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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
TEMA: “IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE PROTECCIONES ELECTRICAS
PARA UNA ESTACION FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO DE 500W”.
Autores:
Coyachamin Chiliquinga Jhonatan Alexander

Herrera Gorddén Jonathan Javier

RESUMEN

La propuesta tecnoldgica estd encaminada a implementar un sistema que permita proteger al
ser humano y aumentar la vida util de los elementos y equipos del sistema fotovoltaico ya que
necesitan tener una proteccion eléctrica porque pueden generar sobrecargas y cortocircuito
debido a que puede ocasionando riesgos eléctricos por falta de protecciones del mismo, este
sistema esta implementada en el laboratorio de energia renovables de la Universidad Técnica
de Cotopaxi en la ciudad de Latacunga, mediante la investigacion de campo se realizo el
levantamiento de informacion de las placas existen de cada uno de los equipos que conforma
este sistema para determinar los valores de voltaje y corrientes que se generan en los mismos
y aplicando la normativa vigente ARCONEL reglamento de protecciones nos permite
dimensionar cada una de las protecciones de acuerdo a la capacidad de las magnitudes
eléctricas. Cuyo dimensionamiento se basa en la potencia méxima de disipacion de cada uno
de los equipos que conforman el sistema fotovoltaico mismo que me permiten obtener las

curvas caracteristicas del sistema de protecciones.

Palabras claves:

Proteccion eléctrica, placas, magnitudes eléctricas, normativa vigente.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

THEME: “IMPLEMENTATION OF THE ELECTRICAL PROTECTION SYSTEM
FOR A 500W SELF-CONSUMPTION PHOTOVOLTAIC STATION”.

Authors:
Coyachamin Chiliquinga Jhonatan Alexander

Herrera Gordon Jonathan Javier

ABSTRACT

The technological proposal is aimed at implementing a system to protect the human
being and increase the life of the elements and equipment of the photovoltaic system as
they need to have electrical protection because they can generate overloads and short
circuit because it can cause electrical hazards due to lack of protection of the same, this
system is implemented in the renewable energy laboratory of the Technical University
of Cotopaxi in Latacunga city, by means of the field investigation the information of the
plates of each one of the equipment that conforms this system was carried out to
determine the values of voltage and currents that are generated in the same ones and
applying the effective norm ARCONEL regulation of protections allows us to
dimension each one of the protections according to the capacity of the electrical
magnitudes. Whose sizing is based on the maximum power dissipation of each of the
equipment that make up the photovoltaic system same that allow me to obtain the

characteristic curves of the protection system.

KEYWORDS: Electrical protection, Plates, Electrical magnitudes, Current regulations.
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1 INTRODUCCION

1.2 EL PROBLEMA

1.2.1 Planteamiento del problema

Uno de los principales problemas al momento de hacer la instalacion del sistema fotovoltaico
es la inasistencia de las protecciones eléctricas en sistema por lo que es necesario la instalacion
del mismo, actualmente en la Universidad Técnica de Cotopaxi existe una estacion misma que
dispone en total de 13 paneles, 10 con una potencia de 140 wy 3 de 150w, los cuales no cumplen
con las protecciones necesaria al momento de realizar las practicas teniendo en cuenta que es
una estacion fotovoltaica de autoconsumo de 500 w. Ademas, mediante dicho estudio se
realizara la eleccion de conductores y protecciones contra sobrecarga y cortocircuito.

1.2.2 Formulacion del problema

Actualmente el sistema fotovoltaico de la Universidad no cuenta con protecciones contra
sobrecargas y cortocircuito, por dicho motivo conlleva a tener riesgos eléctricos a futuro en el

sistema.

1.2.3 Matriz causa-efecto

A Entorno
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Periudica al r . ue no se
erjudica al resto Ubicacion q
Descargas de componentes : aprovecha
- apropiada de los
eléctricas al ) |
operador Paneles.
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Regulador de carga Riesgo
> eléctrico por
— falta de
Falta de Perdidas proteccion
protecciones = |—— de material Excesode |[— en el sistema
contra corriente fotovoltaico
cortocircuitos
Falta de Pérdidas
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1.3 Beneficiarios

1.3.1 Beneficiarios directos

Grupo de investigacion de eficiencia energética.

1.3.2 Beneficiarios indirectos

Estudiantes de la carrera de ingenieria electromecanica.

1.4 Justificacion

Estados Unidos es el primer pais del mundo en potencia fotovoltaica total instalada en 7,8 MW
a finales de 1996. Tienen numerosos programas para el fomento de los SFCR promovidos por
las administraciones federales y las compafiias eléctricas. Las medidas adoptadas inician desde
la subvencion parcial de los sistemas fotovoltaicos hasta subvenciones a través de la tarificacion
[1].

Japon es el segundo pais en cuanto a la potencia fotovoltaica instalada con 26 MW a finales de
1996, es hoy el primer inversor en SFCR. En 1994 el gobierno lanzé el Programa de los 70 000
tejados lo cual fue orientado a la subvencion parcial SFRC en el sector doméstico. Por este
contexto se instalaron 20 MW en el periodo de 1994-1997 y esta planteado 37 MW con 9400
tejados, para el afio 2000 con 400 MW y 4600 MW para el 2010 [1].

Australia entre los afios 1992 y 1995 el gobierno implementé el Programa 200 KW de tejados
fotovoltaicos lo cual ha sumado muchos edificios con programas propios de tarificacion
favorables a los SFCR [1].

Suiza tiene una capacidad instalada de 8,1 MW a finales de 1996, la administracion federal la
incrementd en el afio 2008 hasta 50 MW. El programa de 1000 tejados fotovoltaicos ha supuesto
la instalacion de 3 MW en viviendas particulares. Holanda a finales del afio 1996 existia 215
SFRC, con un total de 598 KW. El gobierno logré llegar a esta capacidad a través del Plan 250
MW en el afio 2010 y aspira incrementar en 1000 MW para el 2020 [1].

Espafia en el afio de 1996 tuvo un total de 13 MW instalados. En México no hay una explotacion
adecuada del recurso solar, ya que la mayoria de la energia fotovoltaica esta instalada en
oficinas gubernamentales, escuelas y hospitales. La planta solar Aura 1 es el primer proyecto
de gran escala gue tiene el pais con 39 MW [1].

Debido a la inexistencia de protecciones eléctricas, se puede generar diversos problemas para
este caso haremos un estudio en un sistema fotovoltaico el cual nos permita implementar los

diferentes componentes, los sistemas de proteccion eléctrica aislan parte de la falla en el lugar



donde es administrado para limitar el dafio que puedan evitar accidentes que atenten contra la
seguridad de las personas, incendios y equipos eléctricos, por esta razdn es necesario conocer

la normativa vigente que nos permite evitar cualquier tipo de accidente.
1.5 Hipbtesis

La implementacion de protecciones eléctricas en el sistema fotovoltaico permitird disminuir el

riesgo eléctrico.
1.6 Objetivos

1.6.1 General

Implementar el sistema de protecciones eléctricas para disminuir el riesgo eléctrico mediante
la normativa vigente ARCONEL.

1.6.2 Especificos

o Indagar diferentes citas bibliogréficas referente al riesgo eléctrico aplicando la

normativa vigente.

o Realizar el levantamiento de los equipos existentes en el laboratorio de energias

renovables para realizar el dimensionamiento del sistema de protecciones.
« Seleccionar los elementos de protecciones necesarias mediante la normativa vigente.

o Comprobar su funcionamiento mediante la simulacion de ETAP.

1.7 Descripcion de actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos



Tabla 1: Descripcion de actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

Objetivos

Actividades

Resultados de la actividad

Descripcion de la actividad

Indagar diferentes citas
bibliograficas referente al
riesgo eléctrico aplicando
la normativa vigente.

-Indagar en libros y en la web sobre
el disefio de protecciones para
sistemas fotovoltaicos.

-Revision de trabajos precedentes
acorde al tema del proyecto.
-Investigar y analizar las diferentes
protecciones para sobrecarga y
cortocircuito.

- Informacién sobre
protecciones empleadas en
paneles fotovoltaicos.
-Pardmetros de elementos de
proteccion adecuadas.
-Anélisis de alternativas en
cuanto a protecciones.

-Investigacion documental y
de campo.

Realizar el levantamiento
de los equipos existentes
en el laboratorio de
energias renovables para
realizar el
dimensionamiento  del
sistema de protecciones.

-Dimensionamiento de protecciones
eléctricas.

-ldentificacion del area en
donde se encontrara ubicado el
tablero contenedor de
protecciones.

-Correcto dimensionamiento
de protecciones eléctricas

- Investigacion de campo y
experimental.

- Anélisis matematico
eléctrico

- Consultar diferentes catalogos de

- Seleccion de la mejor

- Seleccion del equipo

funcionamiento
mediante la simulacion
de ETAP.

-Analisis de simulacién

fotovoltaico

Seleccionar los elementos de proteccion. proteccion para la aplicacion mediante catalogo.
elementos de de paneles fotovoltaicos.
protecciones necesarias
mediante la normativa
vigente.
- Elaboracion del diagrama unifilar en | -Verificacion del - Uso de software.
Comprobar su ETAP. comportamiento del sistema - Comprobacion de resultados.




2 FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 Antecedentes

De acuerdo a la revision bibliogréfica de diversos trabajos de titulacion con relacion al objeto
de estudio a continuacion se detallan diversas investigaciones, permitiendo orientar de mejor
manera los siguientes capitulos en cuanto al tema propuesto.
El trabajo de titulacién denominado “Disefio e implementacion de un sistema solar fotovoltaico
para la generacion de energia eléctrica con potencia activa de 1 kW, fue realizado por Angeliza
Pefia, Diego Gutiérrez y Frank Caldas, en la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad
Cooperativa de Colombia. Este proyecto consiste realizar el disefio e implementacién de planta
para la ubicacion de los paneles fotovoltaicos en las instalaciones del laboratorio de ingenieria
civil ademas poner en funcionamiento un sistema solar fotovoltaico que permita la generacion
de energia eléctrica de 1 kW de potencia en las instalaciones del laboratorio de ingenieria civil
de la universidad cooperativa Colombia lo cual permitird evaluar el sistema de iluminacion
externa en las instalaciones [2].
Trabajo investigado por Grijalva Carlos y Vélez Félix, en la carrera de Ingenieria Eléctrica de
la Universidad Politécnica Salesiana, cuyo tema es “Estudio e implementacion de un sistema
fotovoltaico aplicado a luminarias”. El proyecto consiste en la implementacidén de un sistema
fotovoltaico mediante la utilizacion de paneles solares en la escuela “Dr. Francisco Falquez
Ampuero”. Ademas, se realiz6 el disefio del sistema, partiendo de un analisis de carga para
determinar el consumo eléctrico promedio de la institucion, se selecciond la mejor ubicacion
de los dispositivos bajo la premisa de la mayor recepcion de energia solar posible, ademas se
disefid y ubico el banco de baterias y demas elementos requeridos para el funcionamiento de
los paneles solares, y finalmente se realizaron distintas pruebas para verificar el correcto
funcionamiento del sistema propuesto [3].
El trabajo de titulacion denominado “Disefio de un sistema fotovoltaico integrado a la red para
el area de estacionamiento de la Universidad Tecnologica de Salamanca”, fue realizado por
Humberto Ramos y Rafael Luna, en la carrera de Maestria en energias renovables de la
Universidad Tecnoldgica de Salamanca. Este proyecto consiste en realizar un estudio
energetico, ya que los costos por los gastos de servicio eléctrico son caros, posterior a ello se
realizard un estudio de factibilidad, tomando en cuenta que, los paneles solares no solventaron
al 100% la demanda energética, sin embargo, si mitigara en gran medida el gasto por consumo,
se realizara un estudio de radiacién, con la ayuda de un equipo de medicion de radiacion marca
Mac-Solar, gracias a este estudio obtendremos un dato exacto de la radiacion especificamente
6



en la zona [4].

Del trabajo de titulaciéon denominado “Estudio de la confiabilidad de sistemas fotovoltaicos en
el ecuador y construccién de un generador solar a escala de energia eléctrica a 200 W”, fue
realizado por Andres Ceriz, en la carrera de Ingenieria en eléctrico mecanica de la Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil. EI proyecto consiste en la implementacién a escala para
comprobar el funcionamiento del sistema fotovoltaico para generar energia, el mismo que sera
dotado a la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil. Ademas, evaluar la confiabilidad
de los sistemas fotovoltaicos y aplicacion de un generador solar de 200 W para generar energia
eléctrica por medio de la luz solar, con la finalidad de poder iluminar un lugar donde no se
cuenta con energia eléctrica directa (CONECEL) [5].

2.2 Marco referencial

2.2.1 Sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico permite la generaciéon de energia mediante un medio renovable, usa
como elemento principal el sol, especificamente los rayos solares. Un sistema fotovoltaico esta
constituido por un conjunto de componentes eléctricos construidos especialmente para ejecutar
funciones elementales como: transformar directa y eficientemente la energia solar en energia
eléctrica, almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada, proveer energia producida y
almacenada ademas utilizar eficientemente tanto la energia producida y almacenada [6].

La energia eléctrica que genera un sistema fotovoltaico dependera del nimero de horas que el
sol brille sobre un panel solar, también dependera de los mdédulos instalados ya sea la

orientacion, inclinacion, la radiacién solar, calidad de instalacion y potencia nominal [6].

2.2.2 Sistemas fotovoltaicos en el pais

Ecuador tiene una alta radiacion solar y un gran potencial fotovoltaico. Ecuador se encuentra
en una ubicacidn privilegiada respecto a recurso solar ya que es casi perpendicular a la radiacion
que recibe, invariable durante el afio y con un angulo de incidencia constante por lo cual son
caracteristicas que dan a la fotovoltaica un potencial enorme. [7]

La primera planta fotovoltaica en conectarse a la red esta ubicada en la provincia de Imbabura
con una potencia de 998 kW. En la figura 2.1 se puede observar el sistema fotovoltaico donde

se instald 4 160 paneles solares para recolecta radiacion solar y transformarla en energia [8].



Figura 2. 1: Primera planta fotovoltaica en Ecuador [8]

2.2.3 Componentes de un sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico consta de: un panel fotovoltaico el cual estd conformado, por celdas
solares de silicio estas reciben los rayos solares y por medio del efecto fotoeléctrico se logra
la conversion directa de la energia del sol a energia eléctrica continua. Las baterias funcionan
como acumuladores de la energia generada. El regulador es un dispositivo electrénico que
trabaja con las baterias y el panel permitiendo que cuando las baterias estén cargadas en su
totalidad dirija la energia hacia otro destino. Inversor permite la conservacién de corriente

continua en corriente alterna [3].

2.2.4 Panel solar

Un panel solar es un dispositivo eléctrico el cual permite transformar la energia luminosa en
energia eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico. Esta formado por un conjunto de células,
conectadas eléctricamente, encapsuladas y montadas sobre una estructura de soporte. El efecto
fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por un material cuando se ilumina con
radiacion electromagnética. El funcionamiento de un panel solar se puede observar en la figura
2.2 [6].

Fuente de Luz l%‘
Aplicaciones ‘%‘

conjunto de placas que utilizan
el efecto fotoeléctrico

Figura 2. 2: Funcionamiento de un panel solar mediante el efecto fotoeléctrico [6]
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2.2.5 Panel solar SIMAX

Los paneles solares del sistema fotovoltaico deben ser conectados en paralelo ya que debido al
voltaje nominal se establece segun el trabajo que se vaya a realizar. El panel solar Simax es
muy econdmico Y tiene una gran factibilidad esto se debe gracias a sus caracteristicas. En la
siguiente tabla 2.1 se puede observar caracteristicas técnicas del panel solar SIMAX SP636-
140 [9].

Tabla 2. 1: Caracteristicas técnicas del panel solar SIMAX SP636-140 [9]

SIMAX SP636-140 Valor
Potencia Pico Wp (W) 140
Voltaje de circuito abierto Vco (V) 22,3
Corriente de cortocircuito Isc (A) 8,25
Voltaje de maxima potencia Vmp (V) 18
Corriente de maxima potencia (A) 7,78

e SIMAX model: SP636-140

e Rated maximun power (Pm) 140W

e Tolerance 0+3%

e Voltage at Pmax(Vpm) 17.8 V

e Current at Pmax(Imp) 7.87 A

e Open- circuit voltage(Voc) 21.8 V

e Short- circuit current (Isc) 8.56 A

e Nominal Operating cell Temp(NOCT) 47+£2°C
e Maximun system voltaje 1000vVDC

e Maximun series fuse rating 10:00 AM
e Operating Temperature -40°C to +85°C
e Application Class A

e Cell technology POLY-Si

e Weight 12 Kg

e Dimension(mm) 1476x676x35

2.2.6 Regulador de carga

El regulador de carga es el encargado de controlar y regular la descarga o sobrecarga excesiva
de la bateria con el fin de asegurar que el sistema trabaje siempre en el punto de maxima
eficiencia consiguiendo mejorar el funcionamiento, rendimiento y a la vez alargar la vida util

de las baterias del propio sistema fotovoltaico. Sirve como proteccidn ante picos altos o bajos
9



los cuales afectarian drasticamente al dispositivo, permitiendo que trabaje con un grado mayor
de eficiencia y confiabilidad. En la figura 2.3 se puede observar la conexion del regulador [10].

Panel solar

EEEEEFGQU'QW _ Zona de descarga
o eonsumao,

con una luminaria

‘W. &0 SU coneaxion

Zona de carga:
conexién a los acumuladores

»

Bataria

Figura 2. 3: Conexiones del regulador en una instalacion fotovoltaica [10]

Los reguladores de carga cumplen funciones como: proteger a las baterias de descargas
excesivas o profundas, evitar descargas nocturnas, ajustar el procedimiento de carga segun el
tipo de bateria, proteccion contra la inversién de polaridad, contra cortocircuitos.

2.2.7 Tipos de reguladores de carga

2.2.7.1 Regulador PWM (Modulacion por anchura de pulsos)

Los paneles funcionan a la misma tension que las baterias solares ya que en el interior dispone
de un diodo. Es la mas comun para instalaciones aisladas de 12V y 24V. Su vida util es larga
ya que estan fabricadas con componentes sencillos. Durante la carga el regulador PWM pasa la
corriente de la placa a la bateria fotovoltaica hasta que la carga esté completa. A continuacion,
en la figura 2.4 se observa el regulador BlueSolar VICTRON PWM [11].

Figura 2. 4: Regulador BlueSolar VICTRON PWM [11]

El regulador PWM es capaz de abastecer por completo la bateria ya que introduce la carga de

forma gradual, a pulsos de tensién, en la fase de flotacidn, es la Gltima fase de llenado de la
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bateria. La corriente se introduce de manera progresiva hasta que la bateria esté llena de manera

Optima y estable.

2.2.8 Controlador

Controlador de carga de la bateria solar administra y regula automaticamente el voltaje y la
corriente que ingresa a la bateria desde el panel solar, y esta disefiado con proteccion contra
cortocircuitos, proteccion contra circuitos abiertos, proteccion contra polaridad inversa y
proteccidn contra sobrecargas para garantizar que las baterias no estan sobrecargadas, la energia
no corre hacia atras a los paneles solares durante la noche y drena las baterias. La energia solar
es renovable para un uso duradero y ecologico [12].

2.2.8.1 Controlador solar de tres funciones TriStar

Es un controlador de tres funciones el cual posee una carga confiable de baterias por energia
solar, un control de carga o una regulacién por desvio. El controlador opera en uno de esos
modos por vez y pueden usarse dos 0 mas controladores para proporcionar multiples funciones.
Funciona en sistemas de 12, 24 o0 48 Vdc. Tiene un disipador de calor mucho més grande, asi
que puede ser utilizado en ambientes de hasta 45°C, ademas acepta cable calibre 2 AWG / 35
mm. El tablero de circuito impreso esta ajustado y revestido para proteccion contra humedad y
alojamiento de insectos. Incluye puerto RS-232 para conexion con computadoras personales,
permite ajustes de carga, registro de datos y monitoreo a distancia. En la siguiente figura 2.5 se

puede observar el controlador de tres funciones TriStar [13].

Figura 2. 5: Controlador solar de tres funciones TriStar [13]
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En la siguiente tabla 2.2 podemos observar las especificaciones técnicas del TriStar TS-60.

Tabla 2. 2: Especificaciones técnicas del TriStar TS-60 [13]

Especificaciones técnicas

Eléctricas
Voltaje del sistema 12, 24, 48 VVcc
Corriente nominal Regulacion de la carga de la bateria
TS-60 60 A
Corriente nominal Control de carga por derivacion
TS-60 60 A
Precisién 12/24V:<0.1 % + 50Mv
48V:<0.1 % + 100Mv
Voltaje minimo para operar 9V
Méximo voltaje solar (Voc) 125V
Voltaje de funcionamiento méximo 68 V
Consumo propio <20 Ma
Apagado por alta temperatura
Desconexién por alto voltaje solar A ecualizacion més alta + 0.2 V
e Reconexion de HVD 130V
Proteccién contra transitorios
e Especificacion de potencia de pulso 4500 W (vatios)
< 5 nanosegundos

En la figura 2,6 se puede observar las caracteristicas y funciones del Tri Star TS-60.

A W Dp e

Figura 2. 6: Controlador solar de tres funciones TriStar [13]

Disparo de calor
Soporte de montaje
Selectores de calibracion

Terminal positivo de bateria rojo
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Terminal del sensor remoto de temperatura
Indicadores luminosos led

Conector MeterBusTM

Terminales de recepcion de voltaje de bateria
Terminal tierra

Conector Ethernet

Caja de conexiones con entrada de conductos
Tapa de la caja de conexiones

Conector serie RS-232

Conector EIA-485

Terminal positivo solar (amarillo)
Terminales de comun negativo

Pulsador

En la figura 2.7 se puede observar las ubicaciones en los terminales ya que de esa manera

obtendremos un mejor entendimiento al momento de realizar la conexion.

2.2.9

Este dispositivo permite transformar el voltaje de entrada de corriente continua generado por
los paneles solares, a un voltaje equilibrado de salida de corriente alterna con la magnitud y
frecuencia que se desee. Este dispositivo es opcional de acuerdo a las condiciones de operacién

de los equipos conectados al sistema. En la figura 2.8 se podra observar el esquema del principio

WM LR o et s et
o

Solar + Solar - Battery +
Battery -
(Common Neaative)

Figura 2. 7: Ubicacioén de los terminales eléctricos [13]

Inversor

de un inversor [14].
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Figura 2. 8: Esquema del principio de un Inversor [14]

El inversor esta formado por 3 capas las cuales se muestra en la figura 2.9.

. N N O )
' ETAPA OSCILADORA | ' ETAPA ELEVADORA
ETAPA AMPLIFICADORA DE VOLTAJE
Ganamrpqlsos 4 una Esta formada por transistores, :
ﬁ'ﬁ..oq}lmcm'ldenhca ala e e e I El tranformador de voltaje
cuencia de la red sefial pulsante dela etapa eleva la tension para poder
electrica que esta ek conectar artefactos
conectado. | | electricos. |
s N y - 4

Figura 2. 9: Etapas de un inversor [14]

2.2.10 Tipos de inversores

2.2.11 Inversor Power Star W7

La serie LW de Power Star es un inversor profesional de operacion continua, alta carga y bajo
consumo. Soporta peak de partidas de hasta un 300% de su valor nominal, es decir, 9000W.
Ideal para uso con motores como: bombas de agua, herramientas eléctricas u otros de hasta 3

HP. En la siguiente figura 2.10 se puede observar el inversor Power Star W7 [14].
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Figura 2. 10: Inversor Power Star W7 [14]

Funciones principales
Las funciones principales del inversor Power Star W7 son:
1. Elinversor solar con 70AMP construido en el cargador de CA.
2. Lafuncion de UPS.
3. El voltaje 110/120/230 y 220/230/240V 50Hz o0 60Hz ajustable a través de la pantalla
LCD.
4. La capacidad disponible de 500w, 750W, 1000w, 1500w, 2000w, 3000W, 4000W,
5000w, 6000w, 7000W y 8000W.
5. La potencia maxima: 3 veces la potencia nominal.

6. Control remoto opcional, omisién, y la reconexién automatica.

En la siguiente tabla 2.3 podemos observar las especificaciones del Inversor Power Star W7.

Tabla 2. 3: Especificaciones del inversor Power Star W7 [14]

Especificaciones generales

Power star W7

Onda de entrada

Onda pura (Generador o red eléctrica)

Voltaje nominal de entrada 120VAC 230VAC
Apagado por baja tension 90V + 4% 184V/154V + 4%
Reencendido por baja tension 100V + 4% 194V/164V + 4%
Apagado por alta tensién 140V + 4% 253V + 4%
Reencendido por alta tension 135V + 4% 243V + 4%
Entrada de voltaje maximo 150VAC 270VAC

Entrada nominal de frecuencia 50 Hz 0 60Hz

Low freq trip

47 Hz for 50 Hz, 57 Hz for 60 Hz

High freq trip

55 Hz for 50 Hz, 65 Hz for 60 Hz

Onda de salida

Modo bypass

Proteccién de sobrecarga

Fusible automatico

Proteccién de cortocircuito

Fusible automatico

Transferencia de relé 30amp or 40amp
Eficiencia del modo de transferencia 95% +

Tiempo de transferencia 10 ms

Bypass sin conexion de bateria Si

Corriente méxima bypass 30amp or 40amp

Bypass corriente de sobrecarga

35amp or 45amp: Alarm
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En la siguiente tabla 2.4 podemos observar las especificaciones de salida del inversor Power
Star W7.

Tabla 2. 4: Especificaciones de salida del inversor [14]

Especificaciones salida del inversor
Onda de salida Onda pura
Potencia de salida continua Vatios 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Potencia de salida continua VA 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Factor de potencia 0.9-1.0
Voltaje nominal de salida RMS 120/230VAC
Regulacion de salida RMS +/- 10% RMS
Frecuencia de salida 50 Hz £ 0.3 Hz or 60 Hz £ 0.3 Hz
Eficiencia nominal > 88%
Potencia de pico 3000 6000 9000 1200 1500 18000
Proteccion de cortocircuito Si

En la siguiente tabla 2.5 podemos observar las especificaciones de entrada del inversor Power
Star W7.

Tabla 2. 5: Especificaciones entradas inversor [14]

Especificaciones entrada inversor
Voltaje nominal de entrada 12v 24v 48V
Minimo voltaje de funcionamiento 1o0v 20V 40V
Alarma bateria baja 10.5V 21V 42V
Desconexion por baja bateria 10v 20V 40V
Alarma alto voltaje bateria 16V 32v 64V
Modo ahorro DEBAJO DE 25W
Modo ahorro Pulsa el interrup;trc])crng)oN/OFF en modo

2.2.11.1 Conexidén del inversor Power Star W7

El inversor es ampliamente aplicado en el generador eélico, solar de bateria, casa, vehiculo,
nave y los lugares donde la falta de alimentacion principal, movil de la electricidad. La serie
LW onda senoidal pura inversor convertidor de frecuencia baja lleva el dispositivo, con el
construido en el transformador de aislamiento. Tension cero(ZV) y conmutacion technic, alta
capacidad de la MCU de Motorola, digital y falso técnicas combinadas que completan el

aumento de tension en una sola vez y onda SPWM modemed circuito de avanzada, alta
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eficiencia y un tamafio compacto, peso pequefio y stper estabilidad. No tiene repelencia a la
carga, que puede funcionar bien con carga inductiva como lamparas fluorescentes, electromotor
Induccidn, microondas, cocina, nevera, aire acondicionado y transformador. Con la proteccion
fonction como entrada de CC, proteger la proteccion contra la entrada de CA sobre y bajo
voltaje de salida, la proteccion contra sobrecarga, proteccion del circuito de shor, dc de entrada
y salida AC completamente eléctricos de aislamiento. A continuacion en la figura 2.11 se puede

observar la conexion del inversor Power Star W7 [15].

Inversor cargador

8 c Entrada AC

V Eples

Eneaena

Baterias

Figura 2. 11: Funcionamiento del inversor Power Star W7 [15]

2.2.12 Baterias para paneles solares

La bateria se encarga de regular la energia eléctrica. Almacena electricidad para poder utilizarla
cuando sea necesario. La bateria es un componente elemental porque suministra energia a la
instalacién durante los dias de poca luz o sol. Entre las baterias recomendadas para sistemas
fotovoltaicos estan las estacionarias o de ciclo profundo, la mayoria son de plomo acido debido
a que las de niquel o litio tienen un costo elevado en el mercado. A continuacion de la figura

2.12 se puede observar las partes de una bateria 0 acumulador [16].

Borde negativo

Borde positivo

Tapas de salida

Conector de las celulas

Electrodo positivo ‘ ‘
(diéxido de plomo) l

Revestimiento protector

Electrodo negativo
(plomo)

Separador de |as células

Figura 2. 12: Elementos de una Bateria de Plomo Acido [16]

El buen funcionamiento de una bateria se basa en parametros principales para un sistema

fotovoltaico lo cuales son: el maximo valor de corriente que puede entregar a una carga fija en
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forma continua durante un nimero especifico de horas, la capacidad de almacenamiento de la

energia, profundidad de descarga maxima y la vida util.

2.2.12.1 Tipos de baterias para paneles solares

Existen varios tipos de baterias y se clasifican en funcion de la tecnologia de fabricacion y de
los electrolitos. Los principales tipos de baterias para instalaciones solares fotovoltaicas son:
bateria de acido-plomo, bateria de acido-plomo VRLA AGM, bateria de acido-plomo VRLA

de gel, baterias de litio fosfato de hierro.

2.2.12.2 Bateria de acido-plomo de VRLA gel

Las baterias que utilizan gel no requieren mantenimiento y el interior estd totalmente aislado
del exterior. Deterioro rapido en condiciones de funcionamiento extremas. Al momento de
cargar estas baterias se producen grietas pequefias en el gel por lo tanto cabe paso a la
recombinacion de gases liberados durante el gaseo, son econémicas. A continuacion, en la

figura 2.13 se observa una bateria acido-plomo de VRLA gel [17].

= T L]
e -
Chasmee——————)
" ;
e —
e e
= =]
13- < EEH
|

Figura 2. 13: Bateria 4cido-plomo de VRLA gel [17]
En la siguiente figura 2.14 podemos observar una conexién en serie la cual fue aplicada con
satisfaccion en la propuesta tecnoldgica. Las caracteristicas técnicas y verificacion si estan en

un buen estado la bateria 6-CNJ-120 se las puede observar en el Anexo |y Anexo Il.

Figura 2. 14: Bateria conectada en serie [17]
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2.2.12.3 Sistema fotovoltaico aislado

Es un sistema que alimenta cargas a traves de la energia fotovoltaica y que no esta conectado a
la red eléctrica. El objetivo principal es satisfacer total o parcialmente la demanda de energia
eléctrica en lugares donde no han llegado de la red eléctrica. Los sistemas fotovoltaicos tienen
gran aplicacion a distintas escalas, desde pequefios sistemas fotovoltaicos que alimentan
ldmparas, hasta redes capaces de suministrar energia eléctrica para poblacion completa. Los
componentes que habitualmente conforman un sistema fotovoltaico aislado son: generador
fotovoltaico, acumulador, regulador de carga, inversor. En la siguiente figura 2.15 se muestra

el esquema de un sistema fotovoltaico aislado [5].

Paneles
Inversor

Regulador ['" —

I S A\
i — 1

Q=TT

Acumulador / Bateria Cargas / Consumo

Figura 2. 15: Esquema de un sistema fotovoltaico aislado [5]

Las aplicaciones donde se puede encontrar los sistemas fotovoltaicos aislados son en pequefias
instalaciones de iluminacion en viviendas, en instalaciones de bombeo agua de pozos de riego
autbnomo ademé&s se puede realizar instalaciones en viviendas en las que es factible
econdémicamente implementar una instalacién autonoma que realizar la conexién a la red

general [6].
2.2.13 Aplicaciones de un sistema fotovoltaico

2.2.13.1 En la industria

Un sistema fotovoltaico en la industria necesariamente tiene que tener una potencia superior a
los 10 kWp ya que es una capacidad ideal para muchos tipos de empresas con fines de
autoconsumo, asi como la produccion y venta de energia eléctrica. La energia solar en la

industria se consume con el fin de generar calor necesario para los procesos industriales, como
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para el combustible de las calderas con el objeto de generar vapor necesario en la fabricacion o

para las materias primas con la finalidad de fabricar plasticos y productos quimicos [18].

2.2.13.2 En la parte residencial o domestica

Los paneles solares que capturan la luz del sol se instalan en los tejados de las casas los cuales
permiten ahorrar hasta un 95% en el consumo de luz en los hogares. Un sistema fotovoltaico
de 3 kW es suficiente para una familia de 3 a 4 personas.

Un sistema solar residencial es un grupo de varios modulos fotovoltaicos ya que deben
aprovechar la luz del sol y se fijan directamente a la luz del sol. Los condominios y hoteles
hasta el 2021 estaran satisfechos con una deduccion del 75% para la instalacion de sistemas

fotovoltaicos y sistemas con acumulacion que alimentan a los usuarios [19].

2.2.14 Protecciones eléctricas en un sistema fotovoltaico

Las protecciones eléctricas en una instalacién solar fotovoltaica son necesarias ya que
garantizan la seguridad general del sistema. Se dividen en niveles los cuales son corriente
continua gue esta formada por fusibles, interruptor termomagnético de continua y protector de
descarga atmosférica. El segundo nivel de corriente alterna esta constituido por interruptor,

disyuntor diferencial y protector de descarga [20].

2.2.14.1 Protecciones para el lado de corriente continua

La primera medida de proteccion de un sistema fotovoltaico se encuentra en los fusibles DC
los cuales se pueden observar en la figura 2.16. La corriente circula a través de estos fusibles
cuando la operacion esta en condiciones normales, si la corriente por algin motivo supera la
corriente maxima que soporta el fusible se funde el conductor de metal en su interior y abre el
circuito evitando dafar al resto de componentes o causar posibles incendios. Por lo tanto, es

facil de reemplazar por un nuevo fusible.

Figura 2. 16: Conductor porta fusibles solar MC4FUS [20]
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El interruptor termomagnético Vcc protege el circuito de continua del dafio causado por la
potencial circulacién de excesiva corriente. También son empleados como seccionadores para
el polo positivo y el negativo. A continuacion, en la figura 2.17 se observa el interruptor

termodinamico y los seccionadores los cuales son Utiles para proteger a la instalacion.

»

SISO SWITCH

Figura 2. 17: Seccionadores e interruptor termo magnético Vcc [20]

La corriente alterna y la corriente continua tienen que estar protegidas contra las sobretensiones
y contra los rayos que se pueden producir en una tormenta. Se utiliza un elemento conocido
como descargador atmosfeérico el cual se puede observar en la figura 2.18. Se utiliza la misma

proteccion para sistemas en red y fuera de la red.

.

(S

Figura 2. 18: Protector de descargas atmosféricas [21]

2.2.14.2 Protecciones para el lado de corriente alterna

El interruptor termomagnético VCA tiene dos efectos que son el magnetismo y el calor para
interrumpir el paso de la corriente cuando se detectan valores superiores a limites determinados
por el fabricante. Tiene como objetivo proteger de sobrecargas y cortocircuitos a cables y
equipos eléectricos. En la figura 2.19, se muestra un interruptor termodinamico VCA [20].
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Figura 2. 19: Interruptor termodinamico Vca [22]

Para proteger los equipos de sobretensiones y rayos originados de la red se utiliza un
descargador atmosférico el cual se instala a una jabalina de cobre literalmente puesta a tierra.

En la figura 2.20, se puede observar el descargador atmosférico [20].

L N |
- =
| N
Surge Protective \ Surge Protective \
Device Device
- . |
ADM5-C = ADM5-C

Uc: =385V | Uc: -385V
In: 20kA | In: 20kA
Imax: 40kA  Imax: 40kA |
Up: <1.8kV | Up: <1.8kV |

w. @-' |

@&

Figura 2. 20: Descargador Atmosférico [21]

2.2.15 Formas de conexién de un sistema fotovoltaico

Las conexiones de un sistema fotovoltaico pueden ser: en serie, paralelo y mixta serie-paralelo.

2.2.15.1 Conexiones en paralelo

Para tener una conexion en paralelo hay que conectar por un lado todos los polos positivos de
las placas de la instalacion solar y, por otro lado, conectar todos los polos negativos ya que de
esta manera el voltaje de las placas se mantiene, mientras que la intensidad se suma. En la

siguiente figura 2.21, se puede observar una conexion de paneles solares en paralelo [23].
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CONEXIGN PANELES FOTOVOLTAICOS

=== POSITIVO

En paralelo
w= NEGATIVO ‘ |

12V/8.2A

12V /8,2A

12V/8.28

12V
24,6A

Figura 2. 21: Conexion de paneles fotovoltaicos en paralelo [24]

2.2.15.2 Conexiones en serie

Las conexiones en serie los paneles solares tienen que tener una potencia entre los 200W y los
260W los cuales tienen que estar compuestos por 60 células. Mediante la conexion en serie se
conectan directamente las placas solares. El polo positivo de un panel tiene que estar conectado
con el polo negativo del panel siguiente. La intensidad se mantiene y se suma el voltaje. A

continuacion en la figura 2.22 se puede observar conexion en serie de paneles fotovoltaicos

[23].

CONEXION PANELES FOTOVOLTAICOS

*-

En serie

== NEGATIVO

12v/8.2A

12v/8,2A

12v/8.28

= POSITIVO ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ -

36V
8,20

Figura 2. 22: Conexién de paneles fotovoltaicos en serie [24]

2.2.15.3 Conexién mixta

La conexién mixta es decir en serie y paralelo se utilizan en instalaciones solares que se
conectan 5 0 mas placas de 60 células con una potencia superior a 200W. Permite tener un
voltaje no muy alto y a su vez, multiplicar el amperaje total de la instalacion. En este tipo de

conexion se aumenta tanto el voltaje como la intensidad. La figura 2.23, muestra un ejemplo de

una conexion mixta [23].
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CONEXION PANELES FOTOVOLTAICOS 24V

En serie-paralelo 16,4A
= POSITIVO
= e Il i

12V/828  12v/82h  12V/82h  12V/8B.2A

Figura 2. 23: Conexidn de paneles fotovoltaicos mixta [24]

2.2.16 Conductores eléctricos para paneles fotovoltaicos

Los conductores son los encargados de conducir la electricidad. El principal material con el que
estan fabricados es el cobre ya que el cobre tiene un alto grado de conductividad a pesar que el
aluminio también es utilizado, aunque su grado de conductividad es menor también es mas

econdémico que el cobre [25].
2.2.16.1 Tipos de conductores eléctricos

2.2.16.1.1 Conductor de alambre desnudo

Es un alambre en estado sélido, no es flexible y no tiene recubrimiento. Este tipo de conductores
se utilizan para realizar conexiones a tierra en conjunto con las picas de tierra. Todos los
conductores de Cobre se fabrican con una pureza minima del 99.9% y en temples duros o
suaves; los primeros son utilizados en lineas aéreas donde es requerida una mayor carga de
rotura. A continuacion, en la siguiente figura 2.24 se puede observar el conductor de alambre
desnudo [25].

Figura 2. 24: Alambre desnudo [25]

2.2.16.1.2 Conductores de alambre aislado

Tiene recubrimiento de una capa de aislante de material plastico para que el conductor no entre
en contacto con ningun otro elemento. Se utiliza méas que el cobre desnhudo tanto en viviendas

como oficinas. Puede ser usado en lugares secos 0 himedos a una temperatura de 60°C de
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operacion, tension de voltaje 600 V. En la figura 2.25, se puede observar al conductor de
alambre aislado.

Figura 2. 25.Alambre aislado [25]

2.2.16.1.3 Conductor de cable flexible

Es uno de los cables méas comercializado y mas aplicado ya que esta compuesto por multitud
de finos alambres recubiertos por materias plasticas. Son flexibles y son muy moldeables. La
principal ventaja de este sistema es que permite que el cable sea realmente flexible, de aqui que
se pueda poner en muchos lugares por lo tanto ofrecen una libertad de movimiento al momento

de instalarlo. Se puede observar en la figura 2.26, el conductor de cable flexible.

Figura 2. 26: Cable flexible [25]

2.2.16.1.4 Conductor de cordon

Estan formados por mas de un cables o alambre, se juntan todos. Tienen el propio aislamiento
de cada conducto méas uno los retne en conjunto Unico. Esto permite que sea mas facil crear las
diferentes corrientes, de aqui que sea otra variedad muy usada, sobre todo a la hora de conectar
electrodomésticos o cualquier otro aparato eléctrico. En la siguiente figura 2.27 se puede
observar el conductor tipo cordon [25].

Figura 2. 27: Conductor de cordon [25]
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2.2.16.1.5 Cable solar flex

El cable solar es el encargado de transportar la energia eléctrica en corriente continua entre los
diferentes componentes de la instalacion fotovoltaica, desde que se genera en el panel solar
hasta el inversor donde se convierte esta corriente continua en corriente alterna. El cable solar
se difiere del cable eléctrico habitual en que las corrientes que debe transportar son mucho méas
elevadas en el caso del cable solar. Esto es debido a que la tension de la instalacion fotovoltaica
es baja en comparacidn con una instalacion de consumo a 230 voltios. Puesto que las caidas de
tension y las pérdidas energéticas dependen de la corriente eléctrica, las secciones de cable solar
son superiores a las secciones de los cables eléctricos de consumo a 230 voltios, éstas Ultimas
son habitualmente de 1,5 0 2,5 mm2. En la siguiente figura 2.28, se puede observar el cable
solar flex [26].

Figura 2. 28: Cable Solar Flex [26]

2.2.17 Conectores MC4

Son conectores ideales para realizar especialmente instalaciones fotovoltaicas ya que cumplen
con los requerimientos para soportar condiciones atmosféricas extremas. También se les llama
conectores para paneles solares porque comunmente se utilizan en la industria fotovoltaica [27].
En la siguiente figura 2.29, se observa un conector MC4 los cuales son utilizados empleados
para la parte de conexion del cable solar. En el presente proyecto de la implementacion de
protecciones para el sistema fotovoltaicos se utilizaron debido a que son los mas adecuados

para este tipo de aplicaciones, los mismos se los pueden encontrar en el mercado ecuatoriano.
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Figura 2. 29: Conector MC4 [27]

A continuacién, dimensiones de los conectores MC4 se la puede observar en el Anexo IlI,
teniendo en cuenta que los mismos seran empleados para realizar de una debida manera las

conexiones del sistema de paneles fotovoltaicos.

2.2.18 Software ETAP 12.6

Es una herramienta de anélisis y control para simulacién, disefio y operacion de sistemas de
potencia eléctrica de generacidn, distribucion e industrial. Es una herramienta integrada que ha
sido disefiada por ingenieros. Esta herramienta dispone de bastantes médulos como son. Redes
AC o DC, tendido y rutado de cables, redes de tierra, coordinacion y selectividad de
protecciones, diagramas de control de sistemas AC y DC [28].

English Version

Retap 12.4

—_— —— -
Powering Success

Loading ....

Figura 2. 30: Software ETAP 12.6 [28]
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3 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Cualitativa

Para la siguiente propuesta tecnoldgica se empleard el uso de la metodologia cualitativa, debido
a que se evaluaran y comprobaran las caracteristicas técnicas que poseen los componentes de
proteccién en un sistema fotovoltaico, ya que estos son importantes para proteger aparatos

como: el inversor y el controlador del sistema.

3.1.2 Cuantitativa

Se realizaron ponderaciones para la seleccion de los diferentes componentes electromecanicos
para escoger la mejor alternativa de proteccion a cada elemento que conforma el sistema

fotovoltaico de la terraza de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

3.1.3 Experimental

Mediante la metodologia experimental, se recopilaron datos en cuanto a la visualizacién del
espacio en la cual deberan ir ubicados los elementos que conformen el sistema fotovoltaico y
las distancias a las cuales se encuentren los mismos, ya que asi se podra determinar con facilidad

la distancia que se requiere de cable para realizar las conexiones.

3.1.4 Técnicas

Observacion para ver las placas de los dispositivos electrénicos que conforman el circuito de
control del sistema de paneles fotovoltaicos, ya que son elementos electrénicos Yy
electromecénicos.

Medicion para las magnitudes eléctricas de corriente y voltaje mediante instrumentos como
multimetros y pinzas perimétricas.

Simulacion mediante software eléctricos como en este caso el ETAP 12.6.

3.1.5 Instrumentos

Multimetro empleado para la medicién de voltaje en corriente continua y corriente alterna.

ETAP empleado para la simulacion del sistema fotovoltaico.

3.1.6 Levantamiento de equipos disponibles

A continuacién, se realiz6 el levantamiento de los equipos disponibles en el laboratorio de

energia renovables para realizar el conexionado del sistema fotovoltaico, por lo tanto, en la
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siguiente tabla 3.1, se puede observar los componentes que se encontraban implementados para
realizar dicha propuesta tecnoldgica.

Tabla 3. 1: Levantamiento de equipos disponibles

Levantamiento de equipos disponibles
Equipos Descripcién Cantidad
Regulador de carga TriStar TS-60 Control de sobrecarga 1
Bateria de gel 6-CNJ-120 Recolectan energia 7
Bateria Ritar RA12-100 Condicion regular para uso del sistema 1
Inversor PowerStar W7 Permite transformar el voltlaje de entrada de corriente 1
continua
Inversor de 50 Hz No idéneo para paneles solares 2
Panel solar SIMAX SP636-140 Recoge la energia solar 14

3.1.7 Diagrama de conexion de paneles solares.

En la siguiente figura 3.1, se observa el diagrama de conexion que debe poseer una
configuracién de paneles fotovoltaicos, teniendo en cuenta que esta constando de un regulador
de carga y un inversor los cuales son los elementos que se deben proteger cuando el sistema se

encuentra en operacion.

' . . PAMELES EN SERIE

140w

REGULADOR DE CARGA

12/24/48 VDC (I |
-
1

Salida de carga AC I T
L
s
|
|

Proteccion

bl

Inversor DC/AC T

E |

“ -Pmtecci:'m
l:‘ :

[

BANCO DE BATERIAS

48V

Figura 3. 1: Diagrama de conexion

3.1.8 Dimensionamiento de protecciones para componentes del sistema fotovoltaico.

De acuerdo al diagrama que se observo en la figura 3.1, se deben colocar protecciones en el
circuito de corriente continua y corriente alterna en un sistema de paneles fotovoltaicos, ya que
se conoce que los mismos recolectan energia solar para transformar a energia eléctrica. Ademas,
se tiene en cuenta que la energia que estos producen es en corriente continua, mientras que el

consumo a nivel doméstico o industrial es en corriente alterna.
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3.1.8.1 Paneles fotovoltaicos

Se conoce que los paneles fotovoltaicos tienen como finalidad recolectar la energia del sol para
después convertirla en energia eléctrica, teniendo en cuenta que generan desde 12 VVcc a 48 VVcc

dependiendo del fabricante.

3.1.8.1.1 Caélculo de potencia maxima en paneles fotovoltaicos

Se debe determinar la potencia que se genera en la configuracion de los paneles solares, estos
pueden estar conectados en serie, paralelo o circuitos mixtos. Ademas, se conoce que la
Universidad Técnica de Cotopaxi dispone de 13 paneles en el area de la terraza, los cuales son:
10 de Simax (Suzhou) Green New Energy de 140 W y 3 10 de Simax (Suzhou) Green New
Energy de 150 W, dichas caracteristicas técnicas se las observa en los Anexos IV y V.

A continuacién, mediante el uso de la siguiente ecuacion 3.1 se podra determinar la potencia
maxima que se producen en los paneles solares.

Pmax arreglo = N « Pm Ec (3.1)
Donde:

N: Numero de paneles, (adimensional)
Pm: Potencia del panel, (W).

Pmax arreglo: Potencia maxima, (W)

3.1.8.1.2 Caélculo de voltajes en paneles solares

Por lo general, al momento de realizar mediciones en paneles solares se deben determinar los
valores de voltaje en el instante en que se encuentren sometidos a carga y a circuitos abiertos,
ya que estos valores llegan a variar.

Aplicando la siguiente ecuacion 3.2, se podra determinar el voltaje maximo en circuito abierto,
lo que implica que no existira ninguna carga conectada a la salida de los paneles fotovoltaicos.

Voc arreglo = NAS «Voc Ec (3.2)
Donde:

NSA: Numero de arreglos en serie, (adimensional)
Voc: Voltaje a circuito abierto, (V)
Voc arreglo: Voltaje méximo a circuito abierto, (V)
A continuacion, mediante la ecuacion 3.3 se podra determinar el voltaje a maxima potencia que
se produce en los paneles fotovoltaicos.

Vmp arreglo = N « Vmp Ec (3.3)
Donde:

30



NSA: Numero de arreglos en serie, (adimensional)
Vmp: Voltaje optimo, (V)

Vmp arreglo: Voltaje a maxima potencia, (V)

3.1.8.1.3 Caélculo de corrientes en paneles solares

Las corrientes a determinarse en los paneles solares por lo general son: cuando el equipo se
encuentra trabajando en cortocircuito y a plena carga, por lo que es indispensable hacer uso de
los datos de placa para su respectivo calculo.
Mediante el uso de la siguiente ecuacién 3.4, se podra determinar la corriente cuando el panel
se encuentre en cortocircuito.
Isc arreglo = NAP «Isc Ec (3.4)

Donde:
NA: Numero de arreglos en paralelo, (adimensional)
Isc arreglo: Corriente de cortocircuito del arreglo, (A)
Isc: Corriente del panel, (A)
A continuacion, mediante la ecuacion 3.5 se podra calcular la corriente a maxima potencia en
los paneles fotovoltaicos.

Imp arreglo = NAP « Imp Ec (3.5)
Donde:
NA: Numero de arreglos en paralelo, (adimensional)
Imp arreglo: Corriente a maxima potencia del arreglo, (A)

Imp: Corriente del panel, (A)

3.1.8.2 Regulador de carga

Es un dispositivo electronico que debe ir instalado entre los paneles fotovoltaicos y las baterias,
teniendo como finalidad controlar el flujo de energia que circulan entre los dos elementos.
Ademas, dicho transito de energia se produce gracias al control de los parametros de intensidad
y voltaje.
A continuacion, mediante la siguiente ecuacion 3.6 se puede determinar el valor maximo de
voltaje que deberia tener el equipo, por lo general requieren de un valor minimo de 9 Vcc para
su accionamiento.

V, =115V, Ec. (3.6)
Donde:
Vp: Voltaje maximo, (V)
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Vc: Voltaje del equipo, (V)
Mediante el uso de la siguiente ecuacion 3.7, se puede determinar la potencia que tendra el
regulador de carga en el instante que se encuentre trabajando.
P=Vpel Ec. (3.7)
Donde:
I: Corriente del equipo, (A).
P: Potencia, (W).
Vp: Voltaje, (V).

3.1.8.3 Inversor

Es el encargado de convertir la corriente continua que ingresa en el mismo por corriente alterna,
dicho componente es muy importante debido a que por lo general las cargas suelen ser de
corriente alterna. Ademas, se debe tener en cuenta que el inversor también sincroniza la

frecuencia de la corriente inyectada con la red eléctrica.

3.1.8.3.1 Calculo de corrientes en el inversor

A continuacion, mediante el uso de las siguientes ecuaciones se podran determinar los valores
a laentrada y a la salida del inversor, lo que significa que son corriente continua y alterna.

Con la siguiente ecuacion 3.8, se determinara el valor a la entrada del inversor.

Icc = — Ec (38)

Vee
Donde:
Icc: Corriente a la entrada del inversor, (A)
Pi: Potencia del inversor, (W)
Vcc: Voltaje del inversor, (V)

Mediante la ecuacion 3.9, se puede calcular la corriente a la salida dl inversor.
A Ec (3.9)
Donde:
Ica: Corriente a la salida del inversor, (A)
Pi: Potencia del inversor, (W)

Vca: Voltaje del inversor, (V)

3.1.9 Conductor para paneles fotovoltaicos

Los conductores son los encargados de interconectar los distintos componentes
electromecanicos y electronicos en un sistema fotovoltaico, por lo que son de suma importancia

ya que deben soportar el voltaje y la corriente que pasen por los mismos. Por los tanto, mediante
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la ecuacion 3.10 se podra determinar cudl es el calibre que se utilizara en las distintas

conexiones.
s=== Ec. (3.10)
Donde:
S: Seccidn de cable, (mm?)
I: Corriente, (A)
L: Largo del cable, (m)
o: Conductividad (cobre =59 S/m)

AV Caida de tension, (V)

3.1.10 Seleccién de cable

El cable es el encargado de trasladar la corriente por todo el circuito, por lo que para realizar su
respectiva seleccién es indispensable tener en consideracion algunos aspectos como son:
e Caracteristicas técnicas en cuanto a corriente que pueda trasladar y voltaje que soporta
e Tipo de cable
e Tipo de aislante
e Accesibilidad

e Costos

3.1.11 Protecciones eléctricas contra sobrecarga en sistemas fotovoltaicos

Se conoce que las protecciones son de importancia en todo tipo de circuitos, ya que estos son
los encargados de proteger a las cargas principales sean estos motores, actuadores, luminaria,
etc. Por lo tanto, al momento de realizar su seleccion se debe tener en cuenta las caracteristicas
técnicas de los equipos a proteger.
Ademas, se tiene en cuenta que por lo general se colocan protecciones contra sobrecarga debido
a que en el sistema pueden llegarse a colocar mayores cargas de las establecidas, por lo que se
pueden emplear fusibles o breakers contra sobretension de energia solar
Sin embargo, al momento de realizar la seleccion del componente de proteccion que se debe
utilizar en un circuito se deben analizar algunos aspectos tales como:

e Caracteristicas técnicas en cuanto al voltaje y corriente

o Disponibilidad del equipo en el mercado

e Calidad del producto

e Costos
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Haciendo uso de los aspectos mencionados, se puede garantizar una correcta seleccion de los
componentes de proteccion, teniendo en cuanta que, por lo general, la mayoria de casos es
recomendable colocar minimo dos componentes con una sincronizacion adecuada en cuento al

tiempo de accionamiento de los mismos.

3.1.12 Seleccion de software para el diagrama unifilar

Es de importancia realizar el diagrama unifilar de cualquier circuito, ya sea de control o de
fuerza, en corriente alterna o continua, teniendo en cuenta que este va a permitir visualizar de
mejor manera la ubicacién de los componentes que conformen el circuito. Ademas, se podra
analizar de manera mas eficiente el tipo de proteccion que se debe colocar en el mismo.
Por lo tanto, se deben emplear software eléctrico que permitan tener esta facilidad para el
usuario, los cuales deben contar con ciertas caracteristicas como:

e Entorno amigable para el usuario

e (Gama de paquetes computacionales

e Librerias

e Accesibilidad al usuario

e Costos de instalacion

El software que se emplee para realizar diagramas unifilares, debe contar con lo mencionado
anteriormente, debido a que en el programa se podra analizar mediante una simulacion si las
protecciones estan correctamente disefiadas o sobredimensionadas, también se puede
comprobar si se accionan en un tiempo sincronizado para proteger los componentes designados.
A continuacidn, se procedera a obtener los resultados de lo mencionado anteriormente en cuanto
a las protecciones que deben poseer todos los elementos que conformen el sistema fotovoltaico
con la finalidad de protegerlos contra sobrecargas o alguna falla de cortocircuito.

Ademas, se obtendran valores en cuanto a voltajes y corrientes que se generardn en los
componentes del sistema fotovoltaico que se encuentra en la parte de la terraza de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.

3.1.13 Parametros calculados en paneles fotovoltaicos

De acuerdo a lo mencionado anteriormente en el literal 3.1.8.1.1, se conoce que la Universidad

Técnica de Cotopaxi dispone de 10 paneles Simax (Suzhou) Green New Energy de 140 W,

mismos que trabajan a 21.8 Vcc y 7.87 A. En este caso se empleard una conexion mixta, con la

finalidad de generar el suficiente voltaje y corriente para poder accionar un calefactor, dicha
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memoria técnica se lo observa en el Anexo VI.
En la tabla 3.2, se observan los resultados obtenido en cuanto a potencia, voltajes y corrientes
que se generan en el panel solar en la configuracion de colocar 5 paneles en serie y después los

dos arreglos generados en paralelo.

Tabla 3. 2: Célculo de potencia, voltajes y corrientes en los paneles solares

Descripcién Ecuacion Resultado
Potencia maxima (3.1) Pmax arreglo = 1400 W
Voltaje maximo a circuito abierto (3.2) Voc arreglo = 109V
Voltaje a maxima potencia 3.3) Vmp arreglo =89V
Corriente de cortocircuito del arreglo 3.4) Isc arreglo = 1712 A
Corriente a maxima potencia del arreglo (3.5) Imp arreglo = 1574 A

En la tabla anterior, se observan los resultados obtenidos matematicamente, mismos que se

puede observar su desarrollo en el Anexo VII.

3.1.14 Parametros de calculo del regulador de carga

En la tabla 3.3, se observaran los resultados obtenidos al momento de realizar los calculos
matematicamente en cuento al voltaje y la potencia, mismos que se los puede observar en el
Anexo VIII. Ademas, se conoce que el regulador de carga es el encargado de controlar el flujo
de energia que circula entre la bateria y los paneles solares.

Tabla 3. 3: Caélculo de voltaje y potencia generada en el regulador de carga.

Descripcion Ecuacién Resultado
Voltaje de proteccion (3.6) V, =552V
Potencia 3.7) P=3312W

En la tabla anterior 3.3, se observa que el valor maximo en el regulador de carga es de 55,2V y
su potencia de 3312 W, son datos de importancia para poder seleccionar una proteccion
adecuada para que pueda trabajar eficientemente. En el Anexo 1X, se aprecia la ficha técnica

del equipo regulador de carga Tri Star TS-60.

3.1.15 Caélculo de corriente a la entrada y salida del inversor

Por lo general, el inversor es el encargado de convertir la corriente continua en alterna, por lo
que sebe conocer qué valor de corrientes va a tener a la entrada y a la salida, ya que de esta
manera se podra determinar qué tipo de protecciones se deben colocar a la entrada y a la salida
del mismo.

En la siguiente tabla 3.4, se observan los valores obtenidos en la parte de corriente continua y

alterna que se producen en el inversor.
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Tabla 3. 4: Calculo de corrientes en el inversor.

Descripcién Ecuacion Resultado
Corriente continua (3.8) Icc =41.66 A
Corriente alterna (3.9 Icc=16.6 A

Para obtener los valores de corrientes, se lo realizé de forma matematica la cual se observa en

el Anexo X.

3.1.16 Célculo de conductores para elementos del sistema fotovoltaico

Haciendo uso de la ecuacion 3.10 mencionada en el literal 3.1.9, se determinard el calibre de
los conductores para los paneles solares, el regulador de carga y el inversor que son los
elementos que conforman un sistema fotovoltaico.
En la tabla 3.5, se observan los calibres de conductores que deben ser colocados para conectar
los diferentes elementos.

Tabla 3. 5: Calibre de conductores AWG

Descripcion Ecuacion Resultado
. §5=696S
n r para paneles fotovoltai Al

Conductor para paneles fotovoltaicos (3.10) 8 AWG

§=10,17S
n r para regulador r Al 4

Conductor para regulador de carga (3.10) 6 AWG
. 5=1059S

Conductor para el inversor (3.10) 6 AWG
Conductor para la carga (3.10) §=7208

8AWG

En el Anexo XI, se observa el desarrollo matematico para determinar la seccion que debe poseer
el conductor en los distintos elementos que conforman el sistema fotovoltaico, teniendo en
cuenta que los mismos dispone la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Ademas, en el Anexo XII se observa la tabla AWG para realizar su respectiva seleccion en
cuanto al calibre del conductor.

3.1.17 Seleccién del conductor en un sistema fotovoltaico

En la tabla 3.6, se observa la seleccion del conductor que debera ser empleado en la conexion
del sistema fotovoltaico ubicado en la terraza de la Universidad Técnica de Cotopaxi, para lo
cual mediante una ponderacion del 1 al 5 se evaluara el mas apropiado, siendo 1 el valor minimo

y 5 el maximo.
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Tabla 3. 6: Pardmetros de seleccién para conductores

Caracteristicas
Tipo de cggfig;ttzs Mejor tipo Accesibilidad | Costos
conductor y voltajes | de ;islane[e Manipulable en el mercado | bajos Total
elevados
Solido 4 4 4 5 5 22
Flexible 5 5 5 5 4 24
Aluminio 5 5 3 5 3 21

La tabla anterior 3.6, muestra que el cable méas adecuado para realizar conexiones a nivel de
control industrial es el flexible con una ponderacion de 24, siendo superiores al solido y al de
aluminio para dicha aplicacion, por varias de sus caracteristicas especialmente por soportar
voltajes y corrientes altas, ser manipulable, accesible en el mercado y por el tipo de aislante con
el que le fabrican, ya que en su mayoria suele ser THHN.

En el Anexo XIII, se puede observar las caracteristicas que posee el cable flexible en cuanto a
su temperatura y corriente que soporta.

Sin embargo, para las aplicaciones de lo que son sistemas fotovoltaicos para realizar las
acometidas se emplean cable Solar Flex, ya que tiene propiedades muy eficientes en el instante
de su uso, teniendo en cuenta que es unipolar, soporta temperaturas elevadas hasta 250° C,
resistente al aceite, a rayos UV y facil de manipularlo, en el Anexo XIV, se observan las
caracteristicas técnicas del cable SOLARFLEX.

3.1.18 Seleccion de protecciones para componentes de un sistema fotovoltaico

Las protecciones en un sistema fotovoltaico son consideradas de caracter obligatorio, ya que
estas son las encargadas de que no afecten a circuito, por lo que, en la tabla 3.7, se observan la

seleccion de las mismas, evaluadas con ponderaciones del 1 al 5, siendo 1 el valor minimo y 5

el maximo.
Tabla 3. 7: Parametros de seleccién para protecciones
Caracteristicas
Tipo de
tecci i ibili
protecciones Protege Protege Durabilidad Robustos Disponibilidad en Cos_tos Total
sobrecargas cortocircuitos el mercado bajos
Fusibles 5 5 3 3 5 5 26
Termo-
magnético 5 5 5 5 4 4 28
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En la tabla anterior 3.7, se observa que la mejor proteccion para un sistema fotovoltaico es el
termo-magnético con una ponderacion de 28, mientras que el fusible tiene un valor de 26, por
lo que se da a entender que termo-magnético dispone de ventajas en algunas caracteristicas
técnica, como por ejemplo en que es mas robusto por lo que tiene mayor tiempo de durabilidad
en la instalacion.

Sin embargo, siempre se recomienda que las estaciones de paneles fotovoltaicos deben contar
de con dos protecciones a la entrada del sistema, para tener mayor seguridad en cuenta a
sobrecargas o cortocircuitos.

En el presente proyecto se emplearan termo-magnéticos para proteger los componentes

principales como en este caso son el regulador de carga y el inversor.

3.1.19 Diagrama de conexion

En la siguiente figura 3.2, se puede observar el diagrama de conexion de los elementos
electromecanicos y de control. Dicho diagrama es el que sera implementado en el sistema de
paneles fotovoltaicos. Ademas, se tiene que tener en cuenta que mediante la aplicacion de los

paneles solares se encendera un calefactor de 1500 w.

Paneles Solares

- + - +
F2 F3
Proteccion
Regulador de carga 12/48/24 VDC

Fa

Qn

)

>
1]

salida de carga

= v

- ;

Bateriz de 48V

+ Inversar DC/AC Proteccion

Proteccién

Figura 3. 2: Diagrama de conexion del sistema fotovoltaico
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3.2 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.2.1 Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico

La siguiente figura 3.3, muestra el diagrama unifilar de las protecciones del sistema
fotovoltaico, el cual se lo realizd en el software ETAP version estudiantil, con la finalidad de

modelar el comportamiento del sistema y verificar la posicion de los componentes en el mismo.

EVAS DVAT DVRE DVAS DVR1O DVAle DVRA1T PVA1E DVR1S PVRAZD
dcFusel |dcFusel |dcFused |dcFusefdcFuses dcFuse7 (deFusesd [deFuseSdcFuseld) dcFusell
deBusl dcBusl4d
m Cablel0 m Cablell

dcBusé

Cable3

dcCBl

dcSW2

dcBus2

dcSW1 ¢ deFusel

Cabled

dcBus4

— Inv2

dcBusi

Lumpl
0,21 kVA

Figura 3. 3: Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico

Como se observa en la figura anterior 3.3, los paneles estan conectados cinco en serie por lo
que se forman dos arreglos lo cuales estan en paralelo, mientras que las protecciones estan
instaladas antes del inversor, siendo este un termo-magnético para soportar sobrecargas y corto
circuitos superiores a los 62.5 A. Ademas, en cuanto a la carga del sistema esta conectado un

calefactor con una potencia de 1500 W.

3.2.2 Simulacion del diagrama del sistema fotovoltaico

A continuacién, la siguiente figura 3.4, muestra la simulacién en cuanto al flujo de carga que
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se genera con el arreglo mencionado en la tabla 3.2, ya que es el que permite generar el voltaje

necesario de 120 Vcc para después ser convertido en voltaje de corriente alterna.

BRS BYRT BYRE Y] BYRLD BYRLE BYAL?  popgg  BURLE ——
deEuald
deEuall 99
Ly oz 7
.z 93,3 ¥
ﬁ Cablzll ﬁ Cablell
deEuab
N
125 %
Cables
deEual 557
135 % ¥

Opn
Cablah

Cabled
deEuad ﬂ

— 1 328 R 5,97
120 W 120 i

deEuall

) B . FRNE]

ﬁ Cablel

— g

Euab

0,13 kv
deEual

120w

200 RH Loadl

=| 1,5 kih
Eatbecyl

Figura 3. 4: Simulacion de flujo de carga con paneles solares

Como se observa en la figura 3.4, el voltaje que se genera a la salida del arreglo de los paneles
solares es de 125.98 Vcc, los cuales ingresan en la misma cantidad al inversor, teniendo en

cuenta que las protecciones no saltan debido a que estan correctamente dimensionadas.

En la siguiente figura 3.5, se observa la simulacion en cuanto al cortocircuito que se puede
generar en las barras del sistema fotovoltaico, teniendo en cuenta que la méas afectada es la de
los paneles solares con un valor de 0.08 kA
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Figura 3. 5 Simulacion de corrientes de cortocircuito con paneles solares

En el caso que no llegaran actuar los paneles solares por algun problema de clima, el que llegara

abastecer el sistema es el banco de baterias que se encuentra conectado al sistema, siendo el
comportamiento como se observa en la siguiente figura 3.6.

BURS BRI BURE EURD BTRLD

EYL1E BYALT  pypgg  BURLE PURZD
% % % % % P % % % % %
deEuall o o
83,32 % o, 022 PERER
Cablall Cablall
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“able?
deEusd OP“‘{ i
125 4,045
Cabled Cabled
deBusd
deBuslll 40045 o e
120 ¥ 10 % 0, 043
Tiwd
Cablel
Busb
0,13 k5
deEusl s
120 #0435
200 RH Loadl
1.5 KUk
Babbecyl

Figura 3. 6: Simulacion de flujo de carga con baterias
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Como se puede observar en la figura anterior 3.6, existe caida de voltaje a la entrada del inversor
en un 0.03%, lo que en realidad no afectaria al sistema fotovoltaico para que trabaje en

condiciones normales.

Sin embargo, lo que respecta a la parte de cortocircuitos tendria mayor afectacion al sistema,
debido a que tiene una corriente elevada en las distintas barras del sistema, en la siguiente figura

3.7, se puede observar el respectivo comportamiento

EVAS PVRT EVRE PVRS EVRLO EVR1E EVRLT pUAlS FVR1S DRI
Open
decBusl dcBusl4
93,3 ¥ 53,3 V
H Cableld m Cablell
dcBuséE
125 ¥
Cable3
decBus2
125 ¥
Cableg Cabled
! |
dcBus4
deBuslD
120 ¥ 120 v
—A Invi
Cables
|
Busé
0,12 kv
dcBusg
1z0 W
200 RH [ia Lumpl
= 0,21 kVR

Batteryl

Figura 3. 7: Simulacidn de corrientes de cortocircuito con baterias

3.2.3 Estudio de coordinacion de protecciones

La siguiente figura 3.8, se muestra la coordinacion de todo el sistema fotovoltaico con sus

debidas protecciones.
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Figura 3. 8: Coordinacion de todo el sistema fotovoltaico

A continuacion, en la figura 3.9, se observa la coordinacion de protecciones de la parte fija que

esta ubicada en la terraza de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
Amps X 10 dcBus13 (Nom. kV=0,0933, Plot Ref. kV=0,0933)
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Figura 3. 9: Coordinacion de la parte fija
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A continuacion, en la figura 3.10, se observa la coordinacion de protecciones de la parte movil

que esté ubicada en la terraza de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

500

300

100

10

Seconds
w @

05

03

.01

Amps X 10
5 1 3

dcBus14 (Nom. kv=0,0933, Plot R
510 300

30 50 100

1

ef. kv=0,0933)
K 10K

3K 5K

dcFused
dcFuse7

Cable3
Ampacity
Cable11
Ampacity

1-P

Cable

51 35 10 30 50100 300
Amps X 10 dcBus14 (Nom. kvV=0,0933, Plo

3K 5K

Figura 3. 10: Coordinacion de la parte movil
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En la siguiente figura 3.11, observamos el estudio de coordinacion en la parte del inversor.
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Figura 3. 11: Coordinacion de la parte del inversor
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A continuacion, en la siguiente figura 3.12, observamos el estudio de coordinacion de

protecciones en la bateria.
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Figura 3. 12: Coordinacion de la parte de la bateria
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Implementacion de protecciones

En la siguiente figura 3.13, se observa la implementacion de las protecciones mencionadas

anteriormente para soportar sobrecarga y cortocircuitos en el sistema de paneles fotovoltaicos.

Figura 3. 13: Implementacion de protecciones
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A continuacion, en la siguiente figura 3.14, se observa el armado del tablero de control, con su
respectivo cableado a todos los equipos de control y las protecciones, teniendo en consideracion

que se empled cable flexible como se menciono anteriormente en la tabla 3.6.

Figura 3. 14: Armado de tablero de control

En la siguiente figura, se puede observar la conexion del M/TR-25 Acc X4 el cual es un
dispositivo electronico que tiene la funcion de un analizador para medir hasta 16 strings
fotovoltaicos en corriente continua. Dicho dispositivo es ideal y versatil para medir diferentes

niveles de corriente, esto depende del sensor que se encuentre a las entradas del mismo.

Figura 3. 15: Conexion del dispositivo M/TR-25 Acc X4

El Tri Star fue conectado con sus respectivas protecciones contra sobrecarga, en este caso son

los termo-magnético, teniendo en cuenta que la funcidn del dispositivo es realizar un control de
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carga y regular la misma. Por lo tanto, en la siguiente figura 3.16, se observa la conexion de
dicho dispositivo electronico en el tablero de control de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Figura 3. 16. Conexion del dispositivo Tri Star

En los Anexos XV, XVI y XVII, se observan las conexiones y verificaciones realizadas en
campo de la implementacion de las protecciones para el sistema fotovoltaico. Ademas, se

observan las mediciones de voltaje de los paneles solares.

3.2.5 Resumen de protecciones seleccionadas

En la siguiente tabla 3.8, se observan las protecciones seleccionadas para realizar la
implementacion en el sistema fotovoltaico, teniendo en cuenta que dichos elementos son
comerciales a nivel nacional, lo que conlleva a tener mayor rapidez y facilidad de realizar el

trabajo.
Tabla 3. 8: Protecciones utilizadas en el sistema fotovoltaico

PROTECCIONES | CARACTERISTICAS | CANTIDAD

Termo-magnético 8 Amp 12
Fusibles 4 Amp 10
Porta fusibles 8

Protector contra

. 500 VDC 1
sobre tensiones
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3.2.6 Andlisis de costos para la implementacion

Para realizar el conexionado de las protecciones del sistema fotovoltaico, se realiz6 la compra
de varios materiales, los cuales se los puede observar en la siguiente tabla. Ademas, dichos
materiales son de importancia para verificar y comprobar que inversion se realizé en el
transcurso de la ejecucion del proyecto.

Tabla 3. 9: Costos de materiales eléctricos

Material Unidad | Cantidad Costo
Cable solar flex negro GLB 1 215,00
Cable solar flex rojo GLB 1 310,00
Conector MC4 U 1 75,00
Termo magnético U 1 23,00
Gabinete metalico U 3 160,83
Caja borneras riel dim 12
AVJV c U 1 71,40
Borneras riel dim 10 AWG U 10 13,10
Riel dim M 1 1,32
Portafusibles U 11 16,89

TOTAL $886,54

En la tabla anaterior, se puede observar que los costos para la implementacion de protecciones
en el sistema fotovotaico es de 681$ dolares americanos, teniendo en cuenta que el monto es
netamente de compoenetes y materiales eléctricos.

A continuacion, en la tabla 3.9 se muestran los valores en lo que repsecta a costos de ingenieria
debido a que es el profesional que realiza un levantamiento exhaustivo de las instalaciones del
lugar en donde se realizara la instalacion de protecciones elecetricas y la mano de obra que
consiste en los técnicos que ejecutaran las actividades.

Tabla 3. 10: Costos de materiales eléctricos

Descripcion Costo
Mano de obra 750,00
Ingenieria 900,00
TOTAL $1.650,00

Por lo tanto, en la tabla anterior 3.10, se observan los valores en cuanto a la mano de obra que

se necesitaria para ejecutar dicho trabajo, teniendo un costo total de 1.650 $ délares americanos.
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Por lo que se puede concluir que para realizar la implementacion de las protecciones eléctricas

en el sistema fotovoltaico de la Universidad Técnica de Cotopaxi se necesitaria de 2.331,54 $

ddlares americanos, cabe recalcar que son Unicamente costos de material eléctrico y mano de

obra.

4 Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

4.2

Mediante la investigacion bibliografica desarrollada en la presente propuesta
tecnoldgica, se determind que existe una variedad en cuanto a elementos de proteccion
para sistemas fotovoltaicos, teniendo en cuenta que son los protectores contra
sobretensiones y los fusibles. Ademas, se revisoé la regulacion actual del ARCONEL en
cuanto a voltajes.

Una vez concluido el levantamiento de equipos disponibles en el laboratorio se
determina las caracteristicas de los mismos, obteniendo asi los parametros de
funcionamiento ademas de los voltajes permisibles a los que pueden trabajar de manera
Optima, un claro ejemplo es del inversor Power Star W7 de 2000w, regulador de cargar
Tri Star TS-60 a 48 V, 4 baterias de 12 VV y 3 paneles de 140 W.

Mediante céalculos matematicos se determind que la potencia maxima de disipacion en
el sistema fotovoltaico es de 1.4 kW, por lo tanto, se da a entender que el sistema para
lo autosuficiente para abastecer una carga de 1500 w, se deduce que el sistema es
monofasico.

Mediante la simulacion de ETAP se obtuvo un valor de 121.63 v de corriente, mismo
que tiene que ser convertido a voltaje de corriente alterna, por lo tanto, se tiene en
consideracién que la carga activarse trabaja a 120V por lo que se puede concluir que el

circuito esta correctamente realizado.

Recomendaciones

Analizar todo el sistema fotovoltaico mediante otro tipo de arreglo, para determinar si
existe mayor potencia o disminucién de la misma en el instante que sea conectada la
carga.

Implementar seguidores solares en el sistema fotovoltaica, para poder aprovechar al
méaximo la energia solar y asi analizar hasta que tipo de carga se puede instalar en el

mismao.
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e Se recomienda implementar un sistema SCADA para el sistema fotovoltaico con la
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FICHA TECNICA

Caracteristicas

750 / 1500W ademés solo ventilacion
Termostato ajustable

Control de perilla giratoria

Disefio compacto

Sistema automaético de proteccion contra
sobrecalentamiento

Interruptor de seguridad que detecta

volcaduras

Dimensiones del producto

27 x23x 14 cm

Potencia 750 / 1500W
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ANEXO VII

Caélculos de potencia y corriente
producidas en los paneles solares

Pmax arreglo = N « Pm
Pmax arreglo = 10 « 140W
Pmax arreglo = 1400 W

Voc arreglo = NAS « Voc
Voc arreglo =5 218V
Vocarreglo =109V

Vmp arreglo = N « Vmp
Vmp arreglo =517.8V
Vmp arreglo =89V

Isc arreglo = NAP e Isc
Isc arreglo = 2856 A
Isc arreglo = 17.12 A4

Imp arreglo = NAP « Imp
Imp arreglo = 27.87 A
Imp arreglo = 15.74 A
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ANEXO VIII

Caélculos de voltaje y potencia en
el regulador d carga

V, =115V,
V, =115+ 48V
V, =552V

P=Vpel
P=552Ve604
P=3312W
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ANEXO IX | Ficha técnica del regulador de carga |
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denvacion: TnStar-45 45A (cualquier combinacon) montado al controlador que proporciona
TriStar-60 S0A informacion del sstema y el controlador,

¢ Proteccion ante cortocrcuitos
adquisicion de datos, graficos de barras y

* Voltaje del sistema 12-48V o Proteccion contra excesos de comente eleccion de 5 idiomas
' Precsion 12724V <D.1% 250mV o Proteccion contra rayos y pecos de tension, B e ”: -—_- ":: R =2 .:]
4a8v <0.1% +100mV usando supresores de transitonios de
vohage de 4500 W * Medidor remoto del TriStar — Incluye
» Voltaje minimo para operar 9V ) 30 metros de cable para el montaje del
o Proteccion contra alta temperatura a través el e < ¢l
» Maximo voltaje solar (Voc) 125V de una reduccion automatca de comente

o apagado completo ¢ Sensor remoto de temperatura —

+ Consumo propio Proporciona una carga compensada

¢ Prewene cormentes en reversa desde la

Controlador <20mA en temperatura medante la medicon
Medidor 7.5mA beteria por la noche de |a temperatura en la bateria (cable
de 10 metros)
_ ¢ Dimensiones: Altura: 26.0cm/10.3 pulgadas
+ Temperatura del ambiente de operacion Ancho: 12.7em/5.0 pulgadas
Controlador  ~40°C a +45°C Profundidad: 7.1cmv2 8 M S C€

Medidor -40°C a +80°C ruilnadiae o Listado en UL (UL 1741)
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Caélculos de corriente continua y

ANEXO X alterna del inversor

lee = Pi
€= Vce
_ 2000 W
=gy
Icc=41.664
lee = Pi
ce= Vca
lec = 2000 W
“=120v

Icc=16.6 A
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ANEXO XI

| Dimensionamiento del conductor |

Panel fotovoltaico

Regulador de carga

Inversor

Carga

S_Z-I-L
T axAV
_2-17.12A-12m
- S
59ﬁ°1V
§$=6.96S5
S_Z-I-L
ge AV
_2-60A-5m
- S
$=10,17S
S_Z-I-L
T geAV
2062,5A4¢5m
S = S
§$=10,59S

2e] e e(Cos
S = ¢

ge AV
_2-25A-50m-0,85

595 4 51
m

§=720S8
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CAPACIDAD DE CORRIENTE
CALIBRE @ SECCHOM AlIRE _

AWEMICM | Mm® g THWATS  TWABD | THUASO | THHW-SD
T I TR . T T S T B BT

1 25 a7 42 401 47 47
1z 331 40 15 13 an an
a 42 a0 45 45 |45

10 5.28 a0 501 a4 55 55
) 45 52 50 51 _ 51

5 EA7 &0 70 B D) D)
10 &7 75 74 BE BE

. 133 B0 5 B 107 107
16 () 110 & 14 L4

a A1.15 105 125 115 141 141
25 120 1461 132 154 158

13 .52 140 1701 154 Lol 132

2 EL 150 175 155 147 147
50 1E5 15 i 215 245

1M | 5344 185 230 218 | 0| M0
£7.43 225 255 208 400 A0

2/0 70 2407 4711 154 Ty Y7
240 £5.0L 250 3101 ARE 450) 150
a5 275 3130 303 | 375 | 47§

a0 1072 40 471 4401 Ak A
120 320) 481 452 a37 437

a5 127 340 05 irFa 457 457
154 375 440 413 | 501 s
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ANEXO XIII

| Cable flexible |

Nivel de femperatura:

Tipo de alslante:

Medida /

callbre del cable
14 AWG
12 AWG
10 AWG
B AWG
6 AWG
4 ANG
JAWG
2 AWG
| AWG
10 ANG
20 AWG
30 AWG
40 AWG

B0°C 15°C 90°C 60°C
RHW,THW,  THHN, XHHW-2,
L " i
Medida/ | Amperaje

o callbre delcable | soporiado
f5A A f3A
A 1A A 20 AWG 24
0A 04 04
A 504 A
i ) = 1BANG 1A
T0A A A
A {104 1154 164G 1A
A 1154 304
1A 1304 1454
1254 150 A 12 AlG L
1454 1754 1054
162 A 2004 254 12 4G 0% A
1154 A A

Amperaje que soportan los cables de cobre
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Ficha técnica del cable

ANEXO XIV SOLARFLEX

SOLARFLEX®-X H122Z2-K

1500V DC EN 50618

HELUKABEL SOLARFLEX-X H1Z2ZZ-K TV RE0115689 CE

HELUKABEL SOLARFLEX-X H1Z2Zz-K TUV RED115689 C¢

HELUKABEL SOLARFLEX-X H1Z2224 TOV REO115689 Ce

Application
The SOLARFLEX®-X is used for cabling solar modules.
C€ = Product conforms with Low-Voltage Directive 2014/35/EU.

Part no. No.cores x Sheath Outer @ Cop. Weight AWG-No.

Cross-sec. colour app. mm weight app. kg/ km

mm? kg/ km
713529 1x2,5 black 5.0 24,0 41,0 14
713544 S blue 5.0 24,0 41,0 14
713543 1x2,5 red 5.0 24,0 41,0 14
713530 1x4 black 5.4 38.4 55.0 12
713546 1x4 blue 5.4 38,4 55,0 12
713545 1x4 red 5.4 38.4 55,0 12
713531 1x6 black 6.2 57,6 82,0 10 |
713570 TX6 Blue 6.2 57.6 82.0 10
713569 1x6 red 6.2 57.6 82,0 10
713532 1x10 black 7.4 96,0 123.0 8
713572 1% 10 blue 7.4 96,0 123,0 8
713571 1x10 red 7.4 96.0 123,0 8

Dimensions and specifications may be changed without prior notice.
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ANEXO XV | Conexion de cableado |
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ANEXO XVI Medida de voltaje en los paneles
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ANEXO XVII
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