Power--Renewables/inverter-

market-share-2020/.
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El periddico de la Energia con informacion diaria sobre energia eléctrica, edlica, renovable,
petréleo y gas, mercados y legislacion energética. (n.d.). Retrieved November 12, 2020, from
https://elperiodicodelaenergia.com/los-10-mayores-fabricantes-de-inversores-fotovoltaicos-en-
2018-huawei-sungrow-y-sma-repiten-podio-e-ingeteam-se-incorpora-al-top-10/

Los tipos de inversores solares fotovoltaicos que se encuentran en el mercado son, los String,
Centrales y microinversores. EI mercado de los microinversores fotovoltaicos fue el de mas

rapido crecimiento, aumentando mas de 50% en 2019.

3.2. Mercado de las tecnologias de paneles fotovoltaicos.

El mercado mundial fotovoltaico en las Gltimas décadas ha tomado gran impulso a nivel
mundial. Los avances en los tipos de materiales para la fabricacion de los modulos fotovoltaicos,
el progreso en la electronica de potencia para gestionar de manera efectiva la energia por medio
de los inversores de potencia y los incentivos monetarios por parte de los gobiernos han
impulsado su desarrollo e implementacion.

La tecnologia de paneles fotovoltaicos esta en constante evolucion y desarrollo en su
proceso de manufactura y materiales que buscan principalmente disminuir los costos y
aumentar su eficiencia. EI mercado de paneles fotovoltaicos ha aumentado
considerablemente dando lugar a una gran variedad de gamas, tipos, estilos, y materiales
de fabricacion que incluyen: silicio monocristalino (mc-Si), silicio multicristalino (c-Si),
tecnologias de pelicula delgada de silicio amorfo (a-Si), micromorfo
(microcristalino/silicio amorfo), teluro de cadmio (CdTe), diselenuro de cobreindio-galio

(CIGS), concentracion de PV (CPV) y otras tecnologias emergentes de PV como la
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perovskita, multijuntura y celdas de material inorganico (Makrides, Zinsser, Norton y

Georghiou, 2012).

Segun Marigo, Foxon y Pearson, las tecnologias de paneles fotovoltaicos se pueden
dividir en tres grandes grupos:

1. Células solares convencionales basadas en obleas de silicio cristalino.

2. Celulas solares de pelicula delgada.

3. Nuevos conceptos, que incluyen: células solares de pelicula delgada de alta eficiencia

bajo concentracion y PFV organico.

La Figura 6 muestra la evolucidon del precio de diferentes tecnologias de paneles fotovoltaicos

por paises, segun la International Renewable Energy Agency (IRENA).

Figura 6

Evolucion del costo de las diferentes tecnologias de paneles solares.
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Nota. Tomado de Renewable Power Generation Cost de IRENA, 2020. (https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Jun/IRENA_Power_Generation_Costs_2019.pdf)

Segun Yilmaz, Ozcalik, Kesler, Dincer y Yelmen (2015), las tecnologias de PFV

predominantes en el mercado de fabricacion a nivel mundial son:
1. mc-Si Silicio monocristalino.
2. c¢-Si Silicio policristalino.
3. a-Si silicio amorfo.
4. CdTe teluro de cadmio.

5. CIS selenio de cobre e indio.

Siendo las tecnologias de silicio monocristalino y policristalino, las de mayor maduracion y

eficiencia dentro del mercado. La Figura 7 muestra la evolucion de la eficiencia de las diferentes

tecnologias de PFV.

Figura7
Evolucion de la eficiencia de las diferentes tecnologias de paneles solares.
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Nota. Tomado de Best Research-Cell Efficiencies de NREL, 2020.

(https://www.nrel.gov/pv/assets/pdfs/best-research-cell-efficiencies.20200925.pdf).
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El estudio identificacion de sistemas de generacion fotovoltaica en el area metropolitana de
Bucaramanga (Cifuentes, Luque y Pefia, 2018), identificd 37 sistemas fotovoltaicos con 1219
PFV y una capacidad instalada de 322 [kW] para el afio 2018 en el area metropolitana de
Bucaramanga (AMB). Las diferentes tecnologias de PFV encontradas en los sistemas registrados
se muestran en la Figura 8.

Figura 8
Distribucion porcentual de PFV en proyectos FV

13%

Policristaino = Monocristaiino = Amorfo Desconocido

Nota. Tomado de Distribucion porcentual de PFV en proyectos FV, de Cifuentes et al.,
2018. Identificacion de sistemas de generacion fotovoltaica en el area metropolitana de
Bucaramanga.

Las tecnologias de mayor comercializacion a nivel mundial y local son las tecnologias de
silicio: silicio monocristalino (mc-Si), silicio policristalino (c-Si) y las tecnologias de pelicula
delgada de silicio amorfo (a-Si). La Figura 9 muestra de manera general el aspecto fisico de estas

tecnologias.
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Figura 9
Tipos de paneles fotovoltaicos de silicio
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Nota. Tomado de Photovoltaic panel types, de Yilmaz et al, 2015. The analysis of
different PV power systems for the determination of optimal PV panels and system

installation—A case study.

3.3. Elclimay los paneles fotovoltaicos

Actualmente se discute la existencia de una tecnologia de PFV 6ptima para un lugar
especifico o que se adapte a cualquier tipo de condicion climatica, muestra de ello son las
diferentes investigaciones y proyectos a nivel mundial que tratan comparaciones desde el punto
de vista del rendimiento bajo diferentes condiciones climatoldgicas. Segin do Nascimento,
Braga, Dolla, Campos y Ruther, 2018, las condiciones climaticas del area o entorno operativo de
instalacion juegan un papel importante en la eleccion efectiva del tipo de tecnologia de panel,
que puede cambiar de una ubicacion a otra.

El rendimiento nominal del PFV se toma bajo condiciones de prueba estandar (STC) y son:
irradiancia de 1000 [W/m?], temperatura de 25 [°C] y espectro solar AM de 1.5. Usualmente los

PFV no funcionan bajo las condiciones estandar, por tanto, las caracteristicas de salida de cada
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una de las tecnologias de PFV depende de las diferentes caracteristicas ambientales y locativas
(Mohring y Stellbogen, 2008), las caracteristicas propias de cada lugar son:

» Irradiancia.

» Temperatura.

» Humedad.

= Espectro solar.

» Velocidad del viento.

= Acumulacién de polvo.

3.4. Caracterizacion climatica de Giron

La caracterizacion del clima representa un papel fundamental para analizar el desempefio o
comportamiento de los sistemas fotovoltaicos ante las diferentes condiciones que se puedan
presentar. La climatologia es la ciencia que estudia el climay las variaciones que este presenta a
lo largo del tiempo. El clima de un lugar esta determinado por su ubicacién geogréafica de altitud,
longitud y relieve, utiliza parametros como temperatura, velocidad del viento, humedad del aire,
pluviosidad, nubosidad y radiacion solar como las caracteristicas mas relevantes para determinar
la climatologia de determinado lugar.

El municipio de San Juan de Giron ubicado en el departamento de Santander Colombia, su
cabecera principal esta localizada a una latitud de 07° 04" 15" y una longitud de -73° 10' 23",
presenta un clima tropical segun la clasificacion climéatica de Képpen Geiger (Il ProfE Alt et al.,
1936), esto indica un comportamiento bimodal con inviernos lluvioso y veranos con presencia de

lluvias.
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3.4.1. Datos climatolégicos (Girén)
Los datos climatoldgicos usados para los analisis se toman de la base de datos de la NASA

(NASA Power), los datos fueron recopilados por 29 afios, periodo de 1984 a 2013.

3.4.2. Radiacion
La Figura 10 y Tabla 3 muestran el comportamiento de la radiacion mensual anual en Girén.

Figura 10
Radiacion solar global en Girén. Periodo 1984-2013

5.80
5.60
5.40
520
5.00

480

Hy [kWh/im® dia)]

450
4.40

420
EME FEE MAR ABR MAY JUM JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Mes

Nota. Tomado de Base de datos de la NASA.

Tabla 3
Radiacién solar global Giron. Periodo 1984-2013

mes Hh
[kKWh/m?/dia]

ene 5.34

feb 5.34

mar 5.28

abr 4.96

may 5.01

jun 5.16
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jul 5.57
ago 5.55
sep 5.27
oct 4.80
nov 4.72
dic 4.86
anual 5.16

Nota. Tomado de Base de datos de la NASA

De la figura 10 se aprecia que durante la mayoria de los meses del afio se presentan niveles de
radiacion solar cuasi constantes con un promedio de 5.16 [kWh/m2/dia], siendo los meses de
octubre, noviembre y diciembre los meses con menor promedio de radiacion solar. A nivel
general la ciudad de Girdn cuenta con buenos niveles de este recurso natural para implementar
sistemas de paneles fotovoltaicos.

3.4.3. Nubosidad

Climatolégicamente, la cantidad de nubes en el cielo se mide en octa u octava, esta medida se
emplea para estimar la nubosidad o partes del cielo cubierto en un lugar determinado. La escala
viene determinada como se muestra en la Figura 11.

Figura 11
Simbologia octas

Simbolo Extensién cielo cubierto

O 0/8 Despejado
@ 1/8 Poco nuboso
@ 2/8 Poco nuboso
@ 3/8 Poco nuboso
O 4/8 Nuboso
6 5/8 Nuboso
0 6/8 Muy nuboso
o 7/8 Muy nuboso
. 8/8 Cubierto
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Nota. Tomado de Las Nubes y su Clasificacion de Canal tiempo 21, 2020.

(https://www.canaltiempo21.com/las-nubes-y-su-clasificacion/)

La Tabla 4 indica las condiciones de nubosidad promedio, mensual y anual en porcentaje de

cielo cubierto y en octas para el lugar determinado.

Tabla 4
Condiciones de nubosidad de Girén
mes % porcentaje de octas de cielo
cielo cubierto cubierto
ene 45.20% 3.62
feb 55.60% 4.45
mar 64.60% 5.17
abr 75.80% 6.06
may 75.60% 6.05
jun 71.60% 5.73
jul 66.20% 5.30
ago 68.60% 5.49
sep 72.60% 581
oct 74.40% 5.95
nov 68.80% 5.50
dic 56.30% 4.50
anual 66.28% 5.30

Nota. Tomado de Base de Datos de la NASA

La Figura 12 muestra graficamente el comportamiento mensual anual del porcentaje de
nubosidad.

Figura 12
Condiciones de nubosidad. Periodo 1984-2013
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De la figura 12 se deduce, de acuerdo con el porcentaje de cielo cubierto que la mayor parte

del afio en Girdn se cuenta con condiciones de cielo nuboso con un promedio de 66.28% de cielo

cubierto 0 5.3 octas.
3.4.4. Brillo solar
El brillo solar representa el tiempo total durante el cual la luz solar incide directamente sobre

un lugar determinado. La unidad de medida esta dada en horas. El brillo solar anual se obtiene

por la ponderacion del brillo solar mensual del afio. En la Tabla 5 se indica el valor promedio

diario para cada mes y el promedio anual de brillo solar. Girdn tiene 4.70 h de brillo solar anual,

lo que equivale un total de aproximadamente 1692 horas de brillo solar durante todo el afio.

Tabla 5

Brillo Solar de Giron. Periodo 1984-2013
mes horas de sol [h]
ene 5.90
feb 5.20
mar 4.80

abr 4.00
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may 4.10
jun 4.30
jul 4.60
ago 4.70
sep 4.40
oct 4.30
nov 4.80
dic 5.30
anual 4.70

Nota. Tomado de Base de Datos de la NASA

La Figura 13 muestra las condiciones de brillo solar mensual y anual para Giron.

Figura 13
Brillo solar en Girdn. periodo 1984-2013
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Nota. Tomado de Base de Datos de la NASA

3.4.5. Temperatura

La temperatura es uno de los factores mas importantes que inciden en el funcionamiento y
disefio de los sistemas fotovoltaicos. La Figura 14 y Tabla 6 muestran el comportamiento
promedio mensual y anual de la temperatura en Girdn, siendo esta cuasi constante con una

temperatura promedio anual de aproximadamente de 23 [°C].
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Tabla 6

Temperatura promedio mensual y anual en Girdn

mes temperatura [°C]
ene 23.00
feb 23.50
mar 23.50
abr 23.20
may 23.00
jun 22.80
jul 22.70
ago 23.00
sep 22.60
oct 22.30
nov 22.30
dic 22.20
anual 22.84

Nota. Tomado de Base de Datos de la NASA

Figura 14

Temperatura en Giron. Periodo 1984-2013
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Los meses con menor promedio de temperatura son octubre, noviembre y diciembre, la mayor

temperatura se presenta en los meses de febrero y marzo.
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3.4.6. Humedad

La humedad relativa de determinado lugar esta directamente relacionada con la sensacion de
calor. De la Figura 15 y Tabla 7, se puede concluir que el porcentaje de humedad relativa anual
en Giron es cercano al 80 % con variaciones leves durante todo el afio, siendo el ultimo
cuatrimestre del afio el periodo con mayor porcentaje de humedad relativa, mientras que los

meses de enero, febrero y marzo presentan los menores porcentajes.

Tabla 7
Porcentaje de humedad relativa en Girén
mes % humedad relativa
ene 74.16%
feb 70.45%
mar 72.24%
abr 78.54%
may 81.95%
jun 79.90%
jul 77.05%
ago 77.01%
sep 80.01%
oct 84.51%
nov 85.65%
dic 80.98%
anual 78.54%

Nota. Tomado de Base de Datos de la NASA

Figura 15
Porcentaje de humedad relativa en Girdn. Periodo 1984-2013
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Nota. Tomado de Base de Datos de la NASA

3.4.7. Lluvias

La lluvia es la precipitacion de particulas liquidas de agua y se mide en milimetros de agua o
litros caidos por unidad de superficie. Las precipitaciones mensuales por encima de 150 [mm]
son en su mayoria himedas y por debajo de 30 [mm] mayormente secas. La zona de estudio
posee clima tropical y presenta lluvias incluso en la temporada seca. La Figura 16 y Tabla 8
muestran el comportamiento de la pluviosidad para Giron donde la ponderacion total de lluvias

anualmente es de aproximadamente 1484 [mm].

Tabla 8
Pluviosidad de Giron
mes precipitacion [mm]
ene 54.60
feb 75.60
mar 100.50
abr 145.80
may 166.20
jun 125.70
jul 121.20

ago 133.50
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sep 152.40
oct 184.20
nov 152.40
dic 72.60
anual 123.73

Nota. Tomado de Base de Datos de la NASA

Figura 16

Precipitacion de Girdn. Periodo 1984-2013
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El comportamiento bimodal se divide en dos temporadas secas y dos temporadas de lluvias.
La temporada seca comprende los meses de diciembre a marzo y de junio a agosto. Pese a ser
considerada una temporada seca en Girdn, es habitual que se presenten lluvias. La temporada de
lluvias comprende los meses de abril a mayo y septiembre a noviembre.

3.4.8. Viento

El viento es un fendmeno climatoldgico originado en los movimientos de traslacion y

rotaciones de la tierra y se mide en [m/s]. La Figura 17 y Tabla 9 muestra el comportamiento del
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viento a lo largo del afio, se observa que la velocidad promedio del viento presenta leves
variaciones a lo largo del afio y en promedio es de 1.20 [m/s].

Figura 17
Promedio velocidad del viento para Giron. Periodo 1984-2013
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Nota. Tomado de Base de Datos de la NASA

Tabla 9
Promedio velocidad del viento para Giron
mes viento [m/s]
ene 1.43
feb 1.47
mar 1.36
abr 1.18
may 1.07
jun 1.08
jul 1.12
ago 1.07
sep 1.05
oct 1.11
nov 1.14
dic 1.28
anual 1.20

Nota. Tomado de Base de Datos de la NASA
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En resumen, Giron cuenta con un clima tropical bimodal divido en dos temporadas secas y
dos temporadas de lluvias al afio, una radiacion promedio anual es de 5.16 [kKWh/m2/dia] con
aproximadamente 5 horas de brillo solar por dia, condiciones de cielo nublados a lo largo del
afio, una temperatura promedio anual de 22.84 [°C] con aproximadamente un 78 % de humedad
relativa, ademas cuenta con aproximadamente 1448 [mm] de lluvia acumulada durante todo el
afio y vientos leves de hasta 1.47 [m/s].

3.5. Comportamiento de los paneles fotovoltaicos ante diferentes condiciones
climatolégicas

A continuacion, se presenta una comparacion encontrada en la literatura de diferentes
tecnologias de PFV desde el punto de vista de las condiciones climaticas. Cabe afiadir que gran
parte de esta informacion corresponde a zonas como el continente europeo o asiatico, puesto que

no se encontré estudios relevantes en Colombia o sur América.

3.5.1. Temperatura

Los efectos que la temperatura tiene sobre los modulos fotovoltaicos varian de una tecnologia
a otra dependiendo del material y técnica de fabricacion, las tecnologias de pelicula delgada
CdTe y a-Si presentan un mejor comportamiento a altas temperaturas (Mohring et al., 2008;
Yilmaz et al., 2015; Yang, Suny Lin, 2011; Doni, Dughiero y Lorenzoni, 2010). Sin embargo,
los paneles comerciales de esta tecnologia no llegan a ser tan eficientes como los de silicio

cristalino.
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3.5.2. Irradiancia
Las tecnologias de pelicula delgada CdTe y a-Si presentan una buena eficiencia a bajos
niveles de irradiancia (Yang et al., 2011; Doni et al., 2010), especialmente en los mddulos de a-

Si después de la degradacion inducida por la luz inicial debido al efecto steabler-wronski.

3.5.3. Polvo, lluvias y viento

En cuanto al comportamiento de algunas tecnologias de PFV frente a condiciones de polvo o
suciedad sobre su cara frontal, autores como Muhammad, Mahmood, y Ahmad en 2015
encontraron que los paneles policristalinos se desempefian mejor en ambientes polvorientos con
respecto a los paneles monocristalinos, mientras que los modulos de pelicula delgada,
especificamente los a-Si y CdTe, presentan una mayor afectacion que los modulos C-Siy CGIS
(Qasem, Bett, Millejans, AlBusairi y Gottschalg, 2011).

Las condiciones de lluvia y viento del lugar juegan un papel importante, puesto que de
manera natural la lluvia y el viento pueden ayudar a retirar las capas de polvo o suciedad

acumulada en la parte superior de los paneles.

3.5.4. Humedad

Mientras que la temperatura de operacion, el nivel de irradiacion o el polvo acumulado tienen
efectos directos sobre el rendimiento del panel fotovoltaico, la humedad puede provocar
corrosion lo que aceleraria la degradacion del panel y de igual manera en su estructura de

soporte.
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3.6. Eleccion de las tecnologias de paneles solares

Luego de consultar las diferentes tecnologias de paneles fotovoltaicos que hay en el mercado
y analizar estudios sobre su comportamiento ante diferentes condiciones climaticas, las
tecnologias de paneles fotovoltaicos seleccionadas para el estudio comparativo son:

= mc-Si Silicio monocristalino.

= ¢-Si Silicio policristalino.

= a-Si silicio amorfo de pelicula delgada.

4. Eleccion de Paneles Solares e Inversores de Potencia Comerciales

Diariamente se toman decisiones que son esenciales para la elaboracion de cualquier tarea, al
poseer diferentes alternativas para resolver un problema es necesario plantear una solucién que
ayude a la eleccion que mejor se adapte a lo que se necesita. La decision tomada debe aportar
favorablemente a la solucién inicial del problema, pero esto no implica el olvido de las demés
posibles alternativas que se habian planteado, por el contrario, se debe saber con claridad que
otras posibles soluciones podrian adaptarse a las necesidades del problema si la primera opcion
no cumple con los requerimientos, o existiera una dificultad con su implementacion.

La seleccion de paneles fotovoltaicos e inversores de potencia se puede enmarcar en una
decision multicriterio. Un proceso de seleccion multicriterio generalmente se divide en cuatro
partes (Figura 18): estructuracion del problema, analisis del problema, implementacion de la
alternativa mas favorable y la evaluacion de resultados (Garcia,2009).

Estructuracién del Problema
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En esta primera parte se define muy bien el problema, se identifica una cantidad de
alternativas posibles de solucion y posteriormente los decisores determinan una serie de criterios
para evaluar las alternativas y elegir la mas beneficiosa.

Analisis del Problema
Se valoran las alternativas con respecto a un método de evaluacion, obteniendo la mejor
opcidn para ser implementada en la solucion del problema.
Implementacion de Alternativa mas Favorable
Se procede a ejecutar la solucion del problema con la alternativa designada.
Evaluacion de los Resultados
Se evalulan los resultados obtenidos con la alternativa implementada para cerciorarse que se

dio solucién al problema.

Este trabajo de grado se centra en las primeras dos partes del proceso de seleccion.

Figura 18
Fases de un proceso de decisién multicriterio
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Nota. Tomado de Métodos para la comparacion de alternativas mediante un sistema de ayuda de
decision, por M. Garcia, 20009.

Al existir gran variedad de tecnologias de paneles fotovoltaicos e inversores de potencia
disponibles en el mercado, se torna complicado decidir cual es la mas adecuada para
implementar en un proyecto. Segun Muhammad, Mahmood, y Ahmad (2015), esta decision se ve
afectada por varios aspectos que son de gran importancia a la hora de la eleccion final, entre ellos
se incluyen:

a. Las personas encargadas de la decision

b. EIl propdsito de la seleccidn

c. Atributos de la zona

d. Numero de tecnologias disponibles

e. Diferentes caracteristicas de cada tecnologia

De esta manera, el problema de seleccion de la tecnologia fotovoltaica e inversores es un
proceso complejo que contempla muchas variables. Por consiguiente, la metodologia de
seleccidn debera ser acertada para optar por la mejor tecnologia fotovoltaica segln la zona de
estudio. El proceso analitico jerarquico (AHP) es una metodologia ideal para estos casos, puesto

que implica la eleccidn de alternativas y criterios que son priorizados.

4.1. Método AHP

Saaty en 1980 propuso el proceso analitico jerarquico (AHP). Este método se puede entender
como una teoria matematica, una filosofia para abordar problemas y una técnica que permite
resolver problemas multicriterio, multientorno y multiactores (Velazco, 2010). El principal

objetivo (goal) se ubica en la parte superior (Figura 19), los factores generales o criterios con los
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cuales se toma la decision se pueden observar en la parte media y las alternativas de solucién al
problema estan en la parte inferior.

Figura 19
Estructura jerarquica del modelo de seleccién AHP

Goal: OBIETIVO
|

CRITElRIO 1 CRITERIO 2 CRITElRIO 3
1

1 1
[ ] [ 1 [ ]
ALTERNATIVA 1| ALTERNATIVA 2| ALTERNATIVA 1| ALTERNATIVA 2| ALTERNATIVA 1| ALTERNATIVA 2|

El método AHP toma decisiones en donde las alternativas, en diferentes niveles de jerarquia,
son por pares comparados. Al realizar las comparaciones, la importancia de cada alternativa con

respecto a un criterio es representada a través de un numero significativo, definidos en la Tabla

10.
Tabla 10
Escala para comparacion por pares
intensidad de importancia escala verbal explicacion
1 igualmente importante dos elementos contribuyen
de igual medida al objetivo
3 moderadamente importante  preferencia leve de un
elemento sobre otro
5 fuertemente importante preferencia fuerte de un

elemento sobre otro
importancia muy fuerte 0o mucha mas preferencia de

7 demostrada un elemento sobre otro.
predominancia demostrada
importancia preferencia clara y absoluta
9 extremadamente fuerte de un elemento sobre el otro
2,4,6,8 intermedio de los valores
anteriores

Nota. Tomado de The Analytic Hierarchy Process, por T. L. SAATY, 1997, McGraw-Hill
Los axiomas basicos del método AHP son los siguientes (Vargas, 1989):
Axioma 1: (Comparacion reciproca). La persona que toma la decision debe ser capaz de hacer

comparaciones y declarar la fuerza de sus preferencias. La intensidad de estas preferencias debe
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satisfacer la reciproca condicion: Si A es x veces mas preferido que B, entonces B es 1/x veces
mas preferida que A.

Axioma 2: (Homogeneidad). Las preferencias son representadas por medio de una escala
limitada.

Axioma 3: (Independencia). Al expresar preferencias, se supone que los criterios son
independientes de las propiedades de las alternativas.

Axioma 4: (Expectativas). Con el proposito de al tomar una decision, se supone que la
estructura jerarquica esta completa.

Expert Choice es un software de toma de decisién multicriterio creado a principios de la
década de 1980, disefiado con las bases del método AHP para facilitar la toma de decisiones y
agilizar el calculo necesario aplicado en el procedimiento, en virtud de ello es utilizado para el
procesamiento de datos necesarios para la toma de decision de los siguientes casos:

1. Eleccion de tres paneles solares de diferente tecnologia

2. Eleccion de tres inversores de potencia de diferente tecnologia

4.2. Eleccién de paneles fotovoltaicos comerciales

Para la eleccidn de los paneles solares se realizé una base de datos de PFV (Apéndice A) con
sus caracteristicas mas relevantes que se utilizaron como criterios para la aplicacion del método
AHP. Los paneles solares se dividieron con respecto a su tecnologia, silicio monocristalino,
silicio policristalino y silicio amorfo. Se seleccionaron diez paneles de cada tecnologia y se
procedio a la aplicacion del método AHP para hallar el panel mas adecuado para el estudio

comparativo. Los criterios se dividieron en:
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Eficiencia. Brinda la informacion de la cantidad de energia eléctrica que un panel o una serie
(string) de paneles puede convertir en electricidad util para la disposicién final de la carga
alimentada.

Coeficientes de temperatura. Parametros que describen el comportamiento de las
caracteristicas eléctricas de la energia fotovoltaica con respecto a la temperatura de
funcionamiento y, por tanto, los efectos térmicos (King, Kratochvil y Boyson, 1997; Makrides,
Zinsser, Georghiou, Schubert y Werner, 2009).

Costo por Watt ($/W).

Garantia de Rendimiento. Se considera como el tiempo después del cual el panel seguira
proporcionando el 90% de su energia.

Vida Util. Tiempo estimado de utilidad del médulo.

Watt por Kilogramo (W/kg).

Cada criterio ostenta un porcentaje para la eleccion global, asignado por el software Expert
Choice luego de la comparacion de los criterios (Figura 20). Los porcentajes asignados fueron:
coeficiente de temperatura 36.3%, eficiencia 28.2%, costo por Watt 11.7%, garantia 9%, Watt

por kilogramo 8.9% y vida util con un peso global del 5.8%.

Figura 20
Comparacion de criterios por pares para la seleccion de modulos
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Nota. Los datos de evaluacion por par de los criterios fueron relizados por medio de una
encuesta ejecutada a un grupo de ingenieros eléctricistas voluntarios, Daniel Galindo, Diego
Umafia, Karen Angarita, Ann Moreno, Sergio Campos, Alejandra Cobos, de empresas como
Solar People, Celsia, Ecoasis, asi como también a los ingenieros German Osmay Maria
Alejandra Mantilla. Los valores finales usados en el método AHP se obtuvieron promediando la
calificacion del grupo evaluador.

La congruencia de las calificaciones de las matrices se verifica con la inconsistencia; si el
valor es menor o igual a 0,1, el nivel de inconsistencia es aceptable, con un resultado contrario se
recomienda que el experto debe revisar sus estimaciones (Mendoza, Solano, Palencia, Garcia,
2018). La razon de inconsistencia de la comparacion de criterios para la eleccion de los médulos
fue de 0,07 demostrando asi una evaluacion consistente.

La calificacion de las alternativas con respecto a los criterios se hizo tomando un valor base
correspondiente al maximo o minimo del parametro de los paneles o inversores evaluados segln
el criterio estimado. Luego se compara el valor base con los valores de cada panel mediante la
ecuacion:

Valor del panel evaluado

Valor base =X

para los criterios: Tolerancia de potencia, NOCT, coeficientes de temperatura, area, precio
por vatio, precio total; donde es primordial el valor minimo de seleccién, y la ecuacion:

Valor base

Valor del panel evaluado -
para los criterios: Eficiencia, W/m?, W/kg, garantia, vida Gtil; donde es primordial el valor

méaximo de seleccion.
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El factor x refleja la distancia del pardmetro evaluado con respecto al parametro base, este
resultado se adapta a la escala para la comparacion por pares expuesta en la Tabla 10, asociando
los siguientes rangos para la evaluacion, Tabla 11.

Tabla 11
Escala para la comparacion por pares segun el factor x
rango x intensidad de escala verbal explicacion
importancia
x=1 1 Igualmente importante Dos elementos
contribuyen de
igual medida
al objetivo
1<x<3 3 Moderadamente importante  Preferencia
leve de un
elemento
sobre otro
3<xs5 5 Fuertemente importante  Preferencia
fuerte de un
elemento
sobre otro
5<x<7 7 Importancia muy fuerteo  Mucha  maés
demostrada preferencia de
un elemento
sobre otro.
Predominancia
demostrada
X<7 9 Importancia Preferencia
extremadamente fuerte clara y
absoluta de un
elemento
sobre otro
2,4,6,8 Intermedio de
los valores
anteriores
Nota. Adaptado de The Analytic Hierarchy Process, por T. L. Saaty, 1997, McGraw-Hill

Luego de aplicar el método AHP con la ayuda del software Expert Choice, el panel
fotovoltaico de cada tecnologia con la puntuacion més alta del ranking se selecciona para ser
implementado. Las graficas de sensibilidad dinamica para las diferentes tecnologias ayudan a

comprender la eleccion final.
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Al examinar la Figura 21, el panel con mayor puntuacion de tecnologia monocristalina

corresponde a el mddulo YIm 144 cell de 395 [W] distribuido por Yingli Solar, con un

porcentaje global de 17.4%. EIl panel elegido para la tecnologia policristalina es el Yge 60 cell

series 2 de 295 [W], distribuido por Yingli Green Energy, con una puntuacion de 15.3% como se

muestra en la Figura 22 y finalmente el panel elegido para la tecnologia amorfa es el Power

Series fs bin-350 de 350 [W], distribuido por moserbaer solar, Figura 23.

Figura 21

Grafico de sensibilidad dindmica panel monocristalino
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Figura 22
Graéfico de sensibilidad dinamica panel policristalino
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Figura 23

Grafico de sensibilidad dindmica panel amorfo
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4.3. Eleccion de Inversores de Potencia Comerciales

Una de las decisiones mas importantes que se debe tomar después de elegir los paneles
fotovoltaicos para una instalacion es elegir el tipo de inversor. La funcion de un inversor
fotovoltaico es la de convertir la corriente continua generada por los paneles en corriente alterna,
para alimentar la carga y/o interconectar el sistema fotovoltaico con la red.

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser agrupados de acuerdo con la tecnologia del inversor
utilizada. Hay tres tipos: central, string y microinversor (Arrdez, Mufioz y Lépez 2017). El
mercado ofrece gran variedad de inversores para elegir, por lo que se determinaron una serie de
criterios como base para la eleccion de la mejor alternativa.

Eficiencia. Porcentaje de energia util para el uso final luego de pasar por el inversor donde se
realiza el proceso de conversion de la corriente continua proveniente de los paneles
fotovoltaicos, en corriente alterna, por tanto, la eficiencia debe ser lo mas alta posible para

reducir perdidas.
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Namero de MPPT. NUmero total de seguidores de punto de méxima potencia que posee el
inversor, un factor importante al momento de la distribucion de los paneles solares.

Precio por Watt. Es importante que los elementos a utilizar tengan un equilibrio entre su costo
y beneficio. Se proporcionara un mejor puntaje a aquellos inversores con menor precio por vatio
en el mercado.

Afos de Garantia. Al momento de adquirir cualquier elemento es importante tener en cuenta
el tiempo al cual el proveedor estara dispuesto a atender cualquier inconveniente presentado por
el producto adquirido.

Dimensidn. Se tendrd una mejor valoracion para los inversores que tengan un menor volumen,
puesto que esto ayudara a la optimizacion del area del proyecto donde se requiera ser
implementado.

Watt por Kg. A menor peso mayor sera la puntuacion al momento de comparar los inversores.

Luego de promediar las calificaciones del grupo evaluador, el software Expert Choice priorizd
los criterios con el porcentaje mostrado en la Figura 24. Los porcentajes considerados fueron:
eficiencia 45.5%, numero de MPPT 25%, $/W 9.6%, W/kg 8.7%, dimension (m®) 7%y
finalmente la garantia con un 4.3% para la eleccion global.

Figura 24

Comparacion de criterios por pares para la seleccion del inversor
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Nota. Los datos de evaluacion por par de los criterios fueron relizados por medio de una encuesta
ejecutada a un grupo de ingenieros eléctricistas voluntarios, Daniel Galindo et al. de empresas
como Solar People, Celsia, Ecoasis.

Luego de realizar una base de datos con inversores comerciales (Apéndice A), se divide en
tres grupos para la comparacion y eleccién de la tecnologia mas adecuada: inversores centrales,
inversores string y microinversores. El método AHP entrega los resultados mostrados en las
Figuras 25, 26 y 27.

El inversor elegido para la tecnologia central es el ingecon® sun 3play tl, comercializado por
Ambiente Soluciones, Con un porcentaje global del 34.1%, ver figura 25. El inversor string
seleccionado es el inversor 2, Figura 26, correspondiente al sunny tripower 8.0 comercializado
por SunColombia, con un porcentaje de 31.2% de eleccion global, finalmente el microinversor

elegido es el APsystems yc600, comercializado por Suneo, Con un porcentaje global del 26.3%.

Ver figura 27.
Figura 25
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Luego de terminar con la eleccion de los inversores es importante verificar que las
especificaciones de los paneles fotovoltaicos seleccionados sean adecuadas para los inversores,
por esto se comprueba que las tensiones y corrientes de los paneles no sobrepase los limites
permitidos por el inversor. Si algun PFV no cumple con los requerimientos se procede a evaluar

el panel siguiente a la clasificacion establecida por el método AHP.
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Figura 26
Grafica de sensibilidad dindmica inversor string
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Figura 27
Gréfica de sensibilidad dinamica microinversor
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4.3.1. Verificacion de Parametros
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Se procede a verificar los parametros de los paneles fotovoltaicos elegidos y asi garantizar

que sean aptos para la interaccidn con los inversores seleccionados, para esto se confrontan los

siguientes parametros:

= Potencia, corriente (Isc) y tensiones maximas (Voc): Deben ser menores a las

correspondientes del inversor.

= Tension en el punto de méxima potencia (Vmpp): Debe estar dentro del rango MPP del

inversor.

Con base a los datos de los paneles fotovoltaicos e inversores selectos, se determina el

maximo y minimo numero de madulos en serie que se pueden conectar al inversor, estos datos se

hallan utilizando las siguientes formulas:
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’ ’ . Vméx—invesor
Numero max.de paneles en serie = —————
Vméx—panel

. . . Vmin—invesor
Numero min.de paneles en serie = ————
Vmin—panel

Luego se determinan las tensiones generadas por la serie de paneles del modo siguiente:
Tension max. 1 string de paneles = Vysx_panet X NUm.de paneles en serie
Tension mp. para 1 string de paneles = Vyy,_paner X NUm. de paneles en serie
Las Tablas 12, 13 y 14 exponen los célculos obtenidos que permiten justificar la 6ptima

interaccion inversor-paneles.

Tabla 12
Verificacion de pardmetros para el inversor central
Parametros Inversor Panel Panel Panel
central monocristalino policristalino amorfo
Potencia max. 20 kW 395 W 295 W 350 W
Paneles max. - 20 25 5
Paneles min. - 13 17 4
Tension max. 1000 V 638.69-982.6 V 654.5-962.5V  736.8-921V
Corriente max. 39 A 10.1 A 9.74 3.29A
Tension de 560-820 V 535.6-824 V 544-800 V 534.4-668 V

max. potencia
Nota. Los célculos se realizaron para un solo string. Se observa que todos los parametros de los

paneles monocristalino, policristalino y amorfo se adaptan a los rangos admitidos por el inversor.

Tabla 13
Verificacion de parametros para el inversor string
Parametros Inversor Panel Panel Panel
string monocristalino policristalino amorfo
Potencia max. 15 kW 395 W 295 W 350 W
Paneles max. - 20 25 5
Paneles min. - 6 8 1
Tension max. 1000 V 294.78-982.6 V 308-9625V  184.2-921V
Corriente max. 30A 10.1 A 9.74 3.29A
Tension de 260-800 V 247.2-824 V 256-800 V 133.6-668 V

max. potencia
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Nota. Los célculos se realizaron para un solo string. Se observa gque todos los parametros de los

paneles monocristalino, policristalino y amorfo se adaptan a los rangos admitidos por el inversor

string,
Tabla 14
Verificacion de pardmetros para microinversor
Parametros  Microinversor Panel Panel Panel
monocristalino policristalino  amorfo
Potencia max. 3715W 395 W 295 W 350 W
Tension max. 60 V 49.13V 385V 1842V
Corriente méx. 12x2 A 10.1 A 9.74 A 3.29A
Tension de max. 22-48V 412V 32V 133.6 V

potencia
Nota. Los célculos se realizaron para un solo string. Se puede observar que el microinversor

seleccionado posee parametros mas elevados que los proporcionados por el panel fotovoltaico de
tecnologia policristalina.

El microinversor seleccionado no cumple los requisitos para los médulos de tecnologia
amorfa y monocristalino, los valores de los paneles son muy elevados y sobrepasan los rangos
admitidos por el microinversor. Por tanto, se elige la opcion del panel amorfo y monocristalino
proxima, segun la clasificacion del método AHP, que cumpla los requisitos: Voc < 60 [V], P <
375 [W], 1< 12 [A].

El panel de tecnologia amorfa con mejor posicién en la escala priorizada derivada del método
AHP corresponde al médulo General solar ePV 144 s - c015 de 144 W, comercializado por
General Membrane, y un porcentaje de 10.5% global de eleccion, Figura23, asimismo el panel
monocristalino seleccionado es el ylm 120 cell Half cell, representado en la Figura 21 como
panel 2, comercializado por Yingli Solar. Las Tablas 15, 16 y 17 exponen los calculos y datos
que cercioran el buen funcionamiento con los inversores seleccionados.

Tabla 15

Verificacion de parametros para el panel amorfo y monocristalino seleccionado e inversor
central
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Parametros Inversor central Panel amorfo  Panel monocristalino
Potencia max. 20 kw 144 W 350 W
Paneles max. - 21 24
Paneles min. - 16 16
Tensién max. 1000 V 739.2-970.2 V 647.2-970.8 VV
Corriente max. 39 A 53A 11.03 A
Tension de 560-820 V 528-693 V 532-798 V

max. potencia
Nota. Los célculos se realizaron para un solo string

Tabla 16
Verificacion de parametros para el panel amorfo y monocristalino seleccionado e inversor
string
Parametros Inversor string Panel amorfo  Panel monocristalino
Potencia max. 15 kw 144 W 350 W
Paneles méx. - 21 24
Paneles min. - 7 7
Tension max. 1000 V 323.4-970.2 V 283.15-970.8 V
Corriente max. 30A 53A 11.03 A
Tension de 260-800 V 231-693 V 238.75-798 V

max. potencia
Nota. Los célculos se realizaron para un solo string

Tabla 17
Verificacion de parametros para el panel monocristalino y amorfo seleccionado y microinversor

Parametros Micro inversor Panel amorfo  Panel monocristalino

Potencia max. 375 W 144 W 350 W

Tension max. 60 V 46.2V 40.45V

Corriente max. 12x2 A 5.3A 11.03 A
Tension de 22-48 V 33V 33.25V

max. potencia
Nota. Los parametros del panel amorfo y monocristalino estan en el rango admisible del micro

inversor haciendo posible la conexién entre ellos.

Finalizando el proceso de seleccion de los tres tipos de tecnologias de paneles fotovoltaicos e
inversores de potencia, Apéndice A, es importante recordar que el método AHP brinda el
beneficio de tener las alternativas clasificadas y priorizadas ahorrando tiempo al momento de
buscar una alternativa por causa de fallo o algun problema que pueda presentar la primera opcion

electa.
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5. Disefio de las estructuras para la comparacion de las tecnologias de paneles

fotovoltaicos e inversores de potencia.

Las siguientes estructuras se disefiaron contemplando cinco escenarios comparativos:
" Comparacion de alturas
" Comparacién de inclinaciones
" Comparacioén de orientaciones
" Comparacion de tecnologias de paneles solares
" Comparacién de tecnologias de inversores
La Tabla 18 expone los parametros de cada escenario comparativo. EI Apéndice B detalla el

disefio de las estructuras.

Tabla 18
Parametros de comparacion
orientacion tecnologia de tecnologia de inclinacion altura
panel inversor [°] [m]
norte Monocristalino central 5 0.2
sur policristalino string 7 0.5
este amorfo microinversor 10 1
oeste 15 3

5.1. Estructura para la Comparacion de las Tecnologias de Paneles Fotovoltaicos

La estructura para la comparacion de las tecnologias de PFV elegidas, Figura 28, se disefia
para que los paneles estén a una altura promedio de 1.59 m sobre el suelo, una inclinacion de
diez grados y orientada al sur, sus dimensiones son suficientes para contener, dos paneles
monocristalinos, dos paneles policristalinos y tres paneles de tecnologia amorfa, los cuales se
conectan a la red por medio de microinversores.

Figura 28
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Estructura para la comparacion de las tecnologias de paneles fotovoltaicos

La Tabla 19 resumen los items principales para el disefio de la estructura comparacion de

paneles fotovoltaicos.

Tabla 19
items de disefio: comparacion de paneles fotovoltaicos
item valor
# de paneles monocristalinos 2
# de paneles policristalinos 2
# de paneles amorfos 3
# de paneles total 7
# de microinversores 3
Pesos de los paneles 98.2 kg
Potencia instalada 1722

5.2. Estructura para la Comparacion de las Tecnologias de Inversores de Potencia

La estructura disefiada, Figura 29, esta inspirada en parqueaderos cubiertos, la altura
promedio de 4 m de los PFV hacia el suelo permite aprovechar el espacio para el

estacionamiento de vehiculos automotores, las medidas estan calculadas para situar 36 paneles
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monocristalinos en seis columnas de seis moédulos, distribuidos en 20 paneles conectados al
inversor central, 14 paneles conectados al inversor string y dos paneles conectados al
microinversor. Tiene una inclinacion de diez grados, orientados al sur.

Figura 29

Estructura fas de inversores de potencia

para la comparacion de las tecnolog

— - _ =

La Tabla 20 resume los items principales para la comparacion de inversores.

Tabla 20
items de disefio: comparacion de inversores
item valor
# de paneles monocristalinos 36
# de inversores centrales 1
# de inversores string 1
# de microinversores 1
pesos de los paneles 702 kg
Potencia instalada 12 600 W

5.3. Estructura para la Comparacion del Efecto de la Orientacion
Se disefian las estructuras, Figura 30, para analizar comparativamente las orientaciones sur,

norte, occidente y oriente, y de igual manera, las diferentes tecnologias de paneles solares



SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA ANALISIS COMPARATIVO 59

seleccionados. Las estructuras disefiadas tienen una altura promedio aproximada de 1.59 m desde
los PFV al suelo con una inclinacion de 10° para cada una de las orientaciones elegidas, los
paneles estaran conectados a la red por medio de microinversores.

Figura 30
Estructura para la comparacién del efecto de la orientacion.

La Tabla 21 resume los items principales para la comparacion de orientaciones.

Tabla 21
items de disefio: comparacion de orientaciones
item valor
# de paneles monocristalinos 8
# de paneles policristalinos 8
# de paneles amorfos 12
# de paneles total 28
# de microinversores 12
Pesos de los paneles (cada estructura) 196.4 kg
Potencia instalada 6888 W

5.4. Estructura para la Comparacion del Efecto de la Inclinacion en la Produccion de
Energia
Para el disefio de la estructura, Figura 32, fue necesario la simulacion de la radiacion global

en la zona del proyecto para diferentes inclinaciones, los resultados obtenidos son la base para
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elegir las inclinaciones utilizadas en las estructuras. Las simulaciones fueron realizadas con el
software PVsyst, los planos inclinados que arrojaron las mayores captaciones de radiacion fueron
5°,7°,10°y 15° como se observa en la Figura 31, inclinaciones designadas para el estudio

comparativo.

Figura 31
Radiacion global para diferentes planos inclinados.
RADIACION
AZIMUT [°] | INCLINACION [°] GLOBAL
[kwh/m?]
5 1694.3
7
10 1692.1
15 1680.5
20 1659.6
25 1629.9
0 30 1591.9
35 1545.9
40 1491.9
45 1430.1
50 1361.4
55 1287.4

Nota. Datos obtenidos del software PVsyt.
Los paneles a usar son los policristalinos, conectados a microinversores, cada estructura se
orienta al sur y posee las dimensiones para ubicar dos PFV a una altura promedio de 1.59 m.

Figura 32
Estructura para la comparacién del efecto de la inclinacion.
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La Tabla 22 resumen los items principales para la comparacion de inclinaciones.

Tabla 22
items de disefio: comparacion de inclinaciones
item valor
# de paneles policristalinos 8
# de microinversores 4
Peso paneles (cada estructura) 37 kg
Potencia instalada total 2360 W

5.5. Estructura para la Comparacion del Efecto de la Altura en el Rendimiento del Panel
Fotovoltaico
Las estructuras, Figura 33, se orientan al sur con una inclinacién de diez grados y teniendo en
cuenta que, el rendimiento de los paneles fotovoltaicos no depende del tipo de suelo si se instalan
a alturas superiores a los 100 cm sobre la superficie (Osma-Pinto and Ordofiez-Plata, 2019) se
optd por estudiar dos alturas por debajo de los 100 cm y dos alturas por encima de esta medida.
Las alturas elegidas fueron 0,2 m,0,5m, 1 my 3 m.

Figura 33
Estructuras para la comparacion del efecto de la altura.
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La Tabla 23 resume los items principales para la comparacion de alturas.

Tabla 23
items de disefio: comparacion de alturas
item valor
# de paneles policristalinos 8
# de microinversores 4
Peso paneles (cada estructura) 37 kg
Potencia instalada total 2 360 W

La Tabla 24 resume de manera general los items principales del sistema comparativo. El
sistema fotovoltaico tendrd una capacidad instalada de 25930 W distribuidos en 87 paneles
fotovoltaicos, 46 monocristalinos, 26 policristalinos y 15 amorfos, cuenta con la implementacién
de 24 microinversores, 1 inversor string y 1 inversor central. Las dimensiones del parque

fotovoltaico son de 71.18[m] de ancho por 58.09 [m] de largo para un area total de 4135 m?.

Tabla 24
items del sistema fotovoltaico disefiado.
item valor
# de paneles policristalino 26
# de paneles monocristalino 46
# de paneles amorfo 15
# de paneles total 87
# de microinversores 24

# de inversores central 1
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# de inversores string 1

# de inversores total 26
potencia total instalada 25930 W
area total 4135 m?

Todas las estructuras deben garantizar condiciones de seguridad estructural frente a
condiciones climéticas extremas, tener una buena solidez, ser de facil instalacion y flexibles para
atender situaciones locales de construccion. La Tabla 25 especifica detalles técnicos basicos para

el disefio y construccion de las estructuras soporte de los paneles fotovoltaicos e inversores de

potencia.
Tabla 25
Especificaciones técnicas para construccién de las estructuras
item valor
angulo de inclinacion segun corresponda con el médulo a
evaluar
orientacion del modulo segun corresponda con el médulo a
evaluar
disposicion del montaje en filas
sitio aplicable campo abierto
marco del panel enmarcar/sin enmarcar
carga del viento 60 m/s
material aleacion de aluminio (anodizado) de
alta resistencia al6005-t5
materiales de las partes pequeias acero inoxidable

6. Especificaciones Técnicas del Sistema Fotovoltaico

Se describen las especificanos técnicas eléctricas para el proyecto, célculos y seleccion de los
conductores, ducteria, protecciones y requisitos generales del sistema de puesta a tierra,
siguiendo las disposiciones normativas del RETIE y la NTC 2050 entre otras. Figura 34.

Figura 34
Normativas utilizadas
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ESPECIFICACIONES

TECNICAS

ﬁ%

PROTECCIONES NTC 2050 RETIE

' }

PUESTA A DE LOS
CABLEADO DUUCTERIA TIERRA EQUIPOS
‘stccworu 2ao’
ARucULG ARTICULO 15 ARTICULO

E: DPs SECCION SECCION . - 1.Garantizar condiciones w oS I8 darte
SARRECORRIENTE I ] 338-1S m Usos permitidos para tuberia de seguridad a los seres s i
no metalicen vivos metalicas expuestas no
* * 1)En instalaciones 2. Permitir a los equipos portadoras de corriente,

ARTICULO
240-38

como elementos

Puede ser de uno de los se permite directamente enterradas d i6
d 4 - | S. le proteccion despejar Al
tipos siguientes: u!ll_lzar cables 2)Empotrados o embebidos en répidamente las fallas. me‘vahcns que
a)De tipo SE. unipolares de concreto. s Eerirde " actian de refuerzo
biDetipo USE. Tlggs SE Y, 3)En rellenos de escoria.4)En Tooftinal SIEEma A
lugares subterraneos eléctrico. tableros, etc. -
idos a condiciones lEqurpgs o dispositivos

esto es,
conectar el neutro
proveniente de los PFV
atierra  ademés de
los inversores y
descargadores de
sobretension.

corrosivas severas

6.1. Cableado
6.1.1. Cableado Corriente Continua (CC)
Teniendo en cuenta las disposiciones presentadas en el RETIE y la NTC 2050 Seccion 690-31
b, donde se indica que,
se permite utilizar cables unipolares de Tipos SE, UF y USE, siempre que se instalen de la
misma manera que los cables multiconductores de Tipo UF.

El cable seleccionado para todo el sistema eléctrico en CC es el conductor exzhellent sclar
con aislamiento XLPE, 1000 V y 90 °C disefiado y aprobado bajo la norma UL4703,
comercializado por procable. Los tramos que comprenden el sistema en CC son: paneles
fotovoltaicos-caja secundaria, caja secundaria-inversor. En la Tabla 26 se especifica la seccion
transversal minima para cada tramo del sistema.

Tabla 26
Seccion transversal para cada tramo del sistema en CC.
comparativa tramo seccion [mm?]
1

2
4
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inclinaciones 5 1.5
7
8
10
11
1
2
4
altura 5 15
7
8
10
11
1 6
2 2.5
paneles 4 4
5 15
7 2.5
8 15
1 6
2 2.5
orientacion norte-sur 4 4
5 1.5
7 2.5
8 1.5
11 6
12 2.5
orientacion este-oeste 14 4
15 15
17 2.5
18 15
1
2
inversores 4 15
5
7
8

Nota. Los tramos se especifican en el diagrama unifilar del sistema.
Los célculos para la seccidn transversal minima del conductor, asi como la ficha técnica del

conductor exzhellent sclar se puede consultar en el Apéndice C.
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6.1.2. Cableado corriente alterna (CA)

Conforme a la Seccién 338-1 de la NTC 2050, un cable de acometida es un conjunto de uno o
varios conductores con o sin cubierta exterior, utilizado fundamentalmente para acometidas y
que puede ser de uno de los tipos siguientes:

a) Detipo SE: De tipo SE con cubierta retardante de la llama y resistente a la humedad.

b) De tipo USE: De tipo USE, identificado para uso subterraneo, con cubierta resistente a la

humedad, pero no necesariamente retardante de la llama.

Teniendo en cuenta lo anterior y que el cableado AC comprende los tramos entre, inversor-
tablero secundario-punto de conexién comun-tablero general y realizado de manera subterranea,
el cable seleccionado para el sistema AC es el conductor THHN/THWN-2 CT, resistente a la
humedad, el calor, abrasion, elementos quimicos, aceites, gasolina y retardante a la llama.

El calibre seleccionado para cada tramo, Tabla 27, no excede una caida de tension y unas

pérdidas por efecto Joule superiores al 2% y 1%, respectivamente.

Tabla 27
Calibre para cada tramo del sistema en AC.
comparativa tramo calibre
3
6 14
inclinacion 9
12
13 4
3
6 14
altura 9
12
13 4
3
paneles 6 14
9
10 10

3 14
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orientacion norte-sur 6
9
10 4
13
orientacion este-oeste 16 14
19
20 2
3 14
inversores 6
9 12
10 6
conexion comun-tablero 4
general

Nota. Los tramos se especifican en el diagrama unifilar del sistema.

La ficha técnica del conductor THHN/THWN-2 CT y los célculos para la seleccion de los

calibres por tramos se pueden consultar en el Apéndice C.

6.2. Ducteria

Los tramos que comprenden de inversores a tableros secundarios, de tableros secundarios al

punto de conexion comdn y del punto de conexidn comun al tablero principal de la instalacion

seran subterraneos. La tuberia se selecciona teniendo en cuenta las condiciones del terreno de la

instalacion, al tratarse de un terreno de relleno constituido por material areno-arcilloso, se

selecciona tuberia Conduit subterranea no metélica. Sus usos permitidos segun el Articulo 343-3

de la NTC 2050 son:
1) En instalaciones directamente enterradas.
2) Empotrados 0 embebidos en concreto.

3) En rellenos de escoria.

4) En lugares subterraneos sometidos a condiciones corrosivas severas, como se especifica en

el Articulo 300-6 y sujetos a productos quimicos para los que el conjunto esté especificamente

aprobado.
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Todas las canalizaciones seran en tuberia Conduit PVC SCH40. La Tabla 28 expone los
calibres de ducteria a utilizar por cada tramo, los calculos utilizados para llegar a esta eleccion y

la ficha técnica de la tuberia se pueden consultar en el Apéndice C.

Tabla 28
Calibre de ducteria.
comparacion tramo calibre cableado calibre ducto
AWG [pulgada]
3
6 14 Ys
inclinacion 9
12
13 4 Ya
3
6 14 Ys
altura 9
12
13 4 Ya
3
paneles 6 14 Ya
9
10 10
3
orientacion norte- 6 14 Ys
sur 9
10 4 Ya
13
orientacion este- 16 14 Ys
oeste 19
20 2 1
3 14
inversores 6 %
9 12
10 6 Ya
conexion comdn- 4 1

tablero general
Nota. Los tramos se especifican en el diagrama unifilar del sistema. Anexo C.

Paralelamente al ducto de potencia se ubica una ducteria de %2” para el cableado de datos y

comunicaciones.
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6.3. Puestaa Tierra

Como se establece en el Articulo 15 del RETIE, las funciones de un sistema de puesta a tierra
(SPT) son:

1. Garantizar condiciones de seguridad a los seres vivos.

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

3. Servir de referencia comun al sistema eléctrico.

4. Conducir y disipar con suficiente capacidad las corrientes de falla, electrostatica y de

rayo.
5. Transmitir sefiales de RF en onda media y larga.
6. Realizar una conexidn de baja resistencia con la tierra y con puntos de referencia  de

los equipos.

6.3.1. Puesta a tierra de los equipos
Se deben poner a tierra permanente, segun lo enunciado en el Articulo 15.1 del RETIE y en la
Seccion 690 Literal E de la NTC 2050,
= Todas las partes metalicas expuestas no portadoras de corriente, como elementos
metalicos que actlan de refuerzo estructural, gabinetes, tableros, etc.
= Equipos o dispositivos eléctricos, esto es, conectar el neutro proveniente de los PFV a
tierra ademas de los inversores y descargadores de sobretension.
Por lo tanto, todas las estructuras comparativas disefiadas seran aterrizadas por medio de
varillas de puesta a tierra de cobre, commercial hard draw de 97% de conductividad. Ademas,

todos los tableros o demas partes metalicas expuestas deberan estar unidas a tierra por medio de
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puentes 0 conexiones equipotenciales y posteriormente unirse a los barrajes de puesta a tierra
dispuestos en cada tablero.
6.3.2. Calculo del conductor de puesta a tierra de los equipos.

Equipos en DC

El célculo del conductor de puesta a tierra de los equipos en DC se realiza segun los
expresado en el Articulo 690-45 y 250-93 de la NTC 2050, estos son:

Seccion transversal del conductor de puesta a tierra de equipos. En los sistemas
fotovoltaicos en los que la corriente de cortocircuito de la fuente de alimentacion sea menor al
doble de la corriente nominal del dispositivo de proteccidn contra sobre corriente, el conductor
de puesta a tierra de equipos debe tener una seccidn transversal no menor a la de los conductores
de los circuitos.

Calibre del conductor del electrodo de puesta a tierra para corriente continua. El
conductor del electrodo de puesta a tierra no debe ser de calibre menor al del conductor de mayor
calibre alimentado por la instalacion.

Equipos en AC

El calculo del conductor de puesta a tierra de los equipos en AC se realiza segun lo expresado
en el Articulo 250-95 de la NTC 2050, esto es:

Calibre de los conductores de puesta a tierra de los equipos. Cada conductor de puesta a
tierra de equipos debe tener un calibre determinado sobre la base de la corriente nominal del
dispositivo de proteccién contra sobre corriente que proteja los conductores del circuito en el

conducto o cable.



SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA ANALISIS COMPARATIVO 71

Los respectivos calibres para el conductor de puesta a tierra tanto para DC y AC son iguales a
los calibres de conductores por fase para cada tramo. Los calibres seleccionados se pueden
consultar en las Tablas 26 y 27.

6.3.3. Malla de puesta a tierra

La puesta a tierra del sistema es el conjunto de elementos conductores equipotenciales en
contacto eléctrico con el suelo 0 una masa metalica de referencia comin que distribuye las
corrientes eléctricas de falla en el suelo o en la masa y que comprenden electrodos, conexiones y
cables enterrados.

La configuracion del sistema de puesta a tierra a implementar se especifica en el articulo 15.1
del RETIE, el cual es un sistema aterrizado (equipos y sistema eléctrico conectado a tierra) tal
como se muestra en la figura 35.

Figura 35
Sistemas con puestas a tierra dedicadas e interconectadas.

Conedones
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para edificlos altos
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I
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I i Puestas a
; — — — — - — tiema

Nota. Tomado de Anexo General Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE),
resolucién no. 9 0708 de agosto 30 de 2013. Figura 15.1

Las especificaciones indican que cuando por requerimientos estructurales o del sistema
eléctrico existan varias puestas a tierra, todas deben estar interconectadas eléctricamente. Para el

caso particular de este proyecto, se interconectaran las puestas a tierra DC y AC.
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6.3.4. Especificaciones técnicas basicas para la malla de puesta a tierra

La siguiente especificacion técnica tiene como objeto establecer las especificaciones basicas
para el disefio de la malla de puesta a tierra. Se recomienda que el disefio sea realizado por un
experto en el area.

Tension de servicio: La tension de la red eléctrica en baja tension BT asignada es de 120/208
V.

Corriente de falla simétrica a tierra: La corriente de falla simétrica a tierra sera suministrada
por la empresa de energia en el punto de conexidn con la red. Los tramites para conocer el dato
exacto suministrado por la ESSA se salen de lo propuesto en este trabajo de grado, por lo tanto,
para efecto de este proyecto se supondra una corriente de falla simétrica a tierra de 2 [KA].

Tiempo de despeje de falla: El tiempo de despeje de la falla sera de 0.5 [s].

Resistividad del terreno: Al no disponer con la medida de la resistividad del terreno, se toma
como valor de referencia 400 [Q2/m] (Arias, Echeverry y Hoyos. 2012).

Area del parque solar: Las dimensiones del parque solar fotovoltaico son:

Largo= 71.18 [m], ancho = 58.09 [m], area= 4135 [m?]

Electrodo de puesta a tierra: Varilla de puesta a tierra solida de cobre: Copper, commercial
hard draw de 97% de conductividad.

Tensiones de paso y toque: Para el calculo de las tensiones de paso y de toque tolerables, se
supondra un peso estimado para una persona de 50 kg.

La Tabla 29 resume las especiaciones basicas para el disefio de la puesta a tierra del sistema.
Tabla 29
Especificaciones basicas para el calculo de puesta a tierra.

item valor
tension de servicio 120/208 V
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corriente de falla simétrica a tierra 2 kKA
tiempo de despeje de la falla 05s
resistividad del terreno 400 Q/m
area 4270.8 m*m?
Electrodo de puesta a tierra Copper, commercial hard draw de 97%
de conductividad.
Peso de la persona considerado 50 kg

6.4. Protecciones

Los dispositivos de proteccion eléctrica tienen como funcion principal actuar sobre el sistema
eléctrico en caso de situaciones anormales de funcionamiento, ya sea interrumpiendo,
reduciendo, aislando o despejando la falla. Para el correcto funcionamiento del sistema se
dimensionan todas las protecciones siguiendo lo establecido por la NTC 2050 seccién 230 literal
F, 280 y 690. Por tratarse de un sistema fotovoltaico, los dispositivos de proteccion deben estar

disefiados de manera especifica para cada tipo de corriente AC o DC.

6.4.1. Protecciones en corriente continua

Proteccion contra sobretensiones transitorias (DPS)

Todos los paneles fotovoltaicos y estructuras de soporte estan expuestos a sobretensiones de
tipo atmosférico de manera directa o indirecta, para el calculo de la proteccion contra
sobretension se aplica la Seccidn 280 de la NTC 2050 especificamente el Articulo 280-42.

Para circuitos de menos de 1.000 V. El valor nominal del descargador de sobretensiones debe
ser igual o mayor que la maxima tension continua de fase a tierra a la frecuencia de suministro
que se pueda producir en el punto de aplicacion. Los descargadores de sobretensiones instalados
en circuitos de menos de 1.000 V deben estar certificados para ese fin.

Los dispositivos para limitar sobretensiones transitorias originadas por descargas atmosféricas

0 maniobras sobre el sistema seran DPS de la marca ABB.
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Proteccion contra sobre cargas

Proteccion para proteger contra sobrecargas y cortocircuitos, también se utilizan como medio
de corte o desconexion, de modo que permita realizar operaciones sobre un conjunto de
elementos del sistema. EI dimensionamiento de esta proteccion se realiza de tal manera que su
corriente nominal o de disparo no debe ser menor a 125% de la corriente de cortocircuito de los
paneles solares.

El dispositivo de proteccion contra sobrecargas utilizado serd un interruptor termomagnético
DC.

La Figura 36 muestra el unifilar de las cajas secundarias encargadas de la proteccién en la
parte DC del sistema.

Figura 36
Unifilar caja secundaria para protecciones en DC
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Nota. Adaptado de Protecciones para sistemas fotovoltaicos de autoconsumos-solar. Las cajas
secundarias se utilizan principalmente como medio de desconexidn y estan ubicadas entre los
paneles fotovoltaicos e inversores. Caja polimérica, plastica. Medidas aproximadas.

Flujo inverso de corriente

La nubosidad de la zona de estudio podria generar ciertas condiciones de baja irradiancia
solar y los PFV pueden convertirse en una carga para el sistema, generando que el flujo de
corriente se invierta y entre a los PFV; con el fin de prevenir esta condicion se instala la
proteccion contra flujo de corriente inverso en serie con el conductor positivo del panel
fotovoltaico. Para dimensionar este dispositivo se utiliza la corriente calculada que circular por el
conductor. El dispositivo de proteccion contra flujo inverso seran diodos de blogueo.

Los calculos y referencias comerciales de las protecciones DC elegidas se pueden encontrar

en al Apéndice C.

6.4.2. Protecciones en corriente alterna

Proteccion contra sobrecargas
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La proteccidn se utiliza normalmente para proteger contra sobrecargas y cortocircuitos que
puedan degradar progresivamente el conductor, ademas se usa como medio de corte 0
desconexion, de modo que permita realizar operaciones sobre un conjunto de elementos del
sistema. El dimensionamiento de esta proteccion se realiza de tal manera que su corriente
nomina o de disparo no debe ser menor a 125% de la corriente nominal que transitara por el
conductor a proteger. Los dispositivos de proteccidn contra sobrecargas, Figuras 37 y 38, seran:

= Interruptor termomagnético AC para las salidas de los inversores.

Interruptor termomagnético general AC para las salidas de los tableros secundarios.

= Interruptor diferencial para las salidas de los tableros secundarios.

Interruptor automatico regulable para el tablero general.

Dispositivo contra sobretensién DPS para el tablero general.

Figura 37
Unifilar tablero general
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Nota. Adaptado de Diagrama armario de (Cens, n.d.). El tablero general se ubica entre los
tableros secundarios y la red. Las laminas laterales, del fondo y superior, deberan ser en lamina
de acero tipo Cold Rolled de calibre BWG 16 (1,588 mm) como minimo. Medidas aproximadas.

Proteccidn contra sobrecorriente

El dimensionamiento del dispositivo de proteccion contra sobre corriente en AC se realiza
segun lo contemplado en el Articulo 240-3 b,

Dispositivos de 800 A nominales 0 menos. Se permite usar el dispositivo de proteccion contra
sobrecorriente del valor nominal inmediato superior a la capacidad de corriente de los
conductores que proteja, siempre que se cumplan todas las siguientes condiciones:

1) Que los conductores protegidos no formen parte de un circuito ramal con varias salidas que
alimenten tomacorrientes para cargas portatiles conectadas con cordon y clavija.

2) Que la capacidad de corriente de los conductores no corresponda con la corriente nominal

de un fusible o interruptor automatico de circuitos sin ajuste para disparo por sobrecarga por
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encima de su valor nominal (pero esta permitido que tenga otros ajustes de disparo o valores

nominales).

3) Que el valor nominal inmediato superior seleccionado no supere los 800 A.

El dispositivo de proteccidn contra sobrecorriente serd un interruptor diferencial

comercializado por Schneider Electric.

Figura 38

Unifilar tablero secundario para protecciones en AC
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Nota. Adaptado de Protecciones para sistemas fotovoltaicos de autoconsumos-solar. Los
tableros secundarios se ubican entre los inversores y el tablero general. Caja polimérica, plastica.
Medidas aproximadas. Se deja un espacio para la ubicacion de un meter.

Los célculos y referencias comerciales de las protecciones en AC elegidas se pueden

encontrar en al Apéndice C.

7. Medicion y Monitorizacion de las Variables de Interés

7.1.1dentificacién de variables de interés

La medicion es un procedimiento que permite obtener la magnitud de un pardmetro fisico de
fendmenos que ocurren en la naturaleza, con la finalidad de comparar estos valores respecto a un
valor patrén de referencia y de esta manera cuantificar o evaluar aquello en lo que se desee tener
informacion. Las variables climatolégicas contempladas para el proyecto son:

= |rradiancia global

Temperatura ambiente

Temperatura de operacién del panel fotovoltaico

Humedad relativa

Velocidad del viento
Ademas de las variables climaticas, se determina un conjunto de variables eléctricas que
cumplan con el proposito de comparar cada uno de los subsistemas de la instalacion y realizar el
control constante del funcionamiento del sistema eléctrico. Estas variables son:
Variables eléctricas de operabilidad del sistema eléctrico
= Potencia

=  Tension
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= Corriente

80

Variables eléctricas para analizar comparativamente los subsistemas fotovoltaicos

= Energia

= Potencia

= Temperatura del panel fotovoltaico

7.2.Instrumentos para la medicion de las variables seleccionadas

Luego de identificar las variables a medir, es necesario establecer los equipos o instrumentos

que realizaran la medicion y los requisitos minimos que deben cumplir para garantizar

condiciones de confiabilidad, validez y precision.

La Tabla 30 muestra las magnitudes fisicas a medir y el instrumento que permite realizar la

medicion.

Tabla 30

Magnitudes fisicas a medir
magnitud instrumento unidad
irradiancia global piranémetro W/m?
temperatura ambiente termometro °C
temperatura del panel sensor de temperatura °C
humedad relativa higrometro %
velocidad del viento anemometro m/s
tension voltimetro \Y
corriente amperimetro A
potencia vatimetro w
energia medidor W/h

Todo instrumento de medicion debe reunir al menos tres requisitos esenciales para garantizar

su medida,
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Confiabilidad. Al aplicar la medicion al mismo objeto de manera repetida, el instrumento es
capaz de proporcionar siempre iguales o similares resultados.

Validez. Debe existir alguna forma de demostrar la manera en como se realiza la medicion, es
decir, se refiere al grado en la que un instrumento mide realmente la variable que pretende medir.

Precision y exactitud. La precision es la tolerancia en la medida del instrumento y define los
limites de error que emplea el instrumento en condiciones normales de funcionamiento. La
exactitud es la cualidad del instrumento por la que tiende a dar lecturas proximas al valor
verdadero de la magnitud medida.

La Tabla 31 presenta valores de precision caracteristicos de diferentes instrumentos de

medida.
Tabla 31
Valores de precision para diferentes instrumentos de medida
Precision Error relativo
Precision Mediocre 10% o mas
Precision Normal De5a 10%
Precision Media De1a1l0%
Alta Precision De0.1a1%
Muy Alta Precision Inferior a 0.1%

Nota. Adaptado de Introduccion a Mediciones Eléctricas e Instrumentos Analdgicos.

(https://docplayer.es/67138058-Introduccion-a-mediciones-electricas-e-instrumentos-

analogicos.html)

Los equipos o instrumentos de medicion que se implementaran no deberan superar un error
porcentual del 5% en la medida. Ademas, los requisitos de exactitud para medidores y
transformadores de medida que sean utilizados seran tomados segun se indica en la Resolucion
CREG 038 del 2014 (codigo de medida) Tablas 32 y 33.

Tabla 32
Requisitos de exactitud para medidores y transformadores de medida


https://docplayer.es/67138058-Introduccion-a-mediciones-electricas-e-instrumentos-analogicos.html
https://docplayer.es/67138058-Introduccion-a-mediciones-electricas-e-instrumentos-analogicos.html
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Tipo d Indice de clase | Indice de clase Clase de Clase de
u:ﬂ:Es :E para medidores | para medidores | exactitud para exactitud para
l;:u: dicién de energia de energia transformadores | transformadores

activa reactiva de corriente de tensioén
1 0,25 2 0,25 0,2
2v 3 0,55 2 0,55 0,5
4 1 2 0,5 0.5
5 162 263 -- -

Nota. Tomado de Resolucion CREG 038 del 2014, Tabla 2.

Tabla 33
Clasificacion de puntos de medicién

Tipo de puntos Consumo o transferencia Capacidad Instalada,
de medicién de energia, C, [MWh-mes] CI, [MVA]
1 C =z 15.000 CI =30
2 15.000 = C = 500 30=CI=z1
3 500 =C =z 50 1=CIz0,1
4 50>Cz5 0,1 =CIz0,01
5 C=<5 CI < 0,01

Nota. Tomado de Resolucién CREG 038 del 2014, Tabla 1.

7.3.Seleccion de Equipos

7.3.1. Equipos de medicion de variables eléctricas operativas.

Las variables eléctricas de operacion permiten conocer el funcionamiento del sistema
eléctrico. La Figura 39 expone las especificaciones técnicas del GELA ENERGY METER,
medidor bidireccional seleccionado para medir las variables de interés. Se instalara en las salidas

de cada tablero secundario y en el tablero general, permitiendo la medicion y seguimiento de las
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variables, tension, corriente y potencia. Este equipo permite también medir energia, factor de
potencia y la frecuencia.

Figura 39
Especificaciones técnicas de medidor gela energy meter
Caracteristicas

* Medidas kWh Kvarh, KW, Kvar, KVA, PF, Hz,
dmd, V, A, etc.

* Medicion bidireccional IMP & EXP
* Dos salidas de pulso

* Modbus RS485

* Montaje en riel DIN 35mm

* Conexion directa 100A

Exactitud

* Voltaje 0 * 5% del rango méximo

* Corriente 0 - 5% del valor nominal

* Frecuencia 0 - 2% de frecuencia media

* Factor de potencia 1% de la unidad

*(0,01) Potencia activa (W) + 1% del rango mé&ximo
* Potencia reactiva (VAr) £ 2% del rango mdaximo

* Potencia aparente (VA) £ 1% del rango méximo

* Energia activa (Wh) Clase 1 |[EC 62053-21

* Energia reactiva (VARh) £ 2% del rango maximo

* Distorsion armonica total 1% hasta 31° armoénico

Nota. Datos proporcionados por Green Energy Latinoamerica.
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7.3.2. Equipos de medicion de variables eléctricas para la comparacion de los subsistemas
fotovoltaicos
Las variables eléctricas para el analisis comparativo, potencia y energia generada por cada
subsistema fotovoltaico, seran obtenidos del sistema de monitorizacion incluidos en los

inversores seleccionados.

7.3.3. Equipos de medicion de variables climaticas

Para la medicion de las variables climéticas se selecciona la estacion meteoroldgica PVmet-
330, Figura 40. Para la medicién de la temperatura del panel fotovoltaico se selecciond el sensor
PT 1000, Figura 41.

Figura 40
Especificaciones técnicas estacion meteorol6gica PVmet-330
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RainWise Inc.

PVmet™ —330

Specifications
Power Requirements
10 10 30 VDC at S0mA
Operating Environment
Temperature: « 40" 1o 80°C (- 40" 10 140°F)
Relative Humidity: 0-100%, Condensing
Global and Plane-of-Array (POA) irradiance Sensors
Sensor Range: 010 1750 Wimv
Accuracy: +5%
Cosine Response 45": A%
Casine Response 75 +.5%
Operational Temperature: - 25" 1o 55°C (13" 10 131°F)
Resolution: TWim'
Ambiont Air Temp S
Range: « 40" to 80°C (- 40" o 176°F)
Accuracy: +/.03°C (.84°F)
Thermal Time Constant 30 sec.
Resolution: 0.1°C
Anemometor
Speed Direction
Range: 010 67 mis Range: 360", No Deadband
Accuracy: Greater of 0.45 m/s or 5% Accuracy: 4+ 11.25°
Resolution: 1 m/s Resolustion: 225°
Threshold: 0.45 m/s at a 10% Deflection
Relative Humidity
Range: 0% 100%
Acowracy: +L 5%
Resoluton: 1%
Barometric Pressure
Range: 552 to 1084 hPa (mbar)

: +/- 1.7 hPa (mbar)

Resolution. 1 hPa (mbar)
Procipitation
Range: 0 montr 10 762 mmihe
Acouracy: +/. 2% 2t 25.4 mm/he
Resolution: 0.254 mm

Matoriais
Palyviryl Chicride, Acrylontrie Butadiene Styrene, Fberglass, Stainiess Steel, Powder Coated Alminum,

Polypeopylene, Lexan®, Makrolon® 2658

Electronics RoHS Compliant
Seal Lead Acid Battery RoHS Exempt
Physical
Paciaged Demensions: 9144cm x 508 om x 33.02 om (36" x 20" x 137)
Packaged Weight: 9.07 kg (20 1bs )
Warranty
Figura 41

Especificaciones técnicas sensor de temperatura Pt 1000

Sensor

Measuring range
Tolerance
Housing

Dimensions

Connection cable

Mazx. cable length
Protection mode

Measuring principle

PL1000

Flatinum resistance wire

- 20°C to + 150°C

+ 0.8°C (in the range of - 20 to + 100 °C)

Injection moulded plastic with aluminium plate, incl.

adhesive tape

50 x 50 x 8mm

3m Cu cable, Silicone insulation, UV resistant,
2-conductor connection, free ends with cable
end sleeve

20m

IP&S
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7.4. Requerimientos para la monitorizacion de las variables seleccionadas

Los instrumentos seleccionados para la medicion de las diferentes variables establecida tienen
la posibilidad de comunicacion serial RS 485 con protocolo MODBUS RTU para gestion
remota. La estacion meteoroldgica estd equipada con un puerto de comunicacion RS 485 que
admite un subconjunto de comandos MODBUS RTU para comunicacion con un host (anfitrién)
y luego realizar la gestion de los datos registrados a través del aplicativo web del fabricante de la
estacion meteorologica. Ademas, se requiere un punto de conexion de 24 [V] en CC para la
alimentacion de la fuente de la estacion meteoroldgica.

La monitorizacion de las variables eléctricas operativas se puede realizar atreves de la pantalla
integrada en el medidor de energia seleccionado y presenta también una interfaz de
comunicacion serial RS 485 utilizando protocolo MODBUS RTU para comunicacion remota.

7.4.1. Red RS 485

El RS 485 es un estandar de comunicacion usando en aplicaciones de control y adquisicion de
datos. Una de sus principales ventajas es que permite poner varios dispositivos RS 485 en un
mismo bus creando una red de comunicacion. Esto permite enviar informacion a largas
distancias, hasta 1200 m con una velocidad de transmision de datos de 100 Kbits/s, esta red
utiliza el protocolo de comunicacion maestro-esclavo, en el cual un dispositivo (maestro)
controla a los demas dispositivos (esclavos), con el protocolo de comunicacion MOBBUS.

Los medidores de energia ubicados en los tableros secundario, en el tablero principal y la
estacién meteoroldgicas seran los dispositivos esclavos, mientras que un dispositivo controlador
(host) sera el maestro. La Figura 42 muestra una representacion de la red de comunicacion para
la transferencia de la informacion.

Figura 42
Red de comunicacion serial RS 485.
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7.4.2. Conexion a Internet

Para la comunicacion y gestion de la informacion de manera remota, se requiere que la zona
de estudio tenga un punto de conexion fisico donde se pueda acceder a internet. Este tipo de
conexion pueden ser:

* Red Digital de Servicios Integrados (RDSI)

= Asymmetric Digital Subscriber Line o Linea de Abonado Digital Asimétrica (ADSL)

= Cable (fibra dptica, fibra + coaxial)

» Red inalambrica (WLAN)
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8. Conclusiones

El método de analisis de decision multicriterio resulta una herramienta de evaluacién muy util
en la toma de decisiones en proyectos donde se involucran varios parametros de decision criticos
para el desarrollo del mismo proyecto. En este contexto, esta técnica sirvio de apoyo para elegir
los tipos de PFV e inversores de potencia que se utilizan en el desarrollo del proyecto de grado.

Se presenta un disefio de estructuras para la comparacion de los PFV e inversores de potencia.
Para este proposito, se seleccionan 5 escenarios comparativos que evaltan el impacto de angulo
de inclinacidn, la altura de instalacidn, la orientacién de la instalacién, la mejor tecnologia de
PFV estudiada y la mejor tecnologia de inversor de potencia estudiada, teniendo en cuenta las
consideraciones del sitio de instalacion.

La tension del sistema eléctrico del parque solar es 120/208 [V], teniendo en cuenta los
rangos de tensidn de conexidn de los inversores de potencia y la tension de conexién brindada
por el operador eléctrico.

El disefio propuesto abarca un area de 4135 m?. Contiene 12 estructuras para la comparacion
de los cinco escenarios planteados con una capacidad instalada de 25930 Wp representados en 87
paneles fotovoltaicos, distribuidos en 46 monocristalinos, 26 policristalinos y 15 amorfos.
Ademas de implementaron 26 inversores en total distribuidos en 24 microinversores, 1 inversor
string y 1 inversor central.

Se presenta el disefio de un sistema de monitorizacion y medicion de las diferentes variables
involucradas en el proyecto que aprovecha los medios de comunicacion de cada elemento y se
plantea una red de comunicacion serial RS 485 con protocolo de comunicacién Modbus y

tipologia maestro-esclavo para facilitar la comunicacion de manera remota, ademas también se
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aprovecha las plataformas de comunicacién que ofrecen los fabricantes de los inversores

potencia para poder hacer gestion de estos.

89
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A continuacion, se muestra la base de datos de los paneles solares e inversores de potencia

evaluados en este trabajo, asimismo, las especificaciones técnicas de los modulos e inversores
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elegidos.

Figura Al
Base de Datos Panel Tecnologia Monocristalina
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Apeéndice A. Datos Técnicos de Paneles e Inversores
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MNo. Distribuidor Lugar Empresa distribuiora contacto Referencia PFV

1 Yingli Green Energy Colombia Yingli Solar T:+57 (310) 7335332 E: caribbean@yingli.com YLM 144 CELL

2 Yingli Green Energy Colombia Yingli Solar T: +57 (310) 7335332 E: caribbean@yingli.com YLM 120 CELL

3 Yingli Green Energy Colombia Yingli Solar T: +57 (310) 7335332 E: caribbean@yingli.com YLM 60 CELL

4 Yingli Green Energy Colombia Yingli Solar T:+57 {310) 7335332 E: caribbean@yingli.com YLM 72 CELL

5 Yingli Green Energy Colombia Yingli Solar T: +57 (310)7335332 E: caribbean@yingli.com YLM 60 CELL

6 Yingli Green Energy Colombia Yingli Solar T: +57 (310) 7335332 E: caribbean@yingli.com YLM 72 CELL

7 JA Solar Colombia Energia & Movilidad T:+57 17563184 E:info@energiaymovilidad.com JAM72501

3 Solar People Colombia Copower T:+57 {310)7911562 E:comercial @copower.cpm.co AE BIFACIAL SERIE DOBLE GLASS AE DGM6
9 Solar People Colombia Copower T: +57 {310)7911562 E:comercial @copower.cpm.co AE HOT SPOT SERIE AE MG-72
10 Solar People Colombia Copower T: +57 (310) 7911562 E:comercial @copower.cgm.co AE POWERPLUS SERIE AE M6L-72

Figura A2

Base de Datos Panel Tecnolog

ia Policristalina

No. Distribuidor Lugar Empresa distribuiora contacto Referencia PFV
1 Yingli Green Energy Colombia Yingli Salar T: +57 (310) 7335332 E: caribbean@yingli.com YGE 60 CELL
2 Yingli Green Energy Colombia Yingli Solar T: +57 (310)7335332 E: caribbean@yingli.com YGE 72 CELL
3 Yingli Green Energy Colombia Yingli Salar T: +57 (310) 7335332 E: caribbean@yingli.com YGE 72 CELL SERIES 2 HSF SMART
4 Yingli Green Energy Colombia Yingli Solar T: +57 (310) 7335332 E: caribbean@®@yingli.com YGE 72 SERIES 2
5 SolarTex Colombia znshine solar T: +57 1489 6800 ZXPG-LD72 Series
6 SolarTex Colombia QCELLS T.+57 1489 6801 Q.POWER L-G3.0.G
7 SolarTex Colombia TALESUN T:+57 1489 6802 TPG72P
8 SolarTex Colombia SERAPHIM T:+57 1489 6803 SRP-6PA
9 SolarTex Colombia RISEN T:+57 1489 6804 RSM72-6/4BB
10 SolarTex Colombia QCELLS T: +57 1489 6803 Q.PLUS L-G4.2
Figura A3
; d I logi
Base de Datos Panel Tecnologia Amorfa

No. Distribuidor Lugar Empresa distribuiora contacto Referencia PFV
1 AmpleSun China AmpleSun T: +86 571 86911755 E:sales@amplesun.com ASF100
2 GENERAL MEMBRANE Italia GENERAL MEMBRANE T: +39 0421 322000 General solar ePV 136 s - c014
3 GENERAL MEMBRANE Italia GENERAL MEMBRANE T:+39 0421 322001 General solar ePV 144 s - c015
4 Green Energy Technology Taiwan Green Energy Technology T: +886 3 4160207 E:contact@getinc.com.tw A SERIES FULL-360
3 HYET Solar Holanda HyET Solar T:+31 (0] 26 3623944 E:info@hyetsolar.com PowerFoil® 165
6 Jumao Photonics China Jumao Photonics (Xiamen) T:+86 592 5935731 E:sales@jumaosolar.com IMP-120/125/130W-TF
7 MNexPower Taiwan NexPower T: +886 4 25808888 E: sales@nexpw.com NT-160AG
8 VIDURSOLAR Espafia VIDURSOLAR T: +34 938 748 650 E: vidurglass@vidurglass.es VS0 L4 P173
9 ecodirect Estados Unidos ecodirect T:888-899-3208 opcidn 1 E:sales@ecodirect.com XRD36-300
10 moserbaer solar India moserbaer solar E: pvinfo@moserbaer.in Power Series FS BIN-350

Figura A4
Base de Datos Inversores Centrales
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MNo. Distribuidor Lugar Empresa distribuiora contacto Referencia INV
1 AROS SOLAR Espafia AROS SOLAR TECHNOLOGY T:+34 (0)902 02 66 54 E:comercial @aros-solar.es SIRIO k12
2 INGETEAM Colombia Ambiente Soluciones T:+57 (301) 3676492 E:servicioalcliente@ambientesoluciones.com INGECON SUNTL
3 AROS SOLAR Espafia AROS SOLAR TECHNOLOGY T:+34 (0)902 02 66 54 E:comercial @aros-solar.es Sirio k15
4 AROS SOLAR Espafia AROS SOLAR TECHNOLOGY T:+34 (0)902 02 66 54 E:comercial @aros-solar.es Sirio k40
5 AROS SOLAR Espafia AROS SOLAR TECHNOLOGY T:+34 (0)902 02 66 54 E:comercial @aros-solar.es Sirio k4
Figura A5

Base de Datos Inversores String

Mao. Distribuidor Lugar Empresa distribuiora contacto Referencia INV
1 SMA Colombia SunColombia T:+57 (1) 4864718 E: info@suncolombia.com Sunny Boy 3.0
2 SMA Colombia SunColombia T:+57 (1) 4864718 E: info@suncolombia.com Sunny Tripower 8.0
3 SMA Colombia SunColombia T:#57 (1) 4864718 E: info@suncolombia.com Sunny Boy 1.5
4 KACO Colombia SolarTex T:+57 1489 6800 blueplanet 3.0 TL3
3 ABB Colombia SolarTex T:+57 1459 6800 UND-2.0-TL-OUTD
Figura A6

Base de Datos Micro Inversores

Ma. Distribuidor Lugar Empresa distribuiora contacto Referencia INV
1 Apsystems Colombia suneo T:+57 2326762 / +57 3174317892 YCe00
2 Anphase Colombia My Green Power T:4571 3163520595/+571 3133913431/+571 3162346645 1Q7PLUS-72-2-INT
3 AEconversion | Alemania AEconversion T: +49 (0) 2927-9194-10 E:info@aeconversion.de INV500-30
4 Apsystems Colombia suneo T: +57 2326762 / +57 3174317892 Qs1
5 AEconversion | Alemania AEconversion T: +49 (0) 2927-9194-10 E:info@aeconversion.de INV350-30
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Ficha Técnica Panel Policristalino Seleccionado

YINGLI SOLAR

YGE

60 CELL YINGUH SOLAR
SERIES 2 Power Your Life

IMPROVED POWER

NEVER SETTLE FOR LESS

Independently tested for proven product quality and long-term
reliability. Millions of PV systems installed worldwide demonstrate
Yingli's industry leadership.

CELL EFFICIENCY Thc multi-busbar design can decrease the risk of the cell micro- cracks and
fingers broken.

19.6% ll Higher Durability

12 YEAR W  High Power Density

98

PRODUCT WARRANTY m* High conversion efficiency and more power output per square meter, by

lowser series resistance and improved light harvesting.

0-5W
POWER TOLERANCE FID Resistant
Tested in accordance to the standard IEC 62804, our PV modules have
demonstrated resistance against PID {Potential Induced Degradation),
25 Years Linear Warranty which translates to security for your investment.

Advanced Glass

Cwr high-transmission glass features a unique anti-reflective coating that
directs more light on the solar cells, resulting in a higher energy vield.

5 = = = =
[,
¥i G E ing a a * i . P s i -
Tl e e Wioeadr ingli Green Energy Holding Company Lim: te_d known as. “Yingli Solar”, is one af the waorld's leading sol pane
manufacturers with the missian to pravide affordable gresn energy for all Yinglhi Solar makes zalar power possible
I oty Stariand Wty for communities everywhers by using our global mamnutacturing and logistics expertise to address unique local
challenges

Yingli Green Energy

YINGLISOLAR.COM
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YGE 60 CELL series 2

ELECTRICAL PERFORMAMNCE
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QUALIFICATIONS & CERTIFICATES
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B vingli Geaon Emargy Holding Co, Lid |
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Yingli Parnars

Yingli Green Energy Holding Co., Ltd.
service@yingli.com
Tel: +86-312-2188055
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Ficha Técnica Panel Monocristalino Seleccionado

YINGLI SOLAR

YINGEESOLAR

YLM

120 CELL
Half Cell

IMPROVED POWER

Choosing the best P-type monocrystalline cells, ¥LM series modules
are making the best out of your system. Trust in the expertise of
Yingli and well proven technology.

22 3% Higher Durability
l The multi-busbar design can decrease the risk of the cell micro- cracks and

CELL EFFICIEMNCY i
fineers broken.

12 YEAR W  High Power Density

PRODUCT WARRANTY *  High conversion efficiency and more power output per square meter, by lower
series resistance and improved light harvesting.

0-5W

POWER TOLERAMCE a Half-cell Design
Lezs energy loss cased by shading due to new cell string layout and split
J-bax, and lower cell connection power loss due to half-cell design.

25 Years Linear Warranty

Bigger Cells with better performance

A slight increase of the size of our cells, Boosts the performance of the newest
madules by six percent on average.

Yingli Green Energy

Yinghi Green Energy Haolding Company Limited | kmown as “Yingli Solar”, & one of the woedd's l=ading solar pane

manufacturers h the mission ta provide afordable gresn energy for sl Yingh Solar makes salar power peessible

. nasuiny Sancard Warnisty for communities sveryahere by wming our ghobal manufacturing and logistics espertise to address urique local
challenges

Fasii

Yimgii's Linmas Parlormascs Wty

YINGLISOLAR.COM
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YLM 120 CELL

ELECTRICAL PERFORMANCE

GENERAL CHARACTERISTICS
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OHSAS 180012007, SA B000
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Ficha Técnica Panel Amorfo Seleccionado

General SOLAR EPV 144 S - C015 B
RANGE - General SOLAR EPV 144 S
The waterproofing photovoltac modules General SO0LAR PAV™ are awvailable m the standard versons with diferent measwes and power.
general SOLAR EPY 133 S
144 Wp per module
1 long stripe
measures: S412x 373 x 7 mm
area: 2,19 mg
Al she datas in me. Tolerances:lenght: = S me= midh = 3 mm
FEATURES V-1 recmomen
Characteristic V-l curve with different levels of radiation, 00 B
AMA1.5 and cell temperature of 25 =C = ———
]
THE ELECTRICAL SPECIFICATIONS HERE REPORTED REFER TO - ==
THE SINGLE STRIPE OF 144 Wp - General SOLAR EPV 144 S 200 W
ELECTRICAL SPECIFICATIONS vermsE
STC NOCT
(Standard st conditions) (Maminal Operating Cell Temperature)
{1000 W/ime, AM1 5, calls tamperatures 25 C) (800 W/me AMN.5 wind 1 misec)
Maximal rated power (Pmax) 144 Wp Maximal rated power (Pma) 111Wp
Voltage with Pmax (Vmp) 33 Voltage with Pmax (Vi) 308Y
Power with Pmax (ly) 436 A Power with Pmax {lmp) 3BA
Shorl-circuit power (ls) 53 A Shori-circuit power (ls) 43 A
Open circuit voltage (Vi) 46.2Y Open circuit voltage (V) 42y
Maximum Series Fuse Rating 10A NOCT 46°C
TEMPERATURE COEFFICIENT NOTES:
- 1.During the first 810 weeks of jon, electrical axconds ings. Power
{with AM1 5, radiaton power 1000 W/rF) oot ey b btar by 10 Sotaling velows mey 50 bghor by 11 and opisaing coment
Temperature coefficient (TC) of s 0.00 1/ (0. 10%/C) ;“{:“'g": by #% o based o0 . o condions o
Temperature coefficient (TC) of Ve 0.0038/% (0.38%C) 1000 Wim? iradiance, Ait Mass 1.5, and cell temperatura of 25 °C after stabilization,
Temperature coefficient (TC) of P D0V K (021 ) | et rltod hoca. i systo opon st voRage i 0 coed 800 VD
Temperature coefficient (TC) of lnp 0.00 1/ (0. 10%"C) 1;- UL, 1000 VOX: por n_:a Flllmhndm e
Temperature coefficient (TC) of Vi 0.003 1% (0.31%C) o st o chane

s yraferencs o1+ 0 @07 Traferancal]

Toe datas on the wehnical data shest are mesdum and ingicatve doas relaied i e corrent produciion and By can be uedated i any moment wihout nosoe by General Memmbesne Bod. The monical nformaion tas GENERAL WEVERANE Sod pvm
rapresens its bast imchnical knewladge on e characiaristics and the prooer use of B product. Consigernp e ciflerent feld of use anel B poasisle eo=bnation of soecife slemesss and siusion Bt are ot desesding by Gesersl Me=beane, $a co=cam)

doasn 't have a5y reapenabibey for reauie. 11 P Bupsr reapcgatilt 10 determing he wasiit of P product for the mwsded apslcaton

WWw g eneralmembrans it

GENERAL MEMBRANE S.p.A. Via Vemera 538, 30027 Ceggm (Venena) Raka - Tel «30.0471 372000 - Fax + 300471 377 B00 - www peneralmenbiane il - www peneralsolpy com
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Ficha Técnica Inversor Central
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Ficha Técnica Inversor String

Curva de rendimiento

ey ' ‘ STP10.0-3AV-40
— %8 TR T—
o fE 5 P
'g /6
g
E
T v
g
. w2 l £ |
% o //\
T 90 P
K H ‘ * B (U, = 320 V| ‘ -
L] M — - -
Bal; Bra (U, = SBOV| 320 800
il Era (U1, = BOO V| U, V]
aalll L [
0,0 0.2 04 06 08 1,0

Potencia de salida / Potencia asignada

Datos técnicos

Entrada (CC)

Potencia max. del generador fotovaltaico

Tensién de entrada max.

Rangeo de tensién del MPP

Tensién asignada de entrada

Tensién de entrada min. / de inicio

Corriante max. de entrada, entradas: A / B

Carriente de cortocircuito méx. por entrada A/B

MNimero de entradas de MPP independientes / strings per entrada de MPP

Saolida [CA)
Potencia asignada [a 230 V, 50 Hz]
Potencia max. aparente de CA

Tensién nominal de CA

Rangeo de tensisn de CA
Frecuencia de red de CA / ranga

Frecuencia / tenszién asignadas de red

Corriente max. de zalida

Factor de potencia a potencia usignadu / factor de desfaze uiush:lble

Fase: de inyeccién / fazes de conexidn

Rendimiento

Rendimienta mdx. / rendimiento europeo

Dispositivos de proteccién

Punto de desconexidn en el lado de entrada

Monitorizacién de foma a tierra / monitorizacién de red

Proteccidn contra polarizacién inversa de CC / resistencia al certocircuite de CA / con separa-
cign galvanica

Unidad de seguimiento de la corriente residual senzible a la corriente universal
Clase de proteccién (segin IEC 61140) / categoria de sobretensién (segin IEC 50664-1)
Datos generales

Dimensiones {ancha / alto / fonda)

Peso

Rango de temperatura de funcionamiente

Emizidn sonora, tipica

Autoconsume [nocturno)

Topologia / sistema de refrigeracion

Tipe de proteccidn [segin IEC 60529

Claze climatica [segin IEC 60721-3-4)

Yalor maxime permitide para la humedad relativa [sin condensacién)

Accesorios (opcional)
TS4-RX

L

e

= M: Monitorizacion
+ 5: Desconexicn
= O Opfimizacién

SMA
Energy Mater
p .

\

- | ik

\ J

® De serie  © Opcional = Mo disponible
Datos en condiciones nominalas

Version: 11,/2019

Sunny Tripower 8.0 Sunny Tripower 10.0

15000 Wp
1000 V
260V a 800V

15000 Wp
1000 ¥
320¥a 800V
580V

125v/150v
20A/12A
30A/18A
2/ A2: B

8000w
8000 VA

10000 W
10000 VA
3/N/PE; 220 V/380 V
3/N/PE230V/ 400V
3/N/PE 240V S 415V
180Va 280V
S50Hz / 45 Hz 0 55 Hz
60 Hz / 55 Hz a 65 Hz
50 Hz / 230V
3x1214A Ix1454
1/ 0,8 inductive a 0,8 copacitive
3/3
983% /97 7% P83%,/98.0%
L]
LV
o/ /0
L]

A

460 mm / 497 mm / 176 mm (18,1 pulg. / 19,6 pulg. / 6,9 pulg.]
20,5 kg (45,2 Ib)
=25 °Ca+480 °C(-13 *Fa +140 "F)
30 dBla)
50w
Sin fransformador / conveccion

IP&S

4K4H
100 %

104
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Ficha Técnica Microinversor

Ficha Técnica YC600B Microinversor

Datos de Entrada (DC)

Potencia de Mdadulo PV Recomendada
Rango de Voltaje MPPT

Rango de Voltaje de Operacidn
Voltaje de Entrada Maximo

Corriente de Entrada Maxima
Corriente de Cortocircuito de Entrada
Datos de Salida (AC)

Potencia Maxima de Salida Continua
Voltaje de Salida Nominal

Rango de Voltaje de Salida Ajustable
Corriente de Salida Nominal

Unidades Maximas por Sucursal
Frecuencia de Salida Nominal

Rango de Frecuencia de Salida Ajustable
Factor de Potencia

Distorsion Armadnica Total

Eficiencia

Eficiencia maxima

Eficiencia de CEC

Nominal MPPT eficiencia
Consumo en vacio

Datos fisicos

Rango de temperatura ambiental
Rango de temperatura de almacenamiento
Dimensiones (A x L x P)

Peso

Corriente maxima del bus de CA
Enfriamiento

Grado de proteccién

Caracteristicas

Comunicacion (inversor para ECU)
Disefno de transformador
Monitorizacion

Certificado de Cumplimiento
Seguridad vy cumplimiento de EMC
Cumplimiento de conexidn de red
Garantia

250Wp-375Wp+
22V-48V
16V-60V
60V
124 x 2
13.24

548V A

120V/ 95-155V
90-160V

4574
4 (8PV Modules)
60Hz/ 57-62Hz
55.1Hz-64.9Hz
»>0.99
<3%

96.5%

99.5%
20mw

-40°C a +65°C
De -40°C a +85°C
260 mm X 188 mm X 31.5 mm
26 ka
20A
Conveccidn - Sin ventiladores
1PE7

Inalambrico ZigBee
Transformadores de alta frecuencia, aislados galvanicamente
Via EMA* Online Portal

EN 62109-TEN 62109-2;EN 61000-6-LEN E1000-6-2; EN 61000-6-2:EN 61000-6-4
ENS0438, RD 1699/201, RD 413/2014, IEEE1547
10 afos estandar, 20 afos opcional
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Apéndice B. Planos Estructuras

A continuacion, se exponen las dimensiones del parque solar fotovoltaico disefiado y de las
estructuras a implementar para el analisis comparativo de las tres tecnologias de paneles solares

y las tres tecnologias de inversores de potencia elegidos en este trabajo de grado.
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58,09 m
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DISERADO POR: DESCRIPCION
GENERAL:

EDGAR MAURICIO PING MONTERROSA,
VISTA GENERAL PARQUE
JHAIR ALBERTO MEZA MENESES. SOLAR
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TABLERD SECUNDARIO
ESTRUCTURA PARA LA
COMPARACIEN DE
INVERSORES
ESTRUCTURAS PARS
LA COMPARACIGN DE
DRIENTACIONES
HORTE=SLR
TABLERD SECUNDARID ESTRUCTURAS PARA
TABLERD SECUNDARIO Iﬁ:]éumjfm oE
ESTE=DESTE
ESTRUCTURAS PARA
L# COMPARACIEN DE
PANELES
[ TABLERD SECUNDARID
l .
NOTAS
LOS DUCTOS DE
ARLERD pEneR = TABLERD SECUNDARID gﬁ:ﬂ:c{uﬂzs SE
ESTRUCTURAS PARM INSTALAN
i R alnl ——
TNCLIMACIONES LAS CAE

ESTRUCTURAS Pama

Li COMPARACIGN DE m
LT YY) ER SECUNDARIO

(T

I0MA DE COMEX[SN A
INTERNET Y ESTACISN
METEDROLBGICA

SECUNDARIAS DE
FROTECCISN DC SE
INSTALAN SOBRE
CADA ESTRUCTURA

DISENADG POR:

EDGAR MALRICIO PING MONTERROSA)
JHAIR ALBERTO MEZA MEMESES.

DESCRIPCISN
GEMERAL:

WISTA GEMERAL DE
DUCTREA
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DISERADD POR: DESCRIPCIGH
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Universiad EDGAR MALIRICIO PING MONTERROSA)
el | JHAIR ALBERTO MEZA MEMESES. | ESTRUCTURAS
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S m
3,39 m

T m [ J

I = 15,03 m

1,67 m

|

0.5 m l !
2,12 m
0.2 m ‘ aaTnA e e msees | DISERADO. POR: DESCRIPCION
B EDGAR MAURICIO PING MONTERROSA

JHAIR ALBERTO MEZA MEMESES. ESTREKTURRE PARA LA
COMPARACION DE
ALTURA
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ESCULLA DE MGENIRA ELECTRICA, DISERADD POR: DESCRIPCIGN
CLECTRAMCSE, ¥ TELECOMUMCACIONTS GEMERAL:

EDGAR MALRICIO PING WMONTERROSA
JHAIR ALBERTO MEZA MEMESES, ESTHICTURAS PARALA

COMPARACION DE
ORIENTACIOMES
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}" 3,12 m
539 m
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ELECTREHICH ¥ TOLECTRRAMICADINES GEMERAL:
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EDGAR MALIRICIO PINDG MONTERROSGA
JHAIR ALBERTO MEZA MENESES.

EETRUCTURAS PARA LS
COMPARACION DE
PAMELES
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— 10,49 m [
l
'
=
T
=
=
j |
=
1

DISERADD POR: DESCRIPCIGH
GEMERAL:

EDGAR MALURICIO PING MONTERROSA]

JHAIR ALBERTO MEZA MEMESES. EETEUCTLRAE FARA LA
COMPARACION DE

INWERSORES
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COMPARACION DE ALTURAS
0.2m/0.5m/1m/3m
Orientacion: sur
Panel:policristalino
Inversor: microinversor
B=10°

COMPARACION DE INCLINACIONES
5°/7°f10°f15°
Orientacion; sur
Panel: policristalino
Inversor: microinversor

COMPARACION DE ORIENTACIONES
ESTE/OESTE
Panel:
monocristalino/policristalino/amorfo
Inversor: microinversor
B=10"

-

COMPARACION DE ORIENTACIONES
MORTE/SUR
Panel:
monocristalino/policristalino/amorfo
Inversor: microinversor
B=10°

COMPARACION DE TECNOLOGIA DE
INVERSORES
CENTRAL/STRING/MICROINVERSORES
Orientacion: sur
Panel: monocristalino
B=10"

COMPARACION DE TECNOLOGIA DE
PAMELES
MONOCRISTALINO/POLICRISTALING/
AMORFO
Orientacion: sur
Inversor: microinversor
B=10"

DISERADD POR: DESCRIPCIGH
GEMERAL:

EDGAR MALRICIO PING MONTERROSA] FLACAS INFORMATIVAS
JHAIR ALBERTO MEZA MENESES. PARALAR ESTRIL:TLRAS
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Apéndice C. Especificaciones Técnicas

Dimensionamiento del Cableado
Para el dimensionamiento del cableado eléctrico se tienen en cuanta lo siguientes criterios:

a. Criterio térmico o de maxima intensidad admisible.

La seccion transversal del conductor se calcula en funcién de la intensidad méxima admisible
en régimen permanente que circula por el conductor. Segun la seccion 690-8a de la NTC 2050,
los conductores eléctricos deben estar dimensionados para una corriente no inferior al 125% de

la corriente méaxima calculada.

Idimensionamiento =125+ Isc(StC)
I;.(stc): corriente de corto circuito del médulo fotovoltaico en condiciones stc
Liimensionamiento: COTTiente de dimecionamiento del conductor

b. Criterio de caida de tension.

La seccion 210-9d de la NTC 2050 establece que la caida de tension entre el alimentador y la
carga final no debe ser superior al 5%. La regulacion asociada para todos los tramos del sistema
se muestra en la Figura C1.

Figura C1
Regulacion del sistema fotovoltaico.
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2% 2% 204 204
A O P
INVERSOR CONEXION TABLERC
PANEL TABLEROD GENERAL

SECUNDARIQ COMUN

Ecuaciones para dimensionar el area transversal minima tedrica del conductor teniendo en
cuenta el criterio de la caida de tension:
Para sistemas DC:

S = 2*xL*]
T AVxV o

Para sistemas AC:

monofasico
_ 2xLxIx*cose
B AV x o
Trifasico
_ V3% L1 *cosp
AV x o
Donde;

S: seccion transversal tedrica del conductor en mm?
L: longitud del conductor en metros
I: corriente méaxima que circulara por el conductor en [A]

AV: Caida de tension en [V]. Maxima que podra tener el conductor entre los diferentes

tramos
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o: Conductividad del elemento conductor en [—— -]
2xmm
cos: factor de potencia del sistema.
La conductividad del cobre utilizada para los calculos se expone en la Tabla C1.
Tabla C1
Conductividad del cobre
Temperatura del Conductor
20 °C Termoplasticos 70  Termoestables 90
°C °C
Cobre 50 48.47 45.49)
Aluminio 35.71 21.67 278

c. Criterio de efecto Joule (perdidas por calentamiento del conductor)

Es pertinente tener en cuenta estas pérdidas provocadas por el desprendimiento de calor
causado por la corriente que circula por el conductor. Los conductores tendran la seccion
adecuada para evitar que las pérdidas por efecto Joule sean superiores al 1%.

Para sistemas monofasicos:

Pérdidas por efecto Joule = 2 X i X1

Para sistemas trifasicos:

Pérdidas por efecto Joule = V3 X i2 xr

Donde;

i: Corriente transportada por el cable [A]

r: Resistencia del conductor [€Q]

Caélculo del Calibre de Cableado
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En esta seccidn se exponen los calculos realizados en Excel, teniendo en cuenta los criterios
de dimensionamiento, las distancias, tensiones e intensidades del sistema fotovoltaico.
Inicialmente se observa el analisis de los tres criterios conforme a cada calibre de conductor
comercial para finalmente tener claridad en la seleccion de calibre minimo a utilizar.

Los calibres que cumplan con los tres criterios simultdneamente se consideran aptos para el
tramo de la instalacion, las casillas verdes indican el cumplimiento del criterio mientras que las
casillas rojas indican que el calibre especifico no es recomendado o no cumple para el tramo
evaluado.

= Comparacion de inclinaciones

En la Figura C2 se encuentran enumerados los tramos 1-2,4-5,7-8,10-11 que corresponden a
la parte DC y los tramos 3,6,9 y 12 que corresponde a la parte AC. En las Tablas C2y C3 se
presentan los célculos para la seleccion del conductor correspondiente a la comparacion de
inclinaciones.

Figura C2
Unifilar comparacion de inclinaciones

v1 2 _ 3

B=5° —Fa—{ =K

B=7* ==
Caja 13
: '
7 sqcundgla |:| W .
CONEXION
B=10° W—]E{— ~A 9

Cale TABLERO COMUN

10 11 12 SECUNDARIO
B=15° = — 24
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Nota. Panel policristalino V0=38.5 [V] Isc=9.74 [A], microinversor Vn=120 [V] In=2.34 [A]

Tabla C2
Céalculo de la seccion minima del conductor DC

| COMPARACION DE INCLINACIGN

TRAMOS 1-2-4-5-7-6-10-T\CRITERIC OE INTENSIDAD MAXIMA ATMISELE CAITERID O CAIDADE TENSICH CAITERID EFECTOLJOLLE [12]
SECCIONDEL | CAPACIDADDE SECOION CDERDENT RES’LSSEENG PERDIOAS | » PERDIDAS
COMOUCTOR | CORRIENTEDE l=c: [4] |dimensionamienta (4] LONGITUD [m] TENSIEN W] A\ TECRICO | olo'mm2im] | TRANSVERSAL | aVx operacia| conmucto POREFECTO | POREFECTD
[mm2] CONOUCTOR TEQRICA [mm2] WA Alal JOULE W] JUOLE
15 a0 k) 28 0.5 385 24 45.43 n.0ovz 037 922 0.00655 116 0.33
25 41 37 i 05 385 s 45.43 n.oovz 0.2z 32z (.004105 0. 0.24
4 E5 37 i 05 385 s 45.43 n.oovz 014 522 0.002545 0.43 01
£ T 3T i 05 385 2 45.43 0.0ovz 0.03 32z 0.001635 0.23 o1
i} 36 37 121 05 385 s 45.45 0.0ovz 0.06 522 0.000975 o (.06
T 132 97 A 0.5 385 2% 45.43 n.0ovz 0.03 922 00.00062 o 0.04
25 AI:] k) 2 0.5 385 20 45.43 n.0ovz 0.0z 52z 0.0003373 o.o? 0.0z
35 218 3.7 1218 05 385 2 45.43 0.0072 0.02 522 0.0002325 0.05 0.02
Tabla C3
Calculo del calibre minimo del conductor AC
[ COMPARACION DE INCLINACION ]
TRAMOS 39712 RITERIO DE INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBL CRITERID DE CAIDA DE TENSION CRITERIOEFECTOJOULE [13]
SECCION CORRIENT| RESISTEMCI
CAPACIDADDE SECCION PERDIDAS | < PERDIDAS
CALIBRE DEL . . . TRANSWERSAL EDE ADE
CORRIENTE DE Ia] Idimensionamiento [&] LONGITUD [m] TENSIOM V] 2w TEDRICO oo mm"2im] TRANSWERSAL b POREFECTO | POREFECTO
CONDUCTOR COMDUCTOR CD[:‘”TZC]ML TEBRICA [mm2] DlerEF;:]U CDNRD[g]CTD JOULE ['W] JUOLE
14 25 4.57 57 4.5 120 v 45,43 4.13 0.0031 018 4.57 0.033555 165 0.30
12 30 4.57 5M 4.5 120 2 4543 5.85 0.0031 013 4.57 0.024345 102 0.13
10 40 457 51 45 120 2 4543 3.08 0.0031 0.08 4.57 0.01638 068 0.1z
1 g5 4.57 | 4.5 120 2% 45.43 17.65 0.0031 0.04 4.57 0.01062 0.44 0.03
6 K] 4.57 | 45 120 2% 4543 25.07 0.0031 0.03 4.57 0.00845 0.2z7 0.05
4 35 4.57 | 45 120 4 4543 40.26 0.0031 0.02 4.57 0.00d4035 AT 0.03
z 130 4.57 57 4.5 120 v 45,43 58,43 0.0031 0.01 4.57 0.002565 0.1 n.oz
1 150 457 571 4.5 120 2 45 49 T4.BE 0.0031 0.01 4.57 0.002715 0.09 0.02
TRAMOS 5 FITEFIC) CE INTENGIDAD MAIMA ADMSEL CRITEFIO CE CAI0A OF TENSICH CAERD EFECTO JOULE [74]
CALEre DL | CAPACIDSODE TREEEE'EF{; o | seooow CD?RDENT RES’LSDENC' PEFDDAS | % PERDIDAS
Coreree | copREnTE DE 141 Wimensionzmierto [ [ LONGITUD Iml | TENSIOND | avee TEORICD | olarmmizim] | T iRloit | TransveRsiL | wee [ (200 | ooh | POREFECTD)| POREFECTD
CONDUCTOR TEORICA [mm2] JOULE[W] | JUDLE
[mm?] oNia | Rl
™ = 15T B T 0 E FEFE ) o007 Toe | 457 | D00ai 037 [
I a0 457 571 1 20 o 45.43 585 0.0007 00z | 457 | 0004 023 004
0 40 457 571 1 20 o 45.43 408 0.0007 ooz | 457 | ooosed s 003
8 55 457 571 1 20 o 45.43 78S 0.0007 oot | 457 | ooozs 00 00z
& 75 457 571 1 20 o 45.43 2507 0.0007 oot | 457 | ooome 0.08 00
4 % 457 571 1 20 o 45.43 026 0.0007 poo | 457 | oo 0.04 o
2 120 457 571 1 20 o 45.43 5643 0.0007 oo | 457 | oooos? 0.0z 0.0
1 150 457 571 1 20 P 45.43 466 0.0007 noo | as7 | ooooed 0.0z 0.0
TRAMDS 7 FITERID LE INTENSIDAD MBAIMA ADMSIEL CRITERIC DE CAILA OE TENSICH CRIEFIC EFECT JOULE (1]
CALBRECEL | CAPACDADDE THEIEEE'EORNS " SECCION EDEE'EENT RES"‘SENC‘ PERDIDAS | 2 PERDIDAS
CoNDLCTDS | COFFIENTE CE 4] Iimersionzmiento (5] | LOMGTUD [m] | TENSIONTY] | sw(TEORCO | slo'mmaim [ "RSSHEDSR | TRansuersaL | s | oot [ | POREFECTD | POREFECT
CONDUCTCR TEGRICA [mz] JOULE[W] | JUOLE
Imm?] EMal | Rl
B = CE 7285 = 120 z 4543 ) 00658 400 | wzs | 0z@wm | Wees 570
” 3 828 2285 = 120 2 45.43 585 00838 286 | wes | omss | anas 41
i an 828 2285 = 120 2 45.43 408 00838 18 | Bz | oow 802 277
g 55 1828 2285 5 120 4 45.43 65 0.0895 035 | wes | o009 3943 180
£ 75 1828 2285 =5 120 4 45.43 2507 00635 067 | wes | o0 2408 110
4 %5 1828 2285 =5 120 7 4543 40.26 00635 néz | wzs | ooezrs | wan 053
2 10 1828 7285 =5 120 % 4543 5649 00635 023 | @z | 0ouss 552 043
1 150 1825 7285 = 120 7% d5.43 466 00655 02z | wz | omms 785 036
n

Comparacion de alturas

En la Figura C3 se encuentran enumerados los tramos 1-2,4-5,7-8,10-11 que corresponden a

la parte DC y los tramos 3,6,9 y 12 que corresponde a la parte AC. En las Tablas C4 y C5 se
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presentan los calculos para la seleccion del conductor correspondiente a la comparacion de

alturas.

Figura C3

Unifilar comparacion de alturas
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Nota: Panel policristalino V0=38.5 [V] Isc=9.74 [A], microinversor Vn=120 [V] In=2.34 [A].

Tabla C4

Célculo de la seccion minima del conductor DC

COMPARACION DE ALTURA

TEAMS, 1-2-4-5-7-5-10- T{CRATERID DE INTENSIDAD MARIMA ADMISIELE CRITERIC O CAIDA CE TENSIGH CRTERICEFECTOLJOLILE (4]
SECCIMNDEL | CAPACIDADDE SECCITN CDEEENT RE "q D'ENC‘ PEROIDAS | % PEFOIDAS
CONOUCTOR | CORFENTEDE Iso 4] ldmensionamierto (4] | LONSITUD(m] | TENSOMII | suxTEORCO | olommzml | TRatSvERsAL | avs [ oPE ) BCE | pomerecTo | pomerecTo

2] CONDUCTOR, TESRICA [mm2] 1A o JOULE JUOLE
TE Ex] EXT e s £ = a3 To7z Ta7 52z | notes % OES
25 4 a7 1218 os 5 2 45.43 0007z nzz g2z | oooeos 07 24

4 55 a7 1218 s ®5 2 45.43 0007z 0w 52z | noozsds 043 s
& 0 274 1218 s ®5 2 45.43 0007z 003 52z | oooess n2s o
0 %6 a7 2.1 os s 2 45.43 00072 006 522 | nooogrs 01 0.os
1 132 a7 218 os 5 o 4543 0007z 003 g2z | noooe o 004
25 176 RN 1218 os 5 2 4543 o7z 0oz 522 | oooozsrs o7 noz
s 218 a7 21 os 5 2 45.43 0007z 0oz 522 | oooozszs oS 0oz

Tabla C5

Calculo del calibre minimo del conductor AC
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COMPARACION DE ALTURA

TR 3 FITEFICICE INTETSIDAD MR A ACTISEL TFITEFIC O CATOA OF TERSIGH TRITEFIC EFECTO JOULE [T
CausreCEL | CAPACIDADDE TRENEg\?gNS o | seco EORSENT| RESSTENCH  penonas | 2 perninas
CAUBRECEL | CoRRENTE DE e idmensionamienta (A1 [ LONGTLO (m | TENsIONG | avi TECRICO | clommzm) | RANSVEHSAL | rpansversal | avie | (EEE | APE | poerecTo | poRerecTo

CONDUCTOR TEQRICA frmz] JOULEDW] | JuoLE
Imm2] oMial | Rlol
T 75 TE7 G 7 0 T =43 ENE] GIiEE TE | 457 | O0%E a7 057
© a0 457 571 i 20 2z 4543 EES 00025 o1 457 | ooziee 030 08
0 a0 457 571 a 120 2 4543 508 0.0028 o7 | as7 | couss 061 o
8 55 457 571 i 120 2 2543 1765 0.0028 oos | 457 | ooosse 0.39 007
6 75 457 571 i 120 2 4543 2507 0.0028 ooz | 457 | ooosts 024 0od
4 55 457 571 i 0 23 4543 anze 00028 ooz | as7 | oooses 0t 003
2 130 457 571 a 120 2 4543 55.43 0.0028 om | as7 | ooozes 01 00z
1 150 457 571 i 120 2 2543 7466 0.0028 om | a5t | ooowe 0.08 oo

TRAMOS B FITEFICICE INTENSIDAD FAA AOMISIEL CRITEFIC O CATOR OF TERSIGH CAITEFIC EFECTO JOULE 171
CALBREDEL | CAPACIDADDE TRSNE;E'E?:\NS o | sEcoon CORAENT|RESSTENC merooas | - Peroas
CALEREDEL | commene e 1) ldmensionamenta (4] [ LONGTLO fm | TERSINE | aveTECRCD | olnmmzm) | TRNEROAL | rransversal | awe | (EDE 1 SR | ponerecTo | pomerecTo

CONDUCTOR TEARICA [mm?2] JOULERW) | JUOLE
[mmz] 0N [A] Aol
W ] TE7 B 72 0 T 549 IXE T00% Tos | 457 | oowas T8l T
© 0 457 571 22 120 2 2543 585 00075 0o | a5t | oomoe 0.50 003
0 an 457 571 22 20 2 4543 508 0.0075 ooe | as7 | ooosoos | o3 0.0
5 55 457 571 22 20 2z 45,43 TEE 0.0075 ooz | as7 | noosiz 0z e
8 75 457 571 zz 120 2 4543 2507 0.00% om | ast | oooses 0% o0z
1 35 457 571 22 120 2 2543 4026 00075 om | 457 | ooozooz | ooe o0z
2 T 457 571 22 20 2 4543 5543 0.0075 ool | 457 | ooomese oS i
1 0 457 571 22 20 2 4543 7468 0,007 oon_ | as7 | oooinse o4 o
TRAMOS 5 FATERIC) DE INTENSIDAD MARIMA AGHISIEL CRITERIC DE CAIORA OF TENSIN CRITERIC EFECTOJOULE [72]
CALEREDEL | CAPACIDADDE mfﬁg&g‘; o | seceom EORRENTIRESETENG  pernDas | » PeFDIDAS
CALBREDEL | copmenTEDE 18] ldimensionamienta (4] | LONGITUD [w] | TENSISNIV] | svs TEORCO [ olommzim) | TRANSMERSA | thanswersa | s | (B | AOF | poRerecTo | porerecTa
CONDUCTOR TECRICA mm2] JOULERW] | JUOLE
] ania | Rl
7 7= TE7 =T 5 %0 T EE] IS o0t N N S TEs T
2 EN 457 571 15 0 2 2543 585 00010 ooa | a5t | oooes 034 006
1o an 457 571 15 0 23 4543 308 o0t no3 | 457 | nooses 023 i
5 55 457 571 15 0 2 2543 T7.65 00010 oo1 | a5t | ooosse 05 003
3 5 457 571 15 0 23 4543 507 o0t oot | 457 | ooz i i
4 a5 457 571 15 0 2 2543 4026 00010 oor | a5t | ooowses 006 o
2 0 457 571 15 0 23 4543 SE43 o0t oo | 457 | oooosss [ ood oo
1 50 457 571 15 20 2 2543 7466 0.0010 om0 | a5t | oooros | oos o
TRAMDS A FATERICI D T SIAD MAIA AL CITERIC DE CAIORA OF TENSIN CFTERIC BT ECTOJOULE [72]
CALBREDEL | GAPACIDADDE TRENEEE'E% o | secoom EORRENTIRESETENG  perpDas | peroas
CALBREDEL | copmenTEDE 18] ldimensionamienta (4] | LONGITUD [w] | TENSISNIV] | svs TEORCO [ olommzim) | TRANSMERSA | thanswersa | s | (EDE | ADF | poRerecTo | porerecTa
CONDUCTOR TECIRICA mmz] JOULERW] | JUOLE
] ania | Rlal
7 7= TE7 B FE 0 T EE] 1\ T EE | 457 | D.05a0A EXE ez
2 EN 457 571 56 0 2 2543 585 0.0046 0w | 457 | nosswe 143 027
o an 457 571 BE 0 23 4543 308 00046 oe | 457 | ooz 100 08
5 55 457 571 56 0 2 2543 T7.65 0.0046 oos | as7 | oosswe it 02
3 5 457 571 BE 0 23 4543 507 00046 o4 | 457 | ooossna [ oan 007
4 a5 457 571 56 0 2 2543 4026 0.0046 003 | a5t | ooosoos [ ozs 005
2 0 457 571 BE 0 23 4543 SE43 00046 oz | 457 | oooswe 06 003
1 50 457 571 56 20 2 2543 7466 0.0046 oot | as7 | ooosie 01 oz

TRAMOS 13 RITERID DE INTEMSIDAD MAXIMA ADMISIEL CRITERIO OE CAIDA DE TENSION CRITERIO EFECTONJOULE [1:]

CaLERE pe | CAPACIDADOE mfﬁg&‘fﬂ'\s' o | seceon ECRAENTIFESSTENSL pernnas |3« pernnes
CONDUCTOR CORRIENTE DE (4] ldimensionamienta [A] | LONGITUD [m] TENSION Y] AW TEORICO | alo'mm2im] COMERCIAL TRAMSVERSAL | 2V oPeract |conouerol POREFECTO | POREFECTO
COMOUCTOR TEGRICA [mm2] JOULETW] | JUOLE
[mm2] O [4] Rla]

14 25 18.28 2285 26 120 2% 4543 413 0.0726 496 128 0.22854 15274 6.97

12 30 18.28 2285 26 120 2% 4543 585 0.0726 293 128 0. 14066 34.m 4.23

1 40 18.28 2285 26 120 2% 4543 9.08 0.0726 132 128 0.03464 B3.25 2.83

g 5 128 2285 2% 20 2 4543 1765 00726 gz | w28 | ooems | 4o 187

B Kl 18.28 2285 26 120 2% 4543 2507 0.0726 0.63 128 0.03744 2502 1

4 % 128 2285 2% 20 2 4543 4026 00726 gaz | w28 | oozes | st 072

2 130 18.28 2285 26 120 2% 4543 5843 0.0726 0.30 128 0.01482 3.90 045

1 150 18.26 22.85 25 120 2% 45.43 74,66 0.0726 0.23 15.28 (0.01222 817 0.37

]

Comparacion de paneles fotovoltaicos

En la Figura C4 se encuentran enumerados los tramos 1-2,4-5,7-8 que corresponden a la parte

CCy los tramos 3,6, y 9 que corresponde a la parte AC. En las Tablas C6 y C7 se presentan los

calculos para la seleccion del conductor correspondiente a la comparacion de alturas.

Figura C4
Unifilar comparacion de paneles
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Nota. Panel policristalino V0=38.5 [V] Isc=9.74 [A], panel monocristalino V0=40.45 [V]
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Isc=11.03 [A], panel amorfo V0=46.2 [V] Isc=5.3 [A], microinversor Vn=120 [V] In=2.34 [A].

Tabla C6
Céalculo de la seccion minima del conductor DC

COMPARACION DE PANELES

TRAMOS 1 [CRITERID DE INTENSIDAD MAXIMA ADMISIELE] CRITERID DE CATDA DE TENSION CRITERID EFECTOLJOULE 1]
SECCIOMDEL | CAPACIDAD DE SECCION CDEE'gNT HESLSSENC' PERDIDAS | 4 PERDIDAS
COMOUCTOR | CORRIENTEDE s [4] dmensionamieno [A] | LOMGITUD [ml | TENSIONIV] | swATEORCO | el'mmziml [ TRANSUERSAL | v |eon ol ol | POREFECTD | POREFECTO

2] CONOUCTOR TEQRICA [mm2] WAl Rl JOULE JUOLE
15 30 03 JERE] 7 40,45 ER [EXE] 00553 320 053 00595 0 X
25 41 103 13,788 4 40,45 2 4545 0.0553 192 053 003284 7.28 208

4 55 .03 13,788 4 40.45 2 45.43 0.0553 120 053 0.02036 4.52 124
g 0 .03 13,788 4 40.45 2 45.43 0.0553 0.0 053 0.01356 301 0.58
] % .03 13,788 4 40.45 2% 45.43 0.0533 0.48 053 0.0078 173 0.43
& 132 .03 13,788 4 40.45 2 45.43 0.0553 030 053 000436 110 0.3
25 176 103 13,788 4 40,45 2 4545 0.0553 013 053 000318 fika] 020
3 213 .03 13.788 4 40.45 24 45.43 0.0533 014 10.53 0.00228 050 0.4

TRAMOS z [CRITERID DE INTENSIDAD MAXIMA ADMISIELE] CRITERICDE CATDA DE TENSION CRITERID EFECTCLJOULE [1:4]
SECCIOMDEL | CAPACIDAD DE SECCION CDEHD'ENT RES'LS;ENC' PERDIDAS | % PERDIDAS
COMOUCTOR | CORRIENTEDE s[4 dmensionamiento [A] | LOMGITUD [ml | TENSIONIV) | swdTEORCO | el'mmziml [ TRANSVERSAL | av | qeo ol counicro | POREFECTD | POREFECTD

2] COMDUCTOR TEORICA [mm2] W) Rl JOULE JUOLE
15 30 .03 FERE] 15 40,45 ER 4543 00222 120 053 0.02055 456 130
25 41 .03 13,788 15 40.45 2 45.43 nozzz 0.7z 053 | 0oIs 273 0.78

4 55 .03 13,788 15 40.45 2% 45.43 n.ozzz 0.45 053 | 0007835 169 0.48
6 ki .03 13,788 15 40.45 2 45.43 no0zz2 0.30 053 | 0005085 113 032
0 B 103 13,788 15 40,45 2 4545 nozez 018 053 | 0002325 065 01
6 132 no3 13.788 15 40.45 2% 45.43 o.nzzz on 1053 0.00136 0.4 01z

TRAMOS 4 CRITERIO DE INTEHSIDAD MAXIMA ADMISIELE] CRITERIO DE CAIDH DE TENSICN CRITERIC EFECTOLJOULE [1:4]
SECCIOMDEL | CAPACIDADDE SECCION CORRERT RESLS&ENC‘ PERDIDAS | < PERDIDAS
COMDUCTOR | CORRIENTE CE Isc 4] ldimersianamierio [Al | LONGITUD (] | TENSONIVI | ave TEORICO | ole'mmiziml | TRANSUERSAL [ awe | oo o) oo’ | POREFECTO | POREFECTO

[mm'2] COMOUCTOR TEGRICA [mm2] WAl e JOULE JUOLE
15 30 ERT ] 3 35 2 4543 0.0433 222 522 00471 639 Z37
z5 41 974 21 3 35 ES 45.43 0.0433 133 222 0.02463 4.3 142

4 55 574 218 3 385 £ 4543 0.0433 03 322 001527 ZE0 085
6 0 974 iR 3 305 2 4543 0.0433 056 222 0.01017 173 053
10 96 974 iR 3 305 2 4543 0.0433 033 222 0.00565 039 0.34
1 132 374 218 3 385 2 4543 0.0433 021 222 0.00372 063 0.21
25 76 974 =R '] 3 385 2 45.43 0.0433 013 32z | ooozses 0.4 0w
35 218 974 218 3 385 2 45.43 0.0433 0.0 3.22 0.001635 023 0.0

TRAMOS s CRITERIO DE INTENSIDAD MAXIMA ADMISIELE] CRITERIO DE CAIDH DE TENSION CRITERIC EFECTOLJOULE [1+4]
SECCIONDEL | CAPACIDADIDE SECCION CRRRENT| RESSTENG) perpnas |  PeRDDas
COMOUCTOR | CORRIEMTE CE Iso 4] dimensionzmiento [A] | LONGITUD [m] | TENSIONIY] | ave TEQRICO | elo'mmi2iml [ TRANSVERSAL [ avi | ool ooooi o | POREFECTO | POREFECTO

Imm2] CONDUCTOR TEORICA [mm2] Rin] JOULE JUOLE
15 30 574 18 1 35 B 4543 00134 074 EESS 00757 733 073
25 41 974 iR 1 305 2 4543 0.0144 0.44 222 0.00821 140 047
4 55 374 218 1 385 2 4543 0.0144 0.28 222 0.00509 057 023
& 70 374 218 1 385 2 4543 0.0144 IR 222 0.00339 058 0.20
10 B 974 =R '] 1 385 2 45.43 0.0144 o 222 0.00135 033 o
16 13z 974 21 1 35 ES 45.43 0.0144 0.07 222 0.00124 021 0.07
25 76 574 218 1 385 £ 4543 0.0144 0.04 azz | o000V 0 005
35 215 974 1218 1 3.5 2 45.43 0.0144 0.03 322 | 0000565 010 0.03
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TRAMOS 7 CAITERIC DE NTENSIDAD MAZMA ADMZIELE CAITERID DE CAIDADE TENSIDN CAITERIC EFECTO JOULE [T2)
SECCIONDEL | CAPACIDADDE SECCION EDERD'ENT HESASDTENC' FERDIDAS | % PERDIDAS
CONDUCTOR | CORRIENTE OE lsc [A] ldmensionamiento (4] | LONGTUD Iml | TENSOME | svscTEcRIcD | ob'mmiaimd | TRAMSVERSAL | awie | oeec o) (O SHE | POREFECT | POREFECTD

- CONCLCTOR TECFICA rmZ] il o JOLLE JUOLE
15 i T T EE ] = PErE] G 7N R T Tz =
25 a4 10.06 1258 a3 462 2 45.43 0.0342 125 436 | oozross 103 072

4 55 0,06 258 a3 462 2 45.43 00342 078 436 | oo 0ee D44
5 70 10.06 258 a3 462 2 45.43 00342 03 436 | oomer 043 030
10 % 10.06 258 a3 462 7 45.43 00342 032 438 | 000843s 024 017
i 13z 10.06 1258 a3 4.2 2 45.43 00342 020 436 | 000408z 0% o
25 176 0,06 258 a3 462 2 45.43 00342 01 436 | nonzezzs 0o 007
35 21 10.05 1258 a3 462 2 45.43 oos2  foosozed] a3 | nomeses 007 0.5

TRAMLE 5 CEITERI DF NTENSIDAD MASIMA ALMISIELE CRITERIC DE CAIDIADE TENSIDN CRTERIDEF ECTOLIOLLE (2]
SECCIGHDEL | capaciDapme SECCION FORRENT[ PESETENC perpDas | v PEADDAS
CONDUCTOR | CORRIENTE OE leo 1] limensionamienio (4] | LONGTUD Gl | TeRSONEA | avctecRD | olotmezmn | TRansvERsaL [ s | EPE O OSDE | poREreCTD | PoREFECTO

2] CONCUCTOR TECFICA mm2] ot e JOULE JUOLE
5 ) ToE e T [ T [EEE] Toie O 13 ToTa7 ez [

25 4 0,06 258 1 462 2 45.43 .04 03 a3 | ooosz 031 D22
4 55 10.06 258 1 462 2 45.43 00104 024 436 | 000509 0w 0.3
B 0 10.06 258 1 462 7 45.43 D04 0 4z | nooms 013 0.03
10 % 10.06 1258 1 4.2 2 45.43 00104 00 a3 | oooss o7 0.0
1 132 0,06 258 1 462 2 45.43 00104 0.6 a3 | oooea 0os 003
2 176 10.08 258 1 462 2 45.43 00104 004 436 | oooo7es 003 002
35 21 10,06 1258 1 462 2 45.43 00104 003 436 | n.oooses ooz 0.1
Tabla C7
, .
Calculo del calibre del conductor AC
[ COMPARACION DE PANELES
RS, TEv3 __ FATEROOE NTENGDAD MARMA ALTISEL] CRTEFI O CAIDADE TERSIH CRTEFID EFECTOLIOILE (B2
CaLEREDEL | CAPACIDADE o Tnfrig\?gg o | secoon FORRENTIRESETENC  penpoas | » pennias
CALBREDEL | CommENTE DE 1] ldmersionamerto [A] | LONGITUD [m] | TENSIONI] | svATEORICO | slormmaim] | TRSWERSAL | roansvepsay | awse | ST | OF | poRerecTo [ PorerecTo
CONDUCTOR: TEARICA [mm2] JOULEDW) | JuOLE
2] oMial | Ria)
7 = 157 = 7 0 T Taa S o007 Toe | 457 | Cooea hEH T
2 I 457 57 1 0 2 4543 585 oono? oo | 457 | ooosa 023 oo
10 an 457 57 1 0 2 4543 408 oono? o | 457 | coosed 0 03
& 55 457 571 1 20 2 45.43 1765 0.0007 oot | a5t | ooozas 0 e
6 75 457 57 1 20 2 45.43 =507 0.0007 oot | 457 | coows 006 0.
4 o5 457 57 1 20 2 45.43 4026 00007 o | 457 | oooos 004 om
Z 0 457 57 1 20 2 45.43 s5.43 00007 oo | 457 | oooose o2 0o
1 0 457 57 1 20 2% 45.43 74,66 00007 oo | as7 | ooooar 00z 00
TERS [ FITE IO DE WTE NS DAL AR, ADMETEL CRTERI O CAIDADE TERGIN CRERID BT ECTOLIOILE B2
CaLEREDEL | CAPACIDADE o Tnfrig\?gg o | secoon FORRENTIRESETENC  penpoas | » pennias
CALBREDEL | CommENTE DE 1] ldmersionamerto [A] | LONGITUD [w] | TENSIONIV] | svATEORICO | slormmaim] | TRSWERSAL | roansvemsa | awe | ST | OF | poRerecTo [ porerecTo
CONDUCTOR: TEARICA [mmz] JOULERW) | JuOLE
2] aMial | Rla)
7 = =K [ = 0 T Taa S G T9E | d57 | 02T T TS
2 a0 B 17 25 20 23 4545 585 00807 243 | 457 | oieess £55 f.4D
10 an B 7 > 0 2 4543 408 00807 160 | as7 | oosss 441 027
& 55 B 174 2 20 2 45.43 1765 0.0607 0&3 | 457 | ooesas 286 0
6 75 B 174 25 20 2 45,43 =507 0.0807 osz | 457 | onems 174 o1
4 %5 B 174 2 20 2 45.43 4026 0.0807 03 | 457 | ooeeas 110 o7
Z 0 B 17 23 20 2 45.43 s5.43 00807 025 | as7 | ooess nes 04
1 0 371 A 23 20 2% 45.43 74,66 00807 070 | as7 | omses 057 003
n

Comparacion de orientaciones

En la Figura C5 se encuentran enumerados los tramos 1-2,4-5,7-8, 11-12, 14-15, 17-19

correspondientes a la parte CC y los tramos 3,6,9, 13,16 19 corresponden a la parte AC. En las

Tablas C8 y C9 se presentan los calculos para la seleccion del conductor correspondiente a la

comparacion de alturas.

Figura

C5

Unifilar comparacion de orientaciones
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Nota. Panel policristalino V0=38.5 [V] Isc=9.74 [A], panel monocristalino V0=40.45 [V]
Isc=11.03 [A], panel amorfo V0=46.2 [V] Isc=5.3 [A], microinversor Vn=120 [V] In=2.34 [A].

Tabla C8
Calculo de la seccion minima del conductor DC
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COMPARACION DE ORIENTACION

TRAIMDS Y [CRITERID DE INTENSIDAD MAXIMA ADMISIELE] CRITERID DE CAIDA DE TENSIGH CRITERID EFECTO JOULE (1]
SECCIONDEL | caPacmanDe SECCION FORRENTI RESSTEMC!| pennoas | - PerDDAS
CONDUCTOR | CORRIENTE DE lsc 4] ldimensionamients (Al | LONGTUD Im] | TENSIONEY] | avwTECRCO | elo'mmzim) | TRAmSVERSAL | s [ o—oc o) o - | POREFECTA [ POREFECTD

[mm2] CONDUCTOR TECRICA [mm2] N ] e JOULE JUOLE
15 30 03 755 q 4045 z% 543 0,059 320 053 | 00548 5 347
25 a1 03 13.785 4 40.45 2% 45.43 0.053 132 053 | ooszse 7.28 208

4 55 nas 13,785 4 4045 2% 4543 0,053 120 nss | nozoss 452 123
B 70 nas 13,785 4 4045 2% 4543 0,053 &0 nss | oocss am n.8A
10 36 nas 13,785 4 4045 2% 4543 0,053 n4a nss | oot 173 043
16 132 naa 13,788 4 4045 2 4549 0053 nan 053 | noness 11 03
25 176 103 13,788 4 40.45 2% 45.49 0.053 01 053 | oooss ik .20
35 215 103 13,785 4 4045 2% 4543 0.053 014 053 | noozes 50 0w

TRAMDOS 2v1z___|CRITERIC DE INTENSIDAD MAIMA ADMISIELE CRITERID DE CAIDA DE TENSIGH CRITERID EFECTO JOULE [14]
SECCIONDEL | caPacmanDe SECCION FORRENTI RESSTEMC!| pennoas | - PerDDAS
CONDUCTOR | CORRIENTE DE lsc 4] ldimensionamients (Al | LONGTUD Im] | TENSIONEY] | avwTECRCO | elo'mmzim) | TRAmSVERSAL | s [ o—oc o) o - | POREFECTA [ POREFECTD

[mm2] CONDUCTOR TECRICA [mm2] N ] e JOULE JUOLE
15 30 03 [ 5 4045 z% 543 0022 20 055 | 002055 456 30
25 41 103 1373 15 40.45 2% 45.43 n.02z 07z 053 | ooess 273 07a

4 55 03 13.73 15 40.45 2% 45.43 n.02z 045 053 | ooovess 163 043
B 70 nas 1373 15 4045 2% 4543 n0zz n3n nss | onosoes 113 03z
10 36 nas 1373 15 4045 2% 4543 n.0zz 01a nss | ooozazs 085 01
1 132 nas 1373 15 4045 2% 4543 n.0zz on nss | ooows 041 0t
25 176 103 12,79 15 40.45 2% 45.49 0.022 007 053 | oootgzs 0.26 0.08
35 215 103 1373 15 4045 2% 4543 0,022 005 053] nonoaers 01 .05

TRAMDS av 4 [CRITERIC DF INTENSIDAD MAXIMA ADMISIELE] CRITERIC DE CAIDA DE TENSION CRITERIC EFECTOLOLULE [T4]
SECCIONDEL | CAPACIDADDE SECCION CDEHD'ENT RESISTENCH  perninas | peromas
CONDUCTOR | CORRIENTE DE =041 ldimensionamierco [4] | LONGTUD [ml | TEMSENM | st TECAICO | slommizim] | TRAMSVERSAL | avt | el oo | POREFECTD | POREFECTD

[mmi2] COMDUCTOR TECRICA [mm2] WA Al JOULE JUOLE
5 ] 574 6 ] @5 7% [E] 0,043 722 322 Toal E] Zar
25 4 974 218 3 85 2% 45.49 0.043 133 azz | 002483 413 142
4 55 974 2B 3 /5 2% 45.43 0.043 083 azz | oomzv 260 .88
g 70 974 216 ] 85 2% 4543 0043 056 azz n.otT 173 053
10 a6 974 218 3 5 2% 45.49 0.043 033 azz | o.o0sss 0.99 0.34
16 132 974 216 3 85 2 45.43 0.043 0.21 azz | ootz 063 0.z
25 16 974 218 3 85 2% 45.49 0.043 013 azz | ooozaes 0.4 04
s 213 .74 218 3 85 2 45.49 0.043 010 azz | oooiess 0.2 0.10

TRAMDS 5Y5___|CRITERID DE INTENSIDAD MAXIMA ADMISIELE] CRITERID DE CAIDA DE TENSIDN CRITERID EFECTO JOULE (4]
SECCIONDEL | CAPACIDAD DE SECCION CDERD'ENT RESSTENC pepninas |+ perDDas
CONDUCTOR | CORPIENTE DE B limensicnamiento [4] | LOMGTUD [ml [ TENSIONMVI | v TECRICD | ol'mmiaim) | TRANSWERSAL | avit | el (oere | POREFECTD | POREFECTD

[mmi2] COMDUCTOR TEGRICA [mmZ] WA Alal JOULE JUDLE
5 0 Ex B 7 5 7% [XE] T 07 EF 733 [RE]
25 a1 974 216 1 85 2% 4543 00w n4d azz | onosz1 140 047

4 55 974 218 1 5 2% 45.49 0.0% 0.28 azz | 000508 087 023
5 0 974 216 1 85 2 45.43 0.0% 01 azz | o003 058 0.20
10 6 974 218 1 85 2% 45.49 0.0% ot azz | ooos 0.3 o
16 132 974 2B 1 /5 2% 45.43 i 007 azz | oo 0.z i
25 18 974 216 1 85 2% 4543 00w 004 azz | ooooso oM .05
35 218 9.74 218 1 385 2 45.49 0.0% 0.03 azz | o.oo0s7 0.10 0.03

TRAMDS TY7___ [CRITERID DE INTENSIDAD MERIMG ADMISIELE] CRITERID DE CAIDA DE TENSION CRITERID EFECTO JOULE (1]
SECCIOMDEL | CAPACIDADDE SECCION EDERD'ENT RESASSENE‘ PEROIDAS | >« PERDIDAS
COMDUCTOR | CORRIENTE DE Is= 18] limensionamizno (4] | LONGTUD [ml | TENSICNIVI | avxTESRED | olw'mmziml | TRONSVERSAL | 2¥% | jppecsl conmuero| POREFESTO | POREFECTD

[mmi2] CONDUCTOR TEGRICA [mm2] WA Rl JOULE JUOLE
5 30 T0.06 256 33 [ 3 3543 00342 ] @36 | 004521 172 EiE]
25 4 10.06 1258 33 462 E 45.43 0.0342 1.26 435 | ooz7oss 103 072

4 55 10.06 1256 33 462 2 4543 00342 n7a 436 | ooETar 064 ndd
g 70 10.06 1258 33 462 2 45.43 0.0342 053 43 | oote? 0.43 030
10 36 10.06 1258 33 462 z 45.43 00342 032 435 | 0008435 0.24 o
16 2 10.06 1258 a3 462 z 45,439 00342 020 436 | ooodosz 0 ik
25 176 10.06 1258 a3 462 2 45.49 00342 0t 435 | 00026235 010 007
s 215 10.05 1258 33 462 o 45.43 0.0342 003 435 | 0.0018545 0.07 005

TRAMDS 6710 [CRITERID DE INTENSIDAD MARIMA ADMISIELE] CRITERID DE CAIDA DE TENSION CRITERID EFECTO JOULE [1]

SECCIONTEL | CAPACIDADEE SECEION FHRRENT) PESSTENS pernions | » perDiDas
COMDUCTOR | CORRIENTE DE Isc (4] ldmensionamients (41 | LONGTUD [m) | TENSIGNMV | swstecrco | clommzmd | TRANSVERSAL | 2v% | pmereel conpupro | POREFECTA | POREFESTD
[mmi2) CONDUCTOR TEGRICA [mm2] 1A Aol JOULE JUOLE
5 El] 005 258 1 [ 3 3549 TOW36 (] 436 TOGT 05z 036
25 4 10.06 1258 1 462 2 45.49 0.01036 0,383 435 | o008z ik} 022

4 55 10.06 1258 1 452 2 45.43 0.01036 0233 43 | 000503 0 01
g 70 10.06 1258 1 462 E 45.43 0.01036 0,160 435 | 000339 0t 003
10 36 10.06 1256 1 462 7 4543 0.01036 0036 436 | oooms o7 nos
16 132 10.06 1258 1 462 E 45.43 0.01036 0.080 43 | o004 0.08 003
25 6 10.06 1256 1 462 2 4543 0.01036 0038 436 | onooTas 003 noz
s 215 10.05 1258 1 462 o 45.43 0.01036 0.027 435 | 0000565 0.02 00

Tabla C9
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Calculo del calibre del conductor AC

| COMPARACION DE ORIENTACIONES

TRAMCE | 268,116 13 EFITERID O INTENSIDAD FA-MA ADHISEL] CATEFIC O CAIDADE TERSIN CAERIO EFECTO JOULE [E2]
SECCIEN CORFIENT | FESISTERC]
CAPACIDAD DE SECCION PERDIDAS | < PERDIDAS
CA pne L | commenTeDE 151 tdmensionamiznta (4] | LONGITLD fml | TENSISNI | s TEORICO | elormmizimi | "o M POAt f reansversal | avs | (E0E | O ATE | pOREFECTD | POREFECTO
CONDUCTOR TEARICA Immz] JOULERW] | JUOLE
2] fuia | Rl
™ = 157 T T i T a3 18 o007 U0 | 457 | 000873 T [
2 0 457 571 1 20 2 45.43 55 0.0007 003 | 457 | ooosat 023 004
o a0 457 571 1 20 2 45.43 08 0.0007 ooz | 457 | ooosed 0 0.3
5 55 457 571 1 20 2 45.43 1765 0.0007 ool | 457 | ooms 00 ooz
g %5 457 571 1 20 2 45.43 507 0.0007 ool | 457 | aoowd 008 om
1 %5 457 571 1 20 2 45.43 40.26 0.0007 oo | 457 | cooost 04 om
2 120 457 571 1 20 2 45.43 5843 0.0007 oo0 | 457 | oooos? ooz 0.00
1 150 457 571 1 20 2 45.43 7466 0.0007 oo | 457 | oooer ooz 0.00
TRAMCS 0 FATERID L THTENSIDIAD AT ADTTSEL CRTERIC O CAIDADE TERSIH CRTERIO EFECTO JOULE [E2]
SECCIEN CORFIENT | FESISTERC]
CAPACIDAD DE SECCION PERDIDAS | < PERDIDAS
ESHSESTDDE; CORFIENTE D e dimensionamienta [4] | LOMGITUD [m] | TEMSIOR[Y] | ave: TECRCD | olo'mmizim] TEE“:?E‘;EEFEL TRANSVERSAL | av DPEEE!EAEI EDl\fnlljf:m POREFECTO | POREFECTO
CONDLCTOR: TECRICA [mm2] JOUER] | JUDLE
2] fHial | Rial
7 = TTaz ¥ T i T a3 18 To753 T | ez | oEem | T TR
2 a0 2742 3428 B 20 2 45.43 55 00753 208 | 2raz | oosvas | wsaz 445
o a0 2742 3428 B 20 2 45.43 408 00753 123 | 2742 | ooess2 | ses2 300
5 55 2742 3428 B 20 2 45.43 1765 00753 1z | 2742 | ooses | eaes 134
g %5 2742 3428 B 20 2 45.43 507 00753 072 | zraz | ooz | ssse 113
a %5 2742 3428 B 20 2 45.43 40.26 00753 a5 | zraz | ooess | 24 07
2 120 2742 3428 B 20 2 45.43 5843 00753 031 | 2742 | aomze .43 047
1 150 2742 34.28 B 20 2 45.43 7466 0.0753 024 | 27z | ooome | wee 033
TRAMOS 20 RITERIC OE INTENSIDAD MAXIMA ADMISIEL| CRITERIO DE CAIDA D TENSION CRITERIDEFECTOLOULE [1+]
CEREgEL | CAPACDADE Tﬂfﬁg&%’ o | s FORREATIRESSTENEN  perns | «peanoas
CONCLCTOR CORRIENTE CE &) ldimensionamienta [4] | LOWGITUD [m] TEMSIONEY] | av TECRICO | ol mm'2im] COMERCIAL TRAWSVERSAL | aV orerac | conoleTo POREFECTO | POREFECTO
CONDLCTOR TEGRICA [mme] JOULE W) JUOLE
[mm?] (N [4] Rlal
4 5 2742 34.28 25 120 e 45,43 4.13 01088 £.23 24z 022854 34366 10.45
12 a0 2742 34.28 26 120 2 4543 585 0.1088 4.46 214z (0.14066 2151 E.43
1] 40 2742 34.28 28 120 2 4543 508 0.1088 288 2742 0.03464 4231 433
] &5 2742 34.28 26 120 25 4543 1765 0.1088 145 2742 (0.06136 227 281
B T 2742 34.28 2 120 o 4543 25.07 01058 104 214z 003744 56.30 1
4 55 2742 34.28 28 120 2 4543 40,28 0.1088 0,65 2742 002366 3658 108
Z 130 2742 34.28 26 120 25 4543 56.43 0.1088 0.45 2742 (0.01d52 2223 0.65
1 120 2742 34,28 25 120 2 45,43 74,68 00,1058 00,35 2142 (0.01222 18,35 [.56

= Comparacion de inversores

En la Figura C6 se encuentran enumerados los tramos 1-2,4-5,7-8 que corresponden a la parte
CCy los tramos 3,6, y 9 que corresponde a la parte AC. En las Tablas C10 y C11 se presentan
los calculos para la seleccion del conductor correspondiente a la comparacion de alturas.

Figura C6
Unifilar comparacion de inversores
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CONEXION
10 ~ COMUN

[ — A
cala
sacundatia CENTRAL
G
4 5=
™ e B2
Cala STRING
secundara 9
==K
a8 MICROINVERSOR

TABLERQ
SECUNDARIO

-y

Nota. Panel monocristalino VV0=40.45 [V] Isc=11.03 [A], inversor central Vn=208 [V] In=29

[A], inversor string Vn=208 [V] In=14.5 [A], microinversor Vn=120 [V] In=2.34 [A].

Tabla C10
Calculo de la seccion minima del conductor DC

COMPARACION DE INVERSORES

TRAMOS 1wz [CRITERIC DE INTENSIDAD MAXIMA ADMISIELE CRITERIO DE CA/DA DE TENSIGN CRITERIDEFECTO JOULE (4]
SECCIONDEL | CAPACIDAD DE SECCION CDEHDENT HESASDTENC' PERDIDAS | » PEROIDAS
CONOUCTOR | CORRIEWTE DE sz [41 ldmensionamiento [4] | LOMGITUD ] TENSISNIVI | avTECRCO | ofo'mmiziml | TRANSVERSAL | sV | qoeoel oo oo | POREFECTO | POREFECTO

[mmi2] COMDUCTOR TERICA [mm2] 4] o JOULE JUDLE
15 30 03 EEXE] 0% EiE] 3 45,43 18523905 | 0020 053 0.00585 152 043
25 41 .03 13.79 05 803 k] 45.43 185239E-05 0012 053 | 0.004105 091 0.26

q 55 .03 13.79 05 803 k] 45.43 18523905 | 0.007 053 | 0002545 058 06
g 70 .03 13.79 05 803 2 45.43 18523905 | 0.005 053 | 0.001635 038 0.1
10 % .03 13.79 05 803 2 45.43 18523%E-05 | 0.003 053 | 0000375 nzz 0.06
% 132 .03 13.79 05 803 2 45.43 18523905 | 0.002 0,53 0.00062 014 0.04
25 76 .03 13.79 05 803 2 45.43 185239E-05 0.0 053 | 00003975 0.03 003
35 218 1103 1373 05 503 2 45.43 185239603 0.001 1053 | 00002525 0.08 00z

TRAMOS 4¥s [CRITERIC DE INTENSIDAD MA&XIMA ADMISIELE] CRITERIC DE CA/DA DE TENSICN CRITERID EFECTO JOULE [137]
SECCIONDEL | CAPACIDADDE SECCION CDEE'ENT HESEDTENC' PERDIDAS | 3 PERDIDAS
CONDUCTOR | CORRIENTE DE lso[A] dimensionamienta (4] [ LONGTUD[m] | TENSION(] | ave<TEORICO | olo'mmiziml | TRANSVERSAL | aWi | pepeocl coo oo [ POREFECTO [ POREFECTO

[mm'2] CONDUCTOR TEORICA [mm?2] N A Rl JOULE JUOLE
15 30 .03 B.79 1 5663 2% 45,43 7EE0TBE-05 | 0057 1053 0.0137 304 087
25 41 .03 1373 1 5663 2 45.43 7.56075E-05 | 0.034 10.53 0.00821 182 05z

4 55 .03 1373 1 5663 2 45.43 7.56078E-05 | 0.021 10.53 0.00503 113 03z
g 0 103 BI3 1 5663 2 45.43 7.56078E-05 | O.0% 10.53 0.00333 075 0zl
0 3% 103 BI3 1 5663 2 45.43 7.56078E-05 | 0.003 10.53 0.00135 043 0z
& 132 103 1B73 1 5663 2 4543 756078E-05 | 0005 1053 00024 nz7 008
pi] 16 .03 1B.79 1 5663 2 45,43 7.56078E-05 | 0.003 1053 | 0000795 [iN] 0.05
3 218 1.03 13.79 1 565.3 24 45.49 7.55078E-05 | 0.002 10.53 | 0.000565 013 0.04

TRAMOS TV [CRITERIC DE INTENSIDAD MA&xIMA ADMISIELE] CRITERIC DE CAIDA DE TENSIEN CRITERICEFECTO JOULE [13]
SECCIONDEL | CAPACIDADDE SECCION CD:RD'ENT HES"QSDTENC' PERDIDAS | % PERDIDAS
CONDUCTOR | CORRIENTE DE lsc1A] dmensionamierto (4] [ LONGTUD[m] | TENSISN( | ave<TEORICO | olo'mmiziml | TRANSUERSAL | i | peool oo e [ POREFECTO [ POREFECTD

[mm2] CONDUCTOR TEORICA [mm?2] W) Rl JOULE JUOLE
15 30 03 EERE] [ 40,45 24 4549 00074 035962 | 1053 0.00685 152 [EE]
25 41 103 1379 05 40.45 2 45.49 0.00741 023977 | 1053 | 0.004105 091 0.26

4 55 103 1379 05 40,45 2% 45.49 0.00741 014388 | 1053 | 0.002545 056 0
g 0 103 1379 05 40,45 2% 45.49 0.00741 003991 | 1053 | 0.00%635 033 011
10 % 103 379 05 40,45 2 45,49 0.00741 0.0593¢ | 1053 | 0000375 02z 0.06
% 132 103 379 05 40,45 2 45,49 0.00741 0.037ds | 1053 0.00062 0 0.04
25 176 .03 1373 05 40.45 2 45.43 0.00741 0.02335 | 10.53 | 00003375 0.03 0.03
35 218 103 1B79 il 40.45 2 4543 000741 001713 | 1053 | 00007825 006 0.0z

Tabla C11
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COMPARACIOM DE INVERSORES

TRAMOS 3 FATERI L INTENSIDAD MARIA ADMZIEL CRITERID CE CAIDADE TERSICH CRITERID EFECTOLJOLLE (7]
CaLERECEL | CAPACDADDE mfﬁg&gg o | secoem EDEEENT HESEDENE' PEFDIDAS |  PERDIDAS
CAUBRELEL | ComREnTE DF 1l tdimensionamienta (4] | LONGITUD [ml | TENSINE) | s TEORCD [ olwrmmzimg | TERNSMERSAL | rapsyepsar | awe | (EOE 1 ATE | poRerecio | poR ereco

CONDUCTOR TECRICA [rm?] JOUER] | JUOLE
mm?] oual | Riol
= = s PV 1z 70 = T4 e Tez To03 | We3 | O0mEsE | 4w [
2 0 19,43 273 4z 208 2 4543 585 0g7z2 oooz | was | oozzrzz | wes 021
0 an 19,43 273 4z 208 2 4543 408 0g7z2 oo | 1me3 | oozss [ woo 0w
8 55 19,43 273 4z 208 2 4543 1765 0g7z2 ooon | 1ees | ooossez [ eas 003
B 75 1943 2473 4z 208 2 4543 £ 0g722 oo | @3 | oooenes [ sss 0.6
1 a5 1943 2473 4z 208 2 4543 anz6 0E722 oooo | wa3 | oomsz | zso n.oa
z 0 1943 2473 4z 208 2 4543 sg.43 0E722 ooon | wa3 | ooozas | st ooz
1 150 1943 2473 4z 208 2 4543 7466 06722 ooo0 | was | noosw 123 0oz

TRAMOS 5 FATERI L TENS AL AR, AL CENERIOTE CAIDADE TERSIEH CENERDEFECTOLIOILE 54
CaLERE DEL | CAPACDADCE mfpﬁg\féﬂg o | sEcoon CURRENTIRESETENC! pénoinas | péromas
CALDRETEL | comrene cE [ Himensionsmiento 4] | LONSITUD [ml | TEMSENIY] | ab(TEGRICD | slormm2iml | PEETEEEAL | transuzrsal | awe | [ S0E | J8VE | POREFECTO | POR EFECTD

CONDUCTOR TECRICA [mm2] JOUER] | JUOLE
[rm2] Gual | Rial
7 = Te T 5 20 = EEEE) [ Doz Tooas | w6 | 40703 | 2259 [ED
2 a0 6 17 8 208 2 4543 55 D62 nooat | @e | onaze | wer 0.2
10 an 6 17 8 208 2 4543 408 D62 ooozo | we | ooz 433 0
8 55 6 17 8 208 2 4543 1765 D62 ooom | e | oowes 605 o
5 75 6 17 8 208 2 4543 2507 D62 oooo7 | we | noms2 69 0.8
4 5 6 17 8 208 2 4543 4026 D62 ooood | we | oooves 233 0os
2 10 6 17 8 208 2 4543 5643 D62 ooooa | we | oondse Ta5 0.03
1 150 136 1 8 208 2 4543 74,66 D.a362 ooooz | w6 | nonare 120 002

TEAOS 5 FITERIO DE NTENSIA ARz, ADMIEEL CENEFACIDE CATDAOE TERSICH CRNERID EFECTO JOULE [E4]
caUBREDEL | CAPACDADDE mfﬁgg'g‘s' o | secoom EORRENT) FESSTENCN penoioas | peroes
CALBPETEL | cropRenTe oe ] idimansionamienta (4] | LOMGITUO [ml | TENSINI | s TEORED | ofrmmizimi | TR VERSAL f ransvensat | awe | (S0E | O ATE | pokrecTo | PomerecTo

CONDUCTCR TEARICA Immz] JOULELW] | JUOLE
[mmZ] Ol 1l Rinl
T = 157 B 5 20 T s 4 EE Ted | 457 | owoed et o7
I a0 457 571 ® 120 2 4543 5.5 ooz 0e6 | 457 | oosese a6z 066
1 a0 457 571 I 120 2 45.43 08 ooz 030 | 457 | ooseed 243 044
5 55 457 57 % 120 2 45.43 1788 oamz 05 | 457 | oosres 152 023
& 75 457 57 % 120 2 45.43 507 ooz on | as7 | oozaog 038 018
4 %5 457 57 15 120 2 4543 4026 omz nor | 457 | oouse g om
2 10 457 571 ® 120 b 45.43 5643 oz 0os | 457 | ooose 038 007
1 150 457 571 1 120 2 4543 7466 oz ood | 457 | noorse 03 0.0

TRAMOS, 0 FITERIO DE INTENSIDAD MARTA ADMISIEL CRITERICIOE CAIDIA D TENSICH CAERID EFECTO JOULE [T2]
CaUBREDEL | CAPACDADDE mfﬁgg'g‘s' o | secoon EORENT| FESISTENC eeroinas | < peroes
CALDFETEL | corrente oe 8] imensionamienta 4] | LONSITLD [m] | TENSISNIV] | s TEORICO | slo'mmiziml | TRMERCAL frransvensal | swe | (E0E | JATE | POREFECTO | POREFECTD

CONDUCTCR TEARICA lmm?] JOUE[] | JUOLE

mmi2] OM[A | Rial
T = D FERE £} i) £ EEr) 18 S O N T EES
i n s 4313 = 208 2 45.43 sas 963 ooz | w55 | otase | se0m e
0 a0 .55 431 E 208 b 45.43 408 968 oozt | w55 | owse | zsses 206
& 55 3455 431 E 208 2 4543 1765 965 oo | 355 | oosoze | Ess0 133
& 75 455 431 = 208 2 45.43 2507 60 oooe | 3455 | oosess | mza 061
4 %5 455 4313 i 208 2 45.43 40.26 963 ooos | 55 | oosoee | easr 05t
2 120 M55 4313 = 208 24 45.43 5843 963 ooos | 55 | ootmss | do07 032
1 150 3455 4313 B 208 2 45.43 7466 363 oops | 455 | notsss | 33 027
n

Punto de conexién comun-tablero general

En la Figura C7 se encuentran el tramo que comprende el punto de conexién comun al tablero

general y en la Tabla C12 se muestra el célculo del conductor.

Figura C7
Unifilar punto de conexion-tablero general
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PUNTO DE CONEXION -TABLERO GENERAL

TRAMOS RITERIC DE INTEKSIDAD MAXIMA ADMISIEL CRITERIO OE CAIDA DE TENSIOH CRITERID EFECTO JOULE [1:]
CaugrEpeL | CoPACTADCE THE&SEE‘NS o | secoon EORRENTIFESBIENC  peroinas o« peronas
CONDLCTOR CORRIEMTEDE 141 ldimensionamienta (4] | LONGITUD [m] TENSIONY] | ab TEORICO [ oln"mm'2im] COMERCIAL TRANSVERSAL | 2V oeepact | conoueol POREFECTO | POREFECTO

COMDUCTOR TEGRICA [mme] JOULE W] JUOLE
[mmz] N (4] Rzl
4 25 B3.59 06.98 4.3 208 2 45.43 413 2518427503 | 0.0120 6955 | 0.0385531 32364 2E0
12 30 63.53 §6.95 4.33 208 s 45.43 5.85 25918427303 | 0.0056 G355 | 0.0237433 13313 160
o 40 63.53 86.93 433 208 2 45.43 5.08 2518427503 | 0.0055 6353 | 0.0153736 134.02 108
i 55 63.53 §6.95 433 208 frd 45.43 1765 2518427303 | 0.00z3 G353 | 0.M03604 86.59 0.0
g 5 63.53 86.93 433 208 2 45.43 2507 2518427503 | 0.0020 6355 | 0.0063216 53.02 0.43
) 35 63.53 §6.95 433 208 frd 45.43 40,26 2518427303 | 0.0013 G353 | 0.0033343 3351 0.z7
2 130 63.53 86.95 433 208 e 45.43 55.43 2516427503 0.0003 £9.53 | 0.0025023 20.39 017
1 130 63.53 §6.95 433 208 frd 45.43 .66 2518427303 | 0.0007 G353 | 0.0020633 i 0.1
1 T 63.53 86.95 433 208 e 45.43 9383 2516427503 0.0005 63.53 | 0.00M6243 1362 on
2 135 £3.59 86.98 4.3 208 frd 45.43 366 2518427503 | 0.0004 6953 | 0.0012731 065 0.03
3 225 53.53 56,958 4.33 205 2 45.43 133.56 2016427303 | 0.0004 69.53 | 0.000037 §.47 0.07
La Tabla C13 resume los calibres seleccionados para cada tramo del sistema tanto en DC
como para AC.
Tabla C13
Calibre seleccionado para cada tramo del sistema.
DC AC
SECCION
COMPARATIVA| TRAMO UNIFILAR TRAMO CALIBRE
[mmA2]
3
1 3 14
2 6 6 14
4 Lt 13 9 14
Caja ZI JE—
. 5 12 14
INCLINACION 1.5 7 (j .
7 10° \/ 8 9 — CONEXION 13 4
. hh@i .
o Cale TABLERO COMUN
11 12 SECUNDARIO
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12 3
mDnocnstaIinaE #@7
é - wwcimiers . r 1
:E policristalino M 4 = - 10
: e —
= 78 :] TABLERD
1 . amorfo E'—rlﬁl—(}i\,’li SECUNDARIO
2 25 e
4 4 3 14
5 15 & 14
7 25 g 14
: 8 15 CONEXION 10 4
ORIENTACION n : CONEXION (5 0 M
12 25 16 14
14 4 19 14
15 15 20 2
7 25 112 13
18 15 monocristaline = = —
E . satanara
& policristaling m 14:_4}"5% 20
& o e .
g 17 TABLERD
amorfo L J= 21 SEGUNDARIO
1 2 3
h=3m
! secundaria 3 14
2 5 6 14
4 h=tm % . 13 3 14
® bov 12 14
ALTURA 1.5 secundarta I:I _
7 h=0.2 ! d 9 | — CONEXIOCN 13 4
8 2m = -
10 s - TABLERO COMUN
11 10 11 12 SECUNDARIO
h=0.5m
Cala
secundaria
1 2 3
I cus e o
! 6 L gectrdaria CENTRAL CONEXION 3 14
2 5 B 6 14
a e |V 4.5 A — 10~ COMUN ; -
PANELES 5 15 : ] \—’ O 10 10
Caja STRING
7 25 secundaria
: s N7 8 9 TABLERO
SECUNDARIO
._J Caa \ICROINVERSOR
secundaria
E 1 2 3
1 Cala
2 secundaria CONEXION | s 1
4 6 L ¥ & 14
INVERSORES 5 15 4 I:I 10 O COMUN s 1
7 Cala STRING e 10 6
g secundaria
7 8 9 TABLERO
SECUNDARIC
Caja
. mthGEUINVEREOR
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CONEXION
COMUN-

TABLERO CONEXION
GEMNERAL .
COMUN

[
|

Nota. Calibre del cableado AC dado en AWG

= Ducteria

Dimensionamiento de la Ducteria
El dimensionamiento de la ducteria se realiz6 bajo el criterio del factor o porcentaje de
llenado, tal como se indica en la Tabla C14.

Tabla C14
Porcentaje de seccidn transversal en tubos Conduit y tuberias, para llenado de conductores.

Numero de conductores ||n||“ |m

Todn}s los tlpos de conductores 1%

Nota. Tomado de Normas para Célculo y Disefio de Sistemas de Distribucion ESSA, Tabla 3.9

Como se enuncia en el articulo 25.7.2 del RETIE y en el articulo 339-3 y 300-3c)1) de la
NTC 2050, se deben instalar todos los conductores del circuito de linea, ya sea monofésico o
polifasico con su neutro y puesta a tierra en el mismo ducto. Por lo anterior, minimamente iran 3
conductores por canalizacion segun al tramo que corresponda. Se toma como referencia la
columna 4 de la Tabla C14.

Para garantizar que el factor de llenado de ducto se encuentre dentro del rango establecido se
utiliza la ecuacion:

Y Area de los cables
%Relleno = % Jol duct < 40%
rea del ducto
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La ducteria subterranea se instalara de acuerdo con la profundidad indicada en el articulo

25.7.2 literal f del RETIE, como se muestra en la Tabla C15.

Tabla C15

Profundidades minimas de enterramiento de redes de distribucion subterraneas.
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Tension Fase- Fase (V)

Profundidad

Profundidad conductor

Ducto (m) enterramiento directo (m)
Alumbrado Pablico 0,50 0,50
0 a 600 0,60 0,60
601 a 34500 0,75 0,95
34501 a 57500 1,00 1,20

Nota. Tomado de Anexo General Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE),

Resolucion no. 9 0708 de agosto 30 de 2013, Tabla 25.1

La Tabla C16 resume los célculos y el calibre del ducto seleccionado para cada tramo del

sistema.

Tabla C16
Seleccion de calibre de ducto
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DIAMETRO
CALIBRE . FACTOR DE
CALIBRE CALIBRE EXTERIOR DEL | NUMERO DE |FACTOR DE
COMPARATIVA|  TRAMO caBLEADO | BUCTO i INTERIOR | * o rom |conpucrores| Linang | LEMADD UNIFILAR
[ TEQRICO [3]
[mm]
3 12 12 2134 269 3 40% | 4766910352
5 14 12 2134 269 3 40% | 4766910352
9 1 12 2134 269 3 40% | 4766910352
. 12 12 2 2134 269 3 40% | 4.766910352
INCLINACION 13 4 3/a % 8.18 3 40% | 29.59485207 CONEXION
COMUN
TABLERC
SECUNDARIO
3 1 12 21.34 269 3 40% | 4766910352
6 1 172 2134 269 3 40% | 4766910352
] 12 172 21.34 269 3 40% | 4766910352
12 12 1/2 2134 269 3 a0% | 4766910352
ALTURA 13 4 34 2% 818 3 a0% | 2959485207
TABLERO
12 SECUNDARIO
3 14 1/2 2134 268 3 ap% | 4766910352
6 14 12 21.34 269 3 40% | 4766910352 CONE,XION
9 14 12 2134 269 3 20% | 4766910352 | | \/ p— — ,— 10 - COMUN
PANELES 10 10 1/2 2134 4.26 3 4p% | 11.95505622 ]
Caia STRING
8 9 TABLERO
= =< SECUNDARIO
Cala
L MICROINVERSOR
12 3
mm..sranmﬂ A I,
= | e \ ; |
] 4 — 10
MHemea——— O}
= A7 8 9 TABLERO
amorfo B—Pﬁ—“= < SECUNDARIO
3 12 12 21.34 269 3 a0% | 4766910352
6 14 1/2 2134 269 3 40% 4766910352
] 12 2 2134 269 3 40% | 4766910352
. 10 4 3/a 26 8.18 3 a0% | 29.69485207 CONEXION
ORIENTACION 13 14 /2 21.34 426 3 0% 11.95505622 COMUN
16 12 2 2134 426 3 40% | 1195505622
13 12 2 2134 426 3 40% | 1195505622
20 2 1 33 9.65 3 a0% | 25.65358127
monocristalino
@
& policristaline E 1 ] 20 |
g i
8 AT 19 TABLERO
amorfo I\i 17 ' SECUNDARIO
o
1 2 3
3 14 1/2 21.34 269 5 0% 7.944850587 CONEXION
& 14 1/2 21.34 269 5 a0% | 7.944850587 10 COMUN
INVERSORES 3 12 172 2134 338 3 a0% | 7.526027919 | O
10 5 3y 6 6.41 5 40% | 30.39060651 Gaja STRING I —
secundaria
8 § TABLERO
A SECUNDARIO
©
ahMIE!ROIulVEESDR
CONEXION
cOMUN .
TABLERO 1 33 8.18 5 2% | 07220872 [ SONEXION
GENERAL .
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Disposicion de Protecciones

La disposicion de las protecciones eléctricas se expone en la Figura C8.

Figura C8
Unifilar disposicion de protecciones

COMPARACION INVERSORE S
1 2 3

s

COMPARACION PANELES
1 2 3

Wﬂ,oﬁ—‘

COMPARACION ALTURAS

1 2 )

E, . . HE
10 1 12
COMPARACION INCLINACIONES
i 2 E] A
ﬁmn” 1 I METER]
4 3 &
B, . . |:[
AL | 12
A SECUNDARIA
COMPARACION ORIENTACIONES g CAJ CU
1 vy 3
E TABLERO
o 5 —
ﬁﬂ“”@ 0] e [ ] SECUNDARIO
T B g
.y ) __~_| TABLERO GENERAL
% EI_HE"‘ == - - [:l 10
é.' 7 & L] B
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Eleccion de Protecciones Comerciales para Cajas Secundarias
Parametros de Dimensionamiento DC
Para el dimensionamiento de las protecciones requeridas para las cajas secundarias,

protecciones DC, se tienen presentes los siguientes parametros, Tabla C17, para todo el sistema

disefiado.
Tabla C17
Parametros para dimensionamiento de protecciones DC
comparaciones tramo Vn [V] Vdim [V]  Isc[A] Idim [A]
1-2
inclinaciones 4-5 32 46.2 9.74 12.18
7-8
10-11
1-2
altura 4-5 32 46.2 9.74 12.18
7-8
10-11
1-2 33.25 48.54 11.03 13.79
paneles 4-5 32 46.2 9.74 12.18
7-8 33 55.44 10.06 12.58
1-2 33.25 48.54 11.03 13.79
orientaciones 4-5 32 46.2 9.74 12.18
7-8 33 55.44 10.06 12.58
1-2 665 970.8 11.03 13.79
inversores 4-5 465.5 679.56 11.03 13.79
7-8 33.25 48.54 11.03 13.79

Nota. Vn: tension nominal, Vdim: tension de dimensionamiento, Isc: corriente de corto circuito,
Idim: corriente de dimensionamiento. Los tramos se pueden verificar en la Figura C8.
Seleccion de protecciones
Diodo de bloqueo
El diodo a implementar se especifica en la Figura C9y Tabla C18.

Figura C9
Diodo de blogueo para paneles fotovoltaicos
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Tabla C18
Especificaciones técnicas diodo de bloqueo
Tension maxima 1600 V
Corriente 100 A

Proteccion Contra Sobretensiones Transitorias DC (DPS)

Siguiendo las recomendaciones de la seccion 280 de la NTC 2050, las protecciones contra
sobretensiones deben ser igual 0 mayor a la tension maxima continua del sistema, en las Tabla
C17 se observa que el rango de tension maxima para todos los paneles fotovoltaicos conectados
a microinversores varia entre 46.2 -55.44 V por tanto, se selecciona la proteccion OVR PV 30 75
P TS de la marca ABB con una tensién maxima en operacion continua de 100V como se observa
en la Figura C10.

El dispositivo protector contra sobretension seleccionado para la cadena de 20 paneles
fotovoltaico del inversor central y la cadena de 14 paneles fotovoltaicos del inversor string es el
OVR PV 40 1000 P con referencia 2CTB803953R6400 de ABB. La proteccion posee una
tensién maxima en operacion continua de 1120 V siendo dptima para el rango de tension de 679-
971 V presentados en estos tramos. La ficha técnica se expone en la Figura C10.

Figura C10
Ficha técnica proteccidn contra sobretensiones



Protectores contra sobretensiones para sistemas fotovoltaicos

Los protectores contra sobretensiones para sistemas fotovoltaicos OVR PV proporcionan proteccion en
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equipos fotovoltaicos, contra sobretensiones gue se producen en la red eléctrica.

Mimero Comente Comente Mivel de Tension Tension méx. Bbn Peso Emba-
de poles mpulsonal de proteccion nominal en operacon 3660306 laje
limp sagumiento de tension continua
(107350} K Up Un Uc
kA kAms kY v v Tipo Cod. tarifa EAN kg pe.
—p 2 o 10 0308 7! 100 OVRPV30T5PTS 2CTBR03953A3100 514202 012 1
40 20 2814 &00 700 OVR PV 40 500 P 2CTB&03953A5300 516511 027 1
3 40 20 2814 600 700 OVR PV 40 600 P TS 2CTB&03F53AS400 516528 027 1
3 40 20 38 1000 1120 OVR PV 40 1000 P 2CTBE03953AG400 516534 pa2r 1
— 3 40 20 38 1000 1120 OVR PV 40 1000 P TS 2CTB&03F53A6500 516541 027 1

Nota. Datos tomados de catélogo técnico proteccion contra sobretensiones de ABB.

Interruptor termomagnético DC
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Aplicando el valor recomendado de I, = 1.25 X I, la corriente méxima que circula por

los cables de DC del sistema oscila entre 12-14 A, por tanto, el interruptor termomagnético DC

seleccionado para todo el sistema, exceptuando para los paneles conectados al inversor central,

es el Mini interruptor S802PV-SP32, 2 polos, 32A 800VDC, 5kA con referencia

2CCF019602R0001 de ABB, Figura C11, asimismo, el Mini interruptor S803PV-SP32, 3 polos,

32A 1200VDC con referencia 2CCF019615R0001 de ABB para la conexién de los paneles del

inversor central, Figura C12.

Figura C11

Ficha técnica proteccion termomagnética interruptor S802PV-SP32



SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA ANALISIS COMPARATIVO

Technical

Standards:

Number of Poles:

Number of Protected Poles:
Tripping Characteristic:
Rated Current (1.)):

Rated Operational Voltage:

Power Loss:

Rated Insulation Voltage (U;):

Rated Short-Circuit Capacity (lcn):

138

IEC/EN 60947-2
2

2

B

32A

200V DC

6.4 W
at Rated Operating Conditions per Pole 3.2 W

1500V

(400 V) 5 kA
(230 V) 5 kA

Rated Ultimate Short-Circuit Breaking Capacity(300 V DC) 5 kA

(Icw):

Rated Service Short-Circuit Breaking Capacity (800 V DC) 5 kA

(Ies):

Nota. Datos proporcionados por ABB product-details

Figura C12

Ficha técnica proteccidon termomagnética interruptor S803PV-SP32

Technical

Standards:

Number of Poles:

Number of Protected Poles:
Tripping Characteristic:
Rated Current (I.):

Rated Operational Voltage:

Power Loss:

Rated Insulation Voltage (U;):

Rated Short-Circuit Capacity (lcn):

IEC/EN 60947-2
3

3

B

32A

1200V DC

96w
at Rated Operating Conditions per Pole 3.2 W

1500V

(400 V) 5 kA
(230 V) 5 kA

Rated Ultimate Short-Circuit Breaking Capacity(1200 V DC) 5 kA

(lew):

Rated Service Short-Circuit Breaking Capacity (1200V DC) 5 kA

(les):

Nota. Datos proporcionados por ABB product-details
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En la Tabla C19 se expone el resumen de las protecciones para las cajas secundarias ubicadas

entre los paneles solares e inversores.

Tabla C19
Protecciones DC para las cajas secundarias.
CaAJa SECUNDARIA
DTECCION COMTRA SOBRETENSIONES TRANSITOH INTERRUPTOR TERMOMAGHETICO LIMIFILAR
COMPARACION REFERENCIA | MARCA | IMASEN REFEREMCIA | MARCA | IMASEN
= e
L Ly
IMCLIMACIEMN ZCTESO3953R3100  ABE ::w'l}‘ ZCCFO9E02R0001 AEE P
. Vi
= S
Yy, LBy
ALTURA ZCTEBS03353R3100 ABE o) i ZCCFOME602R0001 ABE _"‘"---.- .
€ %
= Nl n
T -
> S
L LBy
OREMTACIGN 2CTEBS03353R3100  ABE e i Z2CCFO13602R0001 ABE """--... 4
%k d
ot <
] - J ,f !
- ."--_'-" s |
Yiw, “ e f ) [
PAMNEL ZCTES03353R3100 ABE T ZCCFOEE02R0001 ABE P— |ln"l
o K =
gt -
e
CENTRAL ZCTESO3S53RE400 ABE ZCCFOSE1SR0001 AEE ‘--...___‘_ l
ey
INVERSOR STRING ZCTES03353RE400  ABE ZCCFOM3s0zR00m ABE Pr—— i
iy
MICROINVERSOH 2CTES03353R3100 ABE b - ZCCFOMas0zR00m ABE P—
L s

Nota. Imagenes tomadas de ABB product-details

Eleccion de Protecciones Comerciales para Tableros Secundarios

Parametros de dimensionamiento AC

Para el dimensionamiento de las protecciones requeridas para los tableros secundarios, se

tienen presentes los siguientes parametros, Tabla C20 y C21, para todo el sistema disefiado.
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Tabla C20
Parametros para dimensionamiento interruptor termomagnético
comparaciones tramo Vn [V] Vvdim [V] 1[A] Idim [A]
3
inclinaciones 6 120 180 4.57 571
9
12
3
altura 6 120 180 4.57 571
9
12
3
paneles 6 120 180 4.57 571
9
3
orientaciones 6 120 180 4.57 571
9
3 208 312 19.43 24.29
inversores 6 208 312 13.6 17
9 120 180 4.57 571

Nota. Vn: tension nominal, VVdim: tension de dimensionamiento, I: corriente de operacion, Idim:

corriente de dimensionamiento. Los tramos se pueden verificar en la figura C8.

Tabla C21

Parametros para dimensionamiento interruptor termomagnético general y proteccion diferencial
Comparaciones Tramo Vn [V] Vvdim[V] 1[A] Idim [A]
Inclinaciones 13 120 180 18.28 22.85
Altura 13 120 180 18.28 22.85
Paneles 10 120 180 13.71 17.14
Orientaciones 10 120 180 27.42 34.28

20

Inversores 10 208 312 34.55 43.19

Nota. Vn: tension nominal, VVdim: tension de dimensionamiento, I: corriente de operaciéon, Idim:

corriente de dimensionamiento. Los tramos se pueden verificar en la figura C8.

Seleccidn de protecciones

a. Interruptor termomagnético
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Aplicando el valor recomendado de 14, = 1.25 X I, observamos que la corriente maxima
que circula por los cables a la salida de los microinversores es 5.71 A, por tanto, el interruptor
termomagnético seleccionado es el Mini interruptor automético IC60N, 6A,120V con referencia
A9F74106 de Schneider Electric, Figura C13.

Los interruptores termomagnéticos seleccionados para el inversor central y string deben tener
una corriente nominal mayor a 24.29 Ay 17 A respectivamente. El interruptor, IC60N 3 polos,
40A 220V con referencia A9F74325 de Schneider Electric, Figura C14, para el inversor central y
el IC60N 3 polos, 20A 220V con referencia A9F74320 de Schneider Electric, Figura C14, para

el inversor string son las protecciones elegidas.

Figura C13
Ficha técnica proteccidon termomagnética interruptor A9F74106 (microinversor)
leu 120V
Referencia In (A)

———————

AQFTA1T0 0,5 50
AGF74101
AIFTA102
AIFT4103
AGFT4104
—Pp  AIFT4106

® B W N -
)
=]

Nota. Datos obtenidos de DISTRIBUCION ELECTRICA DE BAJA TENSION de Schneider
Electric.
Figura C14

Ficha técnica proteccion termomagnética interruptor A9F74325 (inversor central) e interruptor
A9F74320 (inversor string)
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[ = [ v
Referencia In (A)
ASFT4370 0,5 50725 kA
ASFT4301 1 50725 kA
AQFT4302 2 50725 kA
AQFT4303 3 50/ 25 kA
AQFT4304 4 50725 kA
ASFT4308 6 20/ 6 kA
AGFT4310 10 20/ 6 ki
AGFT4316 16 20/ 6 ki
—»  AGFT4320 20 20/ 6 ki
—__p ADF74325 25 20/ 6 kA
AQFT4332 32 20/ 6 ki
AGFT4340 40 20/ 6 ki

Nota. Datos obtenidos de Distribucién Eléctrica de Baja Tension de Schneider Electric.
b. Interruptor termomagnético general y proteccion diferencial.

La Tabla C21 nos indica que las protecciones para las comparaciones de inclinacién, altura y
paneles deben superar los 22 A, para la comparacidn de orientaciones deben ser mayores a 34 A
y finalmente para la comparacion de inversores deben superar los 43 A. Es por esto que los
interruptores termomagnéticos seleccionados son el Q0130 de 30 A, 1 polo, 120/240 AC de
Schneider Electric, Figura C15, el HOM140 de 40 A, 1 polo, 120/40 de Schneider Electric,
Figura C16, y el QO360VH de 60 A, 3 polos, 120/240 de Schneider Electric, Figura C17,
respectivamente.

Las protecciones diferenciales seleccionadas para todos los tableros secundarios exceptuando
el de la comparacion de inversores es el A9R44240 de Schneider Electric, Figura C18, asimismo
para la comparacion de inversores el A9R14480 de Schneider Electric, Figura C19, cumpliendo
lo pactado en la NTC 2050 lo cual indica que las protecciones sobre corrientes deben ser del
valor nominal inmediato superior a la capacidad de corriente de los conductores.

Figura C15
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Ficha técnica proteccion termomagnética interruptor Q0130

Principal
Product Interruptor automatico en miniatura
Range Qo
Current Rating 30A
Voltage Rating 120V CA
120/240 V CA
Mounting Type Conexion
Number of Poles 1P

Circuit Breaker Type

Standard ((*))

Ratings

HACR rated ((*))

Electrical Connection

Pressure plate ((*))

Nota. Datos proporcionados por Schneider Electric.

Figura C16
Ficha técnica proteccién termomagnética interruptor HOM140
Principal
Product Interruptor automdtico an minkatura
Range Homeline
Current Rating 40 A
Certifications Registrado por UL
Voltage Rating 1200240 V CA
Mounting Type Conexidn
Number of Polas 1P
Short Circuit Current Rating 10 kA
Number of Spaces 1
Circuit Breaker Type Standard {("))
Ratings HACR rated {(*))
Electrical Connection Box lugs ((*))
Wire Size AWG 8.__AWG 2 - tipo de cable: aluminia/cobre) para 1 cable(s)

Nota. Datos proporcionados por Schneider Electric.

Figura C17

Ficha técnica proteccion termomagnética interruptor QO360VH
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Principal
Prosduct Interruptor automdtico an miniatura
Range Qo
Current Rating 60 A
Voltage Rating 1201240 W CA
240V
120V
Mounting Type Conexidn
Mumber of Poles 3P
Circuit Breaker Type Standard {(*})
Ratings HACR rated ((*))
Elactrical Connection Box lugs ("))

Nota. Datos proporcionados por Schneider Electric.

Figura C18

Ficha técnica proteccion diferencial A9R44240
Principal
Gama Acti 9
Mombre del producto ActigilD
Tipo de producto o componente Interruptor diferencial (RCCB)
Mombre corto del dispositivo o
Mamero de polos 2P
FPosicion de neutro lzquierda
Comente nominal {In) 40 A
Tipo de red CA
Sensibilidad ante fugas a tiera 300 maA
Retardo de la proteccion contra fugas Instantaneo
a tierra
Clase de proteccion contra fugas a Tipo AC
tierra

Nota. Datos proporcionados por Schneider Electric.

Figura C19
Ficha técnica proteccion diferencial A9R14480
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Principal

Gama At 9
Mombre del producte Acti 9D
Tipo de producto o componente Interruptor diferencial (RCCB)
Mombre corto del dispositivo [[[]

Mumero de polos 4P
Posicidén de neutre lzquierda
[In] Cormente nominal BO A

Tipo de red CA
Sensibilidad de fuga a tierra 300 mA
Retardo de la proteccidn conira fugas Instantaneo
a tierra

Clase de proleccidn contra fugas a Tipo AC
tierra

Nota. Datos proporcionados por Schneider Electric.
En la tabla C22 se expone el resumen de las protecciones para los tableros secundarios
ubicados entre los inversores y el tablero general.

Tabla C22
Protecciones para los tableros secundarios.
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ABLERO SECUNDARIO
INTERRUFTOR TERMOMAGHETICO INTERRUPTOR TERMOMAGHETICD GENERAL DIFERENCIAL UHFILAR
COMPARACICN FEFEFENCIA | MARCA | IMAGEN FEFERENCIA | MARCA | IMAGEN FEFERENCIA | MARCA | IMAGEN
- o
e e - @
SCHMEIDE 3 SCHMEIDE SCHHEIDE ’
INCLINACIN AIFTHI06 R Q0130 R AdRd4240 R |
-- I
ELECTRIC ELECTRIC ELECTRIC =
o~ -
— |:|
= i .
e @ - &
SCHMEIDE - SCHNEIDE SCHNEIDE ’
ALTURA AIFTI06 R Qo130 R A9R4d240 R e
ELECTRIC =tz ELECTRIC ELECTRIC = i i
K = R <
e T I ], |
o @ ; = | {
SCHMEIDE - SCHMEIDE SCHHEIDE . |
ORENTACION AIFT4I06 R HOM140 R A3R44240 R .'.'%Plggs;n:::mn :
ELECTRIC == ELECTRIC ELECTRIC ! i ;
-
e a0 |
- D
o0 =
SCHMEIDE i SCHNEIDE SCHNEIDE Lt H B
PANEL AIFTHI06 R - Qo130 R A9R44240 R e
ELECTRIC b ELECTRIC ELECTRIC = e
k] -r‘
)
SCHNEIDE ——
CENTRAL AIFT4325 R pi—
ELECTRIC
R
a
- 2000
200 ; i
SCHNEIDE S SCHNEIDE SCHNEIDE
INVERSOR STRING AIF74320 R Q0360vH R A3R14480 R a
ELECTRIC ‘.“.‘, ELECTRIC ELECTRIC r & & K]
R
-
e
SCHNEIDE -
MCROINVERSOR  ASF741068 R
ELECTRIC -fl
a9

Eleccién de Protecciones Comerciales para el Tablero General

Parametros de dimensionamiento

Para el dimensionamiento de las protecciones requeridas para el tablero general, protecciones
AC, se hace necesario tener presentes los siguientes parametros, tabla C23.

Tabla C23
Parametros para dimensionamiento protecciones tablero general

Tramo Vn [V] vdim [V] I[A] Idim [A]
Punto de
conexion 208 312 69.59 86.98
comun-Tablero
general
Nota. Vn: tension nominal, Vdim: tension de dimensionamiento, I: corriente de operacion, Idim:

corriente de dimensionamiento. Los tramos se pueden verificar en la figura C8.
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Seleccion de protecciones

a. Interruptor automatico regulable

Aplicando el valor recomendado de I,;,,, = 1.25 X I, observamos que la corriente maxima
que circula por los cables a la salida del sistema es 86.98 A, Tabla C23, por tanto, el interruptor
automatico regulable seleccionado es el Interruptor Automatico LV429550, 100 A con referencia

A9F74106 de Schneider Electric, Figura C20.

Figura C20
Ficha técnica proteccion termomagnética interruptor Automatico LV429550
Principal
Gama Compact
MNombre del producto Compact NSX
Gama de producto MNSX100...250

Mombre corto del dispositivo

Compact NSX1008

Tipo de producto o componente

Interruptor automiético

Aplicacidn del dispositivo Distribucidn

Mimero de polos 3P

Descripcidn de polos protegidos 3t

Caorriente nominal (In) 100 A en 40 °C

[Ue] tensidn asignada de empleo B90 WV CA SIVG0 Hz

Tipo de red cA

Fracuancia de red 50/60 Hz

Apto para seccionamiento Si acorde a ENIEC 60947-2
Categoria de empleo Categoria A

[leu] rated ultimate short-circuit
breaking capacity

15 kA lcu en 500V CA 50/60 Hz acorde a IEC 60847-2
20 kA lcu en 440 W CA 50060 Hz acorde a IEC 60947-2
25 kA lcu en 3800415 V CA 50060 Hz acorde a |EC 60947-2
40 kA lcu en 2200240 W CA 50060 Hz acorde a [EC 60947-2

Performance lewvel

B 25 kA 415V CA

Unidad de control

TM-D

Tecnologia de unidad de disparo

Térmico-magnético

Funciones de proteccion de unidad de

LI

contral
Tipo de contral Maneta
Circuit breaker mounting mode Fijo

Nota. Datos proporcionados por Schneider Electric

b. Proteccion contra sobretensiones transitorias (DPS)

Siguiendo las recomendaciones de la seccion 280 de la NTC 2050, las protecciones contra
sobretensiones deben ser igual o mayor a la tension maxima continua del sistema, en la Tabla

C23 se observa que la tension maxima del sistema es 312 V, por tanto, se selecciona la
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proteccion A9L16294 de la marca Schneider Electric con una tensién maxima en operacion
continua de 350V como se observa en la Figura C21.

Figura C21
Ficha técnica proteccion contra sobretensiones A9L16294

. Voltaje de Méaximo voltaje de : :
Referencia Descripcion Numero | Corriento de descarga por roteccion* U operacion continuo el e e
P de polos fase Imax - (kA) (8/20) P k) P- [ Uc - (V) recomendada

A9L16292 iQuick PRD 40r 1P+N 1P+N 40 22,5 350 Incluida
A9L16293 iQuick PRD 40r 3P 40 =2 350 Incluida
—»  AJL16294 iQuick PRD 40r 3P+N 3P+N 40 =25 350 Incluida
A9L16295 iQuick PRD 20r 1P+N 1P+N 20 <15 350 Incluida
A9L16296 iQuick PRD 20r 3P 3P 20 1.5 350 Incluida
A9L16297 iQuick PRD 20r 3P+N 3P+N 20 =15 350 Incluida

Nota. Datos tomados de catalogo Distribucion Eléctrica en Baja Tensidn de Schneider Electric.
En la Tabla C24 se expone el resumen de las protecciones para el tablero general ubicado

entre los tableros secundarios y la red.

Tabla C24
Protecciones para tablero general.
TABLERO GENERAL
INTERRUPTOR AUTOMATICO REGULABLE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES TRANSITORIAS UNIFILAR
REFERENCIA | MARCA | IMAGEN REFERENCIY MARCA | IMAGEN

SCHNEIDER

ELECTRIC ASL162%4 SCHNEIDER ELECTRIC

Lv425550




