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Resumen

Titulo: Mejoramiento de instalaciones eléctricas en el Laboratorio de Integracion Energética del
PTG-UIS".

Autores: Andrés Camilo Cala Gomez, Juan Camilo Mulett Farfan™
Palabras Clave: Mejoramiento, Disefio, Diagnostico, Fotovoltaica, Instalacion Eléctrica.
Descripcion:

Este trabajo de grado de investigacion tiene como finalidad presentar una propuesta técnica para
repotenciar la instalacién eléctrica complementaria al sistema fotovoltaico ubicado en el
Laboratorio de Integracion Energética del PTG-UIS.

Inicialmente, se presenta la introduccion, donde se expone el contexto actual de las instalaciones
fotovoltaicas, sus aplicaciones, relacion con la reglamentacion y normativa actual en Colombia,
resaltando la importancia de cumplimiento ya que en varias ocasiones se pasan por alto estas
recomendaciones. A su vez se expone parte de la situacion a la que se ve enfrentada el presente
proyecto.

En este proyecto se realizé la presentacion de la instalacion actual, exponiendo la infraestructura
y los componentes existentes, posteriormente se establecen los aspectos reglamentarios y
normativos que debe cumplir la instalacion eléctrica, los cuales permiten realizar el diagndéstico de
la instalacion eléctrica del PTG-UIS; ademas, se construy6 una metodologia para identificar las
necesidades de docencia e investigacion requeridas del sistema fotovoltaico.

Por ultimo, se exponen aspectos técnicos y hallazgos del estado actual de la instalacién, para
posteriormente mostrar la propuesta técnica de acuerdo con los requerimientos reglamentarios,
normativos y necesidades de docencia e investigacion que se analizaron con anterioridad.

* Trabajo de grado.
" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela E3T. Director German Alfonso Pinto Osma. Codirectora Maria
Alejandra Mantilla Villalobos
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Abstract

Title: Improvement of the electrical installations in the PTG-UIS Energy Integration Laboratory™.
Authors: Andrés Camilo Cala Gdmez, Juan Camilo Mulett Farfan**

Keywords: Improvement, Design, Diagnosis, Photovoltaic, Electrical Installation.

Description:

This research degree aims to present a technical proposal to repower the electrical installation
complementary to the photovoltaic system located in the Energy Integration Laboratory of the
PTG-UIS.

Initially, the introduction is presented, where the current context of photovoltaic installations, their
applications, relationship with the regulations, and current regulations in Colombia, highlighting
the importance of compliance since on several occasions these recommendations are overlooked.

In this project the presentation of the current installation was made, exposing the infrastructure
and the existing components, later the regulatory and normative aspects that the electrical
installation must comply with, which allow the diagnosis of the electrical installation of the PTG
-UIS; in addition, a methodology is built to identify the teaching and research needs required of
the photovoltaic system.

Finally, technical aspects and findings of the facility's current state are exposed, to show the
technical proposal in accordance with the regulatory, normative requirements, teaching, and
research needs that were previously analyzed.

* Degree work

** Faculty of physical and mechanical engineering, E3T school. Director German Alfonso Pinto Osma. Co-director
Maria Alejandra Mantilla Villalobos
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Introduccion

Desde hace un tiempo, la industria energética esta en la busqueda de la reduccion de la
contaminacion proveniente de las fuentes convencionales, las cuales utilizan gran cantidad de
combustibles fosiles. Actualmente, el uso de las energias alternativas se ha intensificado fruto de
la evolucion de las tecnologias. Esto ha permitido un aumento en la eficiencia de los sistemas y
una reduccion en el costo de implementacion. Un claro ejemplo son los sistemas fotovoltaicos
porque su versatilidad permite su uso en grandes y pequefias aplicaciones, incrementando su
presencia a nivel mundial.

La aplicacion en sistemas de conexion a la red (ON-GRID) facilita que los usuarios
particulares opten por la instalacion de estos sistemas, ya que la inversion a largo plazo trae
beneficios econdmicos y medioambientales. Esto promueve que las personas puedan integrar la
instalacion de un sistema fotovoltaico en su casa 0 empresa, segun disposiciones regulatorias para
Su uso y conexién a la red.

El cumplimiento de normativas y reglamentos es un aspecto de gran importancia para las
instalaciones eléctricas, ya que éstos buscan garantizar el correcto funcionamiento y la
disminucion de riesgos que puedan afectar a personas, animales y componentes existentes en las
instalaciones.

En Colombia, se establecio el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) en
el afio 2005, con el fin de establecer los requisitos minimos para garantizar que una instalacion se
considere segura. Su incumplimiento puede ocasionar multas o acciones penales en caso de un

accidente por su omision. Por otra parte, también se cuenta con la NTC 2050 que brinda
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lineamientos para el disefio de instalaciones eléctricas buscando el adecuado funcionamiento de
éstas.

A pesar de que se cuentan con herramientas reglamentarias y normativas para establecer
disefios de instalaciones eléctricas idoneas, es comdn encontrar instalaciones que no cumplen con
algunas disposiciones, tal como el sistema fotovoltaico del Laboratorio 308 del Edificio de
Investigaciones del Parque Tecnoldgico de Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander
(PTG-UIS), en el cual se desarrollan actividades de docencia e investigacion, especialmente en las
areas de electronica de potencia y microrredes.

A partir de una reunion con usuarios del laboratorio y el desarrollo de estudios previos, se
identificaron algunas falencias en la instalacion (temporalmente en desuso) y la necesidad de
repotenciar el sistema fotovoltaico conectado a la red con el fin de robustecer la operacion de una
microrred de laboratorio.

Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo de grado tiene como objetivo realizar el disefio
de la instalacion fotovoltaica (PTG-UIS), a partir de la revision del estado actual de la
infraestructura existente y necesidades de docencia e investigacion identificadas, considerando las
disposiciones reglamentarias aplicables al caso. Los objetivos especificos que soportan este trabajo
de grado son los siguientes:

Realizar un diagnostico de los componentes del sistema fotovoltaico y la instalacion
eléctrica existente segun pruebas de campo y disposiciones RETIE, respectivamente.

Establecer los requerimientos de docencia e investigacion esperados del sistema
fotovoltaico y su instalacion eléctrica.

Realizar el redisefio de la instalacion eléctrica complementaria.
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1. Diagnostico del sistema fotovoltaico conectado a la red (ON-GRID)

Para realizar el mejoramiento de una instalacion eléctrica se debe diagnosticar su estado,
con el fin de identificar la existencia de falencias en sus componentes, ademas de las desviaciones
o0 el incumplimiento del RETIE y la NTC 2050. Este capitulo expone el diagndstico realizado a la
instalacion fotovoltaica PTG-UIS; primero, se realiza la presentacion del sistema donde se
exponen los datos generales y la ubicacion de los componentes de la instalacion; posteriormente,
se desarrolla la metodologia del diagndstico y, finalmente, se sintetizan los resultados.

1.1. Presentacion del sistema fotovoltaico conectado a la red

La instalacion fotovoltaica denominada PTG-UIS es del tipo conectada a la red (ON-
GRID), por lo cual permite el intercambio bidireccional de energia eléctrica; es decir, ademas de
alimentar las cargas presentes en el laboratorio, se puede entregar energia a la red eléctrica. El
Apéndice A amplia la informacion sobre este tipo de instalaciones. Esta instalacion eléctrica tiene
como objetivo principal el apoyo a las actividades de docencia e investigacion en el campo de la
ingenieria, que se realizan en laboratorio.

1.1.1. Ubicacion del SFV

La instalacion fotovoltaica se encuentra en el Laboratorio 308 del Parque Tecnoldgico de
Guatiguara (PTG), el cual pertenece a la Universidad Industrial de Santander (UIS), ubicado en el
municipio de Piedecuesta como ilustra la Figura 1, ademas, en la Tabla 1 se muestran los datos del

proyecto fotovoltaico.
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Figura 1.

Ubicacion del SFV
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Universidad lnd‘u,strial de Santander, Sede Guatiguara

ASOPENDER > S
e W ST, o

Litoteca Nacional

Nota. Imagen tomada de Google Earth
Tabla 1.

Datos del proyecto fotovoltaico

Datos proyecto fotovoltaico

Latitud 6.99°
Longitud -73.006°
Altura sobre el nivel del mar 959 [m]

1.1.2. Componentes del SFV

Los sistemas fotovoltaicos ON-GRID estdn compuestos por varios elementos, estos pueden
tener funciones tales como: proteccion del sistema, conduccion de energia eléctrica y
transformacion de la energia solar en eléctrica. A continuacion, se presentan los componentes de

la instalacion fotovoltaica PTG-UIS:
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1. Mddulos fotovoltaicos 8. Analizador de redes (enphase)

2. Inversor Central (Sunny Boy) 9. Conectores MC4

3. Microinversores (Enphase S280) 10. Tablero general

4. Conductores AC 11. Seccionador DC (DC-Discon 2TLUS)
5. Conductores DC 12. Estructura de soporte

6. Fusibles DC 13. Totalizador (Schneider-dom A61)

7. Interruptor termomagnético 14. Canalizacién

1.1.3. Ubicacion de los componentes
1.1.3.1. Mddulos Fotovoltaicos. Los modulos estan ubicados en la terraza de un edificio, en el
que se encuentra el Laboratorio 308 de Integracion Energética con un area total de 37mz2, el acceso
a los mddulos se hace a traves de una escalera tal como se observa en la Figura 2. El sistema cuenta
con 10 médulos fotovoltaicos de los siguientes modelos que ocupan un total de 16.2m2:

1. 6 modulos UP-M250P, de potencia nominal igual a 250 [W].

2. 3 mddulos fotovoltaicos TSM-255PCO5A, de potencia nominal igual 255 [W]

3. 1 modulo fotovoltaico KD240GX-LFB, de potencia nominal igual a 240 [W]
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Figura 2.

Madulos fotovoltaicos y su ubicacion

Ubicacion médulos

‘ fotovoltaicos

1.1.3.2. Canalizaciony bandeja portacables. La canalizacion protege los conductores eléctricos
que constituyen la acometida, su extension va desde la terraza del edificio, hasta el Laboratorio
308 de Integracion Energética; ademas, la canalizacion es del tipo IMC % “que se caracteriza por
su resistencia a la corrosion y a los dafios mecanicos, las cuales contienen un grupo de 24
conductores AWG #12 divididos en 4 tuberias, la Figura 3 muestra la canalizacion. Por otra parte,
al interior del laboratorio 308 tenemos bandejas portacables de 40x5cm, las cuales sostienen los

conductores actuales de la instalacion.
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Figura 3.

Canalizacion

1.1.3.3. Inversor central. El inversor central de la marca Sunny Boy ocupa un espacio del
Laboratorio 308 de Integracién Energética, tal como se muestra en la Figura 4, este componente
se caracteriza por ser bifasico; ademas, presenta los siguientes valores nominales:

1.Tensién nominal (AC) de 208/240 [V]

2. Frecuencia nominal de 60 [Hz]

3. Potencia nominal (AC) de 4000 [W]

4. Corriente nominal (AC) de 20 [A]

La siguiente figura muestra el inversor central, junto con un seccionador y el dispositivo

ENVOY.
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Figura 4.

Inversor central

1.1.3.4. Microinversores. En el laboratorio, existen nueve microinversores de la marca Enphase
S280, los cuales se muestran en la Figura 5, estos elementos actualmente estan conectados a los
modulos fotovoltaicos, ubicados en la terraza del edificio. Los valores nominales de cada
microinversor son los siguientes:

1. Tension nominal (AC) de 240 [V]

2. Corriente nominal (AC) de 1.13 [A]

3. Frecuencia nominal de 60 [Hz]

4. Potencia nominal (AC) de 270 [W]
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Figura 5.

Microinversores

1.1.3.5. Componentes complementarios. En el Laboratorio 308 se encuentra el tablero general
de instalacion fotovoltaica, el cual se muestra en la Figura 6; igualmente, en este recinto se llevan
a cabo activades relacionadas con electronica de potencia, por lo cual es comun encontrar otros
elementos eléctricos que no forman parte de la instalacion.

Figura 6.

Componentes complementarios
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1.2.Metodologia del diagndstico del sistema

La metodologia del diagnostico del sistema fotovoltaico conectado a la red busca establecer
los procedimientos que se deben realizar para identificar el cumplimiento de reglamentos, normas
y buenas practicas en la instalacion fotovoltaica del PTG-UIS. Esta metodologia se soporta en 4
pilares los cuales son:

1. Identificacion de los aspectos reglamentarios y normativos, establecidos en el Retie y la
NTC 2050, que aplican a las instalaciones fotovoltaicas ON-GRID.

2. ldentificacion de buenas préacticas en instalaciones fotovoltaicas ON-GRID.

3. Inspeccion de la instalacion fotovoltaica, la cual esta conformada por inspeccion visual
y pruebas técnicas a inversores y panel fotovoltaico.

4. Reporte técnico.

La Figura 7 ilustra la estructura de la metodologia del diagnostico del sistema.
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Figura 7.

Metodologia del diagnostico del sistema

=
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1.2.1. ldentificacion de los aspectos reglamentarios y normativos, establecidos en el Retie y la

NTC 2050

En esta etapa se identificaron los requerimientos exigidos por el RETIE y la NTC 2050 en

instalaciones fotovoltaicas ON-GRID, para lograr este objetivo se reviso a detalle el RETIE por

ser de obligatorio cumplimiento. En éste se encontraron lineamientos para algunos de los

componentes de la instalacion, ademas de establecer el cumplimiento de secciones de la NTC 2050

relacionadas con sistemas fotovoltaicos, tales como la Seccién 690.

El Apéndice A muestra a detalle los requerimientos identificados de cada uno de los

componentes; de acuerdo con el RETIE y la NTC 2050. Los requerimientos mencionados, se

sintetizan en la Tabla 2.
Tabla 2.

Aspectos reglamentarios y normativos

Componente Requisito

Descripcion

Maodulo NTC 250-Seccion 690.51
fotovoltaico

Rotulado

NTC 2050-Seccion 690-18

Desactivacion de conjunto

NTC 2050-Seccion 690-52

Rotulado Medio de desconexion de la fuente
fotovoltaica

NTC 2050-Seccion 690-13

Protecciones

Verificar presencia de medios de
desconexion para cada uno de los
conductores portadores de corriente

NTC 2050-Seccion 690-14

A los medios de desconexion fotovoltaica se
les aplica la Seccion 230 Parte F(Equipo de
acometida-Medios de desconexion).

NTC 2050-Seccion 690-15

Desconexion de equipos fotovoltaicos

NTC 2050-Seccion 690-9

Proteccidn contra sobrecorriente.

NTC 2050-Seccion 690-17

Interruptores o interruptores automaticos

NTC 2050-Seccion 690-5

Deteccidn e interrupcion de fallas a tierra

NTC 2050-Seccion 690-16

Fusibles

NTC 2050-Seccion 685-10

Ubicacion de dispositivos de proteccién
contra sobrecorriente criticos ubicados en
lugares accesibles
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Componente Requisito

Descripcion

NTC 2050-Seccién 685-2

Aplicacion de otras secciones

RETIE -Articulo 15

Sistemas de puesta a tierra

NTC 2050-Seccién 690-43

Identificar puestas a tierra de partes
metalicas expuestas no energizadas.

Puesta a tierra NTC 2050-Seccion 690-42

Verificar la ubicacion del punto de conexién
a tierra, la cual debe ir ubicada en cualquier
punto de salida fotovoltaico.

NTC 2050-Seccién 690-41

Verificar que el conductor de fase y neutro
estén sélidamente puestos a tierra

NTC 2050-Seccion 400-14
Canalizacioén

Proteccién contra dafios: uso de accesorios o
pasacables

NTC 2050-Seccion 300-6

Proteccion contra la corrosion.

Retie-Articulo 20.6.1.2 a)

No deben instalarse tuberias no metélicas en
lugares expuestos a dafios fisicos o0 a luz
solar directa, si no estan certificados para ser
utilizadas en tales condiciones.

RETIE-Articulo 20.3

Bandeja portacables

RETIE-Articulo 20.6 a)

Las partes de canalizaciones que estén
expuestas 0 a la vista, deben marcarse en
franjas de color naranja de al menos 10 cm
de anchas para distinguirlas de otros usos

1.2.2. Ildentificacion de buenas préacticas en instalaciones fotovoltaicas (ON-GRID)

Esta fase tiene como finalidad reconocer los aspectos adicionales para tener en cuenta en

una instalacién fotovoltaica ON-GRID segura y confiable. Para su desarrollo se consultaron

fuentes externas al RETIE, tales como la norma IEC, publicaciones relacionadas con el

mantenimiento en este tipo de sistemas, webinars, entre otros. En estos documentos se encontraron

recomendaciones de instalacion y mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos, los cuales

colaboraron en la construccion de una base més solida de diagnostico.

Con el propdsito de abarcar los temas que no estan descritos en el RETIE y la NTC2050,

se desarrollan dichos temas en el Apéndice A y se sintetizan de la siguiente manera:
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Figura 8.

Buenas practicas en instalaciones fotovoltaicas

Estructura de
soporte
Panel
Buenas practicas en Fotovoltaico
instalaciones fotovoltaicas
(ON-GRID).

1.2.3. Reporte técnico

A partir de los aspectos normativos, reglamentarios y de buenas practicas, identificados en
las secciones 1.2.1y 1.2.2, se construyeron dos rubricas que permitieron evaluar el cumplimiento
de los aspectos mencionados en la instalacion fotovoltaica del PTG-UIS, las cuales se muestran en
el Apéndice D.
1.2.4. Inspeccidn de la instalacion fotovoltaica

En esta etapa se contemplan las metodologias de inspeccion utilizadas y el proceso para
recopilar los datos necesarios presentes en la instalacion fisica del laboratorio, con el fin de
desarrollar el diagndstico del sistema.

Una vez realizada la lista de aspectos reglamentarios, normativos y buenas practicas, se
clasificaron los items segun la metodologia de inspeccion, tales como inspeccién visual e
inspeccion técnica. Como se contemplan en las rubricas del Apéndice D.

Metodologias de diagnostico:
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Inspeccidn visual: Método por el cual se identifican las caracteristicas superficiales o
cualitativas del conjunto y/o elementos pertenecientes a la instalacion fotovoltaica, guardando
registro fotogréfico, para asi cotejar los resultados con los parametros establecidos en los items
121y122.

Inspeccidn técnica: Método para identificar pardmetros cuantitativos mediante el uso de
equipos especializados de medicion, tales como multimetro, analizador, registradores de calidad
de energia y camara termogréfica, para asi cotejar los resultados con los parametros establecidos
en los items 1.2.1y 1.2.2, asi como en las fichas técnicas de los equipos del sistema.

Proceso de inspeccion:

Para desarrollar de forma mas eficiente la inspeccion, se dividio el proceso en dos partes,
tomando en cuenta las metodologias a utilizar antes expuestas.

1.3. Resultados del diagnostico
1.3.1. Inspeccion visual

A través del mecanismo de inspeccion visual se encontraron varias desviaciones de la
instalacion eléctrica, con respecto a RETIE y la NTC 2050; ademas, de incumplir con algunas de
las buenas préacticas recomendadas, tal como se muestra en Apéndice D, el cual expone a detalle
los aspectos evaluados y el grado de cumplimiento de la instalacidn eléctrica.

1. Incumplimiento del cédigo de colores establecido en RETIE

2. Ausencia de rotulado en varios componentes

3. Ausencia del sistema de puesta a tierra

4. Cableado desorganizado, en el sistema de DCy AC

5. Manchas y suciedad en los modulos fotovoltaicos

6. Ubicacién incorrecta de los micro inversores
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7. Conectores en mal estado.

8. Ausencia de barreras que impidan el acceso a las protecciones eléctricas, a personas no
autorizadas.

9. Ausencia de algunos de los medios de desconexion
1.3.2. Inspeccion técnica

La inspeccidn técnica se dividio en tres partes, las cuales son: Curvas |-V, inspeccién de
elementos con cdmara termografica, medicion de THD y curva de eficiencia de un microinversor,
y funcionamiento de inversor central.
1.3.2.1. Inspeccion termografica de componentes

Los micro inversores, paneles fotovoltaicos y conectores, fueron los elementos

inspeccionados con camara termogréfica, los resultados se muestran a continuacion.

1.3.2.1.1. Paneles fotovoltaicos. La prueba con camara termografica se realizé para tres diferentes
condiciones de operacion, operacién normal, circuito abierto y cortocircuito, en las dos primeras
condiciones se observaron puntos que estaban entre 1 y 3 °C por encima del promedio, estos
valores no sugieren anomalias de consideracion.

Por el contrario, al realizar la prueba de cortocircuito algunas de las celdas fotovoltaicas de
todos los mddulos presentaron temperatura de aproximadamente 10 °C por encima del promedio,
lo cual indica la presencia de puntos calientes. A continuacién, se muestran imagenes

termograficas, para diferentes condiciones de operacion de los mddulos fotovoltaicos.
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Tabla 3.

Imagenes termogréficas

Descripcion Imagen

Imagen termogréafica en condicion de

cortocircuito

Imagen termografica en condicion de

operacion normal

Imagen termografica en condicion de

circuito abierto

1.3.2.1.2. Conectores y cajas de conexion. Los conectores y cajas de conexion de los paneles
fotovoltaicos no presentan anomalias ni puntos calientes, como se puede evidenciar en la Figura

9.
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Figura 9.

Conectores y cajas de conexion

\

Algunos de los elementos que conectan a los microinversores con el sistema DC, presentan

temperatura de hasta 15 °C por encima de conectores que cumplen la misma funcién, como se
evidencia en la Figura 10.
Figura 10.

Temperatura de los elementos de los microinversores y el sistema DC
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1.3.2.1.3. Microinversores

A través de las iméagenes termogréficas realizadas a los microinversores, se logro establecer
que estos elementos no presentan puntos calientes u otras anomalias térmicas.
Figura 11.

Inspeccion termogréafica de los microinversores

287

27.7

1.3.2.2. Curva I-V. Los valores de tension y corriente con los cuales se construyeron las graficas
I-V, se obtuvieron haciendo uso del medidor PWRcheck y los elementos que se muestran en la
Figura 12. La Figura 13 muestra la curva de cada panel FV y el valor de irradiancia; ademas, se
puede observar que la curva estd incompleta para la mayoria de los paneles FV, esto se debe a las

limitaciones de los reéstatos disponibles, los cuales no permitian que la tension se aproximara a 0.
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Figura 12.

Montaje para la Prueba I-V

Figura 13.

Curva de cada panel FV
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A través del software Simulink, se realizo6 la simulacion de la prueba con la cual se obtiene

la curva I-V, con el fin de contrastar las curvas tedricas con las construidas a partir de las pruebas
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. ., . . . . w
en campo en la simulacion se usaron dos valores de irradiancia, el primero corresponde a SSSW

y el segundo es de 539.7 KZ que corresponde a un valor promedio. Es de resaltar que en la
m

instalacion fotovoltaica del PTG-UIS, se usaron mddulos solares de 3 tipos de referencias, las
cuales son: UP-M250P (6 médulos fotovoltaicos), TSM-255PCO05A (3 modulos fotovoltaicos) y
KD240GX-LFB (1 médulo fotovoltaico), ademas, no fue posible realizar la curva de dos de los

paneles fotovoltaicos debido a que no se logrd realizar la desconexion de los conectores.

Figura 14.
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Al comparar las curvas tedricas con las experimentales, se establecio lo siguiente:
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La curva tedrica y experimental del panel FV de referencia KD240GX-LFB, el cual
corresponde al panel 1 de la Figura 13 presentan un comportamiento similar y no se observan
deformaciones en la curva experimental que indiquen problemas en los componentes del panel.

La curva experimental del panel 6 de referencia UP-M250P presenta deformaciones o
anomalias generando que su comportamiento se aleje de la curva tedrica, entre las posibles causas
se pueden encontrar: problemas en la caja de diodos, fracturas de los componentes del panel, entre
otros.

Las curvas I-V de los paneles 2,3,4,5,7 y 8, que se observan en la Figura 13 no presentan
anomalias o deformaciones de consideracion con respecto a las curvas tedricas; ademas, se debe
tener en cuenta que los valores de corriente y tension de las curvas tedricas y experimental,

presentan cierto grado de diferencia debido a que los parametros utilizados para el modelo estan
dados para una irrandiancia de 1000 %

1.3.2.3. Medicién de THD. La medicidon de la distorsion armdnica de corriente y de tension del
microinversor Enphase S280, se realizo a traves del medidor Fluke 1730; el resultado se expone

en la Figura 15.
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Figura 15.

Medicién de THD

- 1.9 « 1.9
132.2.

En la Figura 18 se observa que el valor de THDI de las fases se encuentra en el rango de
1.7-1.9 %, por otra parte, el valor de THDV se encuentra en un rango de 1.9-2 %, estos valores no
variaron sustancialmente en el intervalo de tiempo medido (10 am a 2 pm), en el cual se
presentaron valores irradiancia de hasta 1031 W/ m?2.

Los valores de distorsion mencionadas se compararon con los resultados del articulo
denominado “Analysis of the performance of the Norton Equivalent Model of a Photovoltaic
System Under Different Operating Scenarios” (Martinez-Penaloza y Osma-Pinto, 2021); en donde
se expone que el valor de THDI 'y THDV del microinversor Enphase M250, se encuentra en rango
menor al 10% para condiciones de alta y media irradiancia, estableciendo estos valores como de
baja distorsion armoénica. Teniendo en cuenta los anterior, se concluy6 que la THDI y THDV del
micro inversor Enphase S280, se encuentra en un rango aceptable; es decir, no presenta problemas

de distorsion armonica.
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1.3.2.4. Curva de eficiencia. En esta seccion se exponen la curva de eficiencia de uno de los
microinversores ubicado en la instalacion fotovoltaica del PTG-UIS. Para obtener los valores a
través de los cuales se construye la curva primero se utilizé el medidor denominado Pwrcheck para
medir la corriente y tension en DC que entraban al inversor, luego se hizo uso de los datos AC
que suministra el medidor ENVOY y finalmente se construy6 la Figura 16, donde se evidencian
valores de eficiencia por encima del 100%; es decir, resultados no confiables.

Figura 16.

Curva de eficiencia Pwrcheck(in)-Envoy(out)

Curva de eficiencia
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Con el fin de verificar la calidad de los datos suministrados por el medidor ENVOY, se
construyd nuevamente la curva de eficiencia, pero solo utilizando los valores de potencia AC Y
DC que el dispositivo suministra, el resultado se muestra en la Figura 17 donde al igual que en la
Figura 16, se observan valores mayores al 100% lo que sugiere que los datos enviados por el

medidor no son confiables, por lo cual se debe verificar su configuracion.
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Figura 17.

Curva de eficiencia Envoy(in/out)
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Teniendo en cuenta los resultados usando el medidor ENVOY, se construyd la curva de

eficiencia a través del medidor Pwrcheck y del medidor Fluke 1730, la Figura 18 ilustra los

resultados.
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Figura 18.

Curva de eficiencia Pwrcheck (in)-Fluke 1730(out)
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En la Figura 18 se observa como la eficiencia varia con la potencia de salida, alcanzando
valores de eficiencia de hasta del 99.8%; ademas, se evidencia que para valores de potencia
mayores al 112 [W], la eficiencia no es menor al 80% Yy tiene un valor promedio del 90%, que no
es un resultado alejado de la eficiencia ponderada y pico que son de 96.5% y 96.8 %
respectivamente; teniendo en cuenta que la potencia nominal del micro inversor es del 280 [W].
1.3.2.5. Funcionamiento del inversor central. El inversor central de referencia SUNNY BOY
se encendid aplicando una tension de entrada de 167 [V] y la salida se conecto a la tension AC de
la red de 229 [V], tal como se muestra en la Figura 22; se resalta que la tension minima de entrada
del inversor es de 125 [V] vy el rango de tension de salida al que puede ser conectado es 183 V -
264 V.

El inversor no logrd funcionar con normalidad debido a que no cerro el contacto que
permite su conexion a lared, ya que la configuracion actual tiene como limite de tension de salida

228[V]; teniendo en cuenta lo anterior, se revisd el manual del dispositivo y se intentd cambiar la
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configuracion, pero al intentar realizar los ajustes de forma manual a través de una perillas no se
observaron cambios en los limites de tension; ademas, se buscdé hacer uso de la interfaz
inalambrica utilizando bluetooth pero no dio resultado, otra opcidn para poder realizar ajustes de
los limites de tension es conectar el inversor a una red WIFI, pero esto requiere de un moédulo
especial que no se encontro en el laboratorio.

Figura 19.

Funcionamiento del inversor central

1.3.3. Conclusiones

El diagndstico permitid conocer varios aspectos del estado actual de la instalacion eléctrica,
ya que se identificaron elementos que se encuentran en mal estado o no cumplen el reglamento y
la norma exigida, tal como: paneles fotovoltaicos con presencias de puntos calientes, conductores
que no cumplen el codigo de colores o su aislamiento no es el adecuado, las cajas que contienen
las protecciones no tienen las medidas de seguridad adecuadas, entre otros. También se hallaron

componentes en buen en estado y que tanto en la prueba de inspeccidn visual como en las pruebas
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de campo realizadas arrojaron buenos resultados, como el caso de los micro inversores en los que
no se observaron dafios fisicos o ruidos extrafios; ademas, los valores de distorsién y eficiencia se
encuentran en rangos aceptables.

Algunos componentes como el Inversor Central o el dispositivo ENVOY, a pesar de no
presentar dafios fisicos aparentes, no funcionaron correctamente por aspectos que se presumen son
solo de su configuracion, por lo cual se podria requerir de algln servicio técnico especializado
para adecuarlos. Lo ya mencionado en esta Seccién es de gran valor para el redisefio de la
instalacion, ya que se determinaron que nuevos elementos se requieren y cudles de los

componentes de la instalacion actual deben ser desestimados.

2. ldentificacion de las necesidades de docencia en investigacion

El Laboratorio 308 de Integracion Energética es utilizado para actividades de docencia e
investigacion, en areas como la electronica de potencia y las microrredes eléctricas. Teniendo en
cuenta lo anterior, se espera que la instalacion fotovoltaica ayude al desarrollo de las actividades
mencionadas; por lo tanto, en este capitulo se establece una metodologia para la identificacion de
las necesidades de docencia e investigacion requeridas de la instalacion, ademas de exponer los
resultados obtenidos.

Se busca que los hallazgos de este capitulo ayuden a realizar el adecuado redisefio de la
instalacion fotovoltaica, ya que identificar las necesidades de docentes e investigadores, facilitara
varias de las actividades a realizar en el nuevo disefio, tales como:

1. Dimensionar la cantidad y tipo de componentes requeridos.

2. Determinar la ubicacion de los componentes.
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3. Determinar las medidas de seguridad.

2.1. Metodologia para el establecimiento de las necesidades de docencia e investigacion

La metodologia que permitio identificar las necesidades de docencia e investigacion consta
de 5 partes, las cuales podrian resumirse en el disefio de la encuesta que se expone en la tabla 4, la
cual fue diligenciada por docentes e investigadores que desean desarrollar actividades haciendo
uso de la instalacion fotovoltaica. A través de esta encuesta, se obtuvo la informacion que permitid
establecer el objetivo planteado.

2.1.1. ldentificacion de docentes

En esta etapa, los docentes identificados como usuarios del laboratorio 308 de eficiencia
energetica son: Maria Alejandra Mantilla Villalobos, Juan Manuel Rey Ldopez y German Alfonso
Osma Pinto, ademas de un promedio de 7 estudiante de maestria, 2 estudiantes de doctorado y un
estudiante postdoctorado, identificados como otros usuarios del laboratorio. Lo anterior se logro a
partir de las visitas realizadas y de la informacion suministrada por la profesora Maria Alejandra
Mantilla, encargada del laboratorio.

2.1.2. Formulacion

El establecimiento de las preguntas que permitieron definir las necesidades de docencia e
investigacion estuvo constituido por dos pasos: En el primero se realiz6 un cuestionario preliminar,
el cual estaba constituido por ocho interrogantes.

El segundo paso consistié en reunirse con algunos de los docentes involucrados,
exponiendo el cuestionario preliminar, con el fin recibir la opinion del profesor sobre la calidad de
las preguntas presentes, asi como sugerencias. Como resultado de las reuniones realizadas, se
obtuvo el visto de bueno de los docentes sobre las preguntas del cuestionario preliminar, ademas,

se afiadieron nuevas preguntas.
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2.1.3. Disefio de la encuesta

El formato de la encuesta cuenta con un total de diez preguntas abiertas; igualmente,
contiene una columna en la que el profesor respondid, tendiendo en cuenta las necesidades de
docenciay, otra columna, dedicada a las necesidades de investigacion. El disefio se realizé a traves

de la herramienta Google Sheets, la cual permitié compartir la misma, a los docentes implicados;

en la Tabla 4 se muestra el resultado de este disefio.

Es de resaltar que se afiadié un Anexo a la encuesta, en el cual se le informaba al docente

el uso que se le daria a la informacion consignada.

Tabla 4.

Identificacion de necesidades docencia e investigacion

Identificacién necesidades docencia e investigacion

Pregunta

Docencia

Investigacion

1. ; Qué actividades se soportaran en
el laboratorio?

2. ¢Qué actividades desarrollara el
estudiante en el laboratorio?

3. ¢Como se espera que la
instalacion fotovoltaica ayude en las
actividades a desarrollar en el
laboratorio?

4. ;Qué competencias se espera que
el estudiante desarrolle o fortalezca
a partir de su experiencia en el
laboratorio?

5. ¢Cuéles considera que son los
aspectos técnicos que debe cumplir
la instalacion fotovoltaica para el
desarrollo de las actividades?

6. ¢Cudles de Ilos aspectos
mencionados en el item 5, considera
que la instalacién actualmente no
cumple?

7. ¢Qué medidas considera que se
deberian tomar para la correccion de
los aspectos que no se cumplen?




INSTALACIONES ELECTRICAS EN EL PTG-UIS 45

Identificacion necesidades docencia e investigacion
Pregunta Docencia Investigacion

8. ¢Qué cargas eléctricas planea
alimentar con la instalacion
eléctrica a la cual est4 conectado el
SFV?

9. (A cudles situaciones de riesgo,
el estudiante estara expuesto en las
actividades a ejecutarse en el
laboratorio?

10. ¢Segin las actividades a
desarrollarse en el laboratorio,
considera que es necesario ampliar
0 actualizar la tecnologia del
sistema fotovoltaico (méas paneles
fotovoltaicos, nuevos inversores,
etc.)?

2.1.4. Resumen de las encuestas

La encuesta fue diligenciada por cada uno de los docentes y las respuestas se encuentran
en el Apéndice B; a continuacion, se presenta el consolidado de cada uno de los items
identificados:

1. Los docentes planean realizar actividades, relacionadas con microrredes, electrénica de
potencia y caracterizacion de cargas eléctricas.

2.Expresan que el estudiante podria estar expuesto a peligros como fallas en el sistema de
protecciones, exposicion a cableado no organizado, si no se establecen las medidas de seguridad
adecuadas.

3. Los docentes consideran que la instalacion debe cumplir con varias medidas de
seguridad, tales como: cumplimiento de la normativa vigente, protecciones eléctricas (incluso
redundantes, considerando el caracter experimental de la instalacion), sefializacion, botén de

emergencia, medios de emergencia, diagrama unifilar, entre otros.
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4. Los docentes opinan que la instalacion actualmente no cumple con las medidas de
seguridad adecuadas.

5. Los docentes planean alimentar cargas haciendo uso de la instalacion fotovoltaica, a
saber: motores, cargas resistivas, electrodomésticos, equipos de cémputo y electronico del
laboratorio; ademas, de otro tipo de cargas no lineales.

6. En general, los docentes utilizaran la instalacion eléctrica para actividades relacionadas
con la investigacion.

2.1.5. Analisis de las encuestas

Se identificd que los docentes planean realizar varias actividades en el laboratorio, en su
mayoria de investigacion, en temas como el estudio de sistemas fotovoltaicos conectados a la red,
analisis de componentes de electronica de potencia y de microrredes, las cuales se pueden
considerar como redes de suministro a pequefia escala, tal como se ilustra en la figura 20.

Figura 20.

Microrredes

Nota. Tomado de Poveda (2020)
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Los estudiantes estaran involucrados en los temas de investigacion mencionados
anteriormente, desarrollaran actividades y competencias de analisis, disefio y monitorizacion; por
lo tanto, podrian estar expuestos a riesgos si la instalacion fotovoltaica no cuenta con las medidas
de seguridad adecuadas.

2.2. Requerimientos de docencia e investigacion

A partir de la informacién que se obtuvo de la encuesta y del andlisis realizado, se logré
identificar las necesidades de docencia e investigacion de los profesores que hacen uso del
Laboratorio 308 de Integracion Energética.

2.2.1. Requerimientos generales

Los docentes necesitan que la instalacion eléctrica funcione perfectamente; es decir, que
cumpla con todas las caracteristicas y componentes de una instalacion fotovoltaica conectada a
red, alimentando las cargas presentes en el laboratorio y con la posibilidad de suministrar o recibir
energia de la red eléctrica. Esto con el fin de permitir desarrollar actividades como el estudio del
sistema fotovoltaico conectado a la red o la alimentacién de motores, equipos de computo, entre
otros. Teniendo en cuenta lo anterior, se establecen los siguientes requerimientos generales:

1. Los componentes de la instalacion deben funcionar de forma optima.

2. Se deben actualizar los elementos que se consideren necesarios, tales como los modulos
fotovoltaicos e inversores.

3. Los componentes de la instalacion fotovoltaica deben estar correctamente identificados.

4. Deben existir representaciones graficas de la instalacion eléctrica.

5. Es indispensable que exista un sistema de protecciones que garantice la seguridad en la
instalacion eléctrica.

6. Los conductores deben estar dimensionados, teniendo en cuenta las cargas a alimentar.
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2.2.2. Elementos de proteccidén y maniobra

Las protecciones y elementos de maniobra son aspectos importantes, para que los
profesores pueden ejecutar sus actividades de docencia e investigacion, por esta razon se
identificaron los requerimientos que se deben tener en cuenta al realizar su disefio.

1. Los elementos de proteccion que se encuentran actualmente en la instalacion deben
funcionar adecuadamente.

2. El disefio del sistema de protecciones debe ser redundante; por ejemplo, mediante la
instalacion de fusibles e interruptores termomagnéticos.

3. Implementacion de elementos de desconexion en varios puntos de la instalacion
fotovoltaica.

4. EIl sistema de proteccion se debe complementar con el funcionamiento éptimo del
sistema de puesta tierra.
2.2.3. ldentificacion de los componentes y representacion de la instalacion

Para que los estudiantes e investigadores puedan identificar facilmente los elementos de la
instalacion, se establecieron los siguientes requerimientos:

1. Los elementos de la instalacion deben estar correctamente etiquetados segun la
normativa.

2. Debe existir un diagrama unifilar de la instalacion, asi como otros esquemas eléctricos,
los cuales se deben ubicar en zonas visibles y de facil de acceso para los implicados.
2.2.4. Otros requerimientos

Teniendo en cuenta el tipo de instalacién fotovoltaica (conectada a la red); ademas, de su

uso experimental, se establecieron los siguientes requerimientos:
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1. Instalacion de un tablero con espacio para la ubicacion de medidores de energia
bidireccionales, asi como borneras para conexion de medidores temporales. Estos dispositivos
deben estar ubicados en zonas de fécil acceso.

2. Existencia de punto de internet, para los dispositivos que puedan requerirlo, tales como:
analizador de redes y medidores de energia.

3. La instalacion eléctrica debe contar con la adecuada sefializacion

3. Redisefio de la instalacién fotovoltaica conectada a la red ON-GRID

El tltimo capitulo de este documento presenta el nuevo disefio de la instalacion fotovoltaica
conectada a la red y los costos de los componentes que lo constituyen; teniendo en cuenta, las
pruebas a equipos, inspeccion visual de la instalacion, entrevistas, identificacion de reglamentos y
normas, entre otras actividades llevadas a cabo en los capitulos 1 y II.

3.1. Disefio actual de la instalacion fotovoltaica

Basado en el diagnostico realizado en las actividades del Capitulo I, se realizd la
construccién de los planos eléctricos de la instalacion fotovoltaica actual, donde se incluye el
diagrama unifilar, vista superior y vista de corte del sistema.

3.1.1. Diagrama Unifilar

A continuacidn, se presenta el diagrama unifilar resultado del diagnostico realizado, el cual

presenta detalle de la conexion actual del sistema fotovoltaico; también lo podemos encontrar en

los planos del Apéndice C (1. Diagrama Unifilar 1. Diagrama Unifilar).
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Figura 21.

Diagrama Unifilar
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3.2.Hallazgos del estado actual de la instalacion

3.2.1. Aspectos negativos

De acuerdo con lo establecido en el Capitulo I, la instalacion presenta inconformidades con
respecto a normas, reglamentos y buenas préacticas; lo anterior, es considerado como aspectos

negativos de la instalacion, entre los mas relevantes se encuentran los siguientes:
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Tabla 5.

Aspectos negativos

Descripcion

Canalizacion que no cumple lo establecido en
NTC 2050; ademas, el color de los conductores

no concuerda con lo establecido en el Retie

Ubicacion inadecuada de los micro inversores.

Los paneles fotovoltaicos no estan puestos a

tierra.

El tipo de conductor que llega a los modulos

fotovoltaicos no es el adecuado.

No existen elementos que impidan el contacto
de conductores y otros componentes, con

personal no autorizado.
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Descripcion

Algunos médulos presentan rayaduras.

Se evidenciaron puntos calientes en los
modulos fotovoltaicos en las pruebas de

cortocircuito.

Ausencia de diagrama unifilar, etiquetado y

sefializacioén de la instalacion eléctrica

3.2.2. Aspectos positivos
A pesar de que se encontraron varias inconformidades en la instalacion se identificaron

aspectos positivos, entre los que se encuentran:
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Tabla 6.

Aspectos positivos

Descripcion Imagen

El Dispositivo Envoy se encuentra en buen

estado

La distorsion armonica de los microinversores

se puede catalogar como baja.

Los soportes de los médulos no presentan

deformaciones.

Los microinversores no presentan dafos
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Descripcion

Los elementos de proteccidn se encuentran en

buen estado.

3.3.Propuesta técnica
3.3.1. Dimensionamiento paneles para el inversor central

Con el fin de aprovechar el inversor que se encuentra inactivo, se toma la determinacion
de seleccionar el tipo y la cantidad de modulos FV necesarios para su puesta en funcionamiento;
para esto se debe tomar en cuenta las caracteristicas técnicas de inversor, enfocadas en sus
parametros de entrada DC:
Tabla 7.

Caracteristicas técnicas del inversor

SunnyBoy 4000TL-US

Pmax DC 4200W
Vmax DC 600V
Rango V DC 175-480V
V arranque 49.98V

I nominal por cadena 2X15A

De acuerdo con la potencia maxima admitida por el inversor, se seleccionaron los
siguientes paneles, los cuales cumplen los requerimientos del inversor, aprovechando toda su

capacidad de potencia.
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Tabla 8.

Seleccion de paneles

Tipo de Panel Cantidad
Modulo Luxen FV LNSU-450M 10
Potencia maxima 450W
V a potencia méaxima 41.4V
V circuito abierto 49.98V
| nominal 10.87 A
| cortocircuito 1154 A

3.3.2. Caracteristicas del sistema

55

En una vista general de la propuesta técnica, se clasifico el sistema en dos partes, respecto

a la configuracion, tipo de inversor y acometida proveniente de la terraza.

3.3.2.1. Sistema Inversor SunnyBoy

Especificaciones:

Se propone una configuracion de dos grupos nuevos de 5 paneles en serie, para un total de

10 modulos nuevos que ocupan 22m?y que se conectan a un inversor ON-GRID, tal como se

expone en el diagrama unifilar del Apéndice C (1. Diagrama Unifilar Propuesta). La configuracion

consta de las siguientes especificaciones:
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Tabla 9.

Especificaciones del sistema inversor SunnyBoy

Modulo Luxen FV LNSU-450M 5 modulos (Total 10 Modulos)
Area de ocupacion 2.17m2 c/u (Total 21.7m2)
Tipo de conexion Serie

Potencia Maxima 450W

V a potencia méaxima 207V

V circuito abierto 249.9V

| cortocircuito 11.54A

Se ubican 6 de los nuevos paneles en la terraza principal, con el fin de aprovechar el espacio
restante de 18m?, tal y como se presenta en el apéndice C (4. Terraza Propuesta_Vista Superior y
5. Terraza Propuesta_Vista Corte). En cuanto a los 4 restantes, se toma la determinacion de
aprovechar el espacio existente en la terraza superior, como se expone en apendice C (4. Terraza
Propuesta_Vista Superior y 5. Terraza Propuesta_Vista Corte), la cual presenta un area disponible
de 18.2m? y no esta siendo usada con algln proposito en especifico.

Conductores DC

Cada grupo de paneles en serie tendra una acometida DC dirigida al inversor en el
laboratorio, como se puede evidenciar en los planos del Apéndice C (Lab 308 PTG-UIS Propuesta
Anexos 2,3,4 y 5), para lo cual se hace necesario la seleccion del conductor mediante el calculo de
la corriente del sistema, basado en el RETIE Seccion 20.22, la cual nos remite directamente a la

NTC 2050 Seccion 690-8:
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a) Capacidad de corriente y dispositivos de proteccion contra sobrecorriente. La capacidad

de corriente de los conductores y la corriente nominal o ajuste de disparo de los dispositivos

de proteccion contra sobrecorriente en un circuito de un sistema solar fotovoltaico no debe

ser menor al 125 % de la corriente calculada segun el siguiente apartado.

b) Célculo de la corriente del circuito. La corriente para un tipo individual de circuito se

debe calcular como sigue: 1) Circuitos de la fuente fotovoltaica. Es la suma de la corriente

nominal de cortocircuito de los modulos en paralelo (NTC 2050, 1998, Seccién 690-8).

Teniendo en cuenta lo anterior se determina la corriente de las dos acometidas DC de la
siguiente manera:

Isistema = Isc * 1.25 = 11.54 * 1.25 = 14.42 [A]

Se determina el calibre del conductor segun lo dispuesto en la NTC 2050 Tabla 310-16,
tomando el siguiente valor de capacidad de corriente por encima de la calculada con anterioridad.
Tabla 10.

Calibre del conductor DC

Conductor Capacidad (NTC 250 Tabla 310-16)

AWG #12 25A

Para el calculo de regulacion en el conductor seleccionado, para el tramo terraza-

laboratorio, se tomaron los siguientes parametros:
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Tabla 11.

Célculo de regulacion DC

L(longitud acometida) 30 [m]
Rdc 5.45 [ohm/Km]
Isistema 14.42 [A]
V 207 [V]
ooy = ZELERHL g o 212 (%)* > 1829
%4 207

En cuanto al cédigo de colores a utilizar se siguieron los lineamientos del RETIE 6.3 Tabla
6.6.
Tabla 12.

Caodigo de colores DC

Conductor Color
Positivo Rojo

Negativo Blanco
Tierra Verde

Seleccionamos conductores de tipo solar, que cumplan los requerimientos mencionados de
calibre y cddigo de colores.

Conductores AC
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Se calcula la corriente del conductor segun las caracteristicas técnicas del inversor
SunnyBoy y la norma NTC2050 Seccion 690-8 b-3, que describe: “3) Circuito de salida del
inversor. Es la corriente nominal de salida del inversor o de la unidad de acondicionamiento de
energia” (NTC2050, 1998, Seccion 690-8 b-3)

Tabla 13.

Especificaciones SunnyBoy 4000 TL-US

SunnyBoy 4000TL-US

Pmax AC 4000W
Vnominal 208/240V
Rango V 183-264V
Inominal 20A

| Cortocircuito 34A

Isistema = Inom * 1.25 = 20 x 1.25 = 25 [4]

Se determina el calibre del conductor segun lo dispuesto en la NTC 2050 Tabla 310-16,
tomando el siguiente valor de capacidad de corriente por encima de la calculada con anterioridad.
Tabla 14.

Calculo del conductor AC

Conductor Capacidad (NTC 250 Tabla 310-16)

AWG #10 35A

No requiere calculo de regulacion por la corta distancia
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En cuanto al cddigo de colores a utilizar se siguieron los lineamientos del RETIE 6.3 Tabla
6.6.
Tabla 15.

Cddigo de colores AC

Conductor Color

Fases Amarillo, Azul, Rojo
Neutro Blanco

Tierra Verde

Sugerimos el uso de conductor sencillo tipo cable que cumpla con las especificaciones de
calibre y cadigo de color.

Desconexion y Protecciones

Se disponen de los medios de desconexion apropiados para desactivar a voluntad y proteger
la instalacion contra fallas de sobrecorriente como se plantea en la NTC2050 690-9, 690-13, 690-
15, 690-13, 690-15, 690-17 y 690-18. Como se evidencia en el diagrama unifilar y diagramas de
tableros DC y AC presentes en el Apéndice C (Lab 308 PTG-UIS Propuesta anexos 1, 6, 7, 8, 9),
donde se incluyen protecciones redundantes con el fin de cumplir los requerimientos de docencia

presentes en el capitulo 2.

Desconexion de conjunto fotovoltaico:
Se utiliza el seccionador o desconectador DC SMA 2TLUS-10 DC Disconnect, incluido
con el inversor, con el fin de dar cumplimiento a la NTC2050 690-18, ya que tiene la capacidad

de desconectar los dos conjuntos de paneles en serie al tiempo.
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Protecciones DC:
Se determina el valor de la proteccion contra sobrecorrientes basados en la anotacion de la
NTC2050 Tabla 310-16, que indica:
Si no se permite otra cosa especificamente en otro lugar de este Codigo, la proteccion
contra sobrecorriente de los conductores marcados con un asterisco (*), no debe superar
los 15 A para el conductor de Seccion transversal 2,08 mm? (14AWG);20 A para 3,3 mm?
(12 AWG) y 30 A para 5,25 mm? (10 AWG), todos de cobre; 0 15 A para 3,3 mm? AWG)
y 25 A para5,25 mm? (10 AWG) de aluminio y aluminio recubierto de cobre, una vez
aplicados todos los factores de correccion por temperatura ambiente y por numero de
conductores. (NTC 2050, Tabla 310-16).
Tabla 16.

Proteccion DC

Conductor Proteccion (NTC 250 Tabla 310-16)

AWG #12 20 A

Protecciones AC:
Se determina el valor de la proteccidn contra sobrecorrientes basados en la anotacion de la

NTC2050 Tabla 310-16:

Tabla 17.

Proteccion AC

Conductor Proteccion (NTC 250 Tabla 310-16)

AWG #10 30A
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3.3.2.2. Sistema Microinversores Enphase.

Especificaciones:

Este sistema estd compuesto de 10 modulos FV existentes, cada uno conectado a un

microinversor ON-GRID, los cuales mediante una conexién en paralelo se conectan a la red

eléctrica de baja tension, de acuerdo con el diagrama unifilar del Apéndice C (1. Diagrama Unifilar

Propuesta).
Tabla 18.

Especificaciones sistema microinversores Enphase (modulo Trinasolar)

Tipo de Panel Cantidad
Modulo Trinasolar TSM-255PCO5A 3
Potencia Maxima 255W
V a potencia maxima 30.5vV
V circuito abierto 38.1V
| nominal 8.37A
| cortocircuito 8.88A

Tabla 19.

Especificaciones sistema microinversores Enphase (modulo upsolar)

Tipo de Panel Cantidad
Modulo UPSOLAR UP-M250P 6
Potencia Maxima 250W
V a potencia maxima 30.6V

V circuito abierto 38.0V
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Tipo de Panel Cantidad
I nominal 8.17A
| cortocircuito 8.50A

Tabla 20.

Especificaciones sistema microinversores Enphase (modulo kyocera)

Tipo de Panel Cantidad
Modulo KYOCERA 1
Potencia Maxima 240W
V a potencia maxima 29.8V
V circuito abierto 36.9V
I nominal 8.06A
| cortocircuito 8.59A

Conductores DC

63

Cada modulo FV individual tendrd una conexion DC dirigida a su microinversor al

respaldo del mismo, tal como lo recomienda el manual de instalacion del Enphase S280 y se

evidencia en los planos del Apéndice C (4.Terraza propuesta_vistasuperior), para lo cual se hace

necesario la seleccion del conductor mediante el calculo de la corriente del sistema, basado en el

RETIE Seccién 20.22, la cual nos remite directamente a la NTC 2050 Seccién 690-8:

a) Capacidad de corriente y dispositivos de proteccion contra sobrecorriente. La capacidad

de corriente de los conductores y la corriente nominal o ajuste de disparo de los dispositivos
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de proteccidn contra sobrecorriente en un circuito de un sistema solar fotovoltaico no debe

ser menor al 125 % de la corriente calculada segun el siguiente apartado

b) Célculo de la corriente del circuito. La corriente para un tipo individual de circuito se

debe calcular como sigue: 1) Circuitos de la fuente fotovoltaica. Es la suma de la corriente

nominal de cortocircuito de los médulos en paralelo. (NTC 2050, 1998, Seccion 690-

8).

Teniendo en cuenta lo anterior se determina la corriente de las dos acometidas DC de la
siguiente manera:

Isistema = Isc * 1.25 = 8.88 x 1.25 = 11.1 [4]

Determinamos el calibre del conductor segun lo dispuesto en la NTC 2050 Tabla 310-16,
tomando el siguiente valor de capacidad de corriente por encima de la calculada con anterioridad
Tabla 21.

Calibre del conductor DC

Conductor Capacidad (NTC 250 Tabla 310-16)

AWG #12 25 A

En cuanto al cddigo de colores a utilizar se siguieron los lineamientos del RETIE 6.3 Tabla
6.6
Tabla 22.

Cadigo de colores DC

Conductor Color

Positivo Rojo

Negativo Blanco
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Tierra Verde

Se selecciona conductor sencillo de tipo fotovoltaico que cumpla con las especificaciones
mencionadas de calibre y cddigo de colores, debido a que son cables certificados para su uso en

exteriores al respaldo de los mddulos fotovoltaicos.

Conductores AC

Se calcula la corriente del conductor segin las caracteristicas técnicas del conjunto de
microinversores y la norma NTC2050 Seccion 690-8 b-3, que describe: “3) Circuito de salida del
inversor. Es la corriente nominal de salida del inversor o de la unidad de acondicionamiento de
energia. (NTC 2050, 1998, Seccion 690-8 b-3).
Tabla 23.

Caracteristicas del microinversor Enphase S280

Microinversor Enphase S280

Pmax AC 270W

Vnominal 208/240V

Rango V 211-264V
Inominal 1.13A

| Cortocircuito 5.8A

Cantidad en el sistema 10 microinversores

[sistema = Inom * 1.25 = (1.13 * 10) * 1.25 = 14.125 [A]
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Se determina el calibre del conductor segln lo dispuesto en la NTC 2050 Tabla 310-16,
tomando el siguiente valor de capacidad de corriente por encima de la calculada con anterioridad
Tabla 24.

Calibre del conductor AC

Conductor Capacidad (NTC 250 Tabla 310-16)

AWG #12 25A

Para el calculo de regulacion en el conductor seleccionado, para el tramo terraza-
laboratorio, se tomaron los siguientes pardmetros
Tabla 25.

Calculo de regulacion del conductor AC

L(longitud acometida) 30 [m]
Ze 5.91 [ohm/Km]
Isistema 14.125 [A]
VI 225 [V]
%V = V3 I;lze L 100 = V- 14'125225(156%) "0 1.9%

En cuanto al cddigo de colores a utilizar se siguieron los lineamientos del RETIE 6.3 Tabla

6.6
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Tabla 26.

Cadigo de colores AC

Conductor Color

Fases Amarillo, Azul, Rojo
Neutro Blanco

Tierra Verde

Se sugiere el uso de un conductor encauchetado 5x12AWG que cumpla con el codigo de
colores y especificaciones de seccion trasversal, con el fin de lograr una facil identificacion de los
conductores del sistema al momento de ubicarlos en la bandeja portacables y evitar confusion con
conductores del mismo color, debido a que lo presentado en el apéndice C (3. Lab308
Propuesta_Vista Corte) especifica que compartira bandeja portacables con el sistema DC
sunnyboy.

Desconexion y Protecciones

Se disponen de medios de desconexion apropiados para desactivar a voluntad y proteger la
instalacion contra fallas de sobrecorriente como se plantea en la NTC2050 690-9, 690-13, 690-15,
690-13, 690-15, 690-17 y 690-18. Como se evidencia en el diagrama unifilar y diagramas de
conexion de los tableros AC presentes en el Apéndice C (Lab 308 PTG-UIS Propuesta anexos 1,
8, 9), donde se incluyen protecciones redundantes con el fin de cumplir los requerimientos de
docencia presentes en el Capitulo 2.

Protecciones DC:

De acuerdo con el tipo de conexidn del sistema, no se requiere un medio de desconexion

externo, el conductor Modulo FV — Microinversor, estaria protegido contra sobrecorriente
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directamente por el fusible que integra internamente cada modulo FV, por otra parte, el
microinversor equipa un medio de desconexién rapido tanto para DC como AC, el cual cumple las
normas NEC-2017 seccion 690.12 y C22.1-2015 Regla 64-218.

Protecciones AC:

Se determina el valor de la proteccidn contra sobrecorrientes basados en la anotacion de la
NTC2050 Tabla 310-16:
Tabla 27.

Proteccion AC

Conductor Proteccion (NTC 250 Tabla 310-16)

AWG #12 20A

3.3.3. Canalizaciones y bandejas portacables

A razdn de dar cumplimiento a los lineamientos del RETIE 20.6, donde se toman en cuenta
los requisitos para la seleccion de las canalizaciones de acuerdo con su uso y ambiente, presentes
en la NTC2050.

Exterior

Para el caso de la terraza, la cual esta expuesta a situaciones atmosféricas como luz solar
directa y humedad, se tomd la determinacion de seleccionar la tuberia tipo IMC, ya que la
NTC2050 Seccion 345-3 aprueba su uso en toda clase de conduccion atmosférica: “345-3. Usos
permitidos. A) Todas las condiciones atmosféricas y ocupaciones. Se permite el uso de tubo
metalico intermedio en todas las condiciones atmosféricas y en todas las ocupaciones” (NTC 2050,

Seccion 345-3 a).
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Para la seleccion del didmetro se determiné usando la NTC 2050 Apéndice C, Tabla C4.
Numero maximo de conductores y alambres de aparatos en tubo conduit metalico intermedio —
tipo IMC.

Tabla 28.

NUmero méaximo conductores canalizacion Exterior

Tuberia Maximo conductores
IMC ¥ "~ 10 conductores THHN AWG #12
IMC ¥ " 6 conductores THHN AWG #10

Segun anexos del apéndice C (5. Terraza Propuesta_Vista Corte), tenemos que se utilizaran
dos tuberias para conductores en DC y AC respectivamente. En cuanto al llenado de las
canalizaciones, la tuberia DC se propone con 4 conductores AWG#12, mientras que la tuberia AC
con un conductor encauchetado 5xAWG#12, cumpliendo los pardmetros de llenado maximo
descritos en la tabla 28. Por otra parte, se resalta la reutilizacion de la tuberia ya presente, debido
a que cumple con las especificaciones requeridas

Interior

Para el caso del Laboratorio 308, el cual sera una tuberia a la vista, pero no expuesta a
condiciones atmosféricas de intemperie, se seleccioné el conductor tipo EMT, el cual aprueba la
NTC2050 Seccion 348. “348-1. Se permite el uso de tuberias eléctricas metalicas en instalaciones
expuestas y ocultas.” (NTC 2050, 1998, Seccion 348).

Para la seleccion del diametro se determind usando la NTC2050 Apéndice C, Tabla C1.
Numero maximo de conductores y conductores para aparatos en tuberias eléctricas metalicas -tipo

EMT.



INSTALACIONES ELECTRICAS EN EL PTG-UIS 70

Tabla 29.

NUmero méximo conductores canalizacién Interior

Tuberia Maximo conductores AWG
EMT ¥~ 9 conductores THHN AWG #12
EMT ¥ " 5 conductores THHN AWG #10

Segun anexos del apéndice C (5. Lab308 Propuesta_Vista Corte), al igual que el caso de la
terraza, tendremos canalizaciones independientes para los conductores AC y DC, tomando un
llenado para las canalizaciones en DC de 4 conductores #12AWG, mientras que para la tuberia
AC de 4 conductores de calibre #.0AWG, cumpliendo los parametros de llenado maximo descritos
en la tabla 29.

Respecto a las bandejas portacables en el interior del laboratorio, se hard uso de las ya
existentes debido a que la nueva propuesta de disefio contempla una cantidad menor de
conductores a ubicar, se pasa de 24 a 9 conductores. De acuerdo con la NTC 2050 Tabla 318-10.
La capacidad de la bandeja es suficiente para soportar los conductores propuestos en el nuevo
disefio.

3.3.4. Otras consideraciones

Etiquetado

Con el fin de dar cumplimiento a lo descrito en el RETIE -Articulo 20,23.1.4 Rotulado e
instructivos, se etiquetara cada uno de los tableros con su diagrama eléctrico, los cuales se
encuentran presentes en el apéndice C (Lab 308 PTG-UIS Propuesta anexos numero 6,7,8,9), por
otra parte, se ubicara copia visible del diagrama unifilar del apéndice C (anexo 1. Diagrama

Unifilar Propuesta).
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3.4. Cotizacion de los componentes

3.4.1. Resumen de los componentes

71

Presentamos un resumen de los componentes necesarios para lograr el disefio propuesto,

referenciando los elementos que se reutilizaran de acuerdo con los resultados del diagnostico

realizado en el capitulo 1 de este libro, asi como los elementos que hay que adquirir.

Tabla 30.

Identificacién componentes presentes y nuevos

Clasificacion  Descripcion Cantidad Tipo
Tableros TBTA4PP - Tablero 4 Circuitos Riel Sobreponer Con Puerta 2 Nuevo
Transparente Tableplast
TBTR4PP - Tablero 4 Circuitos 95A Tapa Plastica RETIE 1 Nuevo
Tercol
Tablero 60x60 (Tablero AC) 1 Presente
Protecciones Interruptor termomagnetico C60H.DC 2P 20A curva C 4 Nuevo
250V DC SH
Interruptor termomagnético Easy9 3P 20A 10kA curvaC 2 Nuevo
Interruptor termomagnético Legrand 2p 30A 1 Nuevo
Mddulos FV 'y Estructura Metalica para Montaje de Paneles 8 Nuevo
Soporte Modulo Luxen FV LNSU-450M 10 Nuevo
Modulos Upsolar UP-M250P 6 Presente
modulos TrinaSolar TSM-255PC0O5A 3 Presente
Modulo Kyocera KD240GX-LFB 1 Presente
Estructura Metalica para 10 modulos Presente
Microinversor Enphase S280 9 Presente
Enphase S280 1 Nuevo
Inversor SunnyBoy 4000TL-US 1 Presente
Canalizacion  Tubo EMT UL 1-pulg(3m) 5 Nuevo
Tubo Metélico IMC Conduit Galvanizado de 3-4 Pulgadas Presente
x 3 mts Con Union
Bandeja Bandeja portacables 40x5cm Presente
Portacables
Conductores Cable Encauchetado THHN/THWN 5 X 12 AWG X 30 Nuevo
Metro Negro Nexans
Cable De Cobre NEXANS #10 Amarillo 10 Nuevo
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Clasificacion

Descripcion Cantidad Tipo
Cable De Cobre NEXANS #10 Azul 10 Nuevo
Cable De Cobre NEXANS #10 Blanco 10 Nuevo
Cable De Cobre NEXANS #10 Verde 10 Nuevo
CABLE FOTOVOLTAICO NEXANS AWG#12 4MM 30 Nuevo
Rojo

CABLE FOTOVOLTAICO NEXANS AWG#12 4MM 30 Nuevo

Negro

3.4.2. Nuevos componentes

Para este punto, se tomaron en cuenta los elementos adicionales, necesarios para llevar a

cabo el montaje de la propuesta de disefio expuesta con anterioridad.

Tabla 31.

Cotizacion de los componentes

Clasificacion Descripcion Valor Cantidad Total
Unitario
Tableros TBT4PP - Tablero 4 Circuitos $ 28,499 2 $ 56,998
Riel Sobreponer Con Puerta
Transparente Tableplast
TBTR4PP - Tablero 4 Circuitos $ 33,060 1 $ 33,050
95A Tapa Plastica RETIE Tercol
Protecciones Interruptor termomagnético $ 110,000 4 $ 440,000
C60H.DC 2P 20A curva C 250V
DC SH
Interruptor termomagnético $ 60,900 2 $ 121,800
Easy9 3P 20A 10kA curva C
Interruptor termomagnético $ 51,900 1 $ 51,900
Legrand 2p 30A
Modulos FV y Estructura Metalica para Montaje $ 180,000 8 $
Soporte de Paneles 1,440,000
Modulo Luxen FV LNSU-450M  $ 826,000 10 $
8,260,000
Microinversor  Enphase S280 $ 914,000 1 $ 914,000
Canalizacion Tubo EMT UL 1-pulg(3m) $ 49,900 5 $ 249,500
Conductores Cable Encauchetado $ 13,850 30 $ 415,500

THHN/THWN 5 X 12 AWG X
Metro Negro Nexans
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Cable De Cobre NEXANS #10 $ 3,299 10 $ 32,990
Amarillo
Cable De Cobre NEXANS #10 $ 3,299 10 $ 32,990
Azul
Cable De Cobre NEXANS #10 $ 3,299 10 $ 32,990
Blanco
Cable De Cobre NEXANS #10 $ 3,299 10 $ 32,990
Verde
CABLE FOTOVOLTAICO $ 5,300 30 $ 159,000
NEXANS AWG#12 4AMM Rojo
CABLE FOTOVOLTAICO $ 5,300 30 $ 159,000
NEXANS AWG#12 4MM Negro

Total $ 12,432,708

Los precios anteriormente presentados fueron consultados de tiendas como Homecenter,

Solartex, Electrisevimos, Interelectricas, entre otras.

4. Conclusiones

Gracias a este proyecto se logré establecer el estado actual de la instalacion fotovoltaica
del PTG-UIS, respecto al marco normativo y de buenas practicas; a través, de la implementacion
de diferentes técnicas de diagnostico, permitiendo identificar los elementos que se reutilizaran, asi

como los que se deben adquirir para llevar a cabo el mejoramiento de la instalacion eléctrica.

Se determinaron los requerimientos que debe cumplir la instalacion para permitir el
desarrollo de diferentes actividades académicas, con el fin de aprovechar a plenitud los recursos
presentes en el laboratorio 308 del PTG-UIS; todo esto posible gracias a la adaptacion de las
recomendaciones descritas por los docentes en las encuestas, resultados que se plasmaron en las

propuestas de disefio presentadas.
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Apéndices

Apéndice A. Fundamentos de las instalaciones fotovoltaicas

Este capitulo estd planteado para aclarar el funcionamiento, criterios y componentes
utilizados en una instalacion fotovoltaica, profundizando en las instalaciones conectadas a la red
(On-Grid).

Conceptos bésicos de las instalaciones eléctricas

Segun el Retie, se considera o se define a una instalacion eléctrica, como un sistema que
contiene elementos tales como conductores, equipos, maquinas y aparatos, que conforman un
sistema eléctrico y se utilizan para la generacion, transmision, transformacion, distribucion o uso
final de la energia eléctrica (RETIE, 2008, articulo 2.1). Esta y otras definiciones como las que se
muestran en la Tabla 1, son esenciales para comprender lo expuesto en este documento.
Figura 22.

Instalacion on-grid.
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Nota. Tomado de Interreg Europe (2020)
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Tabla 32.
Definiciones
Término Definicion
Cable Conjunto de alambres sin aislamiento entre si y entorchado
por medio de capas concéntricas.
La potencia eléctrica requerida para el funcionamiento de
Carga uno o varios equipos eléctricos o la potencia que transporta

un circuito.

Capacidad nominal

El conjunto de caracteristicas eléctricas y mecénicas
asignadas a un equipo 0
sistema eléctrico por el disefiador, para definir su
funcionamiento bajo unas condiciones especificas.

Certificacion

Procedimiento mediante el cual un organismo expide por
escrito o por un sello de conformidad, que un producto, un
proceso o servicio cumple un reglamento técnico o una(s)
normag(s) de fabricacion.

Corriente eléctrica

Es el movimiento de cargas eléctricas entre dos puntos que

no se hallan al
mismo potencial, por tener uno de ellos un exceso de
electrones respecto al otro.

Tension

La diferencia de potencial eléctrico entre dos conductores,
que hace que fluyan electrones por una resistencia. Tension
es una magnitud, cuya unidad es el voltio; un error
frecuente es hablar de “voltaje”.

Corrosion

Ataque a una materia y destruccion progresiva de la misma,
mediante una accion quimica, electroquimica o bacteriana.

Estructura

Todo aquello que puede ser construido o edificado, pueden
ser fijas 0 moviles, pueden estar en el aire, sobre la tierra,
bajo tierra o en el agua.

Fusible

Componente cuya funcion es abrir, por la fusion de uno o
varios de sus componentes, el circuito en el cual esta
insertado.

Inspeccion

79
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Término Definicién

Conjunto de actividades tales como medir, examinar,
ensayar 0 comparar con requisitos establecidos, una o
varias caracteristicas de un producto o instalacion eléctrica,
para determinar su conformidad.

Punto de conexidn que esté trabajando a una temperatura
Punto caliente por encima de la normal, generando pérdidas de energia y
a veces, riesgo de incendio.

Nota. Tomado de (RETIE 2008, articulo 3)

Instalacion fotovoltaica

Una instalacion fotovoltaica es aquella que, a través de un conjunto de mddulos solares,
tiene la capacidad de producir energia supliendo parcial o totalmente el consumo de energia
eléctrica. Esta instalacion se puede dividir en dos tipos, las conectadas a la red (ON GRID) y las
no conectada a la red (OFF GRID).

Instalaciones conectadas a la red (On-Grid)

Tipo de montaje caracterizado por alimentar una carga conectada a la red eléctrica, con la
capacidad de tener un flujo de energia bidireccional, debido a que la energia sobrante puede ser
enviada de regreso al operador de red en lugar de solo almacenarla en baterias, consiguiendo

reducciones en el consumo de energia proveniente de la red.
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Figura 23.

Instalaciones fotovoltaicas
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Nota. Tomado de Mc Graw Hill companies (s.f)

Componentes principales de una instalacion conectada a la red (On-Grid)

La instalacion fotovoltaica conectada a la red cuenta con varios componentes que permiten
su funcionamiento, entre estos no se suele encontrar baterias o reguladores de carga, siendo esta
una de las principales diferencias con respecto a la no conectada a la red (Off-grid). En la siguiente

Tabla se muestra la lista de componentes principales de este tipo de instalacion.
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Tabla 33.

Componentes principales de una instalacion conectada a la red (On-Grid)

Componente

Caracteristicas

Parametros Imagen

Modulo fotovoltaico.

Este elemento esta
compuesto por cierto
nimero de células
solares conectadas
eléctricamente en serie;
su funcion es captar
energia solar y
convertirla en energia
eléctrica (Tobajas,
2015).

1.Tipo de modulo
(Policristalino 0
Monocristalino).

2.Tension de trabajo.
3. Potencia de salida.

4. Tolerancia.

~

Tomado de
(2022)

5. Eficiencia (Tobajas,

2015). Intelbras

Inversor CD/CA.

Este elemento
transforma la sefial de
corriente DC que sale
del panel fotovoltaico, a
una sefial de corriente
AC sincronizada con la
red eléctrica, en
frecuencia y fase.

Un inversor consta de
un circuito electrénico
cuyos componentes
principales son
transistores o tiristores,
los cuales cortan la
corriente en continua,

alternandola y
generando una onda
cuadrada, esta onda

puede ser convertida en
una onda senoidal, si se
filtra (Harper, 2017).

1.Tension nominal de
entrada y de salida

2.Potencia nominal

(VA).

3.Potencia activa (W).

4.Factor de potencia.

5.Distorsion  Armonica

(THD). Tomado de SunFields

Europe (2022).
6. Forma de onda que

tiene la sefial a la salida
del inversor (Yuba,
2015).
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Componente Caracteristicas Parametros Imagen
Lugar de montaje
Son las estructuras que Tipo de soporte
Estructura de soporte. sostienen los modulosy  Cantidad e paneles
los pueden orientar Influencia del viento =
inclinandolos hacia el Material de fabricacion. B%}‘?%\\\
sol (Enelx, 2022). (Sanchez, 2007). e
W
Tipos de soportes:
1. Fijo i
2. Ajustable

3. Automatico Tomado de Siles (2017)

Lugar de instalacion:
1. Suelo
2. Mastil
3. Pared
4. Techo

(Sanchez, 2007)

Componentes de proteccion en una instalacion On-grid

Una instalacion eléctrica esta expuestas a situaciones que pueden generar dafios, a los
componentes que la constituyen o a las personas que hacen uso de esta, estas situaciones se
presentan debido a cortocircuitos, sobrecargas, fallas de aislamiento, etc. Tenido en cuenta lo
anterior, en las instalaciones eléctricas se hace uso de elementos de proteccidn, cuyo objetivo es
limitar las consecuencias peligrosas o destructivas de las situaciones mencionadas.

En el caso de las instalaciones conectadas a la red (ON-GRID), las protecciones que se

suelen utilizar se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 34.

Componentes de proteccion de una instalacion On-grid

Componente Caracteristicas Parédmetros Imagen

Los fusibles son los 1.Corriente nominal.
elementos que /,
generalmente  estdn 2. Tensién maxima /4

Fusible compuesto, por hilos del fusible.
0 laminas de cobre. /
Cuando se presenta 3. Clase de fusible (gl, //
una sobreintensidad o gG,aM).
cortocircuito, el (Garciaetal., 2019).
fusible se funde lo que
genera la interrupcion Tomado de Ardobot
del paso de corriente (2022)
eléctrica (Garcia et
al., 2019).
Este elemento esta 1.Corriente nominalo  <z======g
compuesto de dos calibre (In). SEEE
circuitos, uno i 3
magnético y otro 2. Corriente  de
térmico, el circuito magnético (Im).

Interruptores magnético esta

Termomagnéeticos

formado por una
inductancia y protege
la instalacion, si se

presenta un
cortocircuito, por otra
parte, el circuito
térmico esta

compuesto por dos
laminas bimetalicas,
protegiendo a la
instalacion  si se
presentan
sobreintensidades.
(Garcia et al., 2019).

3. Tension nominal.

Tomado de IESA

4. Numero de polos.  (2022)

(Garcia et al., 2019).
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Componente Caracteristicas Parédmetros Imagen
Este dispositivo 1.  Corriente  de
protege de las impulso (limp).
DPS sobretensiones
transitorias, se 2. Intensidad maxima
encuentra entre los de descarga (Imax).

conductores activos y
tierra, paralelo al
equipo a proteger
(CIRPROTEC,
2022).

3. Corriente nominal

(In).

4. Nivel de proteccion
(Up).

(CIRPROTEC,
2022).

Tomado de Solartex
(2022)

Este elemento corta el
paso de corriente
eléctrica cuando se
detecta una corriente
de fuga, las cuales
pueden  presentarse
debido a defectos de
aislamiento, personas
que tocan  partes
metélicas puesta a
tensién, etc. En
instalaciones
monofasicas el relé
diferencial esta
compuesto por de tres
bobinas enrolladas en
un nucleo magnético,
al cual se le llama
Toroide.

(Garcia et al., 2019).

Relé diferencial

1. Sensilidad.
2.Corriente nominal.
3. Numero de polos.

(Garcia et al., 2019). o | 49
=

29

Tomado de PLC city
(2022)

Cableado y equipo de conexién en una instalacion conectada a la red (On-Grid)

Las instalaciones eléctricas necesitan de elementos tales como conductores, que permitan

realizar la interconexion de sus equipos principales, en el caso de las instalaciones fotovoltaicas

los elementos a utilizar tienen ciertas particularidades, debido a varios factores, entre los que se
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encuentran la posible exposicion de algunos de estos elementos, a condiciones ambientales

adversas al encontrarse a la intemperie.

En la siguiente Tabla se exponen algunos de elementos necesarios, para la interconexion

en los sistemas eléctricos conectados a la red (ON-GRID).

Tabla 35.

Cableado y equipo de conexion en una instalacion conectada a la red (On-Grid)

Componente Caracteristicas Parametros Funcionamiento
Por estos circulara la 1. Calibre  del
corriente total conductor
Conductores DC generada  por el 2. Resistencia
sistema fotovoltaico, eléctrica
se utilizan secciones 3. tensiéon nominal
superiores para mitigar 4. Corriente
las caidas de tension, nominal

ya que se utilizan
tensiones

5. Resistencia a
agentes externos.

Tomado de Mundo eléctrico
(2020)

relativamente  bajas
(12V, 24V, 48V).
Conductores Medio por el cual 1. Calibre del
AC circula la corriente conductor
generada  por el 2. Resistencia
sistema  fotovoltaico eléctrica
luego del paso por el 3. tensién nominal
inversor, en sistemas 4. Corriente
On-grid es la conexién nominal
inversor-medidor
bidireccional o con la 3
carga. Deben soportar Tomado de Equipo AC/DC
las corrientes
) (2014)
nominales de
generacion en AC.
Tipo de conector Conector universal
Conectores MC4  especializado para el

uso de paneles solares,
se emplean para una
conexion entre paneles
que garantiza la
seguridad y estabilidad
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de la union (Photon
Ronovables, 2020).

Tomado de Sofamel (2022)

Esta caja contiene los 1. Grado
diodos de proteccion proteccion IP
que solo dejan pasar la 2. dimensiones
corriente en un sentido

de

Caja de (Mheducacion, s.f.).
conexiones
Tomado de Solartex (2022)
Componentes complementarios de una instalacion On-grid
Tabla 36.

Componentes complementarios de una instalacion On-grid)

Componente

Caracteristicas

Imagen

Puesta a tierra

La puesta a tierra es una
conexion eléctrica de las partes
metélicas de un receptor o
elementos pasivo de una
instalacion, a un electrodo en
forma de pica, placa conductora
enterrado, con el fin de igual el
potencial de los elementos con el
terreno (Trujillo et al., 2005).

“

conduclor de
ferconeidn

serade infuenca

Tomado de JD Eléctricos (2020)
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Esta caja contiene los siguientes
elementos:  dispositivos  de
proteccion de sobrecargas en \
cada conductor de entrada, |
Caja de union DC  Seccionador interno para la

e

(Combiner box) desconexién DC del conductor y
de salida, equipo de
monitorizacion, entre  otros e
(Bohorquez y Pérez, s.f.). Tomado de Mistatic (2022)

Este elemento es un conducto
cerrado, disefiado para contener
alambres, cables o buses-ducto,
pueden ser metalicas o no
metalicas

Canalizacion
Tipos:

Tuberia
Bandeja portacables (Harper,
2017).

Disposiciones reglamentarias, normativas y buenas practicas aplicables a sistemas
fotovoltaicos conectados a la red (ON-GRID)

En esta Seccidn se muestran los aspectos reglamentarios, normativos y de buenas préacticas,
que aplican a una instalacion fotovoltaica conectada a la red, enfatizando en el reglamento técnico
de instalaciones eléctricas (RETIE) y la norma técnica colombiana (NTC 2050). Ademas, se
exponen las disposiciones normativas de la IEC, que se adaptan a los aspectos no son cubiertos
por el Retie o la NTC 2050, tales como el diagnostico de los paneles fotovoltaicos, a través de la

camara termografica.
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Disposiciones de acuerdo con el Retie y NTC 2050 en sistemas fotovoltaicos

Las instalaciones eléctricas fotovoltaicas y sus elementos deben cumplir la reglamentacion
y la normativa vigente con la finalidad de obtener un sistema seguro y confiable para las personas.
Para este caso se presentaran los articulos aplicables de la NTC2050 y el RETIE en instalaciones
fotovoltaicas On-Grid, los cuales seran referentes para el desarrollo del disefio de aspectos como
protecciones, conductores, canalizaciones, requisitos y parametros de instalacion, etc.

Requisitos reglamentarios y normativos del panel fotovoltaico

El RETIE no establece directamente los requisitos que debe cumplir un panel fotovoltaico,
en vez de esto, exige el cumplimento de una norma internacional, tal como la norma IEC y
demostrarlo mediante el certificado de conformidad del producto. Sin embargo, el reglamento
técnico de instalaciones eléctricas establece que, para la instalacion y montaje, se debe seguir lo
expuesto en la Seccidn 690 de la NTC 2050.
Figura 24.

Panel FV

Panel FV

Seccién 690-51.
Modulos

de norma
internacional
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Entre los pardmetros que debe cumplir el rotulado del panel fotovoltaico, segln la Seccién
690-51 de la NTC, se encuentran los siguientes valores nominales.

Tension nominal de circuito abierto

Tension de operacion

Tension maxima admisible del sistema

Corriente de operacion

Corriente de cortocircuito

Potencia méaxima

Requisitos reglamentarios y normativos de las protecciones eléctricas en sistemas
fotovoltaicos conectado a la red

Las protecciones son uno de los elementos fundamentales de una instalacion fotovoltaica,
por esta razon el Retie establece que estos elementos tienen que cumplir con ciertas secciones de

la NTC 2050. La siguiente imagen ilustra los requisitos que deben seguir las protecciones

eléctricas.
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Figura 25.

Protecciones eléctricas

N NTC 2050
y > [Seccion 690] Seccion 690-17

Seccion 690-5

Seccion 690-16

Seccion 685-10

Sistemas integrados
y sistemas
folovoliaicos.
[Seccion 28.3.10]

NTC 2050
[Seccion 685]

Seccion 685-2
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Como se puede apreciar en la figura 24, las protecciones eléctricas para sistemas

fotovoltaicos siempre deben cumplir con lo establecido en la Seccion 690 de la NTC 2050, ademas

de la Seccion 685, si aplica el caso.

Requisitos reglamentarios y normativos para la puesta a tierra, en instalaciones

fotovoltaicas conectada a la red
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La puesta a tierra se usa para igualar el potencial de todo elemento conductor pasivo, que
pueda ponerse bajo tension por una circunstancia no deseada, con el fin de evitar posibles dafios a
personas, animales 0 equipos.
Figura 26.

Puesta a tierra

Conductor de tierra

Conexion entre el conductor de tierray €l
electrodo

7

Electrodo de puesta a tierra

Nota. Tomado de Avila (2019)

El disefio del sistema de puesta a tierra tiene que cumplir con normas y reglamentos que
aseguren su correcto funcionamiento, en Colombia el Retie y la NTC 2050 establecen los
parametros de disefio. Para los sistemas fotovoltaicos los requisitos que se debe cumplir se exponen

en la siguiente figura.
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Figura 27.

Disefio del sistema a tierra

Sistema de
puesta a
tierra

'

RETIE

Articulo
15

NTC 2050
[Seccién 690]

Requisitos
generales de los
sistermas de puesta
a tierra
Seccion Secciéon Seccion Seccion Seccién
690-43 690-42 690-45 690-41 690-47

Puesta a Punto de conexion 5“7'0" transversal Puesta a Sistema de
tierra de a puesta a tierra del conductar de tierra del electrodo de
= del sistema puesta a tierra de Y >
equipos equipos sistema FV puesta a tierra

Requisitos reglamentarios y normativos para las canalizaciones, en instalaciones
fotovoltaicas conectada a la red

Es indispensable la seleccion correcta de la canalizacion a utilizar, esto con el fin de
proteger los conductores de la instalacion contra los agentes externos, por esta razon Podemos
encontrar que el RETIE y la NTC2050 se contempla el uso de un tipo de canalizacion en especial
de acuerdo con su finalidad y lugar de instalacion, donde podemos encontrar las siguientes

regulaciones aplicables a los sistemas fotovoltaicos:
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Tabla 37.
Requisitos reglamentarios y normativos para las canalizaciones, en instalaciones fotovoltaicas

conectada a la red

NTC 2050

Sece.400-14 Proteccion contra dafios: Uso de accesorios o pasacables.

NTC 2050 Proteccidn contra la corrosion: Las canalizaciones y sus accesorios deben ser
Secc.300-6 de un material adecuado para soportar el medio en donde estén instalados.

RETIE No deben instalarse tuberias no metalicas en lugares expuestos a dafios fisicos
Art.20.6.1.2d) oalaluzsolar, si no estan certificadas para tales condiciones.

RETIE Art.20.3 Bandejas portacables

RETIE Art.20.6 Las partes de canalizaciones expuestas a la vista deben marcarse en franjas de
a) color naranja de al menos 10cm de ancho.

Requisitos reglamentarios y normativos para los conductores en instalaciones
fotovoltaicas conectada a la red

Elemento que permite la transmision de la energia a todas las partes de la instalacion
eléctrica, ya que ofrece baja resistencia eléctrica; su correcta seleccion es indispensable para lograr
una instalacion mas eficiente, duradera y segura, por esta razon el RETIE y la NTC2050
contemplan los siguientes parametros para su implementacion en sistemas fotovoltaicos.

Buenas practicas en instalaciones conectadas a la red

Soporte del panel fotovoltaico.

Los soportes son elementos que proporcionan resistencia, rigidez, aislamiento y
estanqueidad a los paneles solares, estan constituidos principalmente por materiales metalicos y
son revestidos con productos anticorrosion.

El paso del tiempo y las diversas condiciones ambientales a las que son expuestos, pueden

ocasionar que estas estructuras presenten diversas fallas. Teniendo en cuenta lo anterior, se debe
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seguir un conjunto de medidas para verificar el adecuado estado de los soportes, estas medidas se
exponen a continuacion.
Tabla 38.

Soporte del panel fotovoltaico

CIMENTACION DEFORMACIONES
Se debe verificar la ausencia de Se debe verificar la ausencia de
grietas o defectos, en la deformaciones, en la estructura
cimentacion de la estructura del de soporte del panel

panel fotovoltaico. fotovoltaico.

3 ( 2 X O
OXIDACION UNIONES Y ANCLAJES

Se debe verificar la ausencia de Se debe verificar la estabilidad y
n, de la uniones y anclajes de

oxidacion, en la estructura de

soporte. que se asegure la correcta fijacién al

suelo.

Inversor.

El inversor es un elemento fundamental de una instalacion fotovoltaica conectada a la red,
por esta razon se debe procurar mantenerlo en perfecto estado de uso, de acuerdo con lo anterior,
se recomienda seguir una serie de medidas y normas que se pueden observar en la tabla 38, las

cuales no estan establecidas en el Retie o NTC 2050.
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Figura 28.

Inversor

Nota. Tomado de Wikipedia (2022).
Tabla 39

Medidas recomendadas

Medidas Recomendadas

1. Los soportes de los inversores deben estar construidos de materiales resistentes y no

inflamables.

2. El inversor debe estar protegido de la radiacion directa.

3. Ausencia de ruidos extrafios en el inversor.

4.La tension de entrada y de salida del inversor, coincide con lo establecido por el fabricante.

5.La instalacion del inversor debe llevar la distancia estipulada por el fabricante y el cableado

debe estar de forma ordenada, sin cruzar los conductores.

6. Los parametros de distorsion arménica y eficiencia, concuerdan con los suministrados por el

fabricante.
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Medidas Recomendadas

7. Cumplimiento de lo establecido en el manual del fabricante, sobre requisitos normativos y

reglamentarios.

Apéndice B. Encuestas
Tabla 40.

Encuesta Maria Alejandra Mantilla

Maria Alejandra Mantilla Villalobos

IDENTIFICACION NECESIDADES DOCENCIA E INVESTIGACION

Pregunta DOCENCIA INVESTIGACION

1. ¢ Qué actividades se soportaran
en el laboratorio?

- Control y operacion de microrredes
eléctricas.

- Control y operacion de generadores
interconectados a la red mediante inversores de
potencia.

- Control y operacion de sistemas fotovoltaicos.
- Implementacion y control de convertidores
electronicos de potencia para diferentes
aplicaciones (energias renovables, generacion
distribuida, filtros activos de potencia,
almacenamiento  de  energia, vehiculos
eléctricos, fuentes de alimentacion, entre otros).
- Monitorizacién y evaluacion de la operacion
de la microrred eléctrica, generadores
distribuidos, y convertidores electronicos en
diferentes aplicaciones.

- Caracterizacion de cargas eléctricas.
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Identificar
componentes
de
convertidores
electrénicos
de potencia en
aplicaciones
de
microrredes
eléctricas
generacion
distribuida.
Identificar
componentes
de una
microrred
eléctrica
AC.

y

2. ¢ Qué actividades desarrollara el
estudiante en el laboratorio?

en

Identificar
componentes
de un sistema
fotovoltaico
de conexion a
la red.

- Disefio, implementacion y evaluacion de
algoritmos de control y estrategias de gestion.
- Disefio, implementacion y verificacion del
funcionamiento de convertidores electrénicos
de potencia.

- Monitorizacion de la microrred eléctrica.
- Caracterizacion de cargas eléctricas.

3. ¢Como se espera que la
instalacion fotovoltaica ayude en
las actividades a desarrollar en el
laboratorio?

- Ejecucion de experimentos mas realistas
considerando la integracién del sistema
fotovoltaico ya sea a la red eléctrica o0 a la
microrred experimental.

- Comparacion de resultados experimentales del
sistema fotovoltaico real respecto a sistemas de
generacion emulados 0 controlados
considerando estrategias implementadas en el

laboratorio.

4. ¢Qué competencias se espera
que el estudiante desarrolle o
fortalezca a partir de su
experiencia en el laboratorio? ‘

- Reconoce componentes de convertidores
electronicos de potencia en aplicaciones de
microrredes eléctricas y generacion
distribuida,
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- Reconoce componentes de una microrred
eléctrica en AC.

- Reconoce componentes de un sistema
fotovoltaico de conexion a la red.

- Comprende el funcionamiento de microrredes
elétricas en AC.

- Disefia estrategias de control para inversores
de potencia aplicados en  generacion
distribuida.

- Disefa estretegias de control para sistemas
fotovoltaicos.

- Disefia y realiza pruebas experimentales para
evaluar estrategias de control para convertidores
electronicos de potencia en diferentes
aplicaciones (energias renovables, generacion
distribuida, filtros activos de potencia,
almacenamiento de  energia, vehiculos
eléectricos, fuentes de alimentacion, entre
otros).

- Realiza la monitorizacion de variables
eléctricas.

- Caracteriza cargas eléctricas bajo diferentes
escenarios de operacion.

5. ¢Cuales considera que son los|
aspectos técnicos que debe
cumplir la instalacién fotovoltaica
para el desarrollo de Ilas
actividades?

- Cumplimiento de  normatividad.

- Protecciones eléctricas.

- Diagrama electrico de los diferentes
componentes que permita facilmente Ila
identificacion de conexiones Yy equipos.

- Operacion tanto del inversor string, como de
los microinversores Enphase ya existentes en el
laboratorio.

- Monitorizacion de las variables del sistema.
- Correcta operacion de los componentes.

- Flexibildiad para la conexion del sistema
fotovoltaico ya sea a la red eléctrica o a la
microrred experimental.

6. ¢Cudles de los aspectos
mencionados en el item 5,
considera que la instalacién
actualmente no cumple?

Considero que no cumple ninguno.

7. ¢Qué medidas considera que se
deberian tomar para la correccion

- Revision del estado actual de la instalacion
fotovoltaica.
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de los aspectos que no se
cumplen?

- ldentificacion de aspectos por mejorar.
- Disefio e implementacion de las mejoras.

8. ¢Que cargas eléctricas planed
alimentar con la instalacion
eléctrica a la cual esta conectado
el SFV?

- Cargas resistivas de los modulos adaptables.
- Electrodomésticos  existentes en el
laboratorio.

- Motores eléctricos.

- Cargas no lineales como luminarias,
variadores de velocidad, computadores, entre
otros.

9. ¢A cuéles situaciones de riesgo,
el estudiante estara expuesto en
las actividades a ejecutarse en el
laboratorio?

10. ¢Segun las actividades a
desarrollarse en el laboratorio,
considera que €S necesario
ampliar o actualizar la tecnologia
del sistema fotovoltaico (mas
paneles fotovoltaicos, nuevos
inversores, etc.)?

Tabla 41.
Encuesta Juan Manuel Rey

Juan Manuel Rey

IDENTIFICACION NECESIDADES DOCENCIA E INVESTIGACION -

Pregunta DOCENCIA

INVESTIGACION

Montaje y puesta en operacion de una microrred
para la realizacion de pruebas experimentales de
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1. ¢Qué actividades se
soportaran en el
laboratorio?

estrategias de control / Analisis operativo de
sistemas distribuidos con o sin conexion a la red

2. ¢Qué actividades
desarrollara el estudiante en
el laboratorio?

Implementacion y evaluacion del funcionamiento-
de estrategias de control y monitorizacion /
Evaluacion de escenarios operativos -

3. ¢(Como se espera que la
instalacion fotovoltaica
ayude en las actividades a
desarrollar en el
laboratorio?

El sistema FV permitira la evaluacion de estrategias._
de control y monitorizacion en escenarios_
operativos mas realistas

4. ¢Qué competencias se
espera que el estudiante
desarrolle o fortalezca a
partir de su experiencia en
el laboratorio?

Disefia sistemas de control para la operacion de-
generadores distribuidos en microrredes eléctricas /
Identifica los elementos y dispositivos necesarios
para la operacion de sistemas FV y microrredes
electricas / Disefia pruebas experimentales para
evaluar la operacion de sistemas FV / Manipula
correctamente equipos de medicion, control y
monitorizacion de microrredes eléctricas

5. ¢Cuales considera que
son los aspectos técnicos
que debe cumplir la
instalacion fotovoltaica
para el desarrollo de las
actividades?

Cumplimiento de normatividad / Sefializacion de
equipos / Protecciones (incluso redundantes,
teniendo en cuenta el caracter experimental del
sistema) / Borneras de facil manipulacion / Disefio
adecuado del sistema de puesta a tierra

6. ¢Cuales de los aspectos
mencionados en el item 5,
considera que la instalacién
actualmente no cumple?

7. ¢Qué medidas considera
que se deberian tomar para
la correccion de los
aspectos que no se
cumplen?

Realizar un levantamiento y evaluacion del sistema
actual con el fin de identificar las deficiencias.
Disefio y plan de intervencion y modificaciones.
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8. ¢(Qué cargas eléctricas
planea alimentar con la
instalacion eléctrica a la
cual estd conectado el
SFV?

Cuando el SFV se conecte a la microrred se
alimentaran cargas resistivas de los modulos
adaptables -

9. ¢A cuales situaciones de
riesgo, el estudiante estara
expuesto en las actividades
a ejecutarse en el
laboratorio?

Fallas en las protecciones, sistemas de
monitorizacién insuficientes para obtener los datos
de los resultados experimentales deseados, cableado
mal organizado que podria producir algun
accidente

10. ¢Segun las actividades a
desarrollarse en el
laboratorio, considera que
es necesario ampliar o
actualizar la tecnologia del
sistema fotovoltaico (mas
paneles fotovoltaicos,
nuevos inversores, etc.)?

Siempre es deseable ampliar el sistema, pero esto”
depende de la aprobacion de futuros proyectos de
investigacion

Tabla 42.

Encuesta German Osma

German Osma

IDENTIFICACION NECESIDADES DOCENCIA E INVESTIGACION

Pregunta

DOCENCIA INVESTIGACION

1. ;Qué actividades se soportaran en

el laboratorio?

Emulacion de microrredes
Estudio de un SFV
conectado a RED

2. ¢Qué actividades desarrollara el

estudiante en el laboratorio?

Monitorizaciones variables
eléctricas de la microrred y
el SFV
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Facilita la identificacion de los

componentes a los estudiantes Suministra una fuente real
Muestra el componente real dede generacién de energia

un sistema fotovoltaico

3. ¢COmo se espera que la instalacion
fotovoltaica ayude en las actividades
a desarrollar en el laboratorio?

Reconoce componentes de
una microrred emulada
Reconoce componentes de
un SFV conectado a la RED
Monitoriza variables
eléctricas

Identifica caracteristicas
técnicas de la conexion
eléctrica

4. ;Qué competencias se espera que
el estudiante desarrolle o fortalezca a
partir de su experiencia en el
laboratorio?

Correcto dimensionamiento
de ducteria, cableado vy
protecciones

SPTA

Acceso a la inspeccion de
componentes (interior 'y

exterior)
6. ¢Cuales considera que son los Medios de desconexion en
aspectos técnicos que debe cumplir la varias partes
instalacion fotovoltaica para el Boton de  emergencia
desarrollo de las actividades? (interior)

Sefalizacion

Boneras para conexion de

medidores temporales

Tablero con espacio para
medidores permanentes
Punto de Internet para

Envoy

7. ¢Cuéles de los aspectos
mencionados en el numeral 4, .

. - . Ninguno
considera que la instalacién
actualmente no cumple?
8. ¢Qué medidas considera que se Trabajo de grado -
deberian tomar para la correccién de Dimensionamiento de estos

los aspectos que no se cumplen? aspectos
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9. (Qué cargas eléctricas planea
alimentar con la instalacién eléctrica
a la cual esta conectado el SFV?

Pequefios motores
Equipos de  computo
Equipo  electrénico  de
laboratorio

8. ¢A cudles situaciones de riesgo, el
estudiante estara expuesto en las
actividades a ejecutarse en el
laboratorio?

No actuacion de las
protecciones
apropiadamente
Exposicion a cableado no
organizado

10. Segun las actividades a
desarrollarse en el laboratorio
considera que es necesario ampliar o
actualizar la tecnologia del sistema
fotovoltaico (mas paneles
fotovoltaicos, nuevos inversores,
etc.)?

Colocar otro sistema de
pequefio  tamario con
tecnologia actual

Resumen de las encuestas

En la siguiente figura se muestra el resumen de las encuestas realizadas a los docentes

identificados.
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Figura 29.

Resumen de encuestas

German Alfonso Osma

Planea realzar actividades
relacionadas con las
microrredes

Las cargas que planea
akmentas son pequefios
molores, equipos de
COMPULo y equipo
electronico de iaboratorio

Solo realizara actividades
relacionadas con la
investigacion

Juan Manuel Rey

Pfanea realzar actividades
relacionadas con las
microrredes

Las cargas que planea
almentar son resistivas

Solo realizara actividades
relacionadas con ia
nvestigacdn

Maria Alejandra mantilla

Planea reakzar actividades

relacionadas con microrredes;

ademas. trabajar con
elementos de electronica de
potencia y caractenzar
cargas

Planea alimentar
electrodomeésticos existentes
en el laboratonio, motores
eléctricos, cargas no kneales
y resistivas.

Desarrollara actividades de
docencia ¢ investigacion
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Apéndice C. Planos eléctricos

En este apartado de presentan los planos que representan el estado actual de la instalacion
fotovoltaica del PTG-UIS, resultado del diagnostico descrito en el capitulo 1 de este libro, a su
vez, se exponen los planos eléctricos de la propuesta técnica elaborada de acuerdo a los
requerimientos reglamentarios, normativos, buenas practicas y requerimientos de docencia

relacionados.

Lab 308 PTG-UIS Actual

Esta carpeta presente en los anexos contiene en total 8 planos, los cuales describen el
estado actual de la instalacion eléctrica en el siguiente orden:
Tabla 43.

Contenido anexo Lab 308 PTG-UIS Actual

Nombre del archivo anexo Contenido

1. Diagrama Unifilar Diagrama unifilar de la instalacion fotovoltaica del
laboratorio 308 PTG-UIS en su estado actual,
elaborado a partir del del diagnostico del sistema,
incluye las convenciones de simbologia de cada
uno de los elementos

2. Lab308 Vista Superior  Planos eléctricos del laboratorio 308 PTG-UIS,
donde se muestran los elementos la instalacion
fotovoltaica desde una vista superior.

3. Lab308 Vista Corte Planos eléctricos del laboratorio 308 PTG-UIS, en
su estado actual donde se muestran los elementos la
instalacion fotovoltaica desde una vista de corte
frontal a la ubicacion de los inversores y tableros
eléctricos

4. Terraza_Vista Superior Planos eléctricos de la terraza principal donde se
ubican los médulos FV, en su estado actual donde
se muestran los elementos la instalacién
fotovoltaica desde una vista superior.
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5. Terraza_Vista Corte Planos eléctricos de la terraza principal donde se
ubican los mddulos FV, en su estado actual donde
se muestran los elementos la instalacion
fotovoltaica desde una vista de corte lateral a los
maodulos FV

6. Tablero DC_Interior Diagrama de conexion eléctrica del tablero DC
ubicado al interior de laboratorio 308 PTG-UIS, en
su estado actual, lugar donde se encuentran
elementos como los fusibles y borneras conectados
a los moédulos FV

7. Tablero AC_Interior Diagrama de conexion eléctrica del tablero AC
ubicado al interior de laboratorio 308 PTG-UIS, en
su estado actual, el cual contiene los barrajes de
conexion a la red y protecciones

8. Tablero DC_Exterior Diagrama de conexion eléctrica del tablero DC
ubicado en la terraza principal en la parte baja de
los paneles FV, en su estado actual, lugar donde se
encuentran protecciones en DC.

9. planos Lab308 Archivo. CAD que contiene todos los planos
mencionados en esta tabla, relacionados al estado
actual de la instalacion fotovoltaica

Lab 308 PTG-UIS Propuesta

Esta carpeta presente en los anexos contiene en total 9 planos, los cuales exponen a
detalle la propuesta técnica elaborada en el capitulo 3 de este libro:
Tabla 44.

Contenido anexo Lab 308 PTG-UIS Propuesta

Nombre del archivo anexo Contenido

1. Diagrama Unifilar Propuesta de Diagrama unifilar para la instalacion

Propuesta fotovoltaica del laboratorio 308 PTG-UIS, incluye
las convenciones de simbologia de cada uno de los
elementos

2. Lab308 Propuesta de Planos eléctricos del laboratorio 308

Propuesta_Vista Superior PTG-UIS, donde se muestran los elementos la
instalacion fotovoltaica desde una vista superior.
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3. Lab308
Propuesta_Vista Corte

Propuesta de Planos eléctricos del laboratorio 308
PTG-UIS, donde se muestran los elementos la
instalacion fotovoltaica desde una vista de corte
frontal a la ubicacion de los inversores y tableros
eléctricos

4. Terraza
Propuesta_Vista Superior

Propuesta de Planos eléctricos de la terraza
principal donde se ubican los modulos FV, se
muestran los elementos la instalacion fotovoltaica
desde una vista superior.

5. Terraza
Propuesta_Vista Corte

Propuesta de Planos eléctricos de la terraza
principal donde se ubican los médulos FV, donde
se muestran los elementos la instalacion
fotovoltaica desde una vista de corte lateral a los
modulos FV

6. Tablero DC
Propuesta_Interior

Propuesta de Diagrama de conexion eléctrica del
tablero DC ubicado al interior de laboratorio 308
PTG-UIS, lugar donde se encuentran elementos
como las protecciones conectadas a los médulos
FV

7. Tablero DC
Propuesta_Exterior

Propuesta de Diagrama de conexion eléctrica del
tablero DC ubicado en la terraza principal en la
parte baja de los paneles FV, lugar donde se
encuentran protecciones en DC.

8. Tablero AC
Propuesta_Exterior

Propuesta de Diagrama de conexion eléctrica del
tablero AC ubicado al interior de laboratorio 308
PTG-UIS, el cual contiene los barrajes de conexion
a lared y protecciones

9. Tablero AC
Propuesta_Interior

Propuesta de Diagrama de conexion eléctrica del
tablero AC ubicado en la parte inferior de los
modulos FV, el cual contiene los barrajes de
conexion a la red y protecciones

10. planos Lab308

Archivo. CAD que contiene todos los planos
mencionados en esta tabla, relacionados a la
propuesta técnica elaborada en el capitulo 3 de este
libro
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Apéndice D. Rubricas
En este apendice se exponen las rubricas que permitieron evaluar el cumplimiento de los
aspectos normativos, reglamentarios y de buenas practicas, en la instalacion fotovoltaica del

PTG-UIS. Para evaluar los aspectos mencionados se tuvo en cuenta la nomenclatura de la

siguiente tabla.

Tabla 45.
Nomenclatura
NOMENCLATURA
CT=Cumplimiento | CP=Cumplimiento | NC=No cumple | NA= No aplica | NE=No
total parcial especifica
RETIE y NTC 2050

La rabrica de la tabla 43 se utilizé para evaluar el cumplimiento del RETIE y la norma
NTC 2050.
Tabla 46.

RETIE Y NTC 2050

Reporte de diagnéstico basado en el RETIE y NTC

2050
MECANISM GRADO DE
ELEMENTO POR REGALSAP&EL?ARI DESCRIPCION ODE DESCRIPCION DE LO REGISTRO CUMPLIMIENTO
INSPECCIONAR o INSPECCI HALLADO EN CAMPO FOTOGRAFICO| CT| CP| NC| NE[NA|
ON
Los médulos
fotovoltaicos deben estar Ubicado en los terminales de salida en la parte
rotulados con la Inspeccién | posterior del panel se evidencia la simbologia de
identificacion de la visual polaridad, sin embargo, los cables no tienen un
polaridad de los cables o cddigo de color diferencial.
terminales.
Los médulos
fotovoltaicos deben estar
PANEL rotulados con la corriente

Seccidn 690.51 de

laNTC nominal méxima del

dispositivo de proteccion
del médulo contra
sobrecorriente y los Se identifico el rotulo con la informacién técnica,

FOTOVOLTAICO

siguientes valores Ins\z:ﬁg:on ubicado en la parte posterior de cada uno de los
nominales: paneles solares.

1) tension en circuito

abierto, 2)

tension de operacion, 3)
tension maxima
ladmisible del sistema, 4)
lcorriente de operacion, 5)
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Reporte de diagndstico basado en el RETIE y NTC

ELEMENTO POR
INSPECCIONAR

siguientes valores
nominales:

1) la corriente de
operacion, 2) la
tension de operacion, 3)
la tension en circuito
labierto y 4) la corriente
de cortocircuito

termomagnético de desconexion.

2050
MECANISM GRADO DE
ASPECTO 4 CUMPLIMIENTO
4 ODE DESCRIPCION DE LO REGISTRO
REGLAI\CII)ENTARI DESCRIPCION INSPECCI HALLADO EN CAMPO FOTOGRAFICO| CT| CP| NC| NE[NA|
ON
lcorriente de cortocircuito
6) potencia maxima.
Fuente de energia
fotovoltaica.
a. El instalador debe
poner en el lugar de la
instalacion, cerca del
medio de desconexion
de la fuente de energia
fotovoltaica, un rétulo .. |No se encontr6 ningun tipo de rotulacién de la
NTC 2050- Inspeccion | L ? .
Seccion - 690-52 | &1 el que consten los visual informacion requerida, cerca de los interruptores

En la parte externa se evidencia el uso de tuberia

110

NTC 2%%%'_68900'()” Proteccg;?gsfg::tra la Inf/p;:ﬁgllon IMC g_al]vanizada, la cual es resistente a la
lcorrosion
a) Las partes de
canalizaciones que estén
nguestas oalavista, | .. |Las tuberias expuestas no se encuentran rotuladas
Retie art 20.6.1 ffa:jr;snéaer(;irlfrilranja nff;gﬁgon ni sefializadas con las franjas naranjas
reglamentarias.
de al menos 10 cm de
anchas para distinguirlas
de otros usos
F) No deben instalarse
CANALIZACION tuberias no metalicas en
lugares expuestos a dafios| Inspeccion
RETIE- Art  |fisicos o a luz solar
206.1.2F directa, si no estan visual
certificados para ser
utilizadas en tales No se identificé tuberia no metélica expuesta
condiciones. dafios fisicos o0 a luz solar directa
. Inspeccién [Cumple con las especificaciones de producto
RETIE Art 20.3 Bandeja portacables visual  ldescritas en el RETIE
Algunos de los colores que establece la norma
tales como el blanco y el azul estan presente en
los conductores de CC, pero no se observan
otros como el verde o verde/amarillo y el rojo.
Ademas, no se logré identificar cual conductor -
Cumplimiento era el positivo, negativo, tierra de
RETIE- cédigo de colores Inspeccién | proteccion o conductor medio, debido a que los
Avrticulo 6.3 para conductores visual que conductores se encuentran cruzados

CONDUCTORES
Y

dificultando esta labor. En los conductores de
AC se observa colores como el verde y el
blanco, los cuales pueden pertenecer a tierra y
neutro respectivamente, los demés conductores
tienen colores que no concuerdan con los
establecido en el Retie.

CONEXIONES
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Reporte de diagnéstico basado en el RETIE y NTC
2050
MECANISM GRADO DE
ELEMENTO POR REGﬁI&ELgARI DESCRIPCION ODE DESCRIPCION DE LO REGISTRO CUMPLIMIENTO
INSPECCIONAR o INSPECCI HALLADO EN CAMPO FOTOGRAFICO | CT| CP| NC| NE[NA|
ON
Punto de conexion. No hay presencia de un medio de conexion
La salida de un generador| .. |apropiado de la fuente fotovoltaica a la red, sin
NTC 2050 - fotovoltaico sge debe Inspeccion erpnbsrgo, los medios de desconexion estan
Seccion 690-64. P visual - .
conectar como se indica presentes, pero no hay claridad de la conexién de
en los apartados. estos, debido a la ausencia de diagrama unifilar.
Conexiones de los
moédulos. Las conexiones
P .. |No hay claridad en la conexion de los paneles
NT? 2050 - - |aun médulo o panel Inspeccion solareg, debido a la mala organizacién’:iel
Seccion 690-4  |deben estar hechas de visual cableado y ausencia de diagrama unifilar
modo que si se quita un ’
panel
;ibézscgigﬁct’?;zs;f; ) Se evigiencia_lg presencia de cable duplex, _eI cual
NTC 2050 - pequefia. Para las Inspeccion  [no esta permitido su uso por la norma, debido a
Seccion 690-31 d. interconexi.ones de los visual (que no tiene ninguna cert_lflcacuﬁn_ para uso
médulos fotovoltaicos. pesado o resistencia a la intemperie.
NTC 2050 Seccién| Los circuitos de la fuente| Inspeccion
690-4 b y salida fotovoltaicano | visual Se evidencia la presencia de cableado en DC
deben ir en Ia_ misma proveniente de los paneles y a su vez la acometida
canalizacién. IAC que sale de los microinversores en la misma|
canalizacion
Durante la instalacion se
permite conectar los
modulos u otros
componentes del conjuntol
con los accesorios y
conectares destinados
para que queden ocultos
una vez montados, si
estan certificados para
dicho uso. Dichos Hay presencia de distintos tipos de conductores
NTC 2050 Seccign|2CCes0rios y conectares | nqpeccisn [que evidentemente no tienen las mismas
690-32. deben tener los visual lcaracteristicas de aislamiento y resistencia contra
mismos valores de la intemperie.
laislamiento, aumento de
temperatura y soporte de
lcorriente de falla
que el resto de los
elementos de la
instalacion y deben ser
capaces de resistir las
condiciones ambientales
en las cuales se vayan a
usar.
690-33. Conectores visual ! !
lestado. il
Verificar presencia de
medios de desconexion .. [Seevidencian medios de desconexion para el
NT(.:,ZOSO y para cada uno de los Ir_\speccwn lado de corriente DC, pero no para la salida de
Seccion 690-13. visual
conductores portadores de] IAC.
corriente
. Informacion que debe . [Noseencontré ninguno de los requisitos que exige
TABLERO RETIE -Articulo estar presenteen el | MSPECCION el Retie sobre el rotulado e instructivos que debe]
2023.1.4 tablero. visual llevar el tablero, ya que no se evidencia diagrama|
unifilar, simbolo de riesgo eléctrico, corriente
nominal, tensién nominal etc.
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Reporte de diagnéstico basado en el RETIE y NTC

2050
MECANISM GRADO DE
ELEMENTO POR REGﬁI&ELgARI DESCRIPCION ODE DESCRIPCION DE LO REGISTRO CUMPLIMIENTO
INSPECCIONAR o INSPECCI HALLADO EN CAMPO FOTOGRAFICO | CT| CP| NC| NE[NA|
ON
Presencia de elementos como interruptores
NTC 2050- Proteccion contra Inspeccion  [termomagnéticos en la salida de los médulos
PROTECCIONES seccion 690-9. sobrecorriente. visual fotovoltaicos y fusibles en el tablero principal, sin
lembargo, no hay claridad de la conexion de estos.
ISe observé que los interruptores automaticos se|
lencuentran en zona facilmente accesibles y segura,|
., |sin embargo, no se encontré ningin rotulo
: P interrupcion era lo suficiente, para la tension
nominal del circuito y para la corriente disponible]
len los terminales de linea de los equipos.
Deteccion e interrupcion
de fallas a tierra. Los|
conjuntos  fotovoltaicos|
deben tener proteccion|
contra falla a tierra, para
reducir el riesgo de
incendio. El circuito de S evidencia | ia d tecci "
. proteccién de falla a tierrd " e evidencia la presencia de protecciones contrg
NTC 2050 debe ser capaz de detectar Inspeccion leoprecorrientes a la salida de los médulos
seccién 690-5. pa >l yisual h
una falla a tierra, abrir el fotovoltaicos.
circuito y desactiva el
conjunto
Se evidencia que los fusibles con los que cuenta
la instalacion pueden ser accesibles a personas no
lautorizadas, la desconexion de cada fusible es
NTC 2050- Fusibles Inspeccion  [independiente y ademés estos parecen estar
seccion 690-16. visual conectados al interruptor termomagnético que
serviria como medio de desconexion, pero esto
no se puede afirmar ya que no se cuenta con el
diagrama unifilar.
d) Los inversores o grupos|
g lelectrégenos que se vayan| .
INVERSORES | NTC2050- 'l utilizer en_sistemas| InoPeccion
ffotovoltaicos deben estar| El inversor Central cuenta con su respectivo rotulo|
identificados para ello. donde se evidencia sus caracteristicas a diferencia
de los microinversores, sin embargo, en ninguno|
lestos equipos se observa una clara identificacion
la cual permita establecer que pertenecen al
sistema fotovoltaico.
Calibre del conductor del
electrodo de puesta af
tierra  para  corriente ”
PUESTA A NTC 2050- ¢ Inspeccion :
TIERRA seccion 250-93 continua visual INo se encontraron conductores de puesta a tierra.

punto de salida
fotovoltaico

NTC 690-41 erificar que el conductor| Inspeccién |No se evidencio sistema de puesta a tierral
de fase y neutro estén| visual lconectado.
s6lidamente  puestos  aj
[tierra
\Verificar la ubicacion del
punto de conexion a
tierra, la cual debe ir L i :
Lo ! Inspeccion  [No se encontrd sistema de puesta a tierra
NTC 690-42 ubicada en cualquier visual lconectado.
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Reporte de diagndstico basado en el RETIE y NTC

2050
MECANISM GRADO DE
ELEMENTO POR REGﬁI&EL?ARI DESCRIPCION ODE DESCRIPCION DE LO REGISTRO CUMPLIMIENTO
INSPECCIONAR o INSPECCI HALLADO EN CAMPO FOTOGRAFICO| CT| CP| NC| NE|NA|
ON
Identificar puestas a tierrg Inspeccion  [No se evidencia puesta a tierra de estructuras de|

NTC 2050 690-43 |de

partes

metalicas|

. visual soporte ni las canalizaciones metélicas

lexpuestas no energizadas.

Seccion transversal del

conductor a tierra ng Inspeccion
NTC 2050 690-45 [menor a los  otrog visEaI INo se encontré conductor de puesta a tierra

conductores, verificar

jarticulo 250-95
RETIE- Articulo [Sistemas de Puesta g Inspeccion [No se encontr6 sistema de puesta a tierral
15 [Tierra visual conectado.

RETIE y NTC 2050

La rabrica de la tabla 44, se utilizé para determinar el cumplimiento de los aspectos

identificados de buenas practicas.

Tabla 47.

Buenas practicas

Reporte de diagndstico de buenas précticas

ELEMENTO POR ASPECTO POR MECANISMO | DESCRIPCION DE LO HALLADO REGISTRO FOTOGRAFICO GRADO DE
INSPECCIONAR CONSIDERAR DE  |ENCAMPO CUMPLIMIENTO
INSPECCION CT|NC| CP| NE[ NA
Correcto estado de la No se encontraron grietas o aspectos
cimentacion para la Inspeccién relevantes que pugedan indicgr la
estructura de soporte del visual presencia de fallas en la cimentacién.
panel fotovoltaico.
Elementos de las estructurag ”
de soportes de los paneles Inspeccién Las estructuras de soporte se
R " visual encuentran libre de deformaciones.
libres de deformaciones.
SOPORTE  DEL
PANEL
FOTOVOLTAICO Estabilidad y sujecion de las La mayor parte de la estructura
uniones y anclajes de la yor p o
” presenta una estabilidad adecuada
estructura Inspeccién d d
de forma que se asegure la visual exceptuando un punto de apoyo, en
t el cual al aplicarle cierta fuerza se
correcta observan movimientos no deseados.
fijacion al suelo
Ausencia de puntos con La estructura presenta puntos de
oxidaciones o inicios de Inspeccion  |oxidacién en varias partes, tanto en
oxidacién en la estructura visual las bases como en la zona donde se

de soporte de los paneles.

colocan los paneles.
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PANEL
FOTOVOLTAICO

Se realizo la revision de cada uno de

fotovoltaico

Ausencia de rotura en el Inspeccion los médulos y no se encontré rotura de
vidrio del panel fotovoltaico visual o y

vidrio.
Verificacion de existenciade Inspeccion o :

3 . Se evidenciaron puntos calientes en
puntos calientes en el panel con camara Jos modulos foto?/oltaicos
fotovoltaico termografica

Se observa que los mddulos
Ausencia de suciedad en el Inspeccién fotovoltaicos presentan suciedad, asi
© P como manchas, las cuales
panel fotovoltaico visual .
posiblemente afectan su
funcionamiento.
Buen estado de los .
s ety
cables desconexion Inspeccién se encuentra en bue{1 estado va ué
y de la caja de visual en estado ya g
conexion de 10s no se encontré indicios de
dafios o deformaciones.
paneles.
deformaciones en Inspeccion Los marcos no presentan
los marcos del panel vpisual deformaciones, pero si puntos de

oxidacion.

Los paradmetros de
distorsion ~ arménica y
eficiencia deben concordar
con los suministrados por el
fabricante.

Inspeccién  con
caracterizador

En el catalogo del fabricante no se
especifican niveles de distorsion; aun
asi, los valores obtenidos se
compararon con respecto a otras
fuentes.

Tension de entrada y salida

Inspeccién con

No se observaron anomalias en la
tension de entrada y de salida del

del inversor. multimetro |,
inversor central
Ausencia de ruidos extrafios|  Inspeccion  |Los microinversores e inversor central
en los inversores visual no presentan ruidos extrafios.
INVERSOR La instalacion de los Inspeccién  [Los microinversores se encuentran en
inversores debe llevar la visual un lugar incorrecto, adicionalmente el
distancia estipulada en el cableado esta mal dispuesto, sin
manual del fabricante y el ningun tipo de rotulacion.
cableado debe estar en
forma ordenada, sin cruzar
los conductores.
Los soportes de los
inversores deben ser Inspeccién . . .
construidos con materiales visual El anclaje a la pared tiene solidez
resistentes y no inflamables.
Los inversores deben estar " .
. L Inspeccion  |los inversores se encuentran en el
protegidos de la radiacion visual interior
directa.
Comprobar aislamiento de Inspeccién  [Se identificaron empalmes
CONDUCTORES P P palmesy
los conductores. visual conectores en mal estado
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Los cables en las acometidas
DC y AC deben estar
marcados.

Inspeccion
visual

No se encuentra ningln tipo de
rotulacion

T
Ve =
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Apéndice E. Fichas Técnicas, Manuales y base de dato fotogréafica

En este apartado se presentan las fichas técnicas de los equipos descritos en la propuesta

técnica del capitulo 3, al igual que los manuales de instalacion, los cuales fueron fuente de ayuda

para la elaboracion de este capitulo. Adicionalmente se menciona el link de la base de datos

fotogréfica tomada y el escaneo del laboratorio con el sensor LIDAR los cuales se utilizaron

como método de dimensionamiento para la construccion de los planos eléctricos.

Fichas Técnicas y Manuales

La siguiente tabla presenta la relacion del nombre de cada anexo y su contenido

Tabla 48.

Fichas técnicas y manuales anexos

Nombre del archivo anexo

Contenido

1. Ficha técnica SunnyBoy

Documento en formato PDF que contiene la

4000TL ficha técnica del inversor SunnyBoy 4000TL.
2. Manual Funcionamiento Documento en formato PDF que contiene el
SunnyBoy manual de funcionamiento del inversor

SunnyBoy 4000TL. Podemos encontrar datos
relevantes como métodos de conexion y
configuracion.

3. Ficha técnica Enphase S280

Documento en formato PDF que contiene la
ficha técnica del microinversor Enphase S280.

4. Manual de instalacion
Enphase S280

Documento en formato PDF que contiene el
manual de funcionamiento del Enphase S280.
Podemos encontrar datos relevantes como
métodos de conexion, lugar de instalacion
recomendado por norma y configuracion.

5. Ficha técnica modulos FV
Luxen

Documento en formato PDF que contiene la
ficha técnica los mddulos FV Luxen a adquirir
para el sistema del inversor sunnyboy.

6. Datos de placa Modulo FV
Trinasolar

Documento en formato imagen que contiene
los datos de placa para los médulos FV
presentes marca Trinasolar
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Nombre del archivo anexo

Contenido

7. Datos de placa Modulo FV
UpSolar

Documento en formato imagen que contiene
los datos de placa para los médulos FV
presentes marca Upsolar

8. Datos de placa Modulo FV
Kyocera

Documento en formato imagen que contiene
los datos de placa para los médulos FV
presentes marca Kyocera

9. Ficha técnica
termomagnético DC

Contiene la ficha técnica de los interruptores
termomagnéticos a adquirir para los tableros
DC, propuestos en el capitulo 3

10. Ficha técnica
termomagnético AC 20A

Contiene la ficha técnica de los interruptores
termomagnéticos a adquirir para los tableros
AC, propuestos en el capitulo 3

11. Ficha técnica interruptor
termomagnético AC 30A

Contiene la ficha técnica de los interruptores
termomagnéticos a adquirir para los tableros
AC, propuestos en el capitulo 3

12. Ficha técnica Nexans_awg12

Contiene la ficha técnica de los conductores a
adquirir de acuerdo con las especificaciones
propuestas en el capitulo 3

13. Ficha técnica
Nexans_Awg10

Contiene la ficha técnica de los conductores a
adquirir de acuerdo con las especificaciones
propuestas en el capitulo 3

14. Ficha Técnica Cable Solar
Nexans 10041374

Contiene la ficha técnica de los conductores a
adquirir de acuerdo con las especificaciones
propuestas en el capitulo 3
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Base de datos fotogréafica y escaneo LIDAR
A continuacion, presentamos el enlace de la base de datos fotografica almacenada a lo

largo de la elaboracion de este libro, la cual es evidencia del diagnostico descrito en el capitulo 1.

https://www.icloud.com/sharedalbum/es-es/#B15500s30Gg5HQV

De igual manera se adjunta el link del resultado al escaneo realizado con la herramienta LIDAR

del IPhone 12 pro, la cual mediante un laser realizo la construccion de un plano 3D con medidas


https://www.icloud.com/sharedalbum/es-es/#B155oqs3qGg5HQv
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exactas del Laboratorio 308 PTG-UIS, aquellas que se utilizaron para la construccién de los

planos en el software de disefio AutoCAD.

https://canvas.io/viewer/WXOKZefn

https://canvas.io/viewer/eS8dOmZs

https://canvas.io/viewer/AL-hWbX2



https://canvas.io/viewer/WXOKZefn
https://canvas.io/viewer/eS8dQmZs
https://canvas.io/viewer/AL-hWbX2

