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RESUMEN

El proyecto que se realizd consisti6 en el disefio e implementacion de un sistema solar
fotovoltaico capaz de suministrar la energia necesaria para la iluminacién de todo el interior de
la casa “Sakina” ubicada en zona rural del municipio de Barichara, Santander, teniendo en
cuenta que el sistema funcionara dia y noche usando como soporte acumuladores capaces de
almacenar hasta 4800 Watts disponibles para su uso. Este proyecto nacié6 como una solucién
al deficiente suministro de energia que presta la red rural de esta region, siendo esta la
primera vivienda con un sistema fotovoltaico en la zona, creando asi expectativa en la
comunidad aledafia y de igual manera comprender que la energia solar mas que una solucién
limpia es un estilo de vida. Este proyecto se financiara por el duefio de la vivienda y el tiempo
de ejecucidon sera de aproximadamente 4 meses, contados desde el requerimiento del
interesado. La fecha pactada para la culminacion del proyecto sera en los ultimos dias del mes
de mayo.
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TITLE: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF GRID INTEREACTIVE
PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY SYSTEM (HYBRYD GRID-TIE),
IN THE RURAL SECTOR OF BARICHARA SANTANDER.

AUTHOR(S): JULIAN ANDRES CARRILLO CASTRO
CRISTIAN JAVIER QUINTERO PORRAS
FACULTY: Facultad de Ingenieria Mecanica
DIRECTOR: OSCAR ANDRES LOPEZ ANAYA
ABSTRACT

This Project is about the design and implementation for a system of photovoltaic sunlight,
which can provide the energy requested to light up indoor house “Sakina, in the rural sector of
Barichara Santander. The system is going to work twenty-four hours and it's going to have
supports that accumulate just 4800 W ready to use. This project emerges like a solution to
improve the inadequate supply of electric power in the rural sector of this region. It would be
the first home with a s system of photovoltaic sunlight. It's going create the expectation in the
bordering community to improve the life style by using purest energy sources. This project will
be financed by the home owner. It will take 4 months aproximately to implement this project
according to the interests of the owner. The ending date of the project will be the last days of
May.

KEYWORDS:

Solar energy, photovoltaic system, interactive system
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INTRODUCCION

Las zonas rurales de municipios lejanos de las ciudades, que aunque no hacen
parte de las zonas no interconectadas, sufren problemas de energia eléctrica. La
necesidad de energia eléctrica en estos territorios, ha llevado a buscar formas de
generacion de bajo impacto ambiental que ademas permitan el desarrollo
sostenible de la zona. El distanciamiento de las veredas, corregimientos, y
caserios, a los centros urbanos, ha limitado la construccion de infraestructura
para llevar un servicio eléctrico de calidad a estos lugares.

Colombia es un pais que siempre se ha caracterizado por su riqueza natural y
diversidad en las condiciones climaticas de sus regiones, es privilegiada también
con gran radiacion solar durante la mayor parte del afio. Esta ventaja natural sobre
otros paises permite la generacion de energias limpias por medio de sistemas de
energia solar fotovoltaica. [1]

La idea fundamental de este proyecto fue disefiar e implementar un sistema de
energia solar fotovoltaico interactivo con la red convencional, en la vivienda
familiar “SAKINA” ubicada en la zona rural del municipio de Barichara, Santander.
Con el fin de satisfacer las necesidades energéticas y mejorar la calidad de este
servicio.

La implementacién de este proyecto servira como modelo para todas aquellas
regiones que deseen obtener y utilizar la energia limpia a costos muy bajo.
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1. JUSTIFICACION

Este proyecto se realizé con el fin de satisfacer las necesidades energéticas de la
vivienda “Sakina” solucionando de esta manera las deficiencias en el suministro de
energia de la red convencional en la zona rural del municipio de Barichara,
Santander. Para esto se implementé un sistema de energia solar fotovoltaica
asegurando que la vivienda contara con el servicio basico de energia eléctrica en
el diay en la noche.

Haciendo una revision del estado del arte de este tipo de sistemas, encontramos
que en Colombia existen algunos sistemas hibridos, es decir, alimentados por dos
fuentes de energia distintos, pero no se ha encontrado uno que funcione bajo las
mismas condiciones planteadas en este proyecto, por este motivo al cumplir con
todos los objetivos, este sistema es el primero en Colombia bajo las condiciones
propuestas.

También este proyecto es un aporte a la proteccion del medio ambiente,
minimizando el uso de energia eléctrica convencional y promoviendo el uso de
energias renovables alternativas, sirviendo como ejemplo en toda la zona ya que
es la primera vivienda en el municipio de Barichara que utiliza un sistema
fotovoltaico.

18



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar e implementar un sistema de energia solar fotovoltaico interactivo con la
red regido bajo las especificaciones de la norma NTC 2050 (Seccion 690) , con el
fin de satisfacer las necesidades de energia eléctrica en la vivienda familiar
“Sakina” ubicada en el sector rural del municipio de Barichara, Santander.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disenar eléctrica y estructuralmente un sistema solar capaz de satisfacer las
necesidades de iluminacion del interior de la casa de manera autonoma (OFF
GRID), con presencia de la red convencional pero sin hacer uso de esta;
unicamente cuando se requiera. RESULTADO: Banco de baterias alimentado
por energia solar y red convencional (opcional) INDICADOR: Suministro de
energia con un limite teérico maximo de 4800 Watts y un minimo de 1 Watts.

Implementar un sistema de energia solar fotovoltaico autbnomo, alimentado
principalmente por energia solar y capaz de recargar el banco de baterias
unicamente de la misma, o con energia de la red convencional cuando se
desee. RESULTADO: Sistema de energia solar fotovoltaico aislado de la red
(Off-Grid). INDICADOR: Disponibilidad de energia dia y noche.

Evaluar el sistema de energia solar fotovoltaico interactivo con la red,
realizando pruebas donde se simulen los diferentes eventos de falla de la red
doméstica, y eventos en donde el banco de baterias esté agotado, dando a
conocer los resultados obtenidos y las ventajas de la utilizacion de este
sistema, para que sirva como modelo en toda la comunidad aledafia
RESULTADO: Informe relacionado con los parametros de funcionamiento y la
eficiencia del sistema. INDICADOR: Los resultados deben satisfacer las
necesidades de energia eléctrica basicas (iluminacion y 4 tomas ecoldgicos)
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3. MARCO TEORICO

3.1 ENERGIA SOLAR

La energia solar directa es la energia del sol sin transformar, que calienta e
ilumina. Se necesita sistemas de captacion y de almacenamiento que aprovechan
la radiacién del sol de varias formas diferentes. Este libro se enfocara solo en la
transformacion de energia solar en energia electrica.

3.3 ENERGIA FOTOVOLTAICA

La energia solar se puede transformar de forma directa a energia eléctrica,
implementando elementos semiconductores los cuales obedecen al efecto
fotovoltaico, esto quiere decir que transforman la luz solar, (la energia mas
abundante del planeta) directamente en energia eléctrica, estos elementos
semiconductores que en su mayoria utilizan silicio se transforman para constituir lo
que se denomina una celda solar y a su vez, al sumar varias de estas celdas se
obtiene un panel solar. La ventaja de este sistema es que no tiene partes moviles
por lo tanto su mantenimiento es sencillo a su vida util es elevada, al mismo
tiempo que es modular lo cual permite unir los paneles que sean necesarios segun
los requerimientos del usuario [2,3,4].

3.3.1. Radiacién solar. La radiacion solar se conoce como el conjunto de
radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol. El solo se comporta
practicamente como un cuerpo negro que emite energia a una temperatura de
unos 6000K. La radiacion solar se distribuye desde infrarrojo hasta ultravioleta. No
toda la radiacion alcanza la superficie de la tierra, pues las ondas ultravioletas,
mas cortas, son absorbidas por los gases de la atmosfera fundamentalmente por
el ozono. La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la tierra es la
irradiacion, que mide la energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza la
tierra. Su unidad es W/m? .

También es conocida como la energia emitida por el sol, que se propaga en todas
las direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esta
energia es el motor que determina la dinamica de los procesos atmosféricos y el
clima. La energia procedente del sol es radiacion electromagnética proporcionada
por las reacciones de hidrogeno en el nucleo del sol por fusion nuclear y emitida
por la superficie solar. [5]
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De la radiacion solar total recibida por la tierra, el 30% es reflejada al espacio
exterior por las nubes, el 47% es absorbida por la atmosfera, mares y la tierra
misma para mantener la temperatura ambiente y el restante 23% se usa para
mantener la conveccidén atmosférica o vientos y el ciclo del hidrogeno. La cantidad
de radiacion absorbida por la superficie es devuelta en direccion al espacio
exterior en forma de radiacion de onda larga, con lo cual se transmite calor a la
atmosfera. [5]

Figura 1. EstructuraI general para la implementacién del sistema.
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Fuente: Autores

Un sistema fotovoltaico consta de unos paneles solares los cuales se encargan de
transformar la luz solar en energia eléctrica, seguido a esto cuenta con un
regulador o contralor de carga, el cual se encarga de extraer la maxima potencia
posible al panel y realizar a carga de las baterias. Una tercera etapa es el banco
de baterias, el cual puede ser opcional segun el tipo de sistema que se elija, y
dependiendo si la carga es DC o AC, se cuenta con un inversor el cual
transformaria la corriente continua proveniente de los paneles y del banco de
baterias en corriente alterna para usarla en la mayoria de equipos electronicos
que se tienen en el hogar [6].

También es importante definir la funcion de un inversor cargador, como su nombre
lo indica, cumple con la funcién de transformar la corriente proveniente de las
baterias y de igual forma ayuda a controlar la carga de las mismas. Ademas de
esto es un conmutador de transferencia de AC de alta velocidad

Los materiales con los cuales se producen paneles solares mas comerciales con
su respectiva eficiencia son los siguientes [4]:

Silicio monocristalino: eficiencia 12 — 18% con una vida util de 20 afos

Silicio policristalino: eficiencia 10 — 14% con una vida util de 15 afios

Silicio amorfo: eficiencia 6 — 10% con una vida util de 5 a 10 afios

Transformacion de energia solar en electricidad: Es la llamada energia solar
fotovoltaica que permite transformar en electricidad la radiacion solar por medio de
celdas fotovoltaicas integrantes de mdédulos solares. Esta electricidad se puede
utilizar de manera directa, se puede almacenar en acumuladores para un uso
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posterior, e incluso se puede introducir en la red de distribucién eléctrica. Es una
de las energias renovables con mayores proyecciones.

3.3.1.1 Conexion Auténoma (OFF-GRID): Los sistemas fotovoltaicos con
baterias de almacenamiento estan especialmente indicados en zonas donde no
hay oferta de suministro eléctrico disponible o bien este no es confiable. La
capacidad de almacenar la energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico,
lo hace una fuente de energia fiable ya sea de dia o de noche, llueva o haga sol.
Los sistemas fotovoltaicos con baterias pueden ser disefiados para alimentar
equipos que utilicen corriente continua o alterna. Las personas que usan equipos
convencionales de corriente alterna, deben afadir un inversor entre las baterias y
la carga. Los sistemas fotovoltaicos con baterias de almacenamiento se utilizan en
todo el mundo para suministrar electricidad a luces, sensores, aparatos de
grabacion, interruptores, electrodomeésticos, teléfonos, televisiones.

Figura 2. Sistema Off Grid
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Fuente:www.bogaris.com/es/divisiones/energia_y_medioambiente/energy/tecnologias/fotovoltaica.
html

El uso de los sistemas fotovoltaicos en este tipo de aplicaciones aisladas de la red
permite aprovechar algunas de las caracteristicas mas ventajosas de estos, como
lo son la disponibilidad de una fuente de energia limpia, gratuita y libre en el
mismo lugar de consumo; ademas de la flexibilidad, modularidad y amplia
autonomia que brinda este tipo de instalaciones. Por eso la mayoria de sistemas
solares domeésticos en la actualidad son de baja potencia, disefiados
generalmente para suplir las necesidades basicas de una sola vivienda. [7]
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3.3.1.2 Conexion a red (GRID TIE): Es aquella que suministra toda la energia que
genera a la red eléctrica de distribucion, de manera que esté disponible para
cualquier usuario. La ventaja de este tipo de instalacion es la simplicidad del
sistema, al eliminar las baterias para acumulacién de energia, que suelen ser la
parte mas costosa y compleja del sistema. [8]

Un sistema fotovoltaico conectado a red estara compuesto por el generador
fotovoltaico, un inversor, las protecciones y los contadores. Para que sea posible
esta conexidén con la red, la energia que producimos debe ser de las mismas
caracteristicas que la existente en la red, ademas de cumplir unos requisitos de
seguridad para evitar danos a la red y viceversa. Hay que tener en cuenta que los
modulos fotovoltaicos producen corriente y tensién continua, se debe convertirla
en tension alterna idéntica a la de la red en el punto de conexion. Esta funcién la
cumple en inversor, un elemento que realiza esa conversion y normalmente vigila
que la tension y la frecuencia estén dentro de los margenes legales. [9]

Figura 3. Sistema GridTie
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Fuente: www.tedesna.com/instalaciones_energia_solar_fotovoltaica.html
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3.4 PANELES SOLARES

El uso de los paneles solares como generadores de energia van en aumento a
nivel mundial y esto se relaciona con los problemas derivados del cambio
climatico. La humanidad se esta concientizando cada vez mas sobre la
contaminacion y sus consecuencias, lo que ha generado que se realice
inversiones para la generacion de energia solar. [10]

Los mddulos fotovoltaicos o colectores solares fotovoltaicos estan formados por un
conjunto de celdas, como lo muestra la figura 3.

Figura 4. Paneles fotovoltaicos.
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Fuente: LUNA SAINZ, Rafael. Proyecto de fin de carrera “Disefio de planta solar fotovoltaica con
conexion a red”. Universidad Pontificia Comillas “Escuela técnica superior de ingenieria” Madrid.
Sept 2007.

Su funcionamiento se basa en el efecto que produce la radiacién solar sobre
materiales semiconductores, que son fotosensibles y poseen la propiedad de
absorber fotones y emitir electrones, los cuales producen electricidad por su efecto
fotovoltaico, es decir, en el momento que los electrones libres son capturados, se
genera una corriente eléctrica que se puede usar como electricidad.

3.5 TIPOS DE PANELES SOLARES

3.5.1 Silicio puro monocristalino: Este tipo de paneles estan basados en
secciones de una barra de silicio perfectamente cristalizados en una sola pieza.
En laboratorio se ha alcanzado rendimiento maximo de 24,7% para este tipo de
paneles, en los paneles comerciales se alcanzan rendimientos de
aproximadamente del 16%. [11]
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Figura 5. Panel monocristalino.
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Fuente: http://www.ergea.com.co/index.php/ct-menu-item-21/ct-menu-item-23/ct-menu-item-25

3.5.2 Silicio puro policristalino: La fabricacion de este tipo de paneles tiene
como base el silicio aunque en este caso el proceso de cristalizacion es diferente
al de los basados en silicio monocristalino. Los paneles policristalinos se basas en
secciones de una barra de silicio que se ha estructurado desordenadamente en
forma de pequerios cristales. Son visualmente muy reconocibles por presentar su
superficie un aspecto granulado. Se obtiene con ellos un rendimiento inferir que
con los monocristalinos, en el laboratorio de 19,8% y en los modulos comerciales
del 14% siendo su precio también mas bajo.

Por las caracteristicas fisicas del silicio cristalizado, los paneles fabricados
utilizando esta tecnologia presentan un grosor considerable mediante el empleo
de silicio con otra estructura o de otros materiales semiconductores es posible
conseguir paneles mas finos y versatiles que permiten incluso en algun caso su
adaptacion a superficies irregulares. [11]

25



Figura 6. Panel policristalino

Fuente: http://www.ergea.com.co/index.php/ct-menu-item-21/ct-menu-item-23/ct-menu-
item-25

3.5.3 -Silicio amorfo. Este tipo de paneles, también llamados de lamina delgada,
estan basados en el silicio pero en este caso el material no sigue estructura
cristalina. Paneles de este tipo con habitualmente empleados para pequefias
dispositivos electronicos y en pequeios paneles portatiles. Su rendimiento maximo
alcanzado en laboratorio es del 13% y en mddulos comerciales del 8%. [8]

Este tipo de panel solar utiliza menos energia y materiales en sus manufacturas,
convirtiendolo en una buena opcion de inversion y desarrollo, ademas absorben
mayor cantidad de luz, generan mas potencia y en tiempos de altas temperaturas
aumentan su capacidad. [12]

Figura 7. Panel de silicio amorfo

Fuente: www.ergea.com.co
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3.6 PARAMETROS DE UN MODULO FOTOVOLTAICO

3.6.1 Corriente de corto circuito de circuito lcc (Isc): Es la intensidad que
produce el médulo cuando esta forzado a trabajar a un voltaje cero. Esta situacion
se da cuando la carga del modulo tiene una resistencia nula al paso de la
corriente. En el ambito experimental, se puede medir directamente con un
amperimetro (impedancia muy pequefia) conectado en la salida de los bornes del
modulo solar. El valor varia de forma proporcional en funcion de la radiacion solar
a la que la célula o el médulo estan expuestos. Esta medida no es destructiva, no
deteriora el modulo, ya que la intensidad resultante es la maxima que pueden
producir las células y para lo que estan preparadas. Esta prueba no se puede
hacer en un generador de voltaje, ya que entonces el generador forzaria el paso
de corriente para restablecer el voltaje nominal y se acabaria quemando.

3.6.2 Tension de circuito abierto Vco (Voc): Es la tension que miden los bornes
del modulo cuando no hay ninguna carga conectada y representa la tension
maxima que puede dar el modulo. Esta medida se toma conectando un voltimetro
entre los bornes del modulo cuando no hay otro elemento conectado. El valor
medido puede llegar a ser muy elevado, respecto al voltaje nominal del modulo.
Por tanto, hay que seleccionar una escala superior a los 12 0 24V.

3.6.3 Intensidad de maxima potencia Imax: Es el valor de la intensidad que
puede ofrecer el modulo cuando las condiciones de carga le permitan trabajar con
la maxima potencia. Tension de maxima potencia Vmax: es el valor de la tension
qgue puede ofrecer el mddulo a la maxima potencia. Punto de maxima potencia: los
valores de Imax y de Vmax conforman lo que se conoce como punto de maxima
potencia. El producto de los dos valores da la potencia maxima o pico del panel y
cualquier otro punto de la curva I-V tiene potencia inferior primero. [13]

Potencia nominal del panel: la potencia nominal del panel quedara determinada
por el punto de maxima potencia con una radiacion de 1.000W/m2. Este es el
valor estandar para probar y homologar los paneles. [14]

3.7 INVERSORES

El inversor, comunmente llamado inversor solar fotovoltaico para el caso de
generadores con paneles solares, se usan para cambiar la corriente directa (DC),
es decir la electricidad de un generador fotovoltaico, en corriente alterna (AC),
usada para alimentar electrodomeésticos eléctricos y para realizar una conexion a
red.
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Su funcion es adecuar las caracteristicas de la energia generada a las demandas
por las aplicaciones de la instalacién. Un sistema de conmutacion electrénico,
llamado inversor, transforma la corriente continua en corriente alterna.[15]

Para el presente proyecto se utilizé un tipo de inversor llamado inversor/cargador
de marca Victron.

3.7.1 Inversor cargador: El inversor solar fotovoltaico para el caso de
generadores con paneles solares, se usan para cambiar la corriente directa (DC),
es decir, la electricidad de un generador fotovoltaico, en corriente alterna (AC),
usada para alimentar electrodomesticos y para realizar una conexion a red.

Figura 8. Inversor/cargador, marca Victron
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Fuente: http://www.ergea.com.co/index.php/ct-menu-item-21/ct-menu-item-23/ct-menu-
item-29

El también llamado MultiPlus reune, en una sola carcasa inversor sinusoidal, y un

cargador de baterias con tecnologia adaptable y un conmutador de transferencia
de AC de alta velocidad.

28



El MultiPlus puede evitar las sobrecargas en una fuente AC limitada: en primer
lugar, reducira automaticamente la carga de la bateria cuando se produzca una
dobrecarga; en segundo lugar, tomara corriente de la bateria para compensar la
salida del generador o de la alimentacion del sistema.[16]

En caso de apagodn, o de desconexion del generador o del sistema, el inversor que
se encuentra del MultiPlus se activa automaticamente y asume el suministro para
alimentar las cargas conectadas. Esto ocurre tan rapido (menos de 20
milisegundo) que los ordenadores y demas equipos electronicos continuan
funcionando sin interrupcion.

Hasta 6 MultiPlus pueden funcionar en paralelo para alcanzar una mayor potencia
de salida. También es posible su funcionamiento en modo trifasico o en fase
dividida.

3.8 REGULADOR O CONTROLADOR DE BATERIAS

Son los encargados de regular la cantidad de energia que entra a la bateria, de la
proteccion contra descargas excesivas, proteccion contra sobrecargas,
interrumpiendo el suministro de corriente al consumo ante una baja tension. Es lo
que se llama proteccion por sobretension y proteccion por sub tension [17].

3.8.1 Reguladores PWM o MPPT. Una de las consideraciones a tener en cuenta
es el uso de paneles fotovoltaicos de mayor voltaje en combinacion con
reguladores de carga MPPT o usar sistemas convencionales PWM.

-Ventajas de los reguladores PWM

* Estan construidos con una tecnologia probada desde hace muchos afos.
* Son controladores econdmicos

* Estan disponibles en tamanos de has 60 A

* Tienen una vida util larga

-Desventajas de los reguladores PWM

* El voltaje nominal debe ser el mismo que del banco de baterias.

* No hay controladores para tamafnos por encima de 60 A.

* Los mas pequefios vienen sin accesorios

* Los controladores de carga tienen una capacidad limitada para el crecimiento
del sistema
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-Ventajas de los reguladores MPPT

* Los controladores de carga ofrecen un potencial de un incremento en la
eficiencia de carga de hasta 30%

* Estos controladores ofrecen la posibilidad de colocar paneles en serie a
voltajes superiores al banco de baterias.

* Estan disponibles de hasta 80 A.

* Las garantias de los controladores de carga MPPT son tipicamente mayores
qgue en las unidades PWM.

* Ofrecen mayor sensibilidad para el crecimiento del sistema

-Desventajas de los reguladores MPPT

* Los controladores de carga MPPT son mas caros, costando a veces el doble
que los PWM.

* Las unidades MPPT son generalmente mas grandes en tamafio fisico.

* El dimensionado apropiado puede ser desafiante sin las guias del fabricante.

Para el presente proyecto se utilizd6 un tipo de controlador de baterias llamado
OUTBACK de marca Flexmax.

3.8.2 —Outback. Outback es un regulador de carga con seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT). El algoritmo para seguimiento del punto maximo de
potencia (MPPT) es continuo y activo, aumenta el rendimiento de la energia del
conjunto fotovoltaico en hasta un 30% en comparacién con otros reguladores que
no cuentan con la caracteristica MTTP. El outback contiene varias caracteristicas,
entre ellas, se incluyen, la aceptacion de una amplia gama de voltajes nominales
de bateria y la capacidad de reducir el voltaje mas alto de un conjunto solar para
recargar un banco de baterias de menor voltaje.

Figura 9. Outback

Fuente: www.ergea.com.co
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3.9 ACUMULADORES O BATERIAS

La energia producida por el campo fotovoltaico se caracteriza por su variabilidad
tanto diaria como estacional y, ademas, su aleatoriedad. Esto afecta
negativamente a la disponibilidad de la energia y, consiguientemente, a su
autonomia. Para evitar este inconveniente es necesario incluir en el sistema los
acumuladores eléctricos o baterias. [18]

Son un dispositivo capaz de transformar una energia potencial quimica en energia
eléctrica, estd compuesto basicamente por dos electrodos sumergidos en un
electrolito donde se producen reacciones quimicas en los procesos de carga y
descarga.

La capacidad de las baterias es definida como la cantidad de electricidad que
puede lograrse durante una descarga completa del acumulador plenamente
cargado. Esta capacidad es el producto de la intensidad de descarga por el tiempo
que esta actua, calculada hasta que se alcanza la tension final. [19]

3.9.1 Tipos de baterias.

-Baterias de plomo acido:

En los ciclos de carga y descarga se producen distintos efectos quimicos que
tienen lugar en una bateria de plomo acido. Durante la descarga hay un aumento
de sulfato plumbico y una disminucién paulatina de los elementos que componen
las placas, tanto positiva como negativa, asi como una reduccion en la
concentracion de acido sulfurico del electrolito. Las placas estan fabricadas con
pasta de plomo, cuya cantidad fija la capacidad de la bateria asi como la
profundidad de descarga a que puede ser sometida. Cada vez que la bateria se
descarga esta pasta, al irse desprendiendo, pierde su volumen. Por este motivo, si
la bateria debe dar respuesta a descargas muy profundas, sus placas deben ser
muy gruesas Yy estar formadas con pasta de plomo de alta densidad.

La vida de una bateria de plomo acido finaliza normalmente por dos motivos
principales. Uno se produce cuando no hay suficiente pasta de plomo en las
placas para reaccionar con el electrolito, y el otro ocurre por no haber suficiente
electrolito para reaccionar con el plomo.
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Figura 10. Baterias de plomo acido.

Fuente: www.ergea.com.co

3.9.2 Baterias de GEL: En oposicion a las baterias de plomo acido, en las que
se provoca una pérdida de agua durante el ciclo de carga, en las baterias de gel el
oxigeno liberado por las placas positivas se recombina con el hidrogeno a traveés
del electrolito, y gracias a una reaccién electroquimica lo transforma en agua. Asi
se evita la adicién de agua a lo largo de toda la vida de la bateria.

Las baterias de gel reciben su nombre por las celdas de gel que dan energia a la
bateria. Estas celdas estan llenas con una mezcla de azufre y silice que inmoviliza
los electrolitos, creando la energia. Las baterias de gel no son tan comunes como
muchos otros tipos de baterias y se encuentran normalmente en los vehiculos.
Estas baterias soportan descargas profundas y ambientes con vibraciones, golpes
y altas temperaturas. Tienen también un voltaje mas estable durante la descarga,
que es ideal para uso de inversores. Las baterias de gel deben cargarse con
tensiones mas bajas, por eso el cargador debe estar correctamente ajustado para
ese tipo de baterias.

Figura 11. Baterias de Gel.

Fuente: www.ergea.com.co

3.9.3 Nueva gama de baterias GEL y AGM: La gama AGM tiene una resistencia
interna muy baja, por lo que son muy convenientes para usos que conllevan una
alta intensidad de descarga, tales como inversores, propulsores y motores de
arranque. La gama GEL ofrece la mejor durabilidad en ciclo profundo y la mayor
vida util. Debido al uso de materiales de gran pureza y de rejillas de plomo-calcio,
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las baterias AGM y GEL tienen una autodescarga muy baja, lo que permite largos
periodos de almacenamiento sin necesidad de carga. Ambas gamas tienen
terminales de cobre plano con pernos M8, que garantizan el mejor contacto
posible y eliminan la necesidad de bornes de bateria. Las baterias cumplen con
las normativas CE y UL y sus recipientes son de ABS resistente al fuego. [20]

3.9.4 Baterias de Litio-lon: El mercado de los sistemas de baterias se esta
desarrollando con mucha rapidez. Esta creciendo la demanda de baterias
eficientes con una gran densidad energética es decir con mayor capacidad de
almacenamiento de energia. Este sistema se compone de una muy moderna
bateria con un sistema avanzado de control y seguridad: el llamado "Battery
Management System" (BMS sistema de gestion de baterias). EI BMS controla
tanto la carga como la descarga, pasando inmediatamente a la accion al
excederse ciertos valores (cruciales) y salvaguardando asi la eficiencia de la
transferencia de energia.

Figura 12. Baterias de Litio-lon

Fuente: www.victronenergy.com.es

3.9.5 Baterias OpzS: Baterias de carga en seco o de electrolitos listas para usar.
Las baterias estan disponibles rellenas de electrolito o cargadas en seco (para
almacenamiento prolongado, transporte en contenedor o transporte aéreo). Las
baterias cargadas en seco deben rellenarse con acido sulfurico diluido (densidad
1,24 kg/l). Las de electrolito pueden ser mas resistentes en climas frios y mas
fragiles en climas calientes. [20]

Figura 13. Baterias OpzS

Fuente: www.victronenergy.com.es
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4. ESTADO DEL ARTE EN COLOMBIA

En la actualidad se han llevado estudios que muestran las condiciones del sistema
interconectado nacional y los posibles efectos que tendria la implementacion de un
sistema de generacion distribuida en Colombia a mediano y largo plazo. En
Colombia ultimamente la utilizacién de energias renovables esta tomando gran
auge, se puede notar esto en el parque solar instalado por el grupo Exito en
Barranquilla, con el fin de reducir 230 toneladas anuales de emisiones de carbono,
en donde cuentan con un espacio de 6300 metros cuadrados con 2070 paneles,
los cuales suministran el 24% de la demanda de energia del almacén
representado en los requerimientos de iluminacion, refrigeracion, y aires
acondicionados.

Otra aplicacion que se ha generado en Colombia son los sistemas fotovoltaicos
que fueron introducidos por primera vez en los afios 80 por un programa de
telecomunicaciones rurales de Telecom y de ahi muchas empresas comenzaron a
usarlos. Actualmente se emplean estos sistemas en estaciones remotas, bases
militares, zonas rurales, nuevas edificaciones, entre otras aplicaciones.

Lo interesante de esto es que aun en la actualidad el foco principal de desarrollo
de estos sistemas es el area rural, debido a que es mas econdmico si se compara
con los sistemas con base en combustibles fosiles y otros tipos de generacion.

La aplicacibn mas antigua de energia solar en Colombia se ha desarrollado
mediante calentadores solares, los cuales empezaron en las casa de los
trabajadores de las bananeras en Santa Marta, mas tarde debido a la crisis
petrolera a finales de los setenta las universidades, empezaron a desarrollar esta
tecnologia para aplicarla en hogares y grandes sistemas de calentamiento de
agua en centros de servicios comunitarios y en el transcurso del tiempo se han
implementado en calentadores residenciales, en hoteles, etc. [4].
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4.1 PROYECTOS EN COLOMBIA

Algunos proyectos realizados de energia solar fotovoltaica en Colombia son :

4.1.1 Proyecto Autonorte Barranquilla

Potencia total de 100 KWp, inyeccion a red

400 paneles solares de 250 Watts

Inversores String ABB, TRIO-27.6-OUTD-S2X-400/JP.

Figura 14. Proyecto Autonorte Barranquilla

Fuente: www.greenenergy-latinoamerica.com
4.1.2 Proyecto Vivero Galapa, Barranquilla. Potencia total de 8,25 KWp, sistema

aislado para bombeo solar y electrificacion de vivienda. Almacenamiento en
baterias.
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Fuente: www.greenenergy-latinoamerica.com

4.1.3 Hotel Las Américas Cartagena

Potencia total de 22 KWp, inyeccion a red

88 paneles solares de 250 Watts

Inversores String ABB, TRIO-27.6-OUTD-S2X-400/JP.

Figura 16. Proyecto Hotel Las Américas, Cartagena

Fuente: www.greenenergy-latinoamerica.com
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5. NORMATIVA

En el mundo entero, las normas son consideradas de vital importancia para el
buen desarrollo y calidad de los procesos, aunque no son de caracter obligatorio,
en algunos casos se convierten en indispensables para garantizar que estos
procesos, tengan uniformidad en el desarrollo y la calidad de los mismos.

A nivel internacional las organizaciones mas importantes que se dedican a la
creacion y gestion de normas para el sector fotovoltaico.

- IEC International Electrotechnical Comission.
- ISO International Organization for Standarization

Para la realizacion de este disefio se analizan la normativa vigente en Colombia.
La IEC es el comité mas importante en la creacién de las normas para el sector
fotovoltaico. Considerando que en Latinoamérica no posee suficiente
reglamentacion para energia solar fotovoltaica, la norma técnica Colombiana es
una adaptacién de la norma Espafiola, basandose principalmente en el Real
Decreto, en donde mas se encuentra similitud es en los items de conexion a red y
protecciones eléctricas.

DECRETO 352/2001, LEY 54/1997, Y REAL DECRETO

Los reales decretos son normativas espafolas que tratan acerca del
dimensionado, implementacion y puesta en funcionamiento de los sistemas
solares fotovoltaicas, aislados y conectados a red en Espafia. Con la ley del sector
eléctrico, aparecieron los reales decretos con los cuales se dieron las condiciones
técnicas para la instalacién de los sistemas solares fotovoltaicos en Espafia. El
real decreto 1663/2000 trata acerca de las conexiones de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.

Para la realizacion de este disefio se analiz6 la normativa vigente en Colombia.

En Colombia, la normativa con la que se cuenta para el tema de energia solar
fotovoltaica es muy poca, pero exista la Norma Tecnica Colombia 2050 (NTC
2050), en su seccion 690.
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5.1. NTC 2050, Codigo electrico Colombiano

Este codigo cubre:

Las instalaciones de conductores y equipos eléctricos en o sobre edificios
publicos y privados y otras estructuras, incluyendo casas mdviles, vehiculos de
recreo y casas flotantes, y otras instalaciones como patios, parques de
atracciones, estacionamientos, otras areas similares y subestaciones
industriales.

Instalaciones de conductores y equipos que se conectan con fuentes de
suministro de electricidad.

Instalaciones de otros conductores y equipos exteriores dentro de la propiedad.
Instalaciones de cables y canalizaciones de fibra optica.

Instalaciones en edificios utilizadas por las empresas de energia eléctrica,
como edificios de oficinas, almacenes, garajes, talleres, y edificios recreativos
que no formen parte integral de una planta generadora, una subestacion o un
centro de control.

5.1.1. NTC 2050, SECCION 690. Las disposiciones de esta seccion se aplican a
los sistemas fotovoltaicos de generacion de energia eléctrica, incluidos los
circuitos eléctricos, unidad o unidades de regulacion y controladores de dichos
sistemas. Los sistemas solares fotovoltaicos a los que se refiere esta seccion,
pueden estar interconectados con otras fuentes de generacidén de energia eléctrica
o ser autdbnomos y tener o no acumuladores.

5.2. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Para satisfacer los objetivos del proyecto, fue necesario que el sistema cumpla
con las siguientes especificaciones:

1.

Sistema solar fotovoltaico funcionando permanentemente con presencia de red
(braker en estado ON ) pero sin hacer uso de esta hasta no ser indicado,
(Charger Only) o sea necesario la intervencion en el instante en que el banco
de Dbaterias sea incapaz de proporcionar la potencia suficiente para la
iluminacion (carga menor a 30%).

En el momento que las baterias se descarguen, el sistema deje entrar la red
automaticamente.

En el momento en que la red este actuando y las baterias se encuentren
descargadas, esta solo cumpla la funcion de la iluminacion de la casa y no
cargar banco de baterias.
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6. DISENO Y CALCULO DE LA INSTALACION

En el disefio de una instalacion fotovoltaica Hybryd Grid -Tie, se plantea el método
mas apropiado para realizar los calculos necesarios, que determine la cantidad de
horas de sol, la inclinacion adecuada de los paneles, la cantidad de paneles en
serie y en paralelo, la cantidad de baterias en serie y en paralelo, la capacidad del
inversor, asi como también la capacidad real del generador fotovoltaico. Con esta
informacion, se puede determinar la cantidad de energia que se esta generando,
realizar un calculo estimado en pesos y un promedio de ahorro anual., asi como
también el costo de la inversion. [21]

El procedimiento planteado para realizar el disefio es el siguiente:
6.1 UBICACION

Figura 17. Vista Satelital, 8 de Diciembre del 2014

'1'4
~ld °E

Fuente: Google Earth
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La ubicacion geografica del sitio de instalacion solar fotovoltaica Hybryd Grid-Tie,
para la casa familiar “SAKIRA” ubicada en el sector rural del municipio de
Barichara, Santander. Es la siguiente:

« Norte 6° 38" 32,83” Latitud

» Qeste 73° 13" 16,19” Longitud

Teniendo en cuenta las coordenadas, se accede a la pagina web de la NASA, en
donde insertando las coordenadas podemos consultar las condiciones climaticas
del sitio y entre estas la radiacion.

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/retscreen.cgi?&email=rets@nrcan.gc.ca&step=1&p=&lat=73131619&submi
t=Reajustar&lon=73131619

Figura 18. Coordenadas NASA

ammoseriric  La meteorologia de superficie y Energia Solar
SCIENCE Un sitio web de recursos de energla renovable (versién 6.0)
DATA CENTER . patrocinado por Ja NASA 's Eanth Science Enterprise Programa

Una colaboracién con ¢l Centro CANMET Encrgy Technology - Varennes (CETC-Varennes) ﬂ
s

ha producido la salida de datos de utilidad para los usuarios del RETScreen * Internacional de -
Proyectos de Encrgfa Limpia Software de Andlisis ~—ve—

Para acceder a los datos de RETScreen:
Introdece ambas latitud y longitud ya sca en decimales
grados o grados y minutos scparadas por un espacio.

Latitud 335 Latitud 33 30

Oregén .
Coordenadas Sitio Longitud 45 -80
d&THstAMcion Sur: 0--90

Este: 0-180 Ocste: 0--180

. Datos Responsable: Paul N. Stackbouse. J.. Ph.R.
‘\u‘_ informacitn sobre Puncionarioce Charles N. Nhitlock. Ph.D.
la NASA meicorologia Archivo: John M. Kusterer

de supcrficic ¥y Solar Administracida del sitio / Ayuda: NASA Langley dingxin usuario
P Servicios ( larcleca.nasa.sey )
m‘ { Pelitica de Privacidad y Aviscs importantes )
Oltima actualizacidén 26 de marzo 2008

Fuente: https://eosweb.larc.nasa.gov/cgibin/sse/retscreen.cgi?&email=rets@nrcan.gc.ca&step=18&p==&lat
=73131619&submit=Reajustar&lon=73131619

Este sitio web da una amplia informacion del lugar que se esta buscando. Cuando
se disena un sistema OFF GRID se aplica el criterio del mes critico, es decir se
toma se toma el valor del dia de menor radiaciéon, en este casi se toma el mes de
Noviembre como lo indica la figura 19.
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Es necesario calcular las “horas de sol pico”, las cuales son el numero de horas en
que se dispone una hipotética irradiacia solar constante de 1000 W/m? . Es decir,
una hora solar pico (HPS) equivale a 1Kwh/m? . Dicho en otras palabras, es un
modo de contabilizar la energia recibida del sol agrupandola en paquetes de 1
hora recibiendo 1000 watts/m?.

Figura 19. NASA meteorologia de superficie y energia solar

La e .

Mes temperatura Hume'dad radiacién Presoén v elofidad Temperatura Calclacti?n Enfriamict_no
del aire relativa sohr - atmosférica del viento dela Tierra grados-dia grados-dia
horizontal

°C % k“?am: kPa m/s °C *Cd *Cd
Encro 72 829% 542 848 19 184 21 229
Febrero 79 9 0% 537 848 18 193 11 228
Marzo 84 80,5% 545 a 1.7 20.1 - 267
Abril 186 84 3% 497 847 16 20.1 2 260
Mayo 184 852% 496 848 16 197 3 264
Junio 178 853% 508 849 18 188 11 236
Julio 174 828% 5.18 849 18 184 20 231
Agosto 179 78 8% 5.19 849 16 189 10 248
Septiembre 182 T94% 536 848 15 196 S 252
Octubre 183 83 6% 498 ) 14 197 < 260
Noviembre 18.1 853% 494 ) 14 194 h) 245
Diciembre 174 85,7% 5.10 84.7 18 185 17 235
Anual 180 82,7% 5.17 848 1.7 192 113 2955
Medido a (m) 100

Fuente: https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/retscreen.cgi?email=rets%40nrcan.gc.ca&step=1&lat=6&lon=-73&submit=Presentar

Para calcular entonces el valor HPS se debe dividir el valor de la irradiacion
incidente entre el valor de la potencia de irradiancia en condiciones estandar.

La vivienda “SAKINA” esta ubicada en el sector rural del municipio de Barichara-
Santander, y presenta una radiacion critica en el mes de Noviembre de 4,94
KWh/m? /d.

4,94 KWh/m?
HPS =
1 KWh/ m?

Ec. 1

HPS = 4,94
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6.2. ESTIMACION DEL CONSUMO

Conocer el consumo eléctrico es indispensable para poder realizar el disefio del
sistema, es asi que segun las especificaciones del duefio de la vivienda en donde
nos indica que quiere que el sistema cubra toda la iluminaria de la casa y que
tenga 4 tomas ecologicos. Es asi que el consumo lo calculamos como lo muestra
la tabla 1.

Tabla 1. Estimacion del consumo

. Potencia Total de
Potencia TOTAL Horas de eneradia
Unidades Carga unitaria funcionamiento al gia
(Watts) [Pbac] dia necesaria
(Watts) (Wh)
30 B"Teﬂ”os 11 330 4 1320
70 BOTG%”OS 4 280 4 1120
4 Tomas 200 800 2 1600
Total 1410 4050

Fuente: Autores

Con los datos de la tabla 1, se obtiene el consumo medio diario de la instalacién,
pero se debe tener en cuenta que en la instalacion habra pérdidas por rendimiento
de la bateria y del inversor y esto influye en la energia necesaria final.
Generalmente para el buen dimensionamiento, se toman un rendimiento de
bateria de un 95%, del inversor un 90% y de los conductores un 100%. (Anexos B

yF)
Dicho esto para el calculo de los consumos medios diarios (Lmq), Se considera la

siguiente expresion:

L Lmaac
mdpc T ———
r]lnv

Lg=
md
Npat * Ncond

Ec. 2

4050
0+ 3590

bma =455, 1

L, = 4800 Wh/dia
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Siendo Lmg pc el consumo medio de energia diario de las cargas en continua,
Lma ac, €l consumo medio de energia diario en cargas en alterna y n eficiencias de
la baterias, inversor y de conduccidn.

6.3. DIMENSIONADO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Determinada la potencia del sistema, se procede con el dimensionado del
generador fotovoltaico, donde se determina la cantidad de mddulos, asi como
también la potencia que ofrecera cada uno de ellos dependiendo de su
procedencia. [22]

6.3.1. Numero de paneles del sistema: El numero de paneles se calcularon con
la siguiente ecuacion:

Lmd

N =
T P, *HPS * PR

Ec. 3
Doénde:

Lm: Es el consumo diario mensual. (tabla 1)

Pm: Potencia pico del médulo en condiciones estandar. En este caso se utilizo el
modelo policristalino YL260P-29b de la marca Yingli solar. De potencia pico de
245 wattios. (Anexo A)

HPS: Son las horas de sol pico del mes critico calculado a partir de la Figura 19.
Es decir 4,9

PR: El factor global de funcionamiento que varia entre 0,65 y 0,90. Usaremos 0,90
por la fiabilidad que da el fabricante. (Anexo A).
4800 [Wh/dia]

T ] 090

NT -
245 [W] * 4,94 [

Nr = 4 paneles

6.3.2. Inclinacion o6ptima de los paneles fotovoltaicos. La orientacion e
inclinacién de los paneles solares fotovoltaicos es fundamental para obtener un
rendimiento 6ptimo. La orientacion correcta o de mayor rendimiento teniendo en
cuenta que Colombia se encuentra en el hemisferio norte, es hacia el sur, en
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instalaciones fijas o sin seguimiento solar. Esta orientacion permite un
aprovechamiento total de la radiacion emitida por el sol, en cualquier estacion del
afno. [23]

Es importante tener en cuenta los solsticios ya que son el resultado de la
inclinacion del eje norte-sur de la tierra 23,4 grados relativos a la ecliptica, el plano
de nuestro sistema solar. Esta inclinacion causa que distintas cantidades de luz
solar alcancen diferentes regiones del planeta durante la orbita de la tierra
alrededor del sol.

El dia del sol solsticio es el dia mas largo del afio, en el solsticio de verano, el
hemisferio norte recibe mas luz solar que cualquier otro dia del afo, y en el
solsticio de invierno el hemisferio sur recibe menos luz, lo que hace que sea el dia
mas corto del afio.

Figura 20. Situaciéon del sol en invierno, primavera, otono y verano, visto
desde el hemisferio norte

Fuente: Manzano, J. “Energia solar fotovoltaica”.
Lo que quiere decir que cuando se presenta el solsticio de invierno la produccién

de energia por parte de los paneles solares reduce, ya que estaran expuestos a
menos tiempo a la radiacion del solo que el resto del afio.
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La siguiente férmula expresa la inclinacion 6ptima anual para conseguir la mayor
radiacion solar anual posible sobre un captador solar estatico. Esta basada en el
analisis estadistico de la radiacién solar anual sobre superficies con diferentes
inclinaciones situadas en lugares de diferentes latitudes, por lo que proporciona la
inclinacién 6ptima en funcion de la latitud del lugar. [24]

ﬁoptimo = 3,7+ (0,69 * ®)
Ec. 4
Dénde:

Boptimo: Angulo de inclinacién optima (grados).
&: Latitud del lugar, sin signo (grados).

El angulo 6ptimo de inclinacion en la instalacion de este proyecto fue:

Boptimo = 3,7 + (0,69 * 6,38)
Boptimo = 8,10 grados
De igual forma la inclinacion de la estructura mantuvo la inclinacion del techo de la
vivienda, por exigencias del propietario. La inclinacion es de 15°, la cual es 6ptima
para el buen funcionamiento de los generadores.
Tedricamente en la zona del trépico la inclinacién de los paneles solares debe
estar entre 6 grados y 30 grados respecto a la horizontal, para que no hayan
perdidas considerables.
Energia generada con el angulo 6ptimo de un panel = P,, * HPS * PR
Ec. 5
Energia generada con el angulo 6ptimo de un panel = 245 * 4,94 * 0,90
Energia generada con el angulo 6ptimo de un panel = 1089,27 Watts
Energia generada con el angulo 15 grados de un panel = P,, * HPS, * PR
Ec. 6
Conociendo el nuevo angulo de instalacion, se calcula una nueva latitud con la

ecuacion 4. Para con esta hallar HPS..
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Latitud = 16, 4
Longitud=-73,13

Con estas coordenadas, se realiza lo correspondiente a la figura 18. En donde nos
indica que el HPS,= 4,82.

Energia generada con el angulo 15 grados de un panel = 245 * 4,82 x 0,90
Energia generada con el angulo 15 grados de un panel = 1062,81 Watts

PERDIDAS POR PANEL = 1089,27 — 1062,81
Ec. 7

PERDIDAS POR PANEL = 26,46 Watts

Se puede observar que las pérdidas utilizando un angulo de inclinacion de 15
grados es del solo 2,5%, es por esto que no afecta la eficiencia del sistema. [24]

6.3.3. Tensiones nominales de trabajo segun la carga

Tabla 2. Tensiones nominales de trabajo segun la carga

Potencia demandada por las cargas (W) Tension de trabajo (V)
Menor de 1500 12
1500-5000 24 648
Mayor a 5000 120 6 300

Fuente: Boletin solar fotovoltaica auténoma, Sunfields Europe

Teniendo en cuenta que el sistema fotovoltaico de la vivienda “SAKINA” demanda
una carga de 4800, la tensién de trabajo que se manejo fue de 24 V. También se
se trabajo a 24V, debido a que como se muestra en el capitulo 8, si se trabaja a
menor tension las perdidas aumentan, pero de igual forma si el sistema se hubiera
trabajado a 48 V, se sobredimensionaria.

6.3.4. Numero de paneles en serie.

Conociendo el numero de total de paneles que forman el generador fotovoltaico y
la tension de la bateria, que coincide con la tension nominal de trabajo, se puede
determinar si es necesario agrupar los modulos en serie y en paralelo. El numero
de modulos que se agruparon en serie, se calcularon con la siguiente ecuacion:

N _ Vpar
SERIE = 17—
MOD

Ec. 8
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Dénde:
Vear : Tensidn de la bateria, que en este caso corresponde a 24V
Vmop: Tensidén de cada modulo, en este caso corresponde a 12V

24V
Nsgrie = m

Ngprie = 2 paneles

6.3.5. Numero de paneles en paralelo. Los paneles a conectar en paralelo estan
dados por la siguiente ecuacion:

Nr
NpararerLo = N
SERIE
Ec. 9
4
NpararerLo = E

NparaLero = 2 paneles

Figura 21. Arreglo de paneles solares
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Fuente: Autores
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6.4. DIMENSIONADO DEL SISTEMA DE ACUMULACION (BATERIAS)

Para el calculo de las baterias, se deben tener en cuenta algunos parametros
importantes para el dimensionado, como lo son la maxima profundidad de
descarga (diaria y estacional) y el numero de dias de autonomia, Segun las
especificaciones del propietario de la vivienda “SAKINA”, se tomaron estos
parametros: [26]

* Profundidad de descarga maxima estacional, (Ppmax ¢) = 70%
* Profundidad de descarga maxima diaria (Pomax, ) = 15%
* Numero de dias de autonomia (N)= 0,25 dias= 6horas

Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima diaria (Crq)

Lyug*N
C..(Wh) = —¢
nd( ) PDmax,d * FCT

Ec. 10

C..(Wh) = 4800[Wh] = 0,25[dias] 8000 Wh
nd ~ 015[diaria] 1

Cra (Wh)

Cha (A h) = %
BAT

Ec. 11

8000[Wh]
Cnd(Ah) = T[V] = 333, 33 Ah

Dénde:
Fcr: Factor de correccidon de temperatura = 1

Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima estacional
(Cne)

L..*N
Cpe(Wh) = —20—

PDmax,e * FCT
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Ec. 12

C..(Wh) = 4800[Wh] = 0,25[dias] 1714.28 Wh
ne B 0,7[diaria] = 1 B '

Cre (Wh)

Che (Ah) = %
BAT

Ec. 13

1714, 28[Wh]
C,.(Ah) = 24TV] = 71,42 Ah

Asi pues se seleccion6 la mayor, es decir la capacidad nominal del banco de
baterias debe superar los 333,33 Ah. Es por esto y teniendo en cuenta el tipo de
baterias comerciales se decidio utilizar 4 baterias de 12 V a 255 Ah de la marca
MTEK (Anexo B) configuradas de la siguiente forma (Figura 22):

Figura 22. Arreglo del banco de baterias.

12V255Ah  —— 1S 12v255Ah

Paralelo
Paralelo

Serie
12V255Ah ~ 12V255Ah

Fuente: Autores

La figura 22 muestra la configuracion del banco de baterias, teniendo en cuenta
que la tension en serie y la corriente en paralelo se suman, se tiene un banco de
baterias de 24 V y 510 Ah. Esto nos indica que el banco cumple con las
especificaciones calculadas anteriormente.
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6.5. DIMENSIONADO DEL REGULADOR/CONTROLADOR

Para seleccionar el regulador, debemos calcular cual es la maxima corriente que
debe soportar el mismo, a su entrada y a su salida. [27]

Para calcular la corriente de entrada al regulador:

IEntrada = 1'25 * Imod,sc * Nparalelo
Ec. 14

Dénde:

Imod, sc: La corriente unitaria del modulo fotovoltaico en condiciones de cortocircuito,
en este caso el modulo policristalino YL260P-29b de la marca Yingli solar, es de
8,63 Amperios.

Nparatelo: EI NnUmMero de ramas en paralelo, en este caso 2.
Igntrada = 1,25 * 8,63[A] * 2
Igntrada = 21,57 A
Para calcular la corriente a la salida:

1,25 * (P,p)

salidad =
VBAT

Ec. 15
Dénde:
Pop: Potencia producida por los paneles, 4 panales de 245= 980 Watts

1,25 * (980 [W])
Isalidad = 24 [V]

Isulidad = 51' 04 A

El regulador deberia soportar una corriente, como minimo de 21 A a su entrada y
51,04 A a su salida.
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Es por esto que comercialmente se seleccioné el regulador FLEXmax60-FM60-
150VCC. (Anexo C)

6.6. MONITOR DE BATERIA

La principal funcion de un monitor de baterias es calcular los amperes/hora
consumidos y el estado de carga de una bateria. El consumo de los amperes/hora
se calcula sumando la corriente que entra o sale de la bateria. En el caso de una
corriente constante, esta integracién es igual a la corriente multiplicada por el
tiempo. Una corriente de descarga de 10A durante 2 horas, por ejemplo, supone
un consumo de 20Ah. (Datasheet)

Este monitor facilita al propietario tener conocimiento del estado en que se
encuentra el banco de baterias, ya que muestra de forma sencilla las condiciones
en que estan trabajando. Cabe resaltar que existen equipos mas sofisticados, pero
se seleccione esta referencia debido a que cumple con los requerimientos
funcionales y econémicos del propietario.

Figura 23. Monitor de baterias BMV-600S

Fuente: www.victronenergy.com.es
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6.6.1 Monitor de baterias BMV - 600S (Anexo D).
En el Display se puede observar las siguientes caracteristicas del banco de
bateria:

. Voltaje de bateria: muestra una estimacion del valor en que se encuentra la

carga de la bateria; este dato se lee en voltios [V].

Corriente: en esta opcidn se muestra el valor de la corriente que entra a la
bateria o que sale de esta, en este caso se antepone el signo negativo al valor
(-) indicando que la corriente esta saliendo. Este dato se lee en Amperios [A].
Energia consumida: este valor indica la energia que ha sido consumida de las
baterias en un tiempo determinado; este dato se lee en amperio — hora [Ah].
Estado de carga: muestra un estimado de carga de la bateria, si el estado es
full muestra 100%, si se consume energia de la bateria este valor disminuira de
acuerdo al estado en que se encuentre esta.; este dato se lee en porcentaje
[%]-

Tiempo restante: muestra un estimado del tiempo que queda para que la
bateria esté agotada en su totalidad; este dato se lee en horas [h].

6.7. PROTECTOR DE BATERIA

Permite desconectar automaticamente consumos no esenciales de la bateria
antes de que esta esté totalmente vacia o demasiado descargada para poder
arrancar. Ademas en caso de un corto circuito el protector funciona como un
Breaker aislando las baterias del sistema. Es importante resaltar que un Breaker
en DC no puede la cumplir la funcion de desconectar las baterias en caso dque las
baterias estén descargadas. (Anexo E)

Caracteristicas:

Entrada universal 12/24V:

Detecta automaticamente la tension del sistema.

Totalmente programable:

Puede configurarse para que se active/desactive al alcanzar distintas tensiones.

Proteccion contra sobretensiones:

Para proteger los instrumentos sensibles de las sobretensiones, la bateria se
desconecta automaticamente cuando la tension continua supera 16 V 6 32 V.
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* Conmutacion sin contactos:

La utilizacion de conmutadores estaticos MOSFET en lugar de relés elimina
cualquier riesgo de arco eléctrico.

* Alarma de accion diferida

Un contacto de alarma se activa cuando la tension de la bateria es inferior al nivel
establecido durante mas de 15 segundos. Asi, cualquier demanda de alta potencia
aunque sea de corta duracion no provocara una alarma. El contacto de alarma es
una salida negativa normalmente abierta, de una intensidad max. de 500 mA.
Puede utilizarse para activar un piloto y/o un zumbador

* Desconexion de accion diferida:

La desconexidén es de accion diferida para que se produzca sélo en situaciones
invariables. Es necesario que la alarma esté activada durante mas de un minuto
para provocar la desconexién. Si durante este periodo de tiempo sube la tensién,
la desconexion no tendra lugar.

Figura 24. Protector de bateria.

Fuente: www.victronenergy.com.es

6.8. DIMENSIONADO DEL INVERSOR

Para el dimensionado del inversor, es necesario determinar su potencia, para esto
unicamente se calcula la suma de las potencias de las cargas en alterna (P,.). [27]

Pinversor = 1,25 % Py¢
Ec. 16

Ahora bien, se deben tener en cuenta algo importante a la hora a la hora de
seleccionar un inversor. Muchos de los electrodomésticos y aparatos con motor
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utilizados tienen “picos de arranque”, lo que supone que para su arranque van a
demandar mayor potencia que la nominal, en ocasiones hasta el doble de su
potencia nominal. Es por esta razon y teniendo en cuenta que en la casa
“SAKINA” en teoria no se van a aparatos con motor, se decidié manejar un factor
de seguridad del 20% , entonces la ecuacion anterior queda modificada de la
siguiente manera:

Pipversor = (1;25 * PA(;) + (0,20 x 1,25 = PAC)
Ec. 17

Pipversor = (1;25 * 1410) + (0:20 * 1,25 * 1410)
Pinversor =2115wW

Tomando como criterio de seleccion se tuvo en cuenta un factor de seguridad del
20% es decir el inversor seleccionado debia cubrir al menos 2538 W de demanda
para tener bien cubiertas las necesidades de la vivienda, es por esto a nivel
comercial se seleccion6 un inversor/cargador MultiPlus 3KVA. (Anexo F)

6.9. SELECCION DE CONDUCTORES ELECTRICOS

La seleccidén se hizo con base en el calibre del conductor teniendo en cuenta la
capacidad de la corriente, es decir, los amperios que pueden pasar a través del
conductor sin sobrepasar la temperatura maxima que puede sobrepasar el
material aislante, la cual puede ser de 75°C.

La capacidad de la corriente depende de:

* (Calibre y material del conductor.

* Tipo de instalacion: en ducto o al aire.

* Temperatura maxima del conductor, que depende de la temperatura permitida
para el material de aislamiento.

* Temperatura ambiente.

* Compatibilidad en temperatura con los equipos asociados, sobre todo en el
punto de conexion.

* La coordinacién con los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente del
circuito y de la instalacion.

* El cumplimiento de las normas de seguridad establecidas para las practicas
industriales y procedimientos generalmente aceptados.
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La tabla 3 muestra las capacidades de corriente permitidas para alcanzar
temperaturas en el conductor de 75°C para THW-2 y THHN; maximo para tres
conductores portadores de corriente por ducto y temperatura ambiente de 30°C.

Tabla 3. Capacidad de calibre

Conductor de cobre THW THW-2 THHN

Temperatura 75°C 90°C 90°C
Calibre A A A
14AWG 20 25 25
12AWG 25 30 30
10AWG 35 40 40
8AWG 50 55 55
6AWG 65 75 75
4AWG 85 95 95
2AWG 115 130 130
1AWG 130 150 150
1/0 AWG 150 170 170
2/0AWG 175 195 195
3/0AWG 200 225 225
4/0AWG 230 260 260

Fuente: NTC 2050 tabla 310-16

6.9.1. Conductores Paneles-Regulador. Segun la Ecuacion 15, la acometida
paneles-regulador debe soportar 51,05 A, y teniedo en cuenta que el regulador
seleccionado es de 60 A, la tabla 3 nos indica que el conductor a utilizar es un
cable de cobre 6AWG.

6.9.2. Conductores Baterias- Inversor. Se debe tener en cuenta, los conductores
de las baterias, ya que estas manejan una corriente mayor a todo el sistema. Es
por esto que se considera la potencia generada y la tensién que se maneja.

Potencia generada

Corriente conducida en baterias = - -
tension del sistema

Ec. 18
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980 [W]

Corrient ducid baterias =
orriente conducida en baterias 24 V]

Corriente conducida en baterias = 40,83 Amperios
Segun tabla 3.
Calibre del cable de las baterias = 8AWG THW
6.9.3. Conductores Inversor-Tablero AC. Se debe tener en cuenta la carga total
de dimensionamiento (Tabla 1), y la tensiébn que maneja todo el sistema eléctrico
de la vivienda, en este caso y en la mayoria de casos en Colombia es de 120 V.

Potencia de dimensionamiento

Corriente conducida = - -
tension del sistema

Ec. 19

1410 [W]

Corriente conducida = 120 V]

Corriente conducida = 11,75 A4

Segun tabla 3

Conductor inversor-Tablero = 12AWGTHW
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7. DISENO ELECTRICO

Disefio eléctrico, de todo el sistema de iluminacion y los tomas especificos
alimentados por energia solar fotovoltaica, se realiz6 utilizando el software
AutoCad.

Figura 25. Plano eléctrico sistema fotovoltaico (Anexo G)
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Fuente: Autores.
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Tabla 4. Especificaciones generales del sistema. (Anexo G)

IDENTEKACON DIMENSIONAMENTO RGUACKN MROOAS
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| (o Sobeecornente Distarcla
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CIRCUITD|  Nombre W Decdbonhey | b Instalada ST (SRR defalaatem|  Fases Newo | Tiem | Stema | méxim (] o
VAC A VA VA A IBAWG CUTHW| WG CuTHW| BAWG Cy n_| Wn % | Ohnfkm | W | %
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(3| COONA | 10 [ fuminkidnytomucorrentes | 100K P ] ] ] W W W (Moo (PN)| 30 298[ 9036|040 | 1047 | 047]018
(4 | BBUOTECA | 10 | Numinaodnytomorentes | 100K 301 @00 000 1 5 ) ] 1§ [Monofiso(fN)| 18 844|936 LM [ 017|280 0£0|
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€6 | Lol [0 Tuminacién 1% 08| 10600 1600 1 55 ) ) 1 [ Momoldsico FN)| 064 92136| 010 | 1007 | 005 (008
(7 [ M0 | luminidn 0% 08 %0 9w ! 5 W ] W [Monlisio PN)| 10 09 om3| o5 | i oo on
(8 | PsLO3 [0 Tuminién 1% L] ] ] B ] ] 14 [ Momoldsico (FN)| 34 15[ on3] o6 | w1 [ ooe oo
141000
IDENTEKACION DIMENSIONAMIENTO REGULACION PEROIDAS
Cops biskas Gp | Grpn Sobeecorrente|_Conductorporcapicidad amperimética Distacla Resistencla
ORCUTO]  Nombee ﬂ e :;:: MOR | oty dmeions ::n:: defalaatems| e | Neaw | Tem | Sktems | mbm ¢ [l w "
\0C A W W A IAWGMMIIWGW JAWG Cu m | k'm % | Ohwfkm | W | %
(PS 1 | PANELSOLAR | 24 | AcometidaPaneles-Controlador |  125% SL04) %000 L2500 NA NA [ 6 I 3 NA [ Moncldsico (FN)| 0 PRSI 167 [4351 (444
IDENTIACION DIMENSIONAMENTO REGULACON PERODAS
Corpasbisiess Gmapn Conductorporcapicidad amperimétca Resistencia
Sobeecordente Distancla
Tensién Factor de | Ampenje dimensiona| Factorde Momento) Regdadén] del | PP | PP
CIRCUMO|  Nombee - Decpcindecqups | demnda Ingtalada sy | pouach defalaatem|  ruy Newo | Tiem | Sstema | mixima K6 P
VAC A VA VA A [AWG CuTHW | BAWG CuTHW | RAWG Cu n | W'm % | Ohfim [ W | %
(52 | INVERSOR | 120 | AcometidainversorTablero | 300% L5 L4000) L4000 ! e[ | NA [Mosico(fN)| 10 | 4A0[5852] 034 | 6% | 906|084
IDENTEKACION DIMENSIONAMIENTO REGULACION PEROIDAS
Copsbsks | Gm | Gupn Sobeecortente| Conductoporcapiidad amperimétiea Distachy Resstenca
ORCUMO|  Nombre lm—lan T :ﬂ:: g Ingaada |dimensiony :::: defalaatems| Fues | Neanw | Tem | Sitems | mbima i R i dl i i
0l A W W A IAWGCM]IWGWHM JAWG Cu m | k'm % | Ohnfkm [ W | %
(P83 |  BATERIAS | 24 | Acometida Baterlas - Iversor | 100% S50 141000 L41000] NA T NA [ Monofdsico (FN)| 2 2| 25 | 00 238 17811126
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Fuente: Autores

58



8. PERDIDAS EN EL SISTEMA

Las perdidas que se pueden encontrar en el sistema se encuentran principalmente
en los conductores. Pero también es importante resaltar que existen perdidas
generadas por cada uno de los equipos que fueron instalados ya que cada uno de
ellos tiene un consumo y puede afectar la salida requerida en el proyecto. Estas
perdidas se pueden minimizar si se garantiza el funcionamiento en O&ptimas
condiciones, lo cual se logra mediante la implementaciéon de un mantenimiento
periddico . [29, 30]

8.1. PERDIDAS EN LOS CONDUCTORES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

8.1.1. Pérdidas Paneles-Controlador. El calculo de estas pérdidas se rige bajo
la siguiente expresion:

Pérdiad _Re:I-d w
érdiadas = 1000 (W]

Ec. 20

Dénde:

R.. Resistencia del conductor de cobre con recubrimiento calibre 6AWG. (Anexo H)
I: Corriente maxima de conduccion.

d: Distancia maxima entre los paneles y el controlador.

) 1,67[0hm/km] * 51,04 2[A] = 10[m]
Pérdiadas,_. = 1000

Pérdiadas,_. = 43,51 [W]

Pérdidas,_.
%Pérdidas,_. = * 100
P=¢ " Carga generada

Ec. 21
%Pérdidas,_. = 4,44%

Doénde:

Carga generada: Potencia generada por los 4 paneles que es 980 W
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8.1.2. Pérdidas Controlador-Baterias. El calculo de estas pérdidas se rigen bajo
la ecuacion 20 (Ec.20), en donde en este caso las variables son:

R.:: Resistencia del conductor de cobre con recubrimiento calibre 8AWG. (Anexo
H)

I: Corriente de salida del controlador. [51,04A ]

d: Distancia maxima entre controlador y baterias.

2,58[0hm/km] = 51,04 2[A] * 2[m]
1000

Pérdiadas,._p =

Pérdiadas,_gp = 13,44 [W]

L Pérdidasq_g
%Pérdidas._g = Carga generada * 100

Ec. 22
%Pérdidas._g = 1,37%

8.1.3. Pérdidas Baterias- Inversor. El calculo de estas pérdidas se rigen bajo la
ecuacion 20 (Ec.20), en donde en este caso las variables son:

R.: Resistencia del conductor de cobre con recubrimiento calibre 8AWG. (Anexo
H)

I: Es la razon de la carga instalada y la tension de las baterias.
d: Distancia maxima entre las Baterias y el inversor.

Potencia Total

Tension
Ec. 23

1410 [W]
T 241[V]

I =58,754

2,58[0hm/km] * 58,75 2[A] = 2[m]

Pérdiadasg_; = 1000
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Pérdiadasg_; = 17,81 [W]

L Pérdidasg_;
wberdidass-; = Potenica Total * 100

Ec. 24
%Pérdidasg_; = 1,26%

8.1.4. Pérdidas Inversor-Tablero AC. El calculo de estas pérdidas se rigen bajo
la ecuacion 20 (Ec.20), en donde en este caso las variables son:

R¢: Resistencia del conductor de cobre calibre 12AWG. (Anexo |)
I: Es la razon de la carga instalada y la tension de la red. (Ec. 22).
d: Distancia maxima entre las Inversor y el tablero AC.

1410 [W]
120 [V]

I=11,75A4

6,56[0hm/km] * 11,75 2[A] = 10[m]

Pérdiadas;_; = 1000

Pérdiadas;_t =9,06 [W]

L Pérdidas;_¢
wPberdidas;r = Potenica Total * 100

%Pérdidas;_r = 0,64%
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8.2. PERDIDAS SISTEMA DE ILUMINACION Y TOMAS ALIMENTADO POR EL
SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO.

Las pérdidas del sistema de iluminacién y tomas se calculas igualmente con la
ecuacion 20 (Ec. 20) teniedno en cuenta el dimensionada de la tabla 4.

Tabla 5. Dimensionado vivienda “SAKINA”

Rc
Nombre Carga[ | Conduct | Distanc | Tension | Amperaje | [Ohm/km | PP PP
wj] or ia [m] [V] [A] ] (Anexo | [W] %

N
Habitacion 1 257 14AWG 25 120 2,14 10,17 1,17 | 0,45
Habitacién 2 38 14AWG 22 120 0,32 10,17 0,02 | 0,06
Cocina 258 14AWG 10 120 2,15 10,17 0,47 | 0,18
Biblioteca 469 14AWG 18 120 3,91 10,17 2,80 | 0,60
Sala/ 108 | 14AWG 15 120 0,90 1017 | 0,12 | 0,11

comedor
Pasillo 1 106 14AWG 6 120 0,88 10,17 0,05 | 0,04
Pasillo 2 99 14AWG 10 120 0,83 10,17 0,07 | 0,07
Pasillo 3 75 14AWG 14 120 0,63 10,17 0,06 | 0,07
Total 1410[W]

Fuente: Autores
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9. DISENO ESTRUCTURAL
9.1. ESTRUCTURA SOPORTE PARA PANELES FOTOVOLTAICOS

Es fundamental a la hora de dimensionar un grupo fotovoltaico, disefiar una
estructura resistente a la accion que ejercen los elementos atmosféricos.

Para este proyecto se disefio una estructura de acero que fuese capaz de soportar
el peso de los paneles, la fuerza del viento en condiciones extremas, y a su vez
permitiera una ventilacion adecuada y necesaria para los modulos.

Las condiciones atmosféricas de la vivienda “SAKINA” muestran en promedio una
velocidad del aire de 1,7 m/s (Figura 19). Cabe resaltar que no se tomé la medida
experimental de la velocidad del aire ya que no contabamos con el equipo
necesario, ademas se deberia hacer un estudio durante un afio ya que esta
velocidad varia dependiendo de la época del afio

Para calcular la fuerza que el viento ejerce sobre los paneles se tiene:

P—F—Oll 2
_S_' v

Ec. 25

Dénde:

F es la fuerza del viendo en Kp (Kilopondios)

V es la velocidad del aire en m/s )

S es la superficie receptora en m?, 6,5 m? (Area de los paneles)

P es la presion del viento en Kp/m?

F=0,11(1,7)%*6,5
F=2,06Kp
1kp = 1 kgf = 9,81 Newton

Ec. 26
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Teniendo en cuenta que cada panel pesa 19,1 Kg, la estructura disefiada tiene
que soportar 76,4 Kg que es el peso de los cuatro paneles.

m m
Fuerza soportada por la estructura = 76,4 [kg] = 9,81 [5—2] + 20,21 [kg 5_2]

Ec. 27

Fuerza soportada por la estructura = 770 [N]

Debido a que la estructura debe soportar 700 [N], y esta a la intemperie
soportando sol y agua, se optd por seleccionar un material resistente a estas
condiciones, y que sea comercial. Se trabajo con lamina de perfil en “L” de acero
4140, ya que la estructura debe soportar todas las condiciones climaticas
adversas.

De igual forma la inclinacion de la estructura mantuvo la inclinacion del techo de la
vivienda, por exigencias del propietario. La inclinacion es de 15°, la cual es 6ptima
para el buen funcionamiento de los generadores.

Ahora, teniendo en cuenta que la estructura de acero es permanente, se construy6

a una altura prudente del techo, se dejaron 15cm, distancia prudente para realizar
los trabajos de conexidn y posterior mantenimiento.

Figura 26. Estructura soporte disefiada en SolidWorks

Fuente: Autores
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Figura 27. Plano de la estructura de los paneles, medidas en [mm]
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Fuente: Autores

Figura 28. Estructura soporte de paneles solares

Fuente: Autores
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9.2. DISENO CUARTO DE MAQUINAS

También se realizo el disefio de un cuarto de maquinas, alli estan ubicados todos
los equipos, inversor, controlador, baterias, monitores. El buen disefio del cuarto
de maquinas es importante ya que todos los equipos requieren de una estabilidad
y de una ventilacion para su Optimo desempefio, y de igual manera que sea facil el
manejo del cableado. Se tuvo en cuenta el deseo del propietario de en un futuro
ampliar la capacidad el sistema, es por esto que se dejo espacio para agregar mas
equipos. Teniendo en cuanta la medida fisica de los equipos, y la disponibilidad
del espacio en la vivienda. Se realiz6 el siguiente disefo:

Figura 29. Plano cuarto de maquinas.
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Fuente: Autores

El espacio de 0,15 m corresponde a la parte posterior del cuarto, que permite el
flujo de aire con el fin de ventilar los equipos que debido a su funcionamiento su
temperatura tiende a aumentar. También este espacio facilita el manejo del
cableado entre los equipos. La puerta de este cuarto cuenta con orificios
especificos para facilitar el flujo de aire.
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Figura 30. Cuarto de maquinas vivienda “SAKINA”

(N

Fuente: Autores
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10. PRUEBAS REALIZADAS

Un dia en la noche se descargo el banco de baterias totalmente (30%) para
encontrar el parametro necesario en la modificacion y programacion del
sistema; para el proceso de descarga se encendieron los bombillos de la
iluminacion de la casa por cerca de 6 horas (incluyendo 2 horas aproximadas
de la nevera conectada al toma solar que se encuentra ubicado en la cocina),
ademas se comprobo el funcionamiento de los 4 tomas verdes (cocina,
biblioteca, habitacion principal, y camaras) funcionando correctamente. Se
encontraron el valor limite inferior del banco en voltaje de V= 23,5v y un
maximo de V=28v.

En el momento que el banco llegue a su valor limite inferior ( 23,5V) entrara la
red para mantener el funcionamiento del sistema pero sin cargar el banco de
baterias (en este estado se tomara 1 Amperio de la red para carga del banco
como condicion del software ya que no permite un valor inferior) y cuando
exista picos que exijan mas del sistema y el banco sea incapaz por si solo, este
tomara automaticamente el faltante de la red por pocos segundos.

Finalmente se mostré que el sistema funciona netamente solar con presencia
de red pero sin utilizar esta hasta que no sea necesario o se le indique, De esta
manera se da cumplimiento al primer objetivo planteado anteriormente.

El dia se de la prueba se desconectd los paneles solares para evitar que el
siguiente dia se encontraran las baterias cargadas, y de esta manera
comprobar que la red estaba presente y no se cargaba el banco de baterias.
Por un lapso de tiempo de 30 minutos se observd que el porcentaje que
mostraba el monitor de baterias aumentaba pero minimamente debido a 1
Amperio que es el limite minimo que acepta el software.

Al conectar los paneles solares, se obtuvo un incremento de la bateria de
cerca de 10 voltios en una hora.
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11. ESTADOS DE FUNCIONAMIENTO

Figura 31. Funcionamiento netamente solar

Salida Cargas descritas en ol
estudio, cargas con energia solar
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Comtrolador de crge

Paneles solares

Fuente: Autores

La figura 21 muestra el sistema funcionando netamente con el banco de baterias
(noche) y sistema de paneles (dia) en caso de encender bombillos. Se indica que
los paneles solares generan la energia para almacenar en el banco de baterias
(cargar cuando sea necesario y cuando este full inyectara a la red). Se detecta la
presencia de la red pero no se hace uso de esta.
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Figura 32. Voltaje de bateria < 23,5v, entra la red pero no carga bateria
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La figura 22 muestra el funcionamiento en caso de que el voltaje de la bateria sea
menor a 23,5 v, entrara la red para mantener bombillos encendidos, pero no
cargara baterias (1 amperio) en caso de que la descarga se realice en la noche.
Quedaran descargadas hasta que el siguiente dia el sol las cargue.
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Figura 33. Charger only, solo carga por parte de la red
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Fuente: Autores

En la figura se presentara en el momento en que el swith del inversor se encuentre
en “charger only”, se hara manualmente, y la red cargara el banco de baterias
hasta cuando se desee.
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12. CONFIGURACION DE LOS EQUIPOS

12.1. CONFIGURACION INVERSOR PHOENIX 3KVA

Para llevar a cabo la configuracion del inversor Phoenix 3kVA se utilizé un ciclo del
banco de baterias (carga — descarga), en el cual se puso en funcionamiento el
sistema solar fotovoltaico (off — Gried o aislado) con el total de carga, y se conocio
experimentalmente: limite superior de carga, y limites superior e inferior del estado
de carga del banco.

En el momento que se superd cada uno de los limites anteriormente mencionados,
el sistema permitio la participacion de la red situacion que no se quiso y por lo cual
se realizo la configuracion.

Se adquiri6 MK2 USB, es el unico medio de tener acceso a la configuracion de
inversor y se realizo6:

1. Interconexion; Pc — inversor (limite carga)
v' Parametros Estipulados 1.

Limite superior: 3900w
Limite inferior: 600w

Los valores anteriores son los parametros de configuracion de fabrica del equipo,
pero cuando se encendi6é toda la casa (4800w) sobrepaso el limite superior
estipulado lo cual permitio la participacién de la red y no se desconectd de esta
hasta llegar el limite inferior (600 w).

Para evitar esta situacion se cambio estos parametros; limite superior (6000 w)
que es el pico maximo que puede soportar el inversor (dificilmente lo alcanzara el
sistema), y limite inferior (6900 w) intervalo en el cual se redujo el tiempo de
participacion de la red en caso tal de que alcance el limite superior.
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Figura 34. Plataforma de configuracion

Fuente: Autores
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Figura 35. Indicacion Led del inversor
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2. Interconexion; Pc — inversor (limites estado de carga del banco)

v' Parametros Estipulados 1.
Limite superior: 29 v
Limite inferior: 24.6 v

Se obtuvo estos valores, pero cuando se realiz6 el proceso de descarga del banco
de baterias y se llego el valor inferior (23,5) permitio la participacion de la red, Y
no desaparecio esta hasta que no se alcanzo el limite superior de carga (29 v),
situacion que no se acepto.

Figura 36. Plataforma de la configuracion
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Ude 265V W daante 1egundo: X
Onda Udec 0. (23.5v)
Ido Al aceptar CA debedo 5 la canga, wnorar CA cuando 1 carga sea niem
Froc. sakda 60 b o0 W da a0
e o ] W daante -
EdC BO00(
] ar CA 1 Condicionas de s batesla
olé aux. o No igroear entiada CA -
Mostiar morstor ded VE Bud cusndo ol Ude seainforir & [2350 Vduante [ cegundos Limite superior
T (26 V)
Blener paebmets

Al aceptar CA debado & una condicain de la bateria,

x. |» *]
wie r_ e dos

[Udz pen 3 3 [

Voltaje “26.5 V”: se desconecta la
red, sobrepasa el imite superior.

Fuente: Autores

Con el fin de evitar esta situacion se desconecté la red (breaker en estado off) y se
descargo totalmente el banco, de esta manera se conocié el limite inferior como tal
con un valor de 23,5 v.
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Posteriormente, se conecté nuevamente la red (breaker estado ON)
inmediatamente esta entré a participar en el proceso y encendié nuevamente
todas las cargas (iluminacion), aumentando el Voltaje a 24.5 v; con lo cual se
deicidio que el limite superior fuese de 26 v; ya que si se colocaba un voltaje
cercano a 23,5 v cuando ingrese la red automaticamente se desconecta
prendiendo y apagando el sistema, lo que causa efectos secundarios al sistema.

Por esto el intervalo es de 3 v lo que evitd esta situacion; se redujo el tiempo de
absorcion de la red (1 A) para carga del banco de baterias hasta el dia siguiente
cuando sale el sol.

Figura 37. Indicador led inversor

Maxima absorcion (1 Amperio)

MultiPlus

241| 3000+| 701

Fuente: Autores

Figura 38. Indicador Led Inversor

Sealcanzé 26v. Se
desconectd la red,
quedd solo
encendido este led

MultiPlus

241 3000+ 701

Fuente: Autores
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12.2. CONFIGURACION DEL MONITOR DE BATERIAS

- Se mantuvo oprimido el botdn setup por cerca de 2 minutos, se indico el valor
de corriente de la bateria que se monitorea.

- Se estipulo como el valor de amperaje de 255 [A] correspondiente a la bateria
gue se selecciond para monitorear.

- Se descargo en su totalidad el sistema, con el fin de que el monitor se acoplara
a los parametros estipulados y de esta manera funcionara de la mejor manera.

12.3. CONFIGURACION PROTECTOR DE BATERIA

Figura 39. Mapa de conexidn

| CONSUMERS
N Y \ Battery Protect

hF

P—mﬂ
3
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='E
P—<-1

BP200

Fuente: Manual del protector de baterias

- Se hizo conexiodn entre baterias y guardian positivo (+) bateria — Input (+)

- De igual forma se hizo conexion baterias negativo (-) — tercer lugar de
izquierda a derecha.

- Se realizd puente entre input (+) — primer lugar de izquierda derecha, como se

conoci6 en el ciclo de carga y descarga el voltaje minimo es de 23 v y el voltaje
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maximo 26 v; con estos datos se reviso la tabla de programaciéon a 24 v, y se
decidié que la posicion adecuada segun esta es 7.

Se estipulo la posicion 7 dejando parpadear el led 7 veces, para confirmar esta
posicion programada después de desconectado el puente (input (+) — 1 lugar)
el led repetira el numero de parpadeos.

Esta programacion se mantiene aun, cuando la conexion de bateria sea
desconectada.
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13. PROCESO DE INSTALACION
13.1. EQUIPOS

La figura 40 y 41 muestra los equipos instalados en la vivienda “SAKINA”

Figura 40. Panel solar

Fuente: Autores

Figura 41. Inversor, regulador, baterias, monitores.

Fuente: Autores
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13.2. LUGAR DE INSTALACION:

La instalacién se realizé en zona rural del municipio de Barichara- Santander, en la
vivienda familiar “SAKINA”.

Figura 42. Casa “SAKINA” en construccion

Fuente: Autores
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13.3. INSTALACION DEL SISTEMA

Figura 44. Instalacion del banco de paneles

Fuente: Autores

Figura 45. Instalacion de los equipos en el cuarto de maquinas

Fuente: Autores
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Figura 46. Tablero y sub tablero AC

ANV
Fuente: Autores

Figura 47. Paneles Instalados

Fuente: Autores
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Figura 48. Equipos instalados

Fuente: Autores
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14. PRESUPUESTO

14.1 PRESUPUESTO ASUMIDO POR EL DUENO DE LA VIVIENDA

Tabla 6. Presupuesto asumido por el dueio de la vivienda.

PRECIOS (COP)
Paneles de silicio policristalino $4.000.000=
Baterias $5.000.000=
Inversor $4.000.000=
Regulador $2.000.000=
Cable Solar $1.000.000=
Marcos de acero $1.000.000=
TOTAL $17.000.000=

Fuente: Autores

14.2 PRESUPUESTO ASUMIDO POR LOS ESTUDIANTES

Tabla 7. Presupuesto asumido por los estudiantes.

PRECIOS (COP)
Transporte, hospedaje y alimentacion $2.000.000=
Papeleria y otros $500.000=
Herramientas $1.000.000=
TOTAL $3.500.000=
Fuente: Autores
VALOR TOTAL DEL PROYECTO......ccccoivirirririernenenn $20.500.000=
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15. CONCLUSIONES

Luego de una profunda investigacion del estado del arte y las diversas
metodologias encontradas, se puede apreciar que, en Colombia no existe ningun
registro de un sistema solar fotovoltaico interactivo con la red ( Hybryd Grid-Tie).
Como conclusioén, se presenta en ésta tesis, un avance en el pais de la tecnologia
de sistemas fotovoltaicos.

La programacion realizada al inversor, fue basada en el soporte técnico que brindo
la companiia Victron, desde su sede en Holanda. Es por esto que se sabe que es
la primera vez que se hace en Colombia.

El sistema solar fotovoltaico interactivo con la red, instalado en la vivienda
“SAKINA”, cumple con los parametros suscritos en la normara NTC 2050 (Seccién
690), y a su vez cumple satisfactoriamente las necesidades propuestas por el
propietario de la vivienda.

El sistema fue disefiado para que en un futuro su capacidad de produccién
energética pueda ser ampliada cuando el propietario lo desee.

Se disefid un proceso paso a paso, que da origen a una metodologia para el
dimensionado de un sistema solar fotovoltaico interactivo con la red, que incluye
los calculos necesarios para determinar el numero de paneles, la seleccion del
inversor, el calculo de las baterias, y del regulador.

También se da a conocer la programacion interna que debe tener cada uno de los
equipos para que el sistema funcione segun las especificaciones.

A pesar del costo elevado de la inversion, este proyecto se presenta como una
solucion a los problemas energéticos que actualmente afrontan las zonas rurales
del todo el pais, y teniendo en cuenta que es el primer sistema en Colombia que
funciona bajos las especificaciones ciertamente dichas, sea un ejemplo para toda
la comunidad.
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El sistema se disefid para que funcione en éptimas condiciones durante 25 afios
garantizados, con un mantenimiento basado simplemente en la limpieza de los
generadores, lo que hace que este tipo de sistemas sea eficiente, ademas la
inversion se recupera en 7 aios, y el tiempo restante es ganancia.

Como recomendacion general, el proyecto queda abierto a nuevas mejoras, como
la instalacion de un nuevo contador bidireccional con el fin de cuantificar la energia
inyectada a la red y de esta forma obtener los beneficios que otorga la Ley 1715
vigente desde el afio 2015.

De igual forma, es recomendable la adquisicion de un monitor de baterias de
ultima tecnologia, ya que permite monitorear en tiempo real el estado del sistema,
con lo que respecta a la produccion y consumo. Ademas una de sus ventajas es
que permitiria un soporte técnico sin necesidad de estar en la vivienda.
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ANEXOS

ANEXO A. DATASHEET YIGLI SOLAR PANEL SERIE YGE 60 CELL
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YGE 60 Cell 40mm SERIES
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ANEXO B. DATASHEET BATERIAS MTEK

“MHEFEIC MT122550(12V255Ah)

Dimensions The Relationship for Open Circuit Voltage
and Residual Capacity (25°C)
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| | =

p Terniral 15 s

Q L ] 2 .
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Wish 269mm {10 6usch) ro KA V)
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Constant Current Discharge Characteristics (A, 25°C)

EV/TIME Snun 1 Unun 1%aun S0nun Elnun 3h Sh 100 20h
90V 778 525 415 265 163 619 457 254 134
102V 736 499 ) 254 156 610 450 252 133
108V 692 469 78R 242 149 617 441 25.0 132

Constant Power Discharge Characteristics (Watt, 25°C)

EVITIME Snun 1 Onun 1%ain S0mun lnun 3h Sh 100 20h
9 60V K138 5670 4SST 2973 1858 752 540 o3 161
102V 77351 5387 4374 2854 1744 J41 $32 300 159
108V 7267 5063 4156 2712 16595 726 521 Joo 18%
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ANEXO C. DATASHEET FLEXMAX 80

FLEXmax~ Especificaciones

Voltajes nominales de la bateria
Corriente de salida maxima

Solar recomendado segun cédigo
NEC Placa de identificacion segin
STC de conjunto maximo

Voltaje FV de circuito abierto

Consumo de energia en modo
de respaldo

Eficiencia de conversion de energia
Regulacion de carga

Puntos de ajuste de regulacion
del voltaje

Carga de ecualizacion
Compensacion de temperatura de
labateria

Capacidad de reduccion de voltaje

Salida de control auxiliar
programable

Visor de estado
Regulador y visor remotos
Cableado de red

Registro de datos

Intervalo de temperatura operativa
Clasificacién ambiental
Troquelados de conducto
Garantia
Peso Unidad
Envio
Unidad

Envio

Dimensiones
(AL x An. x Prof.)

Opcionales

Idiomas del menu
Certificaciones

BFLEXmax-B80 - FM80-150 V(C BFLEXmax-60 -FM60-150 VCC
12, 24, 36, 48 0 60 VCC (Modelo Gnico, seleccionable mediante programacion en campo en la puesta en marcha)
80 A 2a40°C (104 °F) con limite de corriente ajustable 60 A 3 40°C (104°F) con limite de corriente ajustable

sistemas de 12\CC 1000 Vatios/ sistemas de 24 WCC2000Vatios  sstemasde 12VCC 750 Vatios/ sistemas de 24 WCC 1500 Vatios
sistemas de 48\(CC4000 Vatios/ sistemnas de 60VCC 5000Vatios  sistemasde 48 VCC 2000 Vatios / sstemas de 60 WCC 3750 Vatios

150 VCC méaximo absoluto en las condiciones mas frias / 145 VCC en |a puesta en marcha y maxima operacion

Menos de 1 vatio, tipico Menos de 1 vatio, tipico

97,5% a 80 A, CC en un sistema de 48 VCC, tipico 98,1% a 60 A, CC en un sistema de 48 VCC, tipico
Cinco etapas: Corriente (bulk), absorcion, flotacion, silenciosa y ecualizacion

13 VCC a 80 VCC ajustable por el usuario con proteccion por contrasena
Duracién y punto de ajuste de voltaje programables, terminacion automatica una vez completada la carga
Automética con sensor remoto de temperatura (RTS) opcional instalado: 5,0 mV por °C por cada celda de bateria de 2V

Conversion de reduccion desde cualquier voltaje de conjunto aceptable a cualquier voltaje de bateria.
Ejemplo: Un conjunto de 72 VCC a una bateria de 24 VCC; conjunto de 60 VCC a una bateria de 48 VCC

Sefal de salida de 12 VCC, que puede ser programada para diferentes aplicaciones de control (maximo de 0.2 Ade CC)

Pantalla de LCD retroiluminada de 8 cm (3,1 in) de 4 lineas con un total de 80 caracteres alfanuménicos
MATE3, MATE o MATE2 opcionales con puerto serie de comunicaciones RS232
Sistema de red de propiedad exclusiva que utiliza conectores modulares RJ-45 con cables CATS (8 hilos)
Ultimos 128 dias de operacian: amperios horas, vatios horas, iempo en Flotacin, vatios pico, amperios, voktaje del conjunto
solar, voltaje méximo de bateria, voltaje minimo de bateria y Absorcicn, amperios horas acumuladas y kW horas de produccion
-40 a 60°C (disminucion automatica de potencia por encima de los 40°C)
Tipo 1, para interiores Tipo 1, para interiores
Uno de 35mm (1 in) en |a parte posterior, uno de 35 mm (1 in) en &l lado izquierdo y dos de 35 mm (1 in) en |2 parte inferior
S anos de garantia estandar, ampliable a 10 anos
11,65 1bs (5,3 kg)
14,90 Ibs (6,7 kg)
1625x575x45" (41,43 x 146 x 114 cm) 13,75x575x45"(35x146x 114 cm)
19x9,5x85" (483 x24,1x21,6 cm) 17x9,5x85"(432x24,1x21,6cm)
Sensor remoto de temperatura (RTS), HUB4, HUB10, MATE, MATE2, MATE3
Ingles y espanol
ETL, Listado en UL1741, CSA C222N=107.1

12,20 Ibs (5,56 kg)
15,5 Ibs (7,3 kg)

Ingles y espafiol
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ANEXO D. DATASHEET MONITOR DE BATERIAS BMV-600S

e
VE. Net
BMV 6025 & Controlador de
A AV 6
Monitor de baterias BMV 6005 BMV 6025 NEGRO BMV 600HS Balena(:il‘:l;ﬁ:renmon

xm&‘;f“““ R 95-90VDC 95-90VDC 70-350VDC 7-75VDC 70-350V0C"
Consumo de corriente; luz trasera off <4mA <4mA <4mA <5mA <4mA
Rango de tension de entrada (VDC) 95-95VDC 95-95VDC 70-350VDC 0-75VDC 0-350VDC
Capacidad de la bateria (Ah) 20-9999 Ah 2060000 Ah
Temperatura de funcionamiento <20 +50°C (0-120°F)
Medicidn de la bateria adicional No Si Si No
Puerto de comunicaciones Si Si Si Si (VE.Net)
Contactos libres potenciales 60V/1A (N/O)

RESOLUCION (con derivador de 500 A)
Corriente +001A £01A
Tension 001V
Amperios/hora +0,1Ah
Estado de la carga. (0 - 100 %) +01%
Tiempo restante +1min
Temperatura (0 50°Co 30 120°F) n.d. £1°C (£1F)
::::;6: delamedicion de la £03%
Precision de la medicion de la tension +04%
Instalacion Montaje empotrado Rail DIN
Frontal 63mm. de didmetro 22X75mm. (09x29 pulgadas
Tapa delantera 69x69mm (27x2.7 pulgadas ) n.d.
Didmetro del cuerpo 52mm (20 pulgadas) n.d.
Profundidad del cuerpo 3Imm (12 pulgadas) 105mm (41 pulgadas)
Derivador (incluido) 500A/50 mV? S00A/50mV*
Cabls inclidos) '°";’gﬁf§‘,ﬂm’:;°¢':;mﬂ‘m' Suminisrado con cables de 1 m.
Sensor de temperatura n.d. Suministrado con cable de 3 m.
Interfaz para el ordenador opcional n.d.

1) se necesitan 7 - 75 VCC para alimentar la red VE.Net
2) Version HV con derlvador en carcasa de pldstico
3) Version HV con derivador + controlador en carcasa de plstico

©
w



ANEXO E. DATASHEET PROTECTOR DE BATERIAS

BatteryProtect 40A/60A/200A

WWW. VICtronenergy. con

{Evite quedarse con la baterla descargadal
{Tenga la seguridad de arrancar slempre su motor!

BatteryProtect de Victron Energy permite desconectar automaticamente consumos no esenclales de la baterfa
antes de que esta esté totalmente vacla (y danadal o demasiado descargada para poder arrancar el motor.

Entrada universal de 12/24V

El BatteryProtect detecta automaticamente la tension del sistema

BatteryProtect

BP-40i Totalmente programable mediante un senclllo programa de "countdown”

El BatteryProtect puede configurarse para que se active/desactive al alcanzar distintas tensiones con la ayuda de
un sencillo programa de "countdown (cuenta atrds)". Consulte el manual para mds Informacién,

Proteccion contra sobretensiones
Para proteger los Instrumentos sensibles de las sobretensiones, |a baterla se desconecta automaticamente
cuando la tensidn continua supera 16V 6 32V.

Conmutacion sin contactos
La utihzacion de conmutadores estaticos MOSFET en lugar de relés elimina cualquler rlesgo de arco eléctrico

Alarma de acclon diferida

Un contacto de alarma se activa cuando la tensidn de la baterla es Inferior al nivel establecido durante més de
BatteryProtect 15 sequndos. As, cualquier demanda de alta potencia aunque sea de corta duracion (arranque del motor) no
BP-601 provocard una alarma. El contacto de alarma es una salida negativa normalmente ablerta, de una Intensidad
max. de 500 mA. Puede utilizarse para activar un piloto y/o un zumbador.

Desconexién de acclon diferida

La desconexion es de accion diferida para que se produzca sélo en situaclones Invariables. Es necesario que la
alarma esté activada durante mas de un minuto para provocar la desconexion. i durante este perlodo de
tiempo sube la tension (por ejemplo, tras el arranque del motor} la desconexidn no tendrd lugar.

Cormente permanenete 404 60A 2004
Cornente minma 1204 120A ABOA
Rargo de tension 6-35V
Corsumo 4mA
Retraso de tempo de alarma 15 sequndos
Retraso de tempo de desconexin 1 minuta
BatteryProtect Limite predeterminado Desconectar: 10,5V 6 21V Conectar: 12V 6 24V
8P-2001 Pesa kg bs) 02 (05} 02 (08) a8 (18
Dimensiones alxanxp mm (alxanep 80x 6040 80 x60x40 60x120x110
pulgadas) (32x24x16) 32x24x16) 24x47x43)
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ANEXO F. DATASHEET INVERSOR/CARGADOR MULTIPLUS 3KVA

Inversor/cargador MultiPlus 2kVA y 3kVA

Oz

|, con gestion de potencia inteligente

B Mt Pius re e, o una sola Cancisa compacta, un potente vwersor Snusaidal, un sofisticado cargader de baterias con
tecnologia adaptable y un cor dor de ferenca de CA de alta velookdad Ademds de estas funcones prinopales, of
MukPhus dapone de vanas caracteriticas avanzad s, tal y como se describe més abajo

Dos salidas CA

La safida geincipal dispons de la funaon “no Leeal”™ [en mtermupaon) EI MAtPius se encarga dd sumeistro a las carges
conectadas en €250 de apagdn o de desconeson de s red elécinca‘generador Lsto ocurre tan rigido (menos de 20
miksegundos) que los ordenad ¥y demas equipos dec comtinuan funconando sin imerrupcien

La segunda sabda sO0o st actva cuands 2 una de las entradas do MultPlus be llega aimmentacon CA A esta sabda se pueden
conectar aparsos que no deberian descargar by bateria, como un calentador de agua, por sjemplo (segunda salda disponibie
s0b en los modeos con cenmutador de traraferenda de S0A).

Lol

Potencia practic | da graceas al func o p.
Hasta seis Mults pusden fundonar en paralelo para alcandie una mayor potencia de sabda. Sets undades 24/3000/70, por
Multiphes elempio, dardn una potenca de sabda de 15KW/TEKVA y una capacidad de carga de 420 ampenios.

24/3000/70

Capacidad de funcionamiento triddsico

Ademis o la comnenidn en parakelo, se pueden configurar tres unidades para una sabdi tfisica Peso 40 no o5 Tode: con Tres
bancadas de ses unidades en paraldo, se pusde obtenes un inversor trilisico de 45MW/SEVA y un cargador de 12604

Opciones de lase dividida

Se pueden superponer dos urvd adkes para cbtener 120-0-1200, y & pueden conectar en paralelo hasta 6 unidades adioonales
por fase para summistrae una potendcia de hasta J0MW/ISNVA en lide dividda

Tambiin se puede cbitener una fuente CA de fase dvidida conectando ruestno anotransfomador [ver ficha tdonica en

wwaw victronenengy com) a un inversor “Luropean” progr do para 2N 60MZ
PowerContred - Potencia | da del ge dor, del p odelared
B MdtiPlus es un cargador o by s My Por o tanto, usard mucha comente del generador o de b red del

partalin (cas J0A por cada Muls de IKVA & 1200CA) En el Paned Muhi Comrel puede estallecerse una commnte mixima
provenients ded generador o del pamtalin. £l Mult®lus tenced en csenta bys demds cargas CA y wadizard by commente sobeante
pra a Carga, evitand o adl sobirecangar @l gerwradion o la sed del pantalin

PowerAssint - Aumento de la capacdad edéctrica del pamtalin o del generador

Esta functicn leva el princgio de PomerControl a otra dimensidn Permite gue of MUtPhs complemente b cGapacidad de la
fuente alternativa Cuando se requiera Un PICo de POtencly AUrante UN COMo £3PAcio de Dempo, COMO Pasa & menudo,
MulPhus compniarn inmed: we la posdile falta de potendcia de ka comeante del pantalin o del generader con potencia
de la baterly. Cuando se reduce & carga, by potencis sobranse w= utihza para recargar by baterly

Cargador variable de custro eltapas y carga de bancadas de baterias dobles

La safvda principal proporcona una potente cargs ol sstema de baterkes por medio de un avanzado software de “targsy
vanalie™. Bl softweare ajusta con prodaidn o peodeso anomdlico de tres tapa adaptindoie a las condiciones de ka batenia y
atade una cuarta esapa para prolongados perodos de cargs lenta. Bl proceso de canga vanable se describe con mas detalle en
Ia hoga de datos del Phoenc Charger y en nuestro 5o web, en of apartado “Informaoon Téonica™ Ademds de lo antenor, el
MukPhs puede cargar ura segunda bateria utlzando una salida de carga imitada ndependiente, pensada para Gegar una
baterla de arranque del motor prinopa © ded generador.

La configuracion del sistema no poede ser mas sencilla

Una vez nstalado, el MultiPius esta isto para funconar

So ha e cambiarse B configuracide, se puede hacer en cuestidn de minutos mediante un peocedimiento de configuracién de
los conmsadores DIP. Con los conmutadores DIP se puede nduso proge o func en paraledo y en trfdsico: ain
neceskdad de ordenador!

Ademis, Lambidn 4 puede ol zar un VENGT en w2 & los conmtadornes DIP

¥ hav sofisticados oroaramas dsponbles (VE Bus Quick Confiaure v VE Bus Svstem Confiaurator) para confiaurar varias nuevas

PowerAssist con 2 MaltiPlus en paralelo COmco unidades en paralelo; P de salda de 12,5
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MultiPlus o

PawerControl
PowerAssist S
Conmutador de transferencia (A} S0
Funcionamiento en paralelo y en trifdsico Si
Rango de tension de entrada (V CC) §5-17V  15-13V
Salida Tensidn de salida: 120VAC£2%  Frecuenda 60Hz£0,1% 1)
Potencia cont. salida a 25 °C (VA} 3) 2000 3000
Potencia cont de salida a 75°F/25°C (W) 1600 2500
Potencia cont salida a 1004F/40C (W) 1450 2200
Pico de patencia (W) 4000 6000
Eficacia mdxma (%) 92/94 B/M
Consuma en vacio (W] 9 15718
Consuma en vacio en medo ahorro (W) /8 10/10
Consuma en vacio en modo de bisgueda (W) 3/4 4/5
CARGADOR
Entrada CA Rango de tensidn de entrada 95-140 VAC  Frecuencia de entrada: 45 -65Hz  Factor de potencia: |
Tension de carga de 'absorcion’ (V CC) 144/288
Tension de carga de *flotacion” (V CC) 138/276
Modo de “almacenamiento” (v CC) 132/264
Corriente de carga bateria casa A} (4) 80/5%0 120/70
Corriente de carga baterla arangue (A) -
Sensor de temperatura de la bateria Si
Salida auxiliar {5) nd Si 3241
Relé programable |6) Si
Proteccion (21 -9
Puerto de comunicacion VE Bus Para funconameento paralelo y tnfasico, superisid ota e integracion del sitema
Puerto de comunicaciones de uso general {7} nd Sil2x)
On/Off remoto Si
Caracteristicas comunes Temp. de funconameento: 0 - SCB (refrigerado por are)  Humedad (sin condensacion): max 95%
CARCASA
Caracteristicas comunes Material y color: aluminio (azul RAL$012)  Categoria de protecodn: IP 21
Conexiones de la bateria Pemos M& Cuatro pernos M (2 conexiones positivas y 2 negativas)
Conexion 120V CA Bome de tornillo § AWG (13 men’) Bome de tomillo 6 AWG {13 mm’)
Peso 13kg. 251bs 19kg 40 lbs
Dimnensiones (al x an xp en men. y pul) 520x255x125 mm  20,5x10,0x5,0 pulgadas 362:258x218 mm  14,3x10,268.6 inch
NORMATIVAS
Sequridad EN 603351, EN60335-2-29
Emisionestmunidad EN55014-1, EN 55014-2, EN 61000-3-3
1) Puede ajustarse a 50 Hz 3) At 75°F/25°C ambiente
Protecciones clave: d. Tensicn de ka bateria demasiado baja 4) Carga no lineal, factor de cresta 3:1
a) Cortocircuito de salida h. Temperatura demasiado alta £) Relé programable que puede configurarse como akarma
b) Sobrecarga .120V AC de salida del inversor qgeneral, subtension CC o sefial de arangque del generador
c) Tension de ka bateria demasiado alta g. Ondulacion de la tension de entrada Capacidad nominal CA: 230V/4A  Capacidad nominal CC: 4A hasta
demasiado alta 35VDC, 1A hasta 60VDC
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ANEXO G. PLANO DISENO ELECTRICO
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ANEXO H. TABLA DE PROPIEDADES DE CONDUCTORES NTC 2050, DC

Calibre | seccién Conductores Resistencia en c.c. a 75°C
AWG transy. Trenzados Todos Cobre Aluminio
Kemils | mm®  |canti-| Diam. | Diam. | seccién |Sin recubrir| Recublerto hmios/k
dad | enmm | enmm mm’ ohmios/km | ohmios/km | ©"™ m
18 0.82 1 - 1,02 0,65 25,49 26,51 41,99
18 ' 7 0,38 1,17 1,29 26,08 27,72 42,98
16 131 1 - 1,30 1,29 16,04 16,67 26,41
16 ' 7 0,48 1,47 1,94 16,37 17,36 26,96
14 208 1 - 1,63 1.94 10,07 10,47 16,6
14 ' 7 0,61 1,85 2,58 10,3 10,7 16,96
12 3.31 1 - 2,06 3,23 6,33 6,59 10,43
12 ' 7 0,76 234 387 6,49 6,73 10,66
10 526 1 - 2,59 516 3,97 413 6,56
10 ' 7 0,97 2,95 7.1 4,07 4,23 6,69
8 837 1 -- 3,25 8,39 2,51 2,58 4,13
8 ' 7 1,24 3,71 10,97 2,55 2,65 4,20
6 13,30 7 1,65 467 17,42 1,61 1,67 2 65
4 21,15 7 1,96 589 271 1,01 1,05 1,67
3 26,66 7 2,21 6,6 34,19 0,80 0,833 1,32
2 33,63 7 2,46 742 43,23 0,64 0,659 1,05
1 42 41 19 1,68 8,43 56,13 0,51 0,525 0,83
1/0 53,51 19 1,88 945 70,32 04 0,417 0,66
2/0 67,44 19 213 10,62 88,39 0,317 0,331 0,52
3/0 85,03 19 2,39 11,94 111,61 0,251 0,261 0,41
4/0 107,22 19 2,69 13,41 141,29 0,199 0,205 0,33
250 - 37 2,08 14,61 167,74 0,169 0175 0,278
300 - 37 223 16,0 201,29 0,141 0,146 0,232
350 - 37 2,46 17,3 234 84 0,120 0,125 0,198
400 - 37 2,64 18,49 268,39 0,105 0,109 0,174
500 - 37 2,95 20,65 334,84 0,085 0,087 0,139
600 - 61 2,51 22,68 403,87 0,070 0,073 0,116
700 - 61 272 24 49 470,97 0,060 0,062 0,099
750 - 61 2,82 25,35 504,52 0,0561 0,058 0,093
800 - 61 2,90 26,16 538,06 0.0528 0,054 0,087
900 - 61 3.1 27,79 606,45 0,047 0,048 0,077
1000 - 61 3,25 29,26 672,26 0,042 0,043 0,0696
1250 - 91 2,97 32,74 841,93 0,034 0,035 0,0554
1500 - 91 3,25 35,86 | 101032 0.02815 0,0272 0.0463
1750 - 127 2,97 38.76 1180 0,02411 0,0248 0.,0397
2000 - 127 32 41,45 | 134967 0,0211 0,0217 0,0348

98




ANEXO |. TABLA DE PROPIEDADES DE CONDUCTORES NTC 250, AC

Roslstencla al neutro cada 1000 plos (en ohmios)
Resistenclaenc.a, | Resistencla en c.a, para | Z eflcaz para alambres de | Z eficaz para alambres do
Calibre :?;::.l::l:l(aﬁrg: alambres do alambros cobre aluminlo s;:zl‘én
AWG o cobre descublertos do aluminio doscublortos a FP=085 AFP=0 5 |
Kemil | Gondult | Condult Condult Condult Condult e
" " Condult| Condult " Condult| Condult " Condult | Condult " Condult| Condult | Condult | MM
PVCyAl| acoro DePVC| deAl Soate DePVC| doAl Pl DePVC| doAl oo doPVC| deAl |de acero

14 ] 019 | 0240 | 1047 [ 1047 [ 1047 | = | = | = | 886 | 886 | 886 | - | _ 2,08

121 0177 0223 | 656 | 656 | 656 | 1049 | 1049 | 1049 | 558 | 55 | 556 | 919 [ 949 | 919 | 330

10 | 0164 | 0207 | 394 | 394 | 394 | 65 | 656 | 666 | 361 | 361 | 361 | 691 [ 591 | 591 | 526

B ) 0171 | 0213 | 256 | 266 | 256 | 427 | 427 | A2 | 226 | 226 | 229 | 361 | 361 | 361 | 636

6 | 0167 [ 0210 | 161 | 161 | 161 | 266 | 266 | 266 | 144 | 148 | 148 [ 233 | 233 | 233 | 1329

4| 0187 | 0197 | 1,02 | 1,02 | 102 | 167 | 167 | 167 | 0951 | 0951 | 0964 | 151 [ 151 | 151 | 2114

3 ) 0154 | 0194 | 0820 | 0620 | 0620 | 131 | 135 | 130 0785 | 0787 | 0787 | 121 | 121 | 121 | 2666

2| 0148 | 0187 | 0623 | 0656 | 0656 | 105 | 105 | 106 | 0623 | 0623 | 065 | 098 | 098 | 096 | 3362

1| 0451 | 0187 | 0525 | 0625 | 0525 | 082 | 0853 | 0,820 | 0525 | 0525 | 05256 | 079 | 079 | 082 [ 4220

10| 0144 | 0,160 | 0394 | 0427 | 0394 | 0656 | 0689 | 0656 | 0427 | 0427 | 0427 | 062 | 066 | 066 | 5350

20 | 0441 | 0177 | 0328 | 0328 | 0328 | 0525 | 0525 | 0,525 | 0361 | 0361 | 0361 | 052 | 052 | 052 | 6744

30 [ 0138 | 0471 | 0253 | 0269 | 0259 | 0427 | 0427 | 0427 | 0,269 | 0302 | 0308 | 043 | 043 | 046 | 8502

40 | 0135 | 0167 [ 0208 | 0219 | 0207 | 0328 | 0361 [ 0,326 | 0,243 | 0256 | 0,262 | 036 | 036 [ 036 [107.2
250 | 0135 | 0471 [ 0471 | 0,187 | 0477 | 0279 | 0295 | 0,262 | 0.217 | 0,230 | 0,240 | 0,308 | 0322 | 0326 | 12667
300 | 0135 | 0167 | 0,144 | 0,161 | 0,148 | 0233 | 0249 | 0236 | 0,194 | 0207 | 0213 | 0269 | 0,262 | 0289 | 152,01
350 | 04131 | 0164 | 0125 | 0,141 | 0,126 | 0200 [ 0,217 | 0,206 | 074 | 0,190 | 0,197 | 0239 | 0253 | 0262 | 17734
400 | 0131 | 0161 [ 008 | 0,125 | 0115 | 0,477 | 0,194 | 0,180 | 0161 | 0,174 | 0,184 | 0,217 | 0233 | 0240 | 202,68
500 | 0128 | 0157 | 0,089 | 0,106 | 0,095 | 0141 | 0157 | 0,148 | 0,441 | 0,157 | 0,164 | 0,187 | 0,200 | 0210 | 25335
600 | 0129 | 0157 | 0,075 | 0,092 | 0,082 | 0,118 | 0,135 | 0,125 | 0131 | 0,144 | 0,154 | 0,167 | 0,180 | 0,190 | 304,02
750 | 0125 | 0157 | 0,062 | 0,079 | 0,069 | 0095 | 0412 | 0,102 | 0,118 | 0,131 | 0,441 | 0,148 | 0,161 | 0171 | 360,02
1000 | 0421 | 0151 | 0,049 | 0,062 | 0,059 | 0,075 | 0,089 | 0,082 | 0,105 | 0116 | 0,31 | 0,128 | 0,136 | 0,151 | 506,70
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ANEXO J. INDICACIONES LED DEL FUNCIONAMIENTO DEL INVERSOR

2.4 Indicaciones de los pilotos LED y su significado

O LED off
©: LED parpadeando
® LED iluminado

Inversor
Cargador Inversor
O mains on on @ inverter on
El nversor esta conectado y suministra
O Buk off O overload energia a la carga.
O Absorption O low battery
charger
O Float only O temperature
Charger inverter
O mains on on @ inverter on
O Buk » & overload
. La salida nominal del inversor se esta sobrepasando. El piloto
O absorption charger O lowbattery | cnoueroad (sobrecarga) esta parpadeando.
O Float only O temperature
Charger inverter
O mains on on O inverter on
El inversor se desconecta debido a una
O Buk off ® overload sobrecarga o a un cortocircuito.
O absorption O low battery
charger
O Float only O temperature
Charger inverter
O mains on on ® inverter on
O Buk O overload La bateria esta practicamente agotada.
off -
O absorption Q7 low battery
charger
O Float only O temperature
Charger inverter
O mainson on O inverter on
El inversor se ha desconectado debido a un vokaje
O Buk ot O overload de la bateria demasiado bajo.
O absorption @ low battery
charger
O Float only O temperature
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Charger inverter

O mains on on @ inverter on

O Bulk i O overload
off

O absorption O low battery
charger

O Float only O temperature

Charger inverter

O mainson on O inverter on

O Bulk i » O overload
0

O absorption O low batt

P charger ud

O Float only @ temperature

Charger inverter

O mains on on O inverter on

O Bulk i » © overload
0

O absorption O low batt

P charger = ud

O Float only @ temperature

Charger inverter

O mains on on O inverter on

O Bulk i ® overload
off

O absorption ® |ow battery
charger

O Float only O temperature
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La temperatura de los componentes

electronicos se vuelve critica.

El inversor se ha desconectado debido a que la temperatura

de los componentes electronicos es demasiado alta.

-Si los pilotos LED parpadean de forma alternativa, significa
que la bateria esta casi agotada y que se esta sobrepasando
la salida nominal.

-Si "overload’(sobrecarga) y "low battery” (bateria baja)
parpadean de forma smultanea, significa que el voltaje de
rizado en los bornes de la bateria es demasiado alto.

Elinversor se ha desconectado debido a un exceso

de voltaje de rizado en los bornes de ka bateria.



Cargador de baterias

Charger inverter
® mainson on O inverter on
® Buk i " O overload
0
absorption low batt
© P charger © s
O Float only O temperature
Charger inverter
® mainson on O inverter on
® Bulk i O overload
off
® absorption O low battery
charger
O Float only O temperature
Charger inverter
@® mainson on O inverter on
O Bulk i O overload
off
® absorption O low battery
charger
O Float only O temperature
Charger inverter
® mains on on O inverter on
O Bulk i O overload
off
O absorption O low battery
charger
® Float only O temperature
Charger inverter
@® mainson on O inverter on
& Bulk i o O overload
iG:  absorption O low batte:
P charger i
O Float only O temperature
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Se detecta voltaje de red y el cargador

funciona en modo bulk.

Se detecta voltaje de red y el cargador
esta cargando. Sin embargo, no se ha
alcanzado el voltaje de absorcion

ajustado (Modo Proteccion de la Bateria).

Se detecta voltaje de red y el cargador
esta funcionando en modo absorcion.

Se detecta voltaje de red y el cargador

esta funcionando en modo flotacion.

Se detecta voltaje de red y el cargador

esta funcionando en absorcion forzada.



Indicaciones Especiales

PowerControl

charger inverter

5:  mains on on QO inverter on

O bulk i O overload

O absorption Z:arger O low battery

O float only O temperature

Power Assist""""*

charger inverter

® mainson on {G: inverter on

O bulk O overload

O absorption i ot O low battery
charger

O float only O temperature
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Se detecta voltaje de red. La corriente de salida CA
es igual a la comente de entrada maxima

preajustada. La comiente de carga se reduce a 0.

Se detecta voltaje de red pero los consumas
necesitan mas corriente que la comente de
entrada maxima preajustada. El inversor se
conecta ahora para suministrar la comiente

adicional.



