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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA Y APLICADAS

TEMA: “REPOTENCIACION Y AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE
GENERACION FOTOVOLTAICO PARA EL LABORATORIO E INVERNADERO DE
GRANOS ANDINOS EN EL CAMPUS SALACHE”.

Autor: Rueda Cervantes Andrés Fernando.

RESUMEN

En la Universidad Técnica de Cotopaxi Salache se realiz6 la implementacion de un sistema de
generacion fotovoltaico, para el abastecimiento energético de un laboratorio de tratamiento de
granos, con su respectivo invernadero, mismo que consta de cargas establecidas y predeterminadas
al uso parcial durante las 24h del dia los 365 dias del afio dicho sistema es del tipo “conectado a le
red”, el cual maniobra por medio de un sistema de transferencia manual al tratarse de un tablero
en el que interviene una persona para su operacion se podria considerar inapropiada ya que en el
sitio solo permanece personal durante el dia y al presentarse una falla en el suministro en la ausencia
de personal no se podra reestablecer la estabilidad de energia. El sistema fotovoltaico presento
fallas de disefio inicial en el dimensionamiento de las cargas a alimentar ya que no se considero
altos picos de corriente de arranque de algunos equipos pertenecientes a la demanda por este motivo
el inversor de corriente instalado de 2000W no soporta la capacidad de transformacién de onda y
manda a bajo el sistema fotovoltaico por esta razon se incrementara la capacidad de generacion,
con un incremento de un nuevo banco de 5 paneles de 150W cada uno, al tratarse de un nuevo
circuito se ingresara al sistema un nuevo regulador de carga de 100A del tipo MPPT, el cual se
anclara al banco de acumuladores instalado con capacidad de 418.88Ah, conectados a un nuevo
inversor de corriente de 3000W de potencia nominal y 6000W de potencia pico dimensionado en
funcidn a la real demanda instalada de aproximadamente 1.9KWh/dia. Demanda que ser controlada
con un sistema de transferencia de carga automatico implementado de 100A garantizando un

sistema eficiente conectado a la red.
Palabras claves: transferencia, fotovoltaico, acumulador, energia, automatizacion.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA Y APLICADAS

THEME: “REPOTENCIATION AND AUTOMATION OF THE PHOTOVOLTAIC
GENERATION SYSTEM FOR THE LABORATORY AND GREENHOUSE OF ANDEAN
GRAINS AT SALACHE CAMPUS"

Authors: Rueda Cervantes Andrés Fernando.

ABSTRACT

At campus Salache in Technical University of Cotopaxi, a photovoltaic generation system was
implemented for the energy supply of a grain treatment laboratory, with its respective greenhouse,
which it consists of loads established and predetermined for partial use during 24 hours per day,
365 days a year, which is “connected network”, type which maneuvers through a manual transfer
system as it is a panel in which a person intervenes for its operation could be considered
inappropriate since that place only a personnel remain during the day and when there is a failure in
the supply in the personnel absence, energy stability cannot be restored. The photovoltaic system
presented initial design flaws in the loads dimensioning to be fed since it was not considered high
starting current peaks of some equipment belonging to the demand for this reason the installed
2000W current inverter does not support the wave capacity transformation and sends under the
photovoltaic system for this reason the generation capacity will be increased, with a new bank
increase of 5 panels of 150W each, one being a new circuit a new charge regulator will be entered
into the system 100A of the MPPT type, which will be anchored to the installed battery bank with
a capacity of 418.88Ah, connected to a new current inverter of 3000W of nominal power and
6000W of peak power sized according to the actual installed demand of approximately 1.9KWh /
day. It demands that it be controlled with an automatic load transfer system implemented from

100A, guaranteeing an efficient system connected to the network.

Keywords: transfer, photovoltaic, accumulator, energy, automation

XVii



CARRERADE
ELECTRIDAD

| UNIVERSIDAD
TECNICA DE
uﬁ/ COTOPAXI
CENTRO DE IDIOMAS

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi: en forma legal CERTIFICO que: La traduccion del resumen del proyecto de Propuesta
Tecnolégico al Idioma Inglés presentado por el estudiante de la Carrera de INGENIERIA
ELECTRICA de la Facultad Ciencia de las Ingenieria v Aplicadas RUEDA CERVANTES
ANDRES FERNANDO cuyo titulo versa “REPOTENCIACION Y AUTOMATIZACION
DEL SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO PARA EL LABORATORIO E
INVERNADERO DE GRANOS ANDINOS EN EL CAMPUS SALACHE", lo realizé bajo

mi supervision y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al peticionario hacer uso del

presente certificado de la manera ética que estimare conveniente.

Latacunga, febrero del 2020

Atlentamente,

a Rebeca Y;hgla Lema
OCENTE CENTRO DE IDIOMAS
C.C. 050265234-0

CENTRO
DEIDIOMAS

xviii



1. INFORMACION GENERAL

Titulo del proyecto:

“REPOTENCIACION Y AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE GENERACION
FOTOVOLTAICA PARA EL LABORATORIO E INVERNADERO DE GRANOS ANDINOS
DEL CAMPUS SALACHE”.

Fecha de inicio:

Noviembre 2019

Fecha de finalizacion:

Febrero 2020

Lugar de ejecucion:

Cotopaxi — Latacunga — Salache — Universidad Técnica de Cotopaxi
Unidad Académica que auspicia:

Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas
Carrera que auspicia:

Ingenieria Eléctrica

Equipo de Trabajo:

Tutor de Titulacion

Nombres y Apellidos: Msc.Ing. Jimmy Toaza.
Domicilio: Latacunga

Fecha de nacimiento: 30 enero 1985

Cédula de ciudadania: 1717621062

Estado civil: Casado

NuUmero telefénico: 0984784110



E-mail: jimmy.toazal062@utc.edu.ec

Coordinador del Proyecto

Nombres y Apellidos: Rueda Cervantes Andrés Fernando.
Domicilio: Puyo, Pastaza.

Fecha de nacimiento: 19/02/1991

Cédula de ciudadania: 1600508749

Estado civil: Soltero

NUmero telefonico: 0962755573

E-mail: a.ruedacervantes@gmail.com

Area de Conocimiento:

Energias Alternativas, Distribucion.

Linea de investigacion:

Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental.
Sub lineas de investigacion de la Carrera:

Conservacién y uso Racional de la Energia.

2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1 TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

“REPOTENCIACION Y AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE GENERACION
FOTOVOLTAICA PARA EL LABORATORIO E INVERNADERO DE GRANOS ANDINOS
DEL CAMPUS SALACHE”.

2.2 AREA DEL CONOCIMIENTO:

Ingenieria, industria y construccién


mailto:jimmy.toaza1062@utc.edu.ec

2.3 SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA.

El campus “Salache”, de la Universidad Técnica de Cotopaxi cuenta con un laboratorio e
invernadero de granos andinos cuya produccién es periddica. Las instalaciones eléctricas del
invernadero han sido alimentadas a través de un sistema fotovoltaico implementado, pero siendo
este invernadero de baja produccion, el sistema de generacion pasard inactivo por ciertas
temporadas y la energia producida no se aprovechara todo el tiempo, pudiendo ocasionar que varios

componentes de la fuente de alimentacion del sistema puedan averiarse debido a la falta de uso.

En el transcurso de la implementacion de este sistema se construyd otro invernadero “invernadero
para cultivo hidroponico” el cual necesita ser alimentado con energia eléctrica para alimentar
bombas de recirculacion de agua utilizadas en este sistema de cultivo. En el sistema fotovoltaico
implementado solo se esta utilizando el 50 % de generacion instalada estando en desuso la mitad
de los paneles solares instalados mismos que seran habilitados para la alimentacién de este nuevo
invernadero, para la operacion de este nuevo sistema de alimentacion se implementara un nuevo

controlador de carga y todos los materiales necesarios para este circuito.

Por otra parte, en el laboratorio se realizan actividades que requieren un suministro continuo de
energia eléctrica para su normal desempefio, ademas se conservan productos que requieren
condiciones Gptimas de temperatura; pero al estar condicionado al suministro de potencia de la red

publica dicho laboratorio puede verse afectado debido a los cortes repentinos de energia.

Para evitar inconvenientes relacionados con el corte imprevisto de energia y con los posibles dafios
en los equipos fotovoltaicos ya instalados, debido a la inactividad frecuente del invernadero de
produccién periddica, se instal6 un circuito para alimentar algunas cargas existentes en el
laboratorio, entre estas cargas existen equipos los cuales los picos de corriente al arranque son muy
inestables y provocan la caida del sistema existente, por tal motivo se repotenciara este circuito o

a su vez se realizaran circuitos independientes para estas cargas inestables.

Es necesario recalcar que estas entre la generacion y las cargas existentes y por alimentar se
encuentra un tablero de transferencia manual de carga el mismo que se pretende automatizar para
asi garantizar la eficiencia del abastecimiento eléctrico en caso de que alguno de los sistemas
llegase a fallar ya sea este el abastecimiento de la red publica o el sistema fotovoltaico

implementado.



OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION
2.3.1 Objeto de estudio

Sistema de transferencia, generacion fotovoltaica laboratorio de granos campus Salache

Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.3.2 Campo de accion

Préactico: El sistema de Generacion Fotovoltaica permitira suplir cargas parciales del Laboratorio

e Invernadero aplicando transferencia automatica de energia solar y energia de la Red.

2.4 Situacion problemicay problema

2.4.1 Situacién problémica

La falta de inyeccion eléctrica constante en el laboratorio de granos Andinos de la Universidad
Técnica de Cotopaxi Salache, por este motivo se implementé un sistema de generacién
fotovoltaico conectado a la red por un tablero de transferencia manual, el cual abastecio la demanda
requerida por el invernadero, pero al ingresar a este sistema de generacion algunas cargas
importantes del laboratorio de granos andinos este sistema colapsa, debido a que algunas de estas
cargas anteriormente mencionadas producen picos elevados de corriente al momento de su

arrangue, es por ese motivo que por el momento la demanda la abastece la red pablica.

Por otro lado, de acuerdo a la cantidad de paneles instalados apenas se esta utilizando el 50% de
los mismos por lo cual seran habilitados e instalados con los equipos necesarios para la
alimentacion de las nuevas cargas del laboratorio, ademas de utilizar la energia extra de los mismos
para repotenciar el sistema ya existente, cabe recalcar que todas estas cargas pasan por un sistema
de transferencia manual el cual no garantiza el racionamiento eléctrico en el momento que se
produzca un corte energético y no exista una persona en sitio que realice la operacion de
transferencia. En funcién a lo expuesto se considera la automatizacion del sistema de transferencia

de alimentacion.
2.4.2 Problema

La necesidad de garantizar la eficiencia de cien por ciento en rendimiento y operacion del sistema
fotovoltaico implementado con anterioridad, para asi contar con un sistema de generacion
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autonomo, eficiente y automatico de energia eléctrica que garantice el suministro contintio de

potencia al invernadero de produccion periddica, el laboratorio de granos andinos y la nueva carga

a incorporar el invernadero de cultivo hidropénico.

2.5 HIPOTESIS

Al repotenciar y automatizar el sistema de generacion fotovoltaico con su transferencia existente

se garantizara el suministro constante de energia al laboratorio de granos e invernadero.

2.6 OBJETIVOS

2.6.1

2.6.2

Objetivo General

Redimensionar el nuevo sistema fotovoltaico para garantizar el suministro de energia
eléctrica del invernadero del laboratorio de granos andino del campus Salache de la
Universidad Técnica de Cotopaxi.

Objetivos Especificos

Realizar el estudio del arte para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico y para la
automatizacion de la transferencia.

Repotenciar los equipos del sistema fotovoltaico conectado a la red del laboratorio de
granos de la hacienda Salache.

Implementar un sistema de transferencia automatico entre el sistema de generacién
fotovoltaico y el suministro de red eléctrica pablica.

Analizar la viabilidad técnico econdmico del sistema fotovoltaico implementado en su
totalidad.

2.7 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
ESTABLECIDOS



Tabla 1. Actividdes y sistemas de tareas en relacion a los objetivos planteados

Resultado de la

Objetivo Actividad - Instrumento
actividad
Levantamiento de
Realizar el estudio del | jnformacién en sitios
arte para el ; :

P web, libros, Desarrollo del marco Libros.
dimensionamiento del | articulos, etc. De | tecrico y guia de disefio Tesis
sistema fotovoltaico y sistemas para analisis de
para la automatizacion fotovoltaicos y resultados de la Articulos.

de la transferencia. sistemas de propuesta tecnoldgica. Sitios web.

transferencia

automaticas.

Repotenciar los equipos
del sistema fotovoltaico
conectado a la red del
laboratorio de granos de

la hacienda Salache.

Levantamiento de
datos de las cargas
de los invernaderos

y Laboratorio.

Dimensionamiento,
regulador carga e
inversor necesarios
para la eficiencia del
sistema existente.
Analisis del
incremento de la
generacion del

sistema con el

Dimensionamiento
carga existente total y

parciales a energizar.

Numero de paneles

necesarios.

Regulador de carga e

inversor a utilizar.

Sistema de conexiones

entre los equipos.

Datos obtenidos
analizador de

energia.

Placas de datos de
los equipos
considerados de
los invernaderos y

laboratorio.

Placa de datos de
los equipos que
conforman el
sistema

fotovoltaico.




aumento de paneles

solares.

Diserfio de la
configuracion de
conexiones
reguladores-
almacenadores-
inversor de

corriente.

Caélculos de
dimensionamiento
en funcién a la
carga instalada y
a la capacidad del

banco de baterias.

Implementar un sistema
de transferencia
automatico entre el
sistema de generacion
fotovoltaico y el
suministro de red

eléctrica publica.

Analizar y elegir el
tipo de instrumento
de transferencia

automatica a utilizar.

Disefiar e
implementar tablero
de transferencia

automatica.

Dimensionar
capacidad de

corriente del
instrumento de
transferencia
automatica y
equipos a utilizar en

el tablero

anteriormente

mencionado.

Se utilizard un
interruptor de
transferencia

automatica.

Medida en amperios
del interruptor de

transferencia en

energizar.

Medida de equipos
auxiliares del tablero
de transferencia

automatica

funcién a la demanda a

Calculos.

Andlisis de

criterio.




Analizar la viabilidad
técnico econémico del
sistema fotovoltaico
implementado en su
totalidad.

Desarrollo del
presupuesto total del

proyecto.

Determinacion de la
tarifa de consumo de
energia a utilizar
para el analisis

técnico econémico.

Estudio de
viabilidad técnico
economico del
sistema fotovoltaico
implementado en su
totalidad.

Inversion total del

proyecto

Tipo de tarifa de

consumo energia.

Tiempo de
recuperacion de la

inversion.

Calculos

matematicos.

Realizado por: El Autor.

3. MARCO TEORICO

3.1 La radiacién Solar

Una pequefiisima parte de la energia radiada por el Sol es interceptada por la Tierra, situada a unos
150 millones de km de distancia. La irradiacion solar es la magnitud empleada para indicar el valor
de la radiacion incidente en una superficie. En el caso del Sol, se define como la energia solar
recibida por cada m2 en un segundo La energia solar fotovoltaica (ESFV) constituye una fuente de
energia renovable, la cual puede usarse en la generacion de electricidad mediante el uso de paneles

solares fotovoltaicos (PSFV) que convierten la radiacion solar en electricidad, haciéndola

aplicables a multiples actividades de la vida. [1]




ULTRAVIOLETA VISIBLE A:RARROIO
\

100 280 315 400 700  Longitud de onda (nm)

Figura 1. Radiacion Solar[2]

3.2 Radiacién Solar Directa, Difusa y Global

Los mecanismos de difusion en la atmésfera causan que la radiacion directa y difusa incidan sobre
la superficie terrestre como indica la figura 2. La radiacion directa Ilega sobre un punto particular,
habiendo viajado en linea recta desde el Sol. En cambio, la radiacion difusa es aquella que emerge
por difusion en la atmdsfera y alcanza de manera indirecta a un punto en particular sobre la
superficie terrestre. La suma de las radiaciones directa (Gb) y difusa (Gd), siempre en relacion a
una superficie de recepcion horizontal es denominada radiacion global (Gg). La radiacion difusa

consiste en la radiacion dispersa en la atmosfera y el albedo. Asi, resulta la ecuacion (1):

Gg = Gy + Gg Ecuacion (1)

La proporcion de radiacion solar directa y difusa dentro de la radiacion promedio incidente esta
sujeta a fluctuaciones diarias y estacionales. En las regiones templadas de la Tierra, la media anual
de radiacion difusa excede considerablemente aquella de la directa. Durante los meses invernales,
la radiacion global consiste casi esencialmente en radiacion difusa, a diferencia del verano, pero
anualmente es menor que la tasa de radiacion difusa. En cambio, en lugares mas cercanos a la linea
equinoccial, la tasa de radiacién directa es muy alta en la mayoria de los casos. En regiones con
muy alta precipitacion o mucha nubosidad, la contribucion de la radiacion difusa a la radiacion

global puede llegar a ser mayor al 80%.[2]
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Figura 2. Tipos de Radiacion Solar[3]

3.3 Medicion de la Radiaciéon Solar

La radiacion solar, de acuerdo a su tipo, es posible de ser medida a nivel del suelo mediante un
pirometro, instrumento que opera mediante el diferencial de temperatura entre sectores de un disco
plano pintados de colores blanco y negro protegido del exterior por una cupula de vidrio. Al
exponerlo a la radiacion solar, aparece un diferencial de temperatura entre los sectores blancos y
negros. Las temperaturas de cada sector son medidas mediante termocuplas que arrojan
diferenciales de voltaje de aproximadamente 10pV/W/m?, convertidos por un transductor a una

medida de flujo de energia radiante en W/m?.[2]

3.4 Laenergia Solar Fotovoltaica.

La Energia Solar Fotovoltaica es una tecnologia que genera corriente continua (potencia medida
en vatios o kilovatios) por medio de semiconductores cuando estos son iluminados por un haz de
fotones. Mientras la luz incide sobre una célula solar, que es el nombre dado al elemento
fotovoltaico individual, se genera potencia eléctrica; cuando la luz se extingue, la electricidad
desaparece. Las células solares no necesitan ser cargadas como las baterias. Algunas células solares
vienen manteniéndose en operacion terrestre o en el espacio desde hace30 afios.[4]

La Energia Solar Fotovoltaica presenta ventajas e inconvenientes tanto técnicas como no técnicas.
A menudo, las ventajas y desventajas son diametralmente opuestas a las de las centrales
convencionales de fuel. Por ejemplo, las plantas de combustibles fésiles provocan emisiones
peligrosas para el medio ambiente, usan una fuente limitada, su coste tiende a crecer y no son
modulares, es decir, no se pueden hacer plantas pequefias. La Energia Solar Fotovoltaica no tiene
ninguno de esos problemas; por el contrario, tiene la desventaja de su dificil almacenamiento. Por

ultimo, coinciden en ser ambas tecnologias muy fiables.[4]
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3.5 Insidencia Fotovoltaica en Ecuador.

El valor medio aproximado de la radiacion solar global en el Ecuador es de 4.575 Wh/m2/dia. EI
potencial solar estimado con fines de generacion eléctrica en el pais es de 312 GW equivalente a
456 TWh por afo o 283 MBEP (millones de barriles equivalentes de petréleo) por afio. Este valor
equivale aproximadamente a quince (15) veces el potencial hidroeléctrico técnico y
econdmicamente aprovechable del pais. [5]

A pesar de disponer el Ecuador de un alto potencial energético, el desarrollo de la energia solar
fotovoltaica es aln incipiente, de manera particular en micro generacion distribuida; para
septiembre de 2017, el ARCONEL informa que la capacidad efectiva en este tipo de energia fue
de 25,6 MW lo que represent6 el 0,34 % de la capacidad total del pais, habiendo producido 35,3

GWh/afo equivalente al 0,15 % de la produccion total de energia.[5]

3.6 Generacioén Fotovoltaica.

La tecnologia solar fotovoltaica (FV) consiste en la conversién directa de la radiacion del Sol en
electricidad. Esta conversion se realiza a través de la célula solar, unidad basica en la que se produce

el efecto fotovoltaico. [4]

La energia solar fotovoltaica esta indicada para un amplio abanico de aplicaciones donde se
necesite generar electricidad, bien sea para satisfacer las necesidades energéticas de aquellos que
no disponen de la red eléctrica (sistemas fotovoltaicos autbnomos) o bien para generar energia a la
red eléctrica (sistemas conectados a la red).[4]

3.6.1 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la red eléctrica.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica tienen como objetivo principal maximizar
anualmente la produccién de energia eléctrica que es inyectada a la red como interpreta la figura
3.

Las principales aplicaciones de estos sistemas son para:

1. Tejados en viviendas (integracion en edificios), en los que la instalacion esta fisicamente

situada en un edificio que habitualmente se encuentra en un entorno urbano.
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2. Plantas de generacion de energia (centrales fotovoltaicas), en las que la instalacion FV
funciona como una central convencional de generacion de energia en el sentido de que

inyecta toda la produccién eléctrica a la red.[4]

AnS,

~

Generador FV Inversor Red eléctrica

Figura 3. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red Eléctrica[4]

La aplicacion de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red se da principalmente en vivienda o
edificios que se encuentran dentro de las zonas urbanas y tiene como finalidad reducir el consumo
energético de la red y de esta manera contribuir en la reduccion de las emisiones de didxido de
carbono, ya que durante el dia aprovecha la energia producida por los paneles, los cuales no emiten
ningun tipo de contaminacién al ambiente, disminuyendo de esta manera la demanda de energia
que provienen de otras fuentes de generacion como: Centrales térmicas, centrales eléctricas de

carbon, etc.[4]

3.7 Elementos del Sistema Fotovoltaicos

El generador FV es el encargado de transformar la energia del Sol en energia eléctrica. Esta
formado por varios modulos fotovoltaicos conectados en serie y/o paralelo, y a su vez cada médulo

fotovoltaico esta formado por unidades basicas llamadas células fotovoltaicas. [6]
3.7.1 Paneles Solares.

Compuesto por un conjunto de paneles fotovoltaicos, que captan la insolacion luminosa procedente

del sol y la transforman en corriente continua a baja tension (12 o 24 V).[6]
3.7.2 Lacelda fotovoltaica.

Un panel FV es una placa rectangular, formada por un conjunto de células FV protegidas por un
marco de vidrio y aluminio anodizados. La funcion principal de un panel FV es la de soportar
mecanicamente a las células FV y de protegerlas de los efectos degradables de la intemperie. La

vida util de un panel FV puede llegar a los 30 afios, aunque los fabricantes otorgan garantias de 20
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afios. EI mantenimiento tipico consiste de una limpieza del vidrio para prevenir que las células FV

no puedan capturar la radiacion solar.[7]
3.7.2.1 Estructura de una celda fotovoltaica.

En la Fig.1 se muestra la estructura tipica de una célula FV. Si la luz solar incidente tiene el espectro
y el nivel de energia requerido por el material semiconductor del que esta hecha la célula FV, el
bombardeo de los fotones crea pares de cargas libres. Algunos de estos pares se recombinan antes
de migrar a la zona de juntura, pero un elevado porcentaje de electrones del lado p y de hoyos del
lado n son impulsados a través de la juntura. La direccién del campo eléctrico en la juntura hace
que estas cargas no puedan volver, alterandose el estado de equilibrio. Las cargas libres estan listas

para sostener una corriente cuando se conecten al lado n y p a una carga eléctrica externa. [8]

Zona cuasi-

Rejilla de
contacto

conductora

Juntura
N-P
Material P

Substracto

Material N

Zona cuasi-

conductora

(sostén)

Par de
cargas libres

Figura 4. Estructura Tipica de una célula FV.[8]

cargas libres

La celdas fotovoltaicas se fabrican a partir de un cristal de silicio puro el cual actda como una
resistencia muy elevada, ya que cuenta con pocas cargas libres, que no permiten la circulacién de
electrones, por esta razon el cristal de silicio se somete a un proceso de difusion, el cual consiste
en introducir pequefias cantidades de atomos de otros elementos quimicos, con la finalidad de
disminuir la resistencia del cristal de silicio y permitir al mismo tiempo la creacion de capas con
propiedades eléctricas diferentes, es decir semiconductores con mayor cantidad de electrones o

huecos (semiconductor tipo p y tipo n). [8]
3.7.2.2  Funcionamiento de la celda Fotovoltaica.

Las celdas fotovoltaicas convierten los fotones de luz solar en electricidad mediante un proceso

Ilamado efecto fotovoltaico. Los fotones que absorben las celdas fotovoltaicas chocan con los

13



electrones que se encuentran en la ultima capa de valencia de los &tomos que forman parte de la
estructura semiconductora tipo n; dependiendo de la intensidad de luz que absorban los paneles,
los electrones libres del semiconductor n adquiriran la energia e intensidad suficiente como para
vencer la barrera de tension, fruto de la union de las dos placas semiconductoras y atravesar
mediante proceso de intercambio de electrones toda la estructura del material semiconductor tipo
p. De esta manera se genera un flujo de electrones que permite la obtencién de voltaje y corriente

en continua. [9]

3.7.3 Tipos de células Fotovoltaicas.
Entre las diferentes estructuras de células fotovoltaicas se tiene las siguientes:
3.7.3.1  Estructura de silicio mono-cristalina.

Los paneles mono cristalinos tienen una eficiencia mayor que los poli cristalinos (en condiciones
STC). Su rendimiento de laboratorio es cercano al 24%, y su rendimiento comercial oscila entre
17 y el 20%. Este es un factor importante cuando no se dispone de mucha superficie para instalar
paneles, ya que asi se puede conseguir mayor potencia con el mismo espacio. Su vida Util también
suele ser mayor que la de los paneles poli cristalinos y generalmente se comportan mejor con
radiacion difusa. Estos factores hacen que su precio sea ligeramente superior a los poli

cristalinos.[10]
3.7.3.2  Estructura de silicio poli-cristalino.

Los paneles poli cristalinos tienen un rendimiento de laboratorio cercano al 19%, y su rendimiento
comercial oscila entre 13 y el 15%. A pesar de tener un rendimiento menor, los paneles poli
cristalinos tienen un menor precio que los mono cristalinos y un mejor comportamiento a altas
temperaturas, con lo que bajo estas condiciones pueden generar mas energia que el resto de paneles.
[10]

3.7.3.3 Estructura de silicio amorfa.

Los paneles de capa fina (thin film) generalmente tienen un rendimiento de laboratorio cercano al
13%, y su rendimiento comercial oscila entre 7 y el 9%. Estos paneles se crearon basicamente para
reducir costos de produccion y salir de la posible escasez de silicio, haciendo que se empezara a

investigar en celdas de otros materiales. Por lo tanto, una de sus principales ventajas, es que a pesar
14



de necesitar mayor espacio para generar la misma energia que los paneles poli cristalinos 0 monos
cristalinos, su precio es mucho menor y muy atractivo. Ademas, tienen un buen comportamiento a
temperaturas altas, y su aspecto estético es muy atractivo, lo que hace que se usen constantemente
en aplicaciones para arquitectura. Los paneles de capa fina méas importantes son los de capa fina
de cobre, indio y selenio (CIS) o de cobre, indio, galio y selenio (CIGS) y por ultimo los paneles
de capa fina a base de cadmio y telurio (CdTe). [10]

3.7.3.4 Estructura de un Médulo Fotovoltaico.

Es un conjunto de celdas fotovoltaicas que sirven para transformar la radiacion solar (luz solar) en
energia eléctrica. Genera un voltaje y corriente requeridos por las cargas. Esta energia es de 12V
DC (voltaje de corriente continua) para el uso de diferentes equipos, como radio grabadoras,
lamparas, bombas de agua, televisores, etc. Si se utilizan artefactos eléctricos estandar, es necesario
cambiar 12V DC a un voltaje mayor de corriente alterna 220V AC, que es el voltaje que se utiliza

en las zonas urbanas.[11]

3.8 Partes del Modulo Fotovoltaico

Un modulo fotovoltaico esta constituido por las siguientes partes como lo indica la figura 5.

1. Marco del panel. - Construido de aluminio ionizado con el fin y evitar la oxidacién y alargar
la vida dtil del metal.

2. Superficie colectora. - Posee un vidrio templado o plastico de alto impacto que protege al
modulo de granizadas, vientos fuertes, tierra, arena, etc. El vidrio permite que el mddulo se

pueda auto limpiar.

3. Material esponjoso. - Sirve como proteccion para evitar que los bordes del vidrio se rompan

0 se produzca un cierre hermético. [12]

4. Junta selladora. - Se encuentra a lo largo del marco y sirve para impedir que ingrese humedad
al interior del modulo fotovoltaico y evitar de esta manera que se oxiden las conexiones internas

de los paneles o causen la apertura entre el contacto y el semiconductor.

5. La célula fotovoltaica. - Resulta de la conexién de dos tipos de semiconductores diferentes

que permiten la circulacion de electrones al incidir la luz solar sobre su superficie.
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6. Material encapsulante. - Cubre la célula fotovoltaica utilizando un material altamente

transparente a la luz solar.
7. Sosten rigido de plastico o metal.- Permite mejorar la disposicion de calor.

8. Cara posterior al panel. - Cuenta con un sostén de plastico o metal que permite tratar la

potencia de salida del panel disipando el calor que ahi se encuentra.[12]

Front Contact

P-N
Junction

N-type
Silicon

Ptype Back
Silicon Contact

Figura 5. Estructura Mecénica de un Panel Fotovoltaico.[12]

3.9 Inclinacion de los médulos Fotovoltaicos.

Los paneles fotovoltaicos logran captar mayor energia cuando la radiacion llega de manera
perpendicular a la superficie del modulo, pero debido a los movimientos de traslacion y rotacion
de la tierra alrededor del sol, dicho angulo de inclinacion no se mantiene constante a lo largo del

dia y durante todo el afio. [12]

Si bien es cierto que aplicando diversos métodos estadisticos se puede hallar el angulo 6ptimo de
inclinacion, también es verdad que el &ngulo de inclinacién que permite captar la maxima radiacion
durante el mayor nimero de dias se obtiene sumando 10 o 15 grados a la latitud del lugar donde se
encuentran los modulos. Ademas, dicha inclinacion impide que se acumule polvo u otras sustancias

que logran obstruir el paso de la radiacion y afectan la generacion que el panel pueda producir. [12]

Normalmente se suele tomar un angulo mayor, aproximadamente 15°, en beneficio de una mayor
captacion durante el invierno, cuando la luminosidad disminuye, a costa de una peor captacion en
verano, cuando hay una mayor cantidad de luz. La orientacion del panel debe ser hacia el norte si
el lugar se encuentra en el hemisferio sur y orientados al sur si por el contrario los modulos se

encuentran en un lugar del hemisferio norte.[12]
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3.9.1 Curva Corriente-Voltaje de la Celda Solar.

Las caracteristicas tipicas de una celda solar suelen representarse por medio de gréaficas: voltaje —
corriente y voltaje — potencia. En la Figura 9, se pueden observar los puntos mas representativos
de las curvas, tales como: la corriente de corto circuito (ISC), el voltaje de circuito abierto (VOC),
el punto de mé&xima potencia (MPP), la corriente en el punto de maxima potencia (IMPP), el voltaje

en el punto de maxima potencia (VMPP) y la potencia en el punto de maxima potencia (PMPP).
[13]
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Figura 6. Relacion Corriente- Voltaje y Voltaje-Potencia.[13]

3.9.1.1 Intensidad de corto circuito (lcc)

Corriente entre los polos conectados de un médulo.

3.9.1.2 Tension de Circuito Abierto (Vca)

Voltaje entre los polos de un mddulo sin carga.

3.9.1.3 Potencia Pico (Wp)

Maéxima salida de potencia en Watts pico.

3.9.1.4 Factor de Forma (FF)

Identifica la relacion de la corriente directa de igual potencia en relacion con la corriente alterna
dada. [13]

3.9.2 Eficiencia de los Mddulos Fotovoltaicos

Para que los paneles fotovoltaicos transformen los rayos del sol en energia eléctrica de manera
eficiente; las celdas que componen el modulo deben ser lo méas idénticas posible, la manera de

comprobar que las celdas son idénticas es a través de la curva (1 vs V) la cual debe ser practicamente
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la misma para todas las células que forman parte del modulo. De no cumplirse esta condicion, la
energia producida por unas celdas sera disipada por otras del mismo conjunto. Por consecuencia la
eficiencia de dicho panel sera baja ya que disipa energia, pero, por el contrario, cuando las curvas
de (I vs V) son idénticas para todas las células del panel, la energia generada no se disipa en sus

propios elementos y se dice que el mddulo tiene una buena eficiencia. [14]

I; ./
N° panelesparalelo = I‘;f; Ecuacion ( 2)

Donde:
Ipico = Corriente pico [A].
Imp = Corriente méaxima pico [A].

La eficiencia del panel se puede determinar entre la potencia maxima generada por el panel en

relacion a la cantidad de luz absorbida por las celdas y la superficie total del médulo. [14]

Wp Ecuacion ( 3)
E * Ac

rl:

Eficiencia de los paneles solares
Donde:

Wp: Potencia pico del médulo fotovoltaico.

E: Nivel de radiacion que llega a la superficie del panel.
Ac: Superficie del panel.

3.10 Banco de Baterias.

La energia producida por el generador FV se acumula, en caso de ser necesario (ya se ha visto que
los sistemas conectados a la red no necesitan baterias), en un sistema de baterias. De este modo la
energia producida durante las horas de sol se puede utilizar durante la noche, 0 en momentos en
los que no se disponga de la suficiente radiacion solar para generar la energia necesaria. La bateria
es pues un elemento que va a estar cargandose y descargandose ciclicamente (p.e. en un sistema de
iluminacién FV la bateria se carga durante el dia y se descarga en las horas de la noche). Para

controlar los procesos de carga y descarga de la bateria se utiliza un regulador de carga. Este
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elemento es el encargado de proteger la bateria contra sobrecargas o contra sobre descargas
excesivas que podrian resultar dafiinas para la bateria, acortando su vida Gtil. EI modo de operacion
es bien sencillo: cuando el regulador detecta que la bateria esta siendo sobrecargada, desconecta el
generador FV y cuando detecta que la bateria esta siendo sobre descargada, desconecta los

consumos.[11]
3.11 Baterias

En los sistemas fotovoltaicos las baterias 0 acumuladores fotovoltaicos se utilizan principalmente
como sistema de almacenamiento energetico, debido al desplazamiento temporal que puede existir
entre los periodos de generacién (durante el dia) y los periodos de consumo (p.e. durante la noche),
permitiendo la operacion de las cargas cuando el generador FV por si mismo no puede generar la
potencia suficiente para abastecer el consumo. No obstante, también se pueden utilizar para otros
cometidos tales como estabilizadores de voltaje o corriente y para suministrar picos de corriente
(p.e. en el arranque de motores). Las baterias se utilizan habitualmente en la mayor parte de los
sistemas FV autonomos (aunque hay excepciones, tales como los sistemas de bombeo de agua con

energia solar fotovoltaica) y en general no se utilizan en sistemas conectados a la red eléctrica.[11]
3.11.1 Parametros eléctricos de las baterias

Dentro de los parametros que forman parte de un acumulador de energia se tiene los siguientes:
3.11.1.1 Capacidad de almacenamiento de energia

Se refiere a la cantidad de energia que almacena una bateria, es decir, la capacidad de una celda es
la cantidad total de electricidad producida en la reaccion electroquimica, la cual se suele medir en
amperios-hora (Ah). La capacidad real de la bateria siempre resulta inferior a la capacidad tedrica

puesto que la utilizacion de los materiales activos nunca llega a ser del 100%. [13]

3.11.1.2 Régimen de cargay descarga: La descarga o la carga siempre estan en proceso dentro
de la bateria en un momento dado. La solucién del electrolito contiene iones cargados formados
por sulfato e hidrogeno. Los iones de sulfato estan cargados negativamente, mientras que los iones

de hidrégeno tienen una carga positiva.
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3.11.1.3 Méaxima corriente de descarga: Se refiere a la minima corriente en relaciéon a las
maximas corrientes de descarga de una celda, las cuales no deben superar nunca los valores limites

de la misma. Esta corriente se expresa en funcion de la capacidad.
3.11.1.4 Profundidad de descarga

Se representa la cantidad de energia que puede extraerse de una bateria. Este valor estd dado en

forma porcentual. Por ejemplo, si una bateria entrega 600 Wh, la PD es del 50%.
3.11.1.5 Voltaje de Corte

Se refiere al agotamiento de energia del acumulador.

3.11.1.6 Estado de Carga

Representa la cantidad de energia restante en la bateria. Este indica si una bateria esta

completamente cargada, cargada a medias o completamente descargada.
3.11.1.7 Ciclos de Vida

Es el nimero estimado de ciclos de duracion de una bateria. La mayoria de baterias tienen un ciclo

de vida de varios miles de ciclos. [13]

3.11.1.8 Vida Util

Se refiere a la cantidad de ciclos de carga - descarga que es capaz de realizar.
3.11.1.9 Rendimiento

Es la relacién entre la energia suministrada durante la descarga y la que se necesita para cargar
plenamente la bateria. Y se puede expresar de dos maneras:

3.11.1.10 Rendimiento Faréadico (Ah)

Referido a un acumulador, relacion entre la cantidad de corriente extraida de él durante su descarga

y la cantidad de corriente necesaria para volver a su estado inicial.
3.11.1.11 Rendimiento Energético (Wh)

Es el valor de la cantidad de energia suministrada es igual a la suma de la energia til y la energia

disipada en forma de calor.
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3.11.2 Tipos de Baterias para aplicaciones Fotovoltaicas Especificaciones Precio-

Mantenimiento.

En general las baterias se clasifican en primarias, que no pueden ser recargadas y no se utilizan en

sistemas FV, y secundarias que pueden ser recargadas.[11]

El tipo de baterias mas utilizadas en aplicaciones FV son las de plomo-acido, debido

principalmente a su coste comparado con otros tipos.[11]

Tabla 2. Tipos de Baterias para aplicaciones Fotovoltaicas[11]

Tipo Precio Mantenimiento
Plomo-Antimonio Bajo Alto

Plomo-Calcio abiertas Bajo Medio
Plomo-Calcio selladas Bajo Bajo

Hibridas Medio Medio

(Antimonio/Calcio)

Gel Medio Bajo
AGM Medio Bajo
Placas “sintered” Alto Ninguno
Placas “pocked” Alto Medio

3.11.3 Proceso de Descarga

Es la relacion entre la capacidad en amperios-hora (Ah) entregada por una bateria durante su
descarga y la capacidad nominal de la misma. Es un parametro alternativo al SOC para saber el

estado de carga de una bateria. Cuando el SOC disminuye, el DOD aumenta.

Durante el proceso de descarga el electrodo de plomo (Pb*?) reacciona con el electrolito (H2SOa)
y crean sulfato de plomo (PbSO,); esta reaccion quimica ocasiona que el electrodo pierda dos iones
positivos, ocasionando que dicho electrodo adquiera polaridad negativa. Al electrodo con polaridad

negativa se le conoce como anodo. El electrodo de 6xido de plomo también reacciona con el
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electrolito y al igual que el caso anterior, su combinacion da lugar a sulfato de plomo, pero en este
caso su reaccion ocasiona el desprendimiento de dos electrones, ocasionando que el electrodo

adquiera polaridad positiva. Al electrodo con polaridad positiva se le conoce como catodo. [15]
3.11.4 Proceso de Carga

Durante la carga, tiene lugar la accion quimica que es exactamente opuesta a la de la descarga. Asi
la corriente en direccidén opuesta al tiempo de descarga, pasa a través de la bateria. Por esto el
voltaje se aplica en exceso del voltaje de la bateria o célula. El voltaje de la bateria actia en
direccion opuesta al voltaje aplicado y por ello se llama F.E.M. [16]

Es la expresion que indica el estado de carga de la bateria de manera porcentual. El estado de carga
es el 100% cuando la bateria tiene almacenada la méaxima energia posible. Este parametro es el
mas importante de cara al proyecto, puesto que mas adelante se presentaran y estudiaran métodos

para su célculo. [16]
3.11.5 Capacidad de las Baterias

Se trata del flujo de corriente que una bateria puede suministrar durante una hora (Ah) hasta que el
voltaje se encuentre por debajo del valor nominal. La capacidad de almacenamiento de las baterias
se expresa en (Wh) vatios-hora o su vez en su multiplo (KWh) kilovatios-hora. Las magnitudes Ah

y Wh se relacidn a través de la siguiente ecuacion. [17]

Cac Ecuacion ( 4)

C — Efinv'
Vee

Donde:

C= Capacidad de las baterias

Cac = Consumo de energia de cargas en corriente alterna
Efinv = Eficiencia de conversion de energia

Ve = Voltaje en bornes de acumuladores
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Considerando 2 dias de autonomia, la capacidad de las baterias es igual a:

C’' = C =« Dias de autonomia Ecuacion ( 5)

Debido a que las baterias no deben descargarse el 100% se considera un factor de descarga del

75%, de este modo se tiene:

_ Ecuacion ( 6)
~ FDM

”

Donde:

C' = Capacidad considerando dias de autonomia.
FDM = Factor de descarga maxima.

c .
#Bparalelo = o Ecuacion (7)
B

Donde:

#Bparalelo= Numero de Baterias en Paralelo

La magnitud de corriente con la que se descarga una bateria ocasiona que su capacidad no sea
constante, por tal razon, los fabricantes otorgan informacion referente a la capacidad de corriente
de descarga fija estimada. Dicho valor de capacidad de la bateria se estima a una temperatura de
20°C considerando un valor determinado de corriente de descarga cuyo tiempo de descarga se
estima en 10 horas. La temperatura ambiental es otro factor que afecta la capacidad de las baterias,
ya que puede reducir cerca de 1% por cada valor de temperatura que se encuentre por debajo de
los 20°C. En tanto que, temperaturas que superen los 30°C ocasionan que las baterias se desgaten

mas rapido y que el proceso de auto descarga y consumo de electrolito se acelere. [17]
3.11.6 Facilidad de Instalacién y Operacién

Las baterias deben encontrarse totalmente selladas y no debe exigir tareas de mantenimiento

complicados, ya que generalmente seran operadas por personas inexpertas. [17]

3.12  Subsistema de Regulacion
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El rol de los reguladores de carga es muy importante, ya que, los modulos fotovoltaicos al depender
de una fuente de energia variable como es la radiacion solar, la cual no es constante durante el dia
y a lo largo de todo el afio, pueden llegar a producir corrientes superiores a las corrientes de carga
aceptadas por el banco de baterias, para evitar dicho inconveniente y tener el control del proceso
de carga de las baterias, se utilizan los datos proporcionados por el fabricante para establecer
relacion entre estos pardmetros. De esta manera, el circuito de control del regulador de carga, sabe
para qué valores de voltaje y corriente proporcionados por el sistema fotovoltaico debe limitar el
paso. [18]

Los grandes saltos cientificos en cuanto a microcontroladores y microprocesadores permitieron a
varios productores desarrollen reguladores versatiles que pueden adaptarse a las condiciones de

trabajo, tipos de almacenador y niveles de tension. [18].

Sistema de Generacion

Regunlador

Inversor Carga (DC)

Carga (AC)

Sistema de Acnmulacion

Figura 7. Esquema bésico de Operacion del Regulador de carga en Serie y Paralelo.[19]

Para dimensionar el regulador de carga se debe considerar un factor de seguridad de 1.25, con la
finalidad que este equipo pueda soportar las corrientes maximas inyectadas por los paneles

fotovoltaicos. [18]

IpicoRegulador [A].= Isc * # pan * Fac.Seg Ecuacion ( 8)

e Control en Paralelo
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Los reguladores tipo paralelo detectan la tensién en bornes de la bateria y cuando el potencial
alcanza un valor establecido de antemano crean una via de baja resistencia para el grupo solar,
derivando con ello la corriente y apartandola de las baterias. Un diodo en serie, interpuesto entre
el regulador y la bateria, impide que la corriente de la bateria retorne a través del regulador o del
panel solar. Los reguladores tipo paralelo han de disipar toda la corriente de salida del panel cuando
el sistema de baterias alcanza el estado de plena carga. Otra caracteristica de los reguladores en
paralelo es que impide que las variaciones de la corriente de carga aparezcan en la fuente primaria

lo que proporciona una facultad de aislamiento. [20].
e Control Serie

Los reguladores serie realizan la funcién de desconectar el panel de las baterias cuando se logre el
estado de plena carga. Es equivalente a un conmutador conectado en serie que proporciona una via
de baja resistencia desde el grupo de paneles al sistema de baterias durante la carga y un circuito
abierto entre ambos cuando las baterias se encuentran plenamente cargadas. [20].

Como elemento regulador se emplea un dispositivo semiconductor (hormalmente transistores de
potencia bipolares) capaz de conducir la corriente deseada en la carga, de soportar la diferencia de
tension entre la entrada y la salida y que esta provisto de un sistema térmico capaz ceder al ambiente
el calor generado por efecto Joule por la pérdida de potencia, sin alcanzar una temperatura peligrosa
para la estructura. Este elemento es gobernado por un circuito de control que, comparando
constantemente la tension de las baterias con una tension de referencia, entrega al regulador una
sefial para permitir o impedir el paso de corriente. En los reguladores en serie, la energia sobrante,
disipada intencionadamente en forma de calor, aumenta en proporcién directa con la carga a que

es sometida la fuente. [20].

Los reguladores conectados en serie, virtualmente no disipan nada de energia y la Gnica potencia

gue requieren es para alimentar los circuitos de control y deteccion. [20].

3.13 El Inversor o Convertidor de CC/CA

Un inversor, convierte la corriente continua en corriente alterna y también cambia el voltaje, en
otras palabras, se trata de un adaptador de corriente que, basado en un sistema de baterias,
permitiendo operar a los aparatos convencionales de Corriente Alterna directamente o por medio
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de cableado de la vivienda convencional. Hay maneras de usar Corriente Directa, para un estilo de
vida moderno, se requiere un inversor para la gran mayoria, si no todas sus cargas (en términos
eléctricos, "cargas" son dispositivos que utilizan la energia eléctrica). Este inversor, se utiliza para
alimentacion fotovoltaica o Solar (energias renovables) en una casa conectada en circuitos
independientes para alimentar la energia sobrante los equipos y lampara que no rebasen el 80% de
su capacidad. [21]

Los inversores, estan disponibles para su uso en los edificios (hogares, negocios incluidos), para
las aplicaciones en el campo, vehiculos de recreo, barcos y aplicaciones portétiles, con ciertas
consideraciones; que su técnico de confianza (Certificado en energias Alternativas), le
recomendard. Pero hay que definir qué tipo de onda es la recomendable para ese determinado

trabajo (equipo). [21]

El rendimiento de estos dispositivos disminuye cuando se aplica una potencia menor a la potencia
nominal que requiere para funcionar de manera adecuada. Por tal motivo, para considerar el
rendimiento de los inversores se debe tener en cuenta la demanda de energia. Para que el equipo
no presente problemas durante el funcionamiento del sistema de generacion fotovoltaica, se debe
ajustar el inversor lo mejor posible a las necesidades reales de potencia de la instalacion. [20]

La onda de salida es una forma de onda sinodal con distorsién armonica muy baja y la energia
limpia como la utilidad de la electricidad suministrada. Las cargas inductivas como motores de
microondas y correr mas rapido, mas silencioso y fresco. Reduce el ruido acustico y eléctrico de
los ventiladores, luces fluorescentes, amplificadores de audio, television de fax y contestadores.
Evita accidentes en las computadoras, las salidas de impresion extrafia y fallas en los monitores.
[21]

VAR g o

Convertidor DCIAC
inversor)

Cirguite intermedia
de DC (Filtraj

Convertidar ACIDC
{Rectificador)

Figura 8. Caracteristicas de la Tension del Inversor. [20].
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El inversor debe soportar los picos de demanda que producen la carga, de esta manera, la corriente
pico que debe soportar el inversor se calcula de la siguiente manera: [20]

Pac Ecuacion (9)

Ipico AC = [A].

Rxfp

Pac = Potencia Instalada de equipos en corriente alterna [W].
VL = Voltaje laboratorio [V].

Fp = Factor de potencia [Hz].

3.14 Guia basica dimensionamiento sistemas solares
3.14.1 Método del amperio-hora

El amperio-hora indica la cantidad de carga eléctrica que pasa por los terminales de una bateria (0
de un conductor eléctrico) proporcionando una corriente eléctrica de 1 amperio (A) durante una
hora (h). El amperio-hora se utiliza para medir la capacidad de una bateria, es decir la cantidad de

electricidad que puede almacenar durante la carga y devolver durante la descarga.
Dimensionamiento del banco de baterias.

Cac Ecuacion ( 10)
C — Efinv .
Vee

Capacidad de la bateria.

Donde:

C= Capacidad de las baterias

CAC = Consumo de energia de cargas en corriente alterna
Efinv = Eficiencia de conversion de energia

Vcc = Voltaje en bornes de acumuladores

Considerando 2 dias de autonomia, la capacidad de las baterias es igual a:
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C’' = C * Dias de autonomia Ecuacion ( 11)

Capacidad del sistema de acumulacién con dias de autonomia

Debido a que las baterias no deben descargarse el 100% se considera un factor de descarga del

75%, de este modo se tiene:

_ Ecuacion ( 12)
~ FDM

”

Capacidad del sistema de acumulacion con factor de descarga de la bateria
Donde:

C' = Capacidad considerando dias de autonomia.

FDM = Factor de descarga maxima.

c’ .
#Bparalelo = = Ecuacion ( 13)
B

Baterias en paralelo.

Donde:

#Bparalelo= Numero de Baterias en Paralelo
Correccion del consumo

Se utiliza un factor que toma en consideracion el rendimiento de carga de la bateria, y por tanto el
consumo en amperios-hora obtenidos en el paso anterior se incrementan por este factor para dar un

consumo corregido.
El rendimiento de la bateria depende del tipo de bateria y de cuan de profundo es el ciclado diario

También se incluye un factor que tiene en cuenta el rendimiento del cableado del sistema

(normalmente en torno al 0.98).

3.14.2 Conexion del banco de baterias
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Se debe de conectar tanto en paralelo como en serie cuando la suma de los voltajes de las baterias
coincida justamente con la tensién de entrada del inversor y se pude determinar de la siguiente

manera.

c -
4B — . Ecuacion ( 14)

B

Donde:

#Bs: Numero de baterias conectadas

C’: Capacidad autbnoma

Cg: Capacidad individual de las baterias.
Conexion de baterias en paralelo

(0 .,
#Bparalelo = = Ecuacion ( 15)

B

Donde:

#Bparalelo: Numero de baterias conectadas

C’: Capacidad autbnoma

Cg: Capacidad individual de las baterias.

Dimensionamiento de pardmetros del generador fotovoltaico
Célculo de la potencia méxima y la corriente maxima.
Estimacion del consumo

Ipd Ecuacion ( 16)

HSE =
Est.sol

Donde:

Ipd : Irridancia promedio al dia.
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Est.sol: Condicion solar.

Establecimiento de la corriente de disefio de los mddulos fotovoltaicos, y se determina de la

siguiente manera:

o C Ecuacion (17)
Ipico = e ¥ Efic.bat

Donde:

Ipico: Corriente pico del sistema.

C: Capacidad de las baterias.

HSE'" Horas equivalentes del sol
Efic.Bat: Eficiencia de las baterias.

Tabla 3. Eficiencia de conversion de energia

Eficiencia de conversion de energia
Tipo de bateria Valor por defecto
Plomo-acido 0.8
Plomo-calcico 0.6
Niquel-cadmio 0.9

Cantidad de modulos fotovoltaicos conectados en paralelo:

Lyico Ecuacion ( 18)

#Pan.paralelo =
mp

Donde:
#Pan.paralelo_: Cantidad de paneles solares

Lyico: Corriente pico del sistema [A].
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Ly, Corriente a potencia nominal [A].

Cantidad de modulos fotovoltaicos conectados en serie, se puede expresar de la siguiente forma:

Vas Ecuacion ( 19)

Vnm

#Pan. serie =

Donde:

#Pan.serie_: Cantidad de paneles solares

1},s: Voltaje nominal del sistema [A].

Vm: Voltaje nominal del mddulo fotovoltaico [V].
Dimensionamiento del inversor

Para dimensionar el inversor se debe tener en cuenta que la capacidad de este debe ser mayor a la

carga total instalada en corriente alterna, es decir:

Pac Ecuacion ( 20)
LyicoAC = Al.
pico VR Xfp [ ]
Donde:
LyicoAC: Corriente pico del inversor [A].

P, Potencia instalada en AC [W].

Vx: Voltaje de salida del inversor [V].
fp- Factor de potencia del sistema [Hz].
Dimensionamiento del conductor
Caida de voltaje

Imax[A] = 1.15 X 1, Ecuacion ( 21)
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AV (%) = R, X Lygx Ecuacion ( 22)

_ AV (%) X Vyominai Ecuacion ( 23)

AV
100

Donde:

AV': Caida de tension en el conductor, viene dado en Voltios (V).

Imax: Corriente maxima que circula por el conductor, viene dado en Amperios (A).
AV (%): Caida de tension en porcentaje respecto al nominal.

Vnominar: VoItaje nominal del sistema, 12 Vcc y 110 Vca.

Tabla 4. Limites para caida de tension

AV AV (%)
Linea/Generador/regulador <3%
Linea/Bateria/regulador <1%
Linea/regulador/cargas <5%

Linea/bateria/ inversor <1%

Resistencia en el conductor.

pxl Ecuacion ( 24)

32



Donde:

R.: Resistencia 6hmica del conductor, expresada en ohmios [£1].

p: Resistividad del elemento conductor [W].

[: Longitud del conductor, viene dada en metros [m].

S: Seccion del conductor.

Perdidas en el elemento conductor, viene expresada de la siguiente manera:
Pe = Imax” X Re Ecuacion ( 25)

Donde:

L. Corriente maxima que circula por el conductor, viene dado en Amperios [A].

P.: Potencia de pérdidas en el conductor [W].

R.: Resistencia 6hmica del conductor, expresada en ohmios [€1].

Perdida de energia en el conductor, viene expresada de la siguiente manera:

E, = P. x T,5, [Wh/dia]. Ecuacion ( 26)

3.15 ¢Qué es la transferencia automatica de energia?

La transferencia automatica es un accesorio de la planta eléctrica, se instala en la edificacion a
respaldar con el generador eléctrico, el dispositivo detecta la falla en el suministro eléctrico y
ordena automaticamente a la planta eléctrica que se encienda (Sistema Fotovoltaico). [22]
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La planta eléctrica se enciende y una vez la transferencia detecta su funcionamiento, hace que el
generador suministre la energia al sitio a respaldar, normaliza el suministro de la energia eléctrica

comercial y la transferencia apaga la planta eléctrica.[22]

La transferencia automatica es un complemento muy util para la planta eléctrica cuando la
necesidad de energia eléctrica es constante para garantizar la seguridad de las personas y de los
locales comerciales, conservacion de alimentos, funcionamiento de equipos y maquinarias para
procesos productivos y de atencion al cliente. Tiene la ventaja de adaptarse a las necesidades del
cliente, pudiéndose programar tiempos de encendido y apagado con un reloj que es adaptado y

sincronizado, el cual puede reprogramarse cuando los usuarios asi lo requieran.[22]
3.15.1 Partes del Sistema de Transferencia Automatica

Las partes que conforma un sistema basico de transferencia son:

3.15.2 Interruptor de Transferencia

Los conmutadores de transferencia son actualmente conocidos como interruptores de transferencia.
Son dispositivos que cambian de una fuente de alimentacién a otra. Son esenciales en los
generadores eléctricos y grupos electrégenos, mediante este sistema, pasan de una toma de energia

a otra en el momento en que la fuente de energia principal falla. [6]

3.15.3 Mecanismo de Enclavamiento

Se denomina enclavamiento como un sistema que se interpone entre dos elementos de forma que
impida que los dos puedan estar conectados al mismo tiempo. Los enclavamientos en los circuitos
eléctricos o circuitos de automatismos suelen emplearse la mayoria de las veces sobre el mismo
motor eléctrico, este sistema impide por ejemplo, que un mismo motor gire a la vez a derechas y
aizquierdas. Parece un poco ilégico pensar que alguien pretenda hacer girar al mismo motor en los
dos sentidos al mismo tiempo, ya que se produce un cortocircuito al llevar fases distintas al mismo
receptor, pero por un descuido o una imprudencia podria darse. Por ello, aunque parezca
innecesario, en todos los circuitos que corren un cierto riesgo de efectuarse operaciones totalmente
incompatibles entre ellas, es necesario pensar en la forma de que no se pueda dar esa posibilidad

bajo ninguna circunstancia, impedir que un motor gire en ambos sentidos a la vez, en el arranque
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de un motor trifasico también se debe insertar algun tipo de enclavamiento. Seré necesario hacerlo
también cuando por diversas circunstancias el accionamiento de dos motores que hacen funciones

diferentes no sea compatible.[23]

Figura 9. Contactores. [23]

3.16 Clasificacion de los sistemas de transferencia

Figura 10. Clasificacion de los sistemas de Transferencia.

Realizado por: El autor
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3.16.1 Por tipo de Accionamiento

1. Transferencia Manual

Es aquel que tiene un sistema de ATS que le ayuda a cambiar de una red de energia a otra sin
necesidad de que la persona haga el trabajo. Bastara con que la red principal falle para que el
conmutador cambie por si mismo a la red auxiliar. En el momento en que el servicio se reestablezca,

cambiara de nuevo a la red principal sin demasiados contratiempos. [24]

RED PLANTA

FU

Palanos
Deaplazable

Interruptor Automatigo Inter rupril::r“,lu tomatloo
Fud CARGA

Figura 11. Transferencia Manual.[24]
2. Transferencia Automatica

Este es el tipo de conmutador clasico que debes ser manipularlo manualmente para que entre en
funcionamiento. Este tipo de transferencia necesita de un operador que mueva el interruptor de
posicion para que empiece a tomar la energia de la red eléctrica auxiliar. La desventaja es que

necesita de un operador para hacer la conmutacion.[24]
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Figura 12. Transferencia Automatica.[24]

3.16.2 Por la Naturaleza del Interruptor de Transfererncia

3.16.3 Interruptor de cuchilla

Este mecanismo se usa para corte eléctrico en instalaciones de alta potencia. Los hay monofasicos,

bifasicos y trifasicos. [25]

Los interruptores de cuchilla tienen varias partes:

1.

La base: puede ser de madera o de piedra, los mejores y que sirven para un uso mas prolongado
son los de piedra, pudiendo ser de granito, pizarra, etc. Ademas, la base tiene que ser aislante.
Palanca: la cual posee las cuchillas que hacen contacto en los terminales de los fusibles y la
palanca propiamente dicha. En la palanca se encuentra el mango que tiene que ser de material
aislante (madera o piedra tallada).[25]

Fusibles: en este caso son unos sencillos cables de cobre que dependiendo del grosor sirven
para mayor o menor intensidad. En la actualidad los fusibles son de recubrimiento ceramico y
calibrados para que sean mas exactos en su funcionamiento, asi la seguridad es mayor en la
instalacién que se desea proteger.[25]

Contactores: son los bornes de cobre en los que reposa la palanca y cierra el circuito. Ademas,
en los contactores se conecta los cables de la instalacion eléctrica a la que se desea dar

servicio.[25]
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Figura 13. Interruptor de Cuchilla.[25]
3.16.3.1 Contactores

El contactor es un aparato eléctrico de mando a distancia, que puede cerrar o abrir circuitos, ya sea

en vacio o en carga. Es la pieza clave del automatismo en el sistema de transferencia.

Su principal aplicacion es la de efectuar maniobras de apertura y cierra de circuitos eléctricos
relacionados con instalaciones de motores. Excepto los pequefios motores, que son accionados

manualmente o por relés, el resto de motores se accionan por contactores.[26]

Un contactor esta formado por una bobina y unos contactos, que pueden estar abiertos o cerrados,
y que hacen de interruptores de apertura y cierre de la corriente en el circuito.[26]

La bobina es un electroiman gue acciona los contactos cuando le llega corriente, abre los contactos
cerrados y cierra los contacto abiertos. De esta forma se dice que el contactor esta accionado o
"enclavado”. Cuando le deja de llegar corriente a la bobina los contactos vuelven a su estado

anterior de reposo y el contactor esta sin accionar o en reposo. [26]
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Figura 14. Funcionamiento del contactor.[26]

3.17 Tablero de transferencia Automatica

El tablero de transferencia estd compuesto por un interruptor de transferencia que realiza la
conmutacion de la fuente primaria de energia a una segunda fuente de energia que puede ser de

emergencia o respaldo. Esta transferencia puede realizarse de forma automatica o manual.[27]

Existen en la actualidad 3 tipos de interruptores méas ocupados, el interruptor de transferencia
automatica (ATS, en la sigla del inglés automatic transfer switch o automatic transfer system), el
interruptor de transferencia estatico (STS, de las siglas en inglés Static TransferSwitch) y el

interruptor de transferencia manual (MTS, de la sigla en inglés Manual TransferSwitch).[27]

DE TABLERO .
TBY [GEN )
=)

v

. 4\ X — \
@ ) \, r'M N N
1 | Interruptor Interruptor de
1 |dered s generador

‘ Salida para

tablero de
distribucion principal

Figura 15. Diagrama Unifilar Tablero de Transferencia Automatica[27]
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3.18 Mddulo de Transferencia Automatica GAEYAELE W2R-3P Din Rail Mounted
Automatic Transfer Switch Three Phase ATS 100A Power Transfer Switch (W2R 3P
100A)

El interruptor de transferencia automatica de doble potencia de la serie W2R es un nuevo
interruptor de transferencia de energia micro doméstico desarrollado. El interruptor se utiliza
principalmente para probar si la energia normal o de reserva es normal o no. Cuando la energia
normal es anormal, la energia de reserva funciona de una vez, lo que garantiza la continuidad,
confiabilidad y seguridad de la fuente de alimentacion. El producto estd especialmente disefiado
para la instalacion doméstica de tipo drbita y se utiliza especialmente en la caja de distribucion de
energia PZ30.

El interruptor de transferencia automética de la serie W2R es adecuado para el sistema de
suministro de energia de emergencia con corriente alterna de 50 o 60 Hz de 400V 60A. TSE es
compacto en estructura, confiable en transferencia, conveniente en instalacion y mantenimiento, y
tiene una larga vida atil. Ampliamente utilizado en varias ocasiones donde no se permite la falla

de energia continua, se puede operar tanto eléctrica como manualmente.

Figura 16. Mdédulo de Transferencia GAEYAELE W2R-3P Din Rail Mounted Automatic
Transfer Switch Three Phase ATS 100A Power Transfer Switch.
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3.19 Caracteristicas Técnicas del Mdédulo de Transferencia Automatica GAEYAELE
W2R-3P Din Rail Mounted Automatic Transfer Switch Three Phase ATS 100A
Power Transfer Switch (W2R 3P 100A).

Tabla 5. Caracteristicas Técnicas del Modulo de Transferencia Automatica GAEYAELE W2R-3P Din Rail
Mounted Automatic Transfer Switch Three Phase ATS 100A.

Tipo:

Numero de modelo:
Esté personalizado:
Nombre del producto:
Voltaje de aislamiento:
Tensién nominal:
Frecuencia nominal:
Corriente nominal en:
Garantia:
Montaje:

MOQ:

4 METODOLOGIA

caja moldeada

W2R ATS 3P

si

Interruptor de transferencia automatica de doble potencia ATS

CA 690V
CAl10V
50 / 60Hz
100A
2 afnos
Carril Din

1 piezas

Tabla 6. Metodologia de la Propuesta Tecnolégica del Proyecto

granos de la hacienda Salache.

(ampliar).

OBJETIVOS
ESPECIEICOS VARIABLES DIMENCION INDICADORES
Repotenciar los equipos del | Independiente: o
. . ] Valor de la Radiacion
sistema fotovoltaico conectado | capacidad de | Cantidad de solar en €l Campus
a la red del laboratorio de i aneles solares

generacion p Salache
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Implementar un sistema de
transferencia automatico entre
el sistema de generacion
fotovoltaico y el suministro de

red eléctrica publica.

Analizar la viabilidad técnico
econémico del sistema
fotovoltaico implementado en

su totalidad.

Dependiente:

Mayor eficiencia

en la carga

Cantidad de
Paneles  Solares,
baterias.

Funcionamiento

del Sistema

Numeros de Paneles y

baterias a utilizar

Comportamiento  del
sistema durante las
pruebas de

Funcionamiento.

Realizado por: El autor.

4.15 Tipos De Investigacion

Las técnica, métodos y tipos de investigacion aplicados en el presente estudio van acorde a su fin.

4.15.1 Investigacion de campo

Es aquella que se aplica extrayendo datos e informaciones directamente de la realidad a través del

uso de técnicas de recoleccion (como entrevistas o encuestas) con el fin de dar respuesta a alguna

situacion o problema planteado previamente.

Esta investigacion se desarrolla en el laboratorio de granos andinos de la Universidad técnica de

Cotopaxi en el proyecto de implementacion del sistema fotovoltaico con el fin de determinar la

situacion actual del mismo, datos tales como determinacion de generacion y carga instalada.

4.15.2 Lainvestigacion bibliogréafica
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https://www.monografias.com/trabajos11/norma/norma.shtml

Constituye una excelente introduccion a todos los otros tipos de investigacion, ademéas de que
constituye una necesaria primera etapa de todas ellas, puesto que ésta proporciona
el conocimiento de las investigaciones ya existentes —teorias, hipotesis, experimentos, resultados,
instrumentos Yy técnicas usadas- acerca del tema o problema que el investigador se propone

investigar o resolver.

Para la implementacion de este proyecto se desarrolld el estudio del arte lo cual permitié obtener
la informacion necesaria para el analisis del sistema existente para a continuacion detectar las fallas

y proceder al célculo de los nuevos equipos a instalar.
4.15.3 La investigacion descriptiva

Para poder comparar los resultados obtenidos por el levantamiento de datos por medio de la placa
de datos de los equipos instalados se instal6 un analizador de calidad de energia el mismo que entre
otros datos permitié tomar la potencia pico del sistema y compararlo con el tomado en sitio de

placa.

4.16 Métodos De Investigacion

4.16.1 El método inductivo o inductivismo

Es aquel método cientifico que obtiene conclusiones generales a partir de premisas particulares. Se
trata del método cientifico mas usual, en el que pueden distinguirse cuatro pasos esenciales: la
observacién de los hechos para su registro; la clasificacion y el estudio de estos hechos; la
derivacion inductiva que parte de los hechos y permite llegar a una generalizacion; y la

contrastacion.

Por medio de la instalacion del analizador de calidad de energia se pudo ver el estado energético
del laboratorio y registrar los datos, estos datos permitié verificar picos maximos de corriente
potencia y voltaje determinando los equipos que inducen a la caida del sistema para considerar en

la repotenciacion.
4.16.2 El método deductivo.

Este un método cientifico que considera que la conclusion se halla implicita dentro las premisas.

Esto quiere decir que las conclusiones son una consecuencia necesaria de las premisas: cuando las
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premisas resultan verdaderas y el razonamiento deductivo tiene validez, no hay forma de que la

conclusién no sea verdadera.

Este método permitié determinar la capacidad del tablero de transferencia automatica en funcién a
la determinacion de la demanda instalada, asi como la capacidad maxima de generacion de los

paneles solares y la potencia del inversor a ser instalado.
4.16.3 El método analitico.

Es aquel método de investigacion que consiste en la desmembracidn de un todo, descomponiéndolo
en sus partes o elementos para observar las causas, la naturaleza y los efectos. El analisis es la
observacion y examen de un hecho en particular. Es necesario conocer la naturaleza del fenémeno
y objeto que se estudia para comprender su esencia. Este método permite conocer més del objeto
de estudio, con lo cual se puede: explicar, hacer analogias, comprender mejor su comportamiento

y establecer nuevas teorias.

La aplicacion de este método nos permitio analizar e interpretar los datos obtenidos por el
analizador de calidad de energia para asi poder determinar la real demanda y los picos de corriente

del sistema y poderlos utilizar para el redisefio del proyecto implementado con anterioridad.
4.17 Técnicas.
4.17.1 La observacion.

Es una técnica que consiste en observar atentamente el fenémeno, hecho o caso, tomar informacion
y registrarla para su posterior andlisis. La observacion es un elemento fundamental de todo proceso

investigativo; en ella se apoya el investigador para obtener el mayor nimero de datos.

Esta técnica permitié observar el estado actual del sistema existente para poder redisefiarlo ademas
de realizar levantamiento de informacion de placa de datos de equipos por medio de la técnica de

la observacion.
4.17.2 El didlogo con el trabajador, o la entrevista

Es una técnica de investigacion cuyo objetivo principal es obtener cierta informacion, mediante

una conversacion profesional con una o varias personas.
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Se desarrollé esta técnica mediante la entrevista que se le aplicé a la principal persona que
administra el laboratorio, para poder seleccionar las cargas fundamentales a ser energizadas por el

sistema fotovoltaico.

5 DISENO Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LA REPOTENCIACION Y
AUTOMATIZACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

Con el fin de proporcionar energia limpia y de bajo costo se implementd un sistema de generacion
fotovoltaico y una transferencia manual de carga para la alimentacion eléctrica del invernadero de
la Universidad Tecnica de Cotopaxi ubicado en el sector de Salache, dedicado al cultivo de granos
nativos, se pretendio abastecer de energia eléctrica aparte de la carga existente en el laboratorio de
granos andinos lamentablemente algunas de estas cargas presentan comportamientos de altos
puntos de intensidad al arranque los que llevan a desvanecer el sistema fotovoltaico, mismo que
dispone de un 50% maés de capacidad de generacion, los cuales seran habilitados con los equipos
necesarios para garantizar la eficiencia del sistema, asi mismo se automatizara la transferencia de

alimentacion.

5.1 Descripcidn del sistema fotovoltaico existente.

En la parte de atras del laboratorio existe una bodega de aproximadamente 12 metros cuadrados
con una cubierta de aproximadamente unos 14 metros cuadrados de area en la cual se encuentran

montados 10 médulos solares mismos que cuentan con las siguientes caracteristicas cada uno:

Tabla 7. Datos de placa de paneles solares instalados.

sHiiiis
!.A!ﬁj MONO SOLAR

Voltaje Capacidad
(Pmax)  (Voc) (Icc) (Vmp) (Imp) (NOCT) maximo del Méaxima del

Sistema Fusible en Serie
150w 2232V  9.00A 180V 834A 48+ 2°C 1000vDC 18A
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Potencia Méaxima Nominal (Pmax)

Voltaje de Circuito Abierto (Voc)

Corriente de Cortocircuito (lcc)

Voltaje a Pmax (Vmp)

Corriente a Pmax (Imp)

Temperatura Nominal de la celda de Operacion (NOCT)
Voltaje maximo del Sistema

Capacidad Maxima del Fusible en Serie

De este total de generacion fotovoltaica existente instalada, solo 5 mddulos que estan
proporcionando energia al sistema misma que es controlada y regulada por un regulador de carga
de 60A.

Tabla 8. Caracteristicas de regulador de carga Tristar

Regulador de carga TriStar TS-60

Caracteristicas

Max. Current Solar Current 60A.

ratings:
Load Current 60A
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Range of Operating

Temperature: “40°C 10 45°C.

Input (open circuit)

125 Vdc

Maximun Solar:

Maximun
Interrupting 75 A
current rating:

Esta energia regulada es acumulad en el banco de bateria conectado en paralelo con una capacidad
de acumulacion de 418.88 Ah. Mismo que esta constituido por cinco baterias de 100Ah/ 12V cada

una:

Tabla 9. Caracteristicas banco de baterias

Banco de baterias capacidad 418.11Ah

Caracteristicas

Marca: RITAR
Nivel de Voltaje
DC: 12vDC
Capacidad Ah: 100

El sistema alimenta las cargas instaladas que seran descritas mas adelante, esta demanda de energia
es convertida y suministrada por medio de un inversor de voltaje de 2000W de potencia que

pretendia alimentar una carga estimada de 2650W por lo cual es una de las fallas encontradas.
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Tabla 10. Caracteristicas del Inversor de voltaje

Caracteristicas del Inversor de voltaje

(SPC) (Pmax.S) (VE/DC) (VSI/CA) (Ef-con) (Fsal.)

w w \Y v % Hz
2000 4000 12 110- 85 60
120 + Hz

Salida de potencia Continua (SPC)
Potencia Méaxima de Salida (Pmax.S)
Voltaje de Entrada DC (VE/DC)
Voltaje de salida de CA (VS/CA)
Eficiencia de conversién. (Ef-con)
Frecuencia de Salida (Fsal.)

Alarma de Baja tension (AIBT)
Apagado de Baja Tension. (ApBT)
Cierre de alto voltaje. (CAV)

Proteccion de sobrecarga. (PSob)

(AIBT)
v

10.2-
10.8

(ApBT)
VDC

9.2-9.8

(CAV)
VDC

15-16

(PSob) W

2200 +150

Al tratarse de un sistema de generacion fotovoltaico del tipo “conectado a la red” fue implementado

con el proyecto un sistema de transferencia de demanda del tipo manual el cual se desarrollé

mediante el montaje de un gabinete eléctrico con un sistema conformado por contactores, un

breaker de proteccidn, un selector de tres posiciones del tipo manual un multimetro digital (Sentron

Pac), luces piloto, accesorios y cables de conexion. EI mismo que indica en la imagen a

continuacion.
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Figura 17. Transferencia manual proyecto inicial.

Al tratarse de un sistema controlado por los contactores la principal accion de los mismos es
cambiar la fuente de alimentacion una vez que el contacto cerrado detecta la interrupcion realiza el
cambio y transfiere al segundo contactor la alimentacion de energia, sin embargo, la carga
controlada por esta transferencia necesita ser posicionada en la barra del lado contrario a la falla y
es ahi donde se vuelve obsoleta la transferencia ya que no garantiza continuidad y eficiencia del
suministro eléctrico al no estar presente una persona en el lugar de operacion, cabe recalcar que al
tener en él un polo de la transferencia un sistema de generacion renovable aplicado a la energia
solar el mismo que por condiciones climaticas puede ser mas probable que se presente una falta de

generacion y caiga el sistema nos confirma la falta de eficiencia de la transferencia.

5.2 Incidencia de la transferencia manual al sistema implementado

Independientemente de la fuente de generacion que este atravesando la transferencia de carga la

falta de operacion en esta implica en el buen funcionamiento de estaciones tales como:

5.2.1 Sistema de control PLC/SCADA

El sistema de transferencia de datos SCADA que fue implementado en paralelo al proyecto
fotovoltaico permite enviar informacién relevante del proyecto tales como niveles de voltaje,
corriente, potencia consumida, variaciones de humedad, temperatura, etc. Informacién que
principalmente es monitoreada desde la matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi en el
laboratorio de electricidad, el consumo del tablero del PLC es energizado por medio de la
transferencia implementando proponiendo la opcidn de al presentarse una falla de alimentacion de
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energia y no poder operar el selector manual el sistema scada se caeria y por ende la informacion
dejaria de ser transmitida, dandonos como resultados falta de registro de algin evento importante

presente durante la falla.

Figura 18. Control SCADA temperatura humedad.

5.2.2 Sistema de bombeo y sensores de control del invernadero

Estos equipos fue la parte principal a energizar con la implementacién del sistema solar ya que el
abastecimiento eléctrico del laboratorio era prioridad, al disponer de equipos como bombas de agua
encargadas de la inyeccidon del liquido a los sembrios, asi como sensores de control de temperatura
y humedad instalado que al dejar de operar practicamente implica directamente con la produccién
y operacion del sistema de cultivo efectuado en el invernadero y al estar alimentado, por medio del

sistema de transferencia manual las opciones a que deje de operar son muy altas.
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Figura 19. Sensores control temperatura y humedad.

5.2.3 Cargas especiales seleccionadas del laboratorio

La transferencia de carga manual instalada en el proyecto fotovoltaico ademas de controlar cargas
de bajo consumo tales como las anteriormente mencionadas, también controlan cargas de consumo
residencial importantes para la produccion y conservacion de la materia prima del cultivo entre
estas cargas se tiene un congelador en el cual se mantiene la semilla bajo condiciones dptimas de
conservacion, asi mismo se cuenta con un sistema de monitoreo meteorologico el cual tampoco
puede dejar de recibir informacion, pues incide en el sistema de altas potencias también como se

puede notar.

5.3 Analisis de la carga instalada

Se realiz6 la determinacion de la demanda instalada por medio de dos métodos para poder tener
certeza de la demanda de disefio para el dimensionamiento de equipos, los métodos se describen a

continuacion:

5.3.1 Determinacion de la demanda por medio de levantamiento de datos

Para la determinacion de la carga existente entre el laboratorio y el invernadero de granos andinos
se realizo un levantamiento de las cargas existentes entre iluminacion y fuerza mismas que por
medio de su potencia permitié determinar la potencia total de las instalaciones a energizar y asi

determinar las cargas seleccionadas a alimentar. El sistema de generacion fotovoltaico tiene como
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prioridad alimentar un sistema de control riego, temperatura y ventilacion, las cuales se encuentran
en el invernadero que se ubica detras del laboratorio de granos andinos del campus Salache. Debido
a que dichos equipos funcionaran solo unos minutos, se preveé utilizar el resto de energia acumulada

en las baterias para alimentar la carga mas prioritaria del laboratorio de granos andinos.

Tabla 11. Potencia instalada

Cargas instaladas Cantidad [P (W)
Sistema PLC y transferencia automatica 1 85
Control de riego de agua (invernadero) 1 745,7
Ventilador (invernadero) 1 250
Mini motor elevador de cuerda (invernadero) | 2 1140
Microondas 1 1350
Pantalla LCD HACER 1 12
Generador de 0zono 1 140
Impresora EPSON L575 1 10
Bascula digital 1 10
Bascula electronica 1 60
Impresora M452 1 570
Pantalla Ambient Wether 1 7,2
Mini enfriador 1 83
Refrigerador 1 290
Congelador 1 300
Modem Hp 1 4,15
Computadora de mesa Hp con CPU 1 68
Cafetera 1 100
Lampara Osram 1 32
Microscopio 1 30
Impresora (Prixma) hp 1 365
Sistema de iluminacién 1 140
Total | ©792,05

5.3.2 Determinacion de la energia del sistema con analizador de carga.

Un analizador de carga fue instalado por un lapso de 7 dias para poder determinar el
comportamiento de las cargas existentes y asi poder determinar con mayor exactitud cuales son los

comportamientos de las cargas que se estiman dan de baja el sistema fotovoltaico La grafica a
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continuacidén nos indican el comportamiento pico de las intensidades instaladas, ademas de poder

determinar la demanda estimada instalada del sistema de 5,7KW.

Figura 20. Analizador de carga Fluke 435.

5.3.3 Valoracién de datos obtenidos del analizador de calidad de energia.

Al transcurrido los 7 dias en el que el analizador de calidad de energia acumulo datos del
comportamiento de la demanda instalada en el laboratorio fueron descargados a través del software
Power Log 430-11 a continuacidn se realizara un breve analisis de los datos de corriente, voltaje y

potencia obtenidos.

5.3.4 Andlisis de potencia maxima del sistema

Por medio de la siguiente figura se puede determinar el comportamiento de la potencia en el sistema
analizado dandonos como resultado un patron en el que el punto maximo de potencia nos indica
un valor aproximado de 5.7KW dandonos un valor similar al de la demanda instalada obtenido a

través de levantamiento de datos de potencia de placa de equipos.
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v 5.7 KW pico consumo maximo

5.7KwW

Total (KW)

Figura 21. Analisis de potencia maxima del sistema.

5.3.5 Anadlisis de picos de corriente

Al observar el patron del comportamiento de la corriente en la fase del sistema se puede determinar
que la corriente se mantiene estable entre los 8A y los 21A sin embargo se puede apreciar un
patron de tres picos de corriente que se mantienen permanente durante los siete dias en que el
analizador de calidad de energia recopilé datos picos que fluctdan entre los 31A y los 65A, al tratar
de identificar fisicamente cuales son los equipos que producen estos picos de corriente los
resultados del analisis son apegados a la realidad, tenemos tres equipos de refrigeracion en el
laboratorio mismos que presentan diferentes potencias de operacion al entender el principio de
funcionamiento de un equipo de refrigeracién nos encontramos con un motor de arranque para su
sistema de compresién mismo que al descargarse y al volver a cargar forzosamente producen

corrientes de arranque elevadas dichas corrientes son reflejadas en la figura de a continuacion:
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65(A) pico maximo de corriente

65(A)

Corriente (A)

Tiempo (t).

Figura 22. Analisis de Picos de Corriente.

5.3.6 Resultados de demanda obtenida

Mediante los métodos de analizador de carga y levantamiento de datos se pudo determinar las
siguientes demandas instaladas en el sistema las cuales tiene una similitud muy significativa con

muy poca diferencia de variacion por lo cual para disefio del proyecto se utilizara el dato obtenido
por el levantamiento de datos.

Tabla 12. Dimensionamiento de la demanda instalada

Dimensionamiento de la demanda instalada

Método Potencia
Levantamiento de datos: 5.4 KW
Analizador de carga Fluke 435: 5.7 KW

5.3.7 Seleccion de equipos de mayor importancia a energizar.

Una vez fija la potencia instalada en el laboratorio e invernadero de granos es necesario establecer
con la maxima autoridad responsable del laboratorio el Ing. Rivera Marco los equipos de mayor
importancia a ser alimentados en funcién a la capacidad del banco de acumuladores pre establecido
al proyecto de generacion fotovoltaica inicial, de dicha entrevista se resolvio energizar las

siguientes cargas:
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Tabla 13. Equipos de mayor Importancia a energizar

Cargas instaladas Cantidad [P (W)
Sistema PLC y transferencia automatica 1 20
Control de riego de agua (invernadero) 1 745,7
Ventilador (invernadero) 1 250
Mini motor elevador de cuerda (invernadero) | 2 1140
Pantalla LCD HACER 1 12
Modem Hp 1 4,15
Impresora EPSON L575 1 11
Pantalla Ambient Wether 1 7,2
Lampara Osram 1 32
Impresora (Prixma) hp 1 365

Total 2587.15

Entre estas cargas seleccionadas se encuentran equipos de estacién meteoroldgica los cuales no

pueden ser des energizados, asi como equipos de cémputo que conllevan el desarrollo de este

proyecto de produccién.

5.3.8 Energia consumida por el sistema en kwh/dia

Tabla 14. Energia consumida en kW/h/dia

. . Tiempoen| Energia
Cargas instaladas Cantidad P (W) Uso (Whidia)
Sistema PLC y/tr_ansferenua 1 20 24 480
automatica
Contro_l de riego de agua 1 745.7 05 372 85
(invernadero)
Ventilador (invernadero) 1 250 0,25 62.5
Mini motor elevador de cuerda 9 1140 0,25 285
(invernadero)
Pantalla LCD HACER 1 12 24 288
Modem Hp 1 4,15 24 99.6
Impresora EPSON L575 1 11 1 11
Pantalla Ambient Wether 1 7,2 24 172,2
Lampara Osram 1 32 4 128
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| Total | | 1899.2 |

5.4 Reconfiguracién y automatizacion del sistema fotovoltaico

A continuacién, se desarrollaré el dimensionamiento y la reconfiguracion el sistema fotovoltaico
en funcién a la capacidad preestablecida del banco de baterias y a la carga instalada del

seleccionada del laboratorio de granos.
5.4.1 Determinacion de la capacidad de acumulacién

Para el desarrollo de la repotenciacion del sistema de generacion fotovoltaico es necesario
considerar una capacidad de almacenamiento ya definida las misma que esta constituida por un
banco de cinco baterias de 12V cada una con un rendimiento de 100Ah, es por este motivo que se
ha establecido la carga a energizar en un valor similar al del consumo de energia del primer disefio
del proyecto que era 1602,25 Wh/dia ya que de este valor y de la eficiencia de conversion del
inversor de voltaje depende establecernos dentro de los rangos permitidos de las baterias. Y

ajustarnos a su capacidad de acumulacion. De esta manera aplicando la siguiente ecuacion se

obtiene:
Cac_ 1899.2 AR
Ef; .
C= finv — _085 — 186.2 [_]
Vee 12 dia

Considerar 2 dias de autonomia, por lo tanto, se obtiene que:
C’ = C* Dias de autonomia = 186.2 [%] * 2 dia=372.4 [Ah]

Factor de descarga del 75%, de este modo se tiene la capacidad nominal del sistema de

acumulacion:

Donde:

== = 7220 = 496.53 [Ah]
FDM 0.75

Baterias utilizadas para disefio inicial.
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Tabla 15. Caracteristicas de la bateria utilizada.

Banco de baterias capacidad 418.11Ah

Caracteristicas

Marca: RITAR
Nivel de Voltaje
DC- 12vDC
Capacidad Ah: 100

496.53[Ah]

= 4.96; se utilizard 5 acumuladores.
100 [AR]

#Bparalelo=

El valor que se encuentra en el rango permitido de numero de acumuladores instalados que es de 5
unidades en paralelo conformando un banco de acumuladores.

Entonces se mantendréa el uso de 5 baterias en el redisefio del proyecto.

5.4.2 Incremento de capacidad de generacion solar

A continuacion, se revisara los datos de irradiacion solar obtenidos por disefiadores del primer

proyecto al ser datos de recopilacion reciente su aplicacidn es netamente factible.

5.4.3 Determinacion de paneles fotovoltaicos

Los paneles a incrementar en el proyecto son los anteriormente descritos ya que se encuentran

instalado y montados solo siendo necesario su incorporacion al sistema para empezar a generar.

5.4.4 Irradiacion horizontal diaria para Salache
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En la tabla 6 mostrada a continuacion, se indican los valores obtenidos en el programa Retscreen
Expert por los disefiadores iniciales.

Tabla 16 Valores obtenidos en el programa Retscreen Expert.

Mes | Tompersuca | gumedsd || AN Prosion | Velocidad | Tempersers | Gradgrdins | Gradgs dins
del Aire Relativa Dol Atmosférica | del viento del Suelo Calefaecion | Rofiigeracion
°C % mm kKWhm2/d KPa mfs el c-d c-d
Enero 11.4 849 134,23 4,39 71.5 1.9 13 205 43
Febrero 11,14 86,3 157,92 4,46 716 1.9 12.9 185 39
Marzo 11.14 86,6 172,36 4,64 716 2 12,8 205 43
Abril 11,15 86.6 174,3 4.45 71.6 2 12.8 195 45
Mavao 11.2 85.6 130,51 4.26 716 2.6 123 211 37
Junio 10,4 84 95 423 71.6 3.7 11.3 228 12
Julic 9.9 81,9 75.95 432 716 4.2 109 251 ]
Agosto 10 793 63_24 4,64 716 4.2 112 248 o
Septiembre 10.7 785 76,5 4,62 716 3.1 122 219 21
Octubre 11,2 80.5 103,23 4.61 71.6 22 12,9 211 37
Noviembre 11,3 219 105.6 4.7 716 2.1 12.9 201 39
D bre 11.4 83.5 109,12 445 71.5 2 13 205 43
Anual 11 833 1401,96 4,48 715 2.7 123 2.562 361
Fuente MASA NASA NASA NASA MASA NASA MASA MNASA MASA
[m [ 10 [ o |

Fuente: Aplicacién RETscreen

5.4.5 Irradiacion Horizontal Extraterrestre

Como se puede apreciar en la tabla 17 se indican los valores obtenidos en el programa Retscreen
Expert para diferentes valores de latitud. Se tomaran los datos de la columna 1.2°, pertenece a

Salache.

Tabla 17 Irradiacion horizontal extraterrestre (Bodm)
Latitud 0° 1.2° 2.5°

Enero 10.065 | 10.191 |10.317

Febrero 10.4378 | 10.510 | 10.583

Marzo 10.549 | 10.552 | 10.555
Abril 10.215 | 10.144 | 10.074
Mayo 9.659 95.37 94.155
Junio 9.286 91.415 |89.97

Julio 9.399 92.6425 | 91.295
Agosto 9.878 97.847 | 96.915

Septiembre | 10.316 | 10.260 | 10.260

Octubre 10.393 | 10.481 | 10.481

Noviembre | 10.128 | 10.344 | 10.344
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Diciembre | 9.912 10.189 | 10.189

Fuente: Aplicacion RETscreen

5.4.6 El valor de la radiacién solar en Salache

Tabla 18 Valor de la radiacion solar en Salache

Temperatura  Radiacion Radiacidn solar
del aire Global diaria - horizontal KWhim? dia KWhim?d
‘C Kivhim® n [Horag}) Ho (kWhimeid) Rb Bodm Ktm Kdm Hd Ht (KWhimeid)

16,7 {1,183 i 439 182 10,191 143 151 225 3m
168 1,186 4 446 188 10510 142 152 232 418
171 {1,193 i 464 1,96 10,552 044 150 233 453
167 {1,185 4 445 1M 10,145 044 150 24 452
162 1,178 i 426 1,11 9537 145 150 21 448
156 1176 4 423 114 9142 146 148 202 452
157 {1,180 i 432 1,12 9,264 047 147 204 458
168 1,193 4 464 1,07 9785 047 146 215 420
178 {1,193 4 462 199 10,288 145 149 228 458
182 4182 4 461 440 10437 044 150 23 436
175 {1,196 4 470 183 10,236 146 148 226 47
169 {1,185 M 445 1,30 10 466 143 {152 3 400

{1,156 37 349

{1174 417 475
16,5 445 52,80

[ 440 |

Fuente: Aplicacion RETscreen

Conociendo el nivel de radiacion, es posible determinar las horas de sol equivalentes, mediante la

aplicacion de la ecuacion 17.

pd _ 44
PZ_—__m? = 4.4 Horas de sol
1_

m2

HSE=

- Est.sol -

También es posible determinar la corriente pico del sistema fotovoltaico, con la aplicacién de la
ecuacion 18.

c _ 186.02
HSE+Efic. Bat  4.4%0.8

=52.89 A

lpico=

Las caracteristicas de los paneles utilizados son:

Potencia de 150 [Wp] con Vmp =18 V, una Imp =8.34 Ay Isc = 9A

Ahora se determina el nimero de paneles en paralelo gracias a la aplicacion de la ecuacion 19.

I 52.894 .p- .
# Panparalelo = I’::;‘)’ =<3 =035 paneles, pero se utilizaran 10 panales (6)
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5.4.7 Incidencia de incremento de paneles solares

Para poder realizar esta maniobra de incremento de los paneles solares al proyecto se debe
reconfigurar las conexiones en el sistema fotovoltaico, segun la capacidad de almacenamiento del
banco de baterias ya que este se encuentra establecido se procedera a realizar la siguiente conexion

para el ingreso de esta nueva generacion al sistema solar.

5.4.8 Configuracion serie

En esta configuracion el banco de reguladores se conectara en serie con el generador fotovoltaico
y el banco de acumuladores en esta configuracion el sistema fotovoltaico se desconecta del banco
de baterias cunado las baterias han alcanzado el estado de plena carga de esta manera el banco de
reguladores operaria como un interruptor que proporciona una baja resistencia durante la etapa de
carga y como un circuito abierto cuando el banco de baterias se encuentre completamente cargado
los reguladores conectados en serie no disipan nada de energia y la Unica potencia que requieren

es para alimentar los circuitos de control propios.

Es decir que mediante esta configuracién se logra realizar la ampliacién de nuestro banco de

paneles solares para asi poder garantizar mayor eficiencia.

5.4.9 Especificaciones del Regulador de carga

Se configurara un nuevo banco de generacion solar de cinco paneles solares, incorporara un nuevo
regulador de carga al sistema para poder respaldar la configuracién existente con el balanceo de
cargas a controlar. Para dimensionar el regulador de carga se debe considerar un factor de seguridad
de 1.25, con la finalidad que este equipo pueda soportar las corrientes maximas inyectadas por los

paneles fotovoltaicos. Por lo tanto, aplicando la ecuacion 9 se tiene.
InicoRegulador = Isc * # pan * Fac. Seg
IpicoRegulador =9 * 5 * 1.25 = 56,255 A

Por dimensionamiento se deberia usar un controlador de carga de 60A igual al instalado, pero por
un crecimiento de la demanda a futuro y pensando en la viabilidad econémica del proyecto se

decidi6 usar un regulador de 100A, mismo que se conectara con un circuito independiente entre
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el banco de paneles solares y el banco de baterias cabe recalcar el banco de baterias existente sera

el mismo utilizado por los dos reguladores de corriente el ya existente de la imagen a continuacion.

Figura 23. Regulador de Carga.

Ademas, se implementara al sistema un nuevo controlador de carga de 100A, sera conectado en
un circuito independiente

Solar Panel

Inverter l

Figura 24. Regulador de carga 100A a utilizar en el sistema fotovoltaico.

5.4.10 Especificaciones del inversor:

El inversor debe soportar los picos de demanda que producen la carga, con un fp: 0,92 de esta

manera, la corriente pico que debe soportar el inversor se calcula con la aplicacion de ecuacion 10:

lpico AC = —4€ = 1892 _ 17 204

VRefp  120%0.92

Pinversor = Ipico * Vsistema = 17.20 * 120 =2064.4W
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Por tal motivo se utilizara un inversor de 3000 W, de onda modificada, cuyas caracteristicas son:

Tabla 19. Especificaciones Técnicas del inversor

Caracteristicas del Inversor de voltaje:

(SPC)  (Pmax.S) (VE/DC) (VS/CA) (Ef-con) (Fsal)  (AIBT)  (ApBT) (CAV)  (PSob) W

w w \Y \Y % Hz v vDC vDC
3000 6000 12 110- 85 60 10.2- 9.2-98 15-16 3200 +150
120 +Hz 10.8

Salida de potencia Continua (SPC)

Potencia Méaxima de Salida (Pmax.S)

Voltaje de Entrada DC (VE/DC)

Voltaje de salida de CA (VS/CA)

Eficiencia de conversion. (Ef-con)

Frecuencia de Salida (Fsal.)

Alarma de Baja tension (AIBT)

Apagado de Baja Tension. (ApBT)

Cierre de alto voltaje. (CAV)

Proteccion de sobrecarga. (PSob)
El tipo de onda del inversor es una parte muy importante a considerar para la implementacion del
mismo ya que en funcion al tipo de cargas que se estima alimentar se debe procurar que el equipo

a instalar sea de onda pura y asi poder transformar y soportar los picos de corriente elevados en el

arrangue de algunos elementos.
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Figura 25. Inversor de corriente utilizado en el sistema fotovoltaico.

5.4.11 Implementacion de sistema de transferencia automatica

Un tablero de transferencia automatica fue disefiado e implementado en el sistema fotovoltaico del
laboratorio de granos andinos de Salache mismo que fue disefiado bajo las siguientes

consideraciones:

5.4.12 Tipo de sistema de transferencia automatico a utilizar

El mercado de transferencias automaticas a evolucionado a pasos agigantados dandonos varias
opciones al momento de implementar un sistema de TA. Es por ello que para la consideracion del
equipo a utilizar para armar el tablero de TA, fue importante el aspecto econémico ya que en si un
digital o analogico con pantallas led y de colores nos realizaria la misma funcién que el dispositivo
que fue seleccionado, al referirnos al aspecto econdémico cabe recalcar que el sistema fotovoltaico
al ser un proyecto de energia renovable debe cumplir con una viabilidad técnico econémica en la
que garantice ahorro al aplicar el mismo, entonces por tal motivo no se quiso aumentar el
presupuesto del proyecto con equipos de costos elevados que cumplan la misma funcion. Por tal

motivo se eligio el siguiente dispositivo:

Jotta W2R-3P 110 /220 V Mini ATS Interruptor de Transferencia Automatica 100A 3 P eléctrico

interruptores selectores interruptor de alimentacion doble Din Tipo de carril.
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v

Transferencia <50mts

Figura 26. Interruptor Automatico de Transferencia.

Mismo que ya se encuentra instalado en el sitio del proyecto y en operacion al 100% garantizando

la continuidad del suministro eléctrico a la demanda del proyecto fotovoltaico.

Figura 27. Tablero de Control del sistema de Transferencia automatica implementada.
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El interruptor de transferencia automéatica de doble potencia (ATS) es un interruptor de
transferencia de energia doméstico en miniatura que se utiliza principalmente para comprobar si la

potencia principal o la reserva es normal.

Cuando la fuente de alimentacion normal es andémala, la fuente de alimentacion de reserva
comenzara a funcionar inmediatamente para garantizar la continuidad, fiabilidad y seguridad de la
fuente de alimentacion. Esta especialmente disefiado para la instalacion de railes domésticos para

cajas de riel din.

El interruptor ATS es adecuado para sistemas de alimentacion de emergencia de AC50 o 60Hz y
voltaje nominal de 400 V. Cuenta con una estructura firme, transferencia fiable, facil instalacion y
mantenimiento, y larga vida atil, es ampliamente utilizado en lugares donde no se permiten cortes

de energia frecuentes.

De acuerdo con el estdndar de equipos de conmutacion de transferencia de multiples funciones, se

puede saber que ATS es el dispositivo de conmutacion y control de baja tension méas adecuado.
Tiempo Normal de funcionamiento y condiciones de instalacion

Tabla 20. Tiempo Normal de funcionamiento y condiciones de instalacion.

Condicién Funcionamiento

Temperatura del aire Latemperatura debe estar entre-5 ~ 4040 °C, y la temperatura media dentro

ambiente de las 24 horas no debe superar los 35 °C.

Altitud La altitud del sitio de instalacion no debe superar los 2000 m.

De las  condiciones La humedad relativa del sitio de instalacion no debe superar el 50% a
atmosféricas temperatura méaxima 40 °C, y sera mayor a temperatura minima-5 °C, por
ejemplo, 90% a + 20 °C. Toma medidas para el rocio en la superficie del

producto causado por el cambio de temperatura.

Clase de contaminacion La clase de contaminacion de ATS cumple con el nivel especificado de
GB/T14048.11.
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Categoria de instalacion La categoria de instalacion de ATS cumple con la categoria especificada en
GB/T14048.11

5.4.13 Dimensionamiento del interruptor de transferencia automatica

Para el dimensionamiento del dispositivo y que pueda cumplir aparte del rol de transferencia una
proteccion para el sistema en caso de una sobre descarga, por este motivo se consider6 los picos de
corriente mas altos de la demanda y con este valor de corriente se sobredimensiono el 1.25% para

incremento de demanda.

Corriente pico dato en funcion al analizador de energia fluke: 65A.
Corriente nominal :21A

Voltaje de operacion: 120V

Izransferencia = 654 * 1.25 = 81.254

Procediendo a seleccionar interruptor de transferencia de 100

FUENTE DE ALIMENTACION COMUN

ALIMENTACION RESPALDO

DESMONTABLE

L2 L3

PUERTO DE CARGA

Figura 28.Sistema Automatico de Transferencia

54.13.1 Componentes secundarios de la transferencia automatica.
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El sistema de transferencia automatica que fue implementado en el en el proyecto fotovoltaico esta
constituido por un armario de transferencia el mismo que consta de los siguientes elementos

auxiliares que son necesarios en su operacion.

Armario o gabinete.

Los elementos que constituyen el sistema de transferencia automatica fueron montados en un
gabinete metalico de 60X60X40 Cm de dimensiones misma que cumple con la normativa IP69, el
gabinete nos ayuda a disefiar una mejor configuracion de los elementos que conforman la

transferencia.

|
Figura 29. Gabinete metalico Sistema Automatico de Transferencia.

Interruptor de transferencia automatica.

El dispositivo instalado en el presente proyecto es un interruptor de transferencia automatica el
mismo que tiene la capacidad de asignar a una de las fuentes de energia como predeterminada
funcién que permite que una vez ocurre a falla el equipo automaticamente hace el cambio de fuente
de alimentacién habilitada, pero una vez el suministro de la energia es normal en la fuente de
alimentacion asignada como predeterminada el dispositivo automéaticamente regresa a su estado de

operacion nominal.
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Transferencia <50mts

gz====

P\ A

Figura 30. Interruptor Automatico de Transferencia .

El interruptor de transferencia utilizado tiene la sensibilidad de detectar variaciones minimas en la
alimentacion independientemente de la fuente de generacion que este proporcionando dicha

alimentacion.

El interruptor con funcionamiento automatico garantiza la generacion de energia y el rendimiento
de apagado, pero cuando el interruptor opera con funcionamiento manual, no puede garantizar el
rendimiento anterior debido a la velocidad de generacion de energia y al apagado o a las diferencias
del operador. Puede haber una pérdida excesiva de aleacion de plata durante la generacién manual
de energia y el apagado. Por lo tanto, ajuste el selector en la posicion manual en condiciones
normales, y tire a la posicién manual cuando toda la alimentacion esté apagada para comprobar y
mantener el sistema operativo y los contactos. Después de completar la operacién manual, tire del

selector de nuevo a la posicion automatica.
El circuito de Control

El interruptor estara activo en un instante. Una vez que la conversion se completa, las bobinas del
circuito de control son desconectadas por el convertidor interno. La bobina puede funcionar
normalmente con una tension nominal de 80% ~ 110%, y un voltaje demasiado bajo puede hacer

que la bobina se caliente o incluso se encienda.
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Dispositivos de proteccion breaker.

Con el fin de proteger el interruptor de transferencia automatico de cualquier posible eventualidad
que el sistema de alimentacion activo pudiera ocasionar, se implementé como sistema de
proteccion dos breakers de 63(A) los que se encuentran instalados en el tablero con la configuracion
para recibir las fuentes de alimentacion primaria y secundaria y asi evitar cualquier ingreso de falla

al sistema de transferencia.

! o
CHNT
NB1.630c
C 63A
Ve S0V =
L. - =
Toumlese A %‘{5

Figura 31. Disyuntor breaker 63(A).

Relés auxiliares

Los relés o contactores auxiliares, como también se denominan algunas veces, son elementos
similares a un contactor, pero con contactos solamente auxiliares y se emplean para completar las
protecciones y los circuitos automaticos de mando y control, es decir, trabajan o soportan pequefias

corrientes.

Se componen de un circuito magnético, con su bobina y ndcleo correspondiente y varios
contactos, unos abiertos y otros cerrados, que cambian de posicion al excitarse su bobina. En la
figura se puede observar la construccion y representacion esquematica de algunos de estos tipos

de relés auxiliares.
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Figura 32. Rele auxiliar.
Luces piloto o indicadoras.

Luces indicadoras o piloto se instald con la finalidad de tener una buena identificacion y lectura

del tablero las luces indican el sistema de alimentacion que esta alimentando la transferencia.

Figura 33. Luces piloto.

Sentron Pac.

Este dispositivo nos ayuda a medir diferentes parametros eléctricos tales como voltaje, corriente,
frecuencia, potencia, etc. En el tablero de transferencia automatica se instalé dos dispositivos
Sentron Pac, el uno nos permite medir parametros del sistema de generacién fotovoltaica y el otro
dispositivo mide parametros a la salida del sistema de transferencia con la diferencia que el primer
equipo se encuentra enlazado a un PLC y transmite la informacion mediante un sistema SCADA

implementado.

71



e —
e —

UL-N MOMENTAN

Figura 34. Sentron Pac sistema SCADA.

Este dispositivo controla las variaciones que entrega el sistema solar ya que el principio de
operacion de los sensores de temperatura y humedad era ser alimentado eléctricamente por el
sistema solar por tal motivo son los datos que transmite al SCADA, a continuacion, el dispositivo
que medira las variaciones de parametros eléctricos controlados por el sistema de transferencia

automatica.

Schsider

Figura 35. Sentron Pac sistema transferencia automatica.
Accesorios de conexion.

Un tablero de transferencia automética ademas de contar con dispositivos y equipos que inciden en
su operacion existen elementos y accesorios de suma importancia para el funcionamiento del
tablero mismos tales como cables de conexion de diferente calibre en funcién a su requerimiento,

de la misma manera fue considerado la codificacion de colores para su instalacion, estos cables se
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unen a los equipos y dispositivos por medio de conectores de compresion de tipo y calibre en
funcion a la aplicacion. Estos cables descritos con anterioridad se encuentran figurados y peinados
en un sistema de canaletas que se implementd para la buena distribucion y configuracion del
conexionado del tablero, los equipos y dispositivos se encuentran montados sobre un riel din el

cual se anclo al sobre fondo del armario o gabinete implementado.

5.4.13.2 Diagramas De Conexion Interruptor De Transfrencia Automatica.

JAutomitico
o Manual?

(Estado del NO .
sensor d red?
N
Temporizado Enciende Temporizado Temporizado
rde?2 generador rde 2 rde?2
l v v v

Conmuta Temporizado Conmuta Conmuta

KMI1 a carga rde5 KM1 a carga KM2 a carga

Reinicia el
encendido
del generador

,Estado de
SeNnsor
generado?

Temporizado
rde2

.

Conmuta
KM2 a carga

5.4.13.3 Diagramas De Conexion Interruptor De Transfrencia Automatica
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Table 2 W2R-63A L
g | dimensions | 1 1h
| T —lulk ‘ S ﬁm‘w’ Bl 2 ¢ P L.'H | normal power
i [HIORES 6= & | r ‘
l_‘ 2P 107.5 72 ‘ i >
- ; 8 Ay
I | [ 3P | 125| 78 ‘ - ™ °\\ SO
i 4P |142.5 88 “2 & RN r’
| jl e ) e |
oo L Saleiydlslanoeg;;gg;"n:'m i:g 5 17 | alternative power
\& i "i r |1 | load terminal
. ONJOFF incicator 2 Control power R AL
43 Selecion swichiMan.alBectic)  @Manual knob ol oo el g Y
——_— " ST . K3: Product internal position switc
5 Normal power main circuit terminal @ Altemative power main circuit terminal J1: Power A 220V relay
7 Load side main circuit terminal (8 Power A incicator J2: Power B 220V relay

1: Power A passive signal output
2: Power B passive signal output

‘9 Power B indicator

Fig. 2 Internal wiring diagram

D - |
L’/J %‘w. LI
\V - &%

AON indicator | C = |
= . Ry r
2 BONindicator | , BNz ===
e SR &|[®][eH—
T | s ﬂ o=

Figura 36. Instrucciones para el Cableado del Mddulo de Transferencia.

5.4.14 Dimensionamiento De Conductores

Para calculo del calibre de los conductores se debe prestar especial atencién a las caidas de voltaje

mismas que no deben sobrepasar los valores establecidos en la tabla 20.

Tabla 21. Porcentajes de Caida Voltaje en Conductores

AV %AV
Conductor: Paneles-Controlador <3%
Conductor: Acumulador-Controlador <1%
Conductor: Controlador-Demandas <5%
Conductor: Acumuladores-Inversor <1%

Realizado por: El Autor

5.4.15 Calibre de Conductores en funcién de la caida de tensién
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La caida de voltaje de un conductor esta en funcién del valor de su resistencia interna (Rc) y del
valor méximo de corriente (Ic) que puede atravesar por su seccion, de esta manera su valor se

calcula como se indica a continuacion.

5.4.16 Calculo de la Seccién Transversal del Conductor

Conductor Paneles-Controlador (P-C)
Ic = 9*5 = 45A

AV=12 3% - 0.36 Vce
100

Imax [A] = 1.25* Ic = 1.25*45 = 56.25

_0.017%3%22.5
0.36

S =7.97mm? —— Calibre #8 AWG flexible

Conductor Acumulador-Controlador (A-C)

IcBaterias = 100Ah

AV=12 22 = 0.12Vee
100

Imax [A] = 1.25* Ic = 1.25*%100 = 125 A

_0.017%0.7%125
0.12

S =12.40 mm?——> Calibre #6 AWG flexible

Conductor de Acumuladores-Inversor (A-I)

El inversor se ubicara a una distancia de 2m del banco de baterias.

o = 2w = 3099 = 57 274

Vca 110

AV=12 22 = 0.12Vee
100

Imax [A] = 1.25* Ic = 1.25*%27.27= 34.09A

_ 0.017+2%34.09
0.12

S =9.65 mm? —> Calibre #6 AWG flexible
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Los resultados de los calibres de conductores se describen en la tabla 21 que se indica a

continuacion.

Tabla 22. Resultados de los tramos de cada linea del sitema fotovoltico

Longitud del AV | AV Ic Imax S Calibre
CODIGO pcu

conductor (m) (%) | (V) (A) (A) (mm?) (AWG)
(P-C) 3 3 1036|017 | 45 56.25 7.97 8
(A-C) 25 1 [012]017| 100 | 125 | 12.40 6
(A-) 2 1 012|017 27.27 | 3409 | 9.65 6

5.4.17 Célculo de Caidas de Tensién y Pérdidas

e Conductor Paneles-Controlador

Se considera que el valor de corriente maxima que circulara por este tramo es la corriente de
cortocircuito del conjunto de paneles fotovoltaicos, la cual tiene un valor de 45A. También se debe

considerar las caracteristicas de los conductores.

0.017%3
7.97

=0.0064 Q

Rcer=

AVe-r=0.0064 * 45 = 0.288 Vcc

(%)AVGr = % =2.4%

Pc[W] = PPmax *Rc

Pc[W] = 452*0.0064 = 12.96 W

Ep =Pc™ Tuso

Ep=12.96 * 8 = 103.68 Wh/dia

e Conductor Acumulador-Controlador.

Para determinar las pérdidas que existen en este tramo se debe considerar las caracteristicas del
conductor y el valor de corriente maxima que a traviesa por esa seccion la cual tiene un valor de

100 Ah, de esta manera se obtienen los siguientes resultados:

_ 0.017%2.5

Rcer= =0.0034 Q

12.40
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AVe-r=10.0034 * 100 = 0.34 Vcc

(%)AVer= %= 2.83%

Pc[W] = 1002*0.0034 = 34 W
Ep =34 *8 =272 Wh/dia
e Conductor de Acumuladores-Inversor.

Para determinar las pérdidas que existen en este tramo se debe considerar las caracteristicas del
conductor y el valor de corriente maxima que es 18.18A, de esta manera se obtienen los siguientes

resultados:

0.017%2
9.65

Rcer = =0.0035Q

AVe-r=0.0035* 27.27 = 0.0954 Vcc

(%)AVer = 220%% _ g 7804

12

Pc[W] = 27.27%*0.0035 = 2.60 W

Ep =2.60 * 24 = 62.47 Wh/dia

5.4.20 Dimensionamiento de las Protecciones

Los circuitos deben contar con protecciones como fusibles o breakers que sean capases de soportar
el 125% de la corriente nominal de trabajo (lcarga), de tal forma que se mantenga la siguiente

relacion:
Icarga < Iproteccion < lconductor

5.4.21 Calculo del fusible de proteccion

Para calcular la capacidad del fusible es necesario determinar la corriente maxima de trabajo que
circulara por el circuito, de esta manera el fusible debe ser capaz de soportar el 125% de la maxima

corriente que circule por el circuito que va a proteger.
IFusible = 1.25 * Imax de trabajo [A].
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En caso de contar con cargas como motores eléctricos que elevan el nivel de corriente durante el
arranque, la proteccion se debe dimensionar para que pueda soportar dicha corriente, considerando
que ésta no debe estar demasiado ajustada a las condiciones de trabajo ni sobredimensionada para
que pueda actuar de manera correcta en la proteccion del circuito, ya que cuando la corriente
sobrepasa el valor de la corriente de disefio del fusible, éste se funde en cuestion de segundos,
entonces:

IFusible = 2* INominal-Fusible > |Arranque [A].

5.5 Conexion e implementacion de los Equipos

5.5.1 Ubicacién de los Paneles Solares

Se desarroll6 un estudio meticuloso para la ubicacion estratégica de los paneles solares en funcion
a la irradiacion solar y la inclinacion de los equipos como parte del proyecto inicial se instal6 cinco
paneles solares, pero solo cinco fueron habilitados como generador mismo que fueron instalados

sobre la cubierta de una bodega existente en la parte trasera del laboratorio.

Figura 37. Ubicacion de los paneles solares.

5.5.2 Arreglo Fotovoltaico

Se mantendra la misma configuracion para el nuevo banco de paneles solares con el fin de acoplarse
a las caracteristicas del sistema ya que las baterias utilizadas son de 12 VVcc y 100Ah, los paneles
fotovoltaicos se conectaran en paralelo con la finalidad de mantener el voltaje constante de 12

voltios y sumar las corrientes, a fin de acelerar el proceso de carga de las baterias.

5.5.3 Conexion del Regulador de Cargay el Banco de Paneles Solares
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El regulador de carga esta programado para proteger las baterias de los sobre voltajes que pueden

generar los paneles fotovoltaicos durante el proceso de carga de las mismas.

La conexion entre el regulador de carga y los paneles fotovoltaicos se realizd de la siguiente

manera:

1
2
3.
4

o

5.5.4

Se monta el regulador de carga a la pared.

Se retira la tapa de acceso sacando los 4 tornillos.

Ajuste los interruptores DIP:

Para elegir el modo de control de carga solar de la bateria, el interruptor DIP #1 debe estar
apagado.

Conecte los sensores de voltaje de la bateria.

Conecte los terminales de los paneles fotovoltaicos en los terminales del regulador que se
encuentran en la segunda posicion, respetando la polaridad indicada.

Figura 38. Conexion del Regulador de Carga y el Banco de Paneles Solares.

Conexién del Banco de Baterias

Los circuitos eléctricos de la mayoria de los hogares se encuentran conectados en paralelo, ya que

dicha conexion permite que la corriente siga fluyendo, aunque falle cualquier dispositivo conectado

al mismo. La caracteristica de este tipo de conexidén es que mientras mas equipos se deseé

alimentar, mas corriente requiere el sistema, pero sus ramificaciones mantienen el voltaje
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constante. Por tal motivo y con la finalidad de abastecer a la mayoria de las cargas del laboratorio

e invernadero de granos andinos del campus Salache, las baterias se conectaron en paralelo.
A continuacion, se detalla el procedimiento de montaje y conexién:

1. Para garantizar el buen funcionamiento de las baterias se deben colar estas de tal manera
que se pueda evitar el polvo o la humedad.

2. Confirme las polaridades de las baterias.

3. Con ayuda de conductores y terminales de ojo conectar las baterias ubicando solo las
borneras de igual polaridad.

Figura 39. Conexion del Banco de Baterias.

5.6 Funcionamiento Del Sistema De Generacion Fotovoltaico (Hibrido)

El sistema de generacién fotovoltaico esté constituido por dos bancos de paneles solares cada banco
de 5 paneles solares, estos paneles solares estan conectados en paralelo para mantener un
suministro de corriente constante en el banco de baterias; posteriormente esta energia generada se
transfiere a traveés de dos circuitos independientes a un controlador de carga de 100A y un
controlador de carga de 60A permitiendo monitorear el estado de carga y descarga de los
acumuladores luego de las cargas controladas se dirige a un inversor ya que los equipos a alimentar
son de corriente alterna y de diferente nivel de voltaje al proporcionado por la generacién solar

debido a que las cargas que se debe satisfacer son de corriente alterna.
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El inversor alimenta una carga establecida de 2587.5 W mismo que luego de su dimensionamiento
nos indica que se debe utilizar un equipo de inversién de corriente con rango de potencia de 3000
W de potencia nominal a 6000W potencia pico, a partir de ahi se establece una acometida directa
a las cargas predeterminadas del sistema, consiste en una acometida exclusiva que lleva la energia
solar generado y convertida a energia de corriente alterna a un tablero de transferencia automatica
, el voltaje generado por el sistema solar es 121 V entre su fase y neutro caracteristica fundamental

del equipo propuesto.

El tablero de transferencia automatica instalado nos permite garantizar el reabastecimiento
eléctrico automatico en el caso de un falla eventual presentado ene el sistema de generacion
fotovoltaico, este sistema consiste permite hacer la convergencia de forma automaética |,
permitiendo elegir el sistema Solar o la Red de la Empresa Eléctrica a traves de un interruptor de
transferencia automatica, la misma, que impide que los dos sistemas en algin momento puedan
ingresar a la vez, ya que si esto sucede podria ocasionar un problema de condicion anormal del
funcionamiento del sistema; con este sistema damos facilidad al usuario de que el suministro
eléctrico sea continuo sin la operacion manual de una persona constituyendo y consolidandose

como un sistema de generacion fotovoltaico conectado a la red.

6 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1 Impacto ambiental.

El presente proyecto tiene como finalidad contribuir al uso de energias limpias y renovables,
motivar a las autoridades a incentivar la instalacion de este tipo de tecnologias, buscar alternativas
que ayuden a reducir el uso de combustibles fosiles que contaminan el medio. Aprovechar el
recurso energético proveniente del sol, motivar a personas o grupos para que instalen este tipo de

tecnologias, y por ultimo aportar con el desarrollo y uso de energias limpias y renovables.
6.2 Impacto econémico

Se considera como el beneficiario directo a la Universidad técnica de Cotopaxi ya que luego de la
implementacidn del proyecto ellos percibiran un ahorro econémico por consumo energético ya que

el sistema solar alivia en algo la carga instalada del laboratorio y por ende su consumo energético

Indicadores de Rentabilidad.
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Valor Actual Neto (VAN).

Se basa en el hecho de que el valor del dinero cambia con el paso del tiempo. Aun con una inflacion
minima, el dolar de hoy puede "comprar menos™ que el precio del délar de hace un afio. EI VAN
permite conocer en términos de "del valor del dolar hoy" el valor total de un proyecto que se
extendera por varios meses o0 afios, y que puede combinar flujos positivos (ingresos) y negativos
(costos). Para ello emplea una tasa de descuento, que suele considerar la inflacion o el costo de un
préstamo. EI VAN permite decidir si un proyecto es rentable (VAN mayor a 0), no es rentable
(VAN menor a 0) o financieramente indistinto (VAN igual a 0), segun la tasa que se ha tomado

como referencia.
Tasa Interna de Retorno (TIR).

Este indicador se relaciona con el VAN, ya que, utilizando una formula similar, determina cuél es
la tasa de descuento que hace que el VAN de un proyecto sea igual a cero. Es decir, que se expresa
como un porcentaje (TIR=12%, por ejemplo). En términos conceptuales, puede entenderse como
la tasa de interés maxima a la que es posible endeudarse para financiar el proyecto, sin que genere

pérdidas.

En definitiva, ambos indicadores simplifican el analisis de flujos de fondos, que pueden ser

extensos y complejos, permitiendo comparar los resultados proyectados.

Vale la pena familiarizarse con estos datos y su significado ya que son una parte importante del
capitulo financiero de cualquier plan de negocios. Tal vez necesites ayuda profesional para su

calculo y analisis para proyecto complejos.

6.3 Inversion real del proyecto

La tabla 23 muestra en detalle real de mercado el presupuesto que se ha destinado para la inversién
de esta propuesta tecnoldgica y asi poder analizar su vialidad técnico econémica.

Tabla 23. Egresos del Proyecto.

Equipo/ Material. Precio total ()
CAJETIN METAL REDONDO $2,69
CAJETIN DEXON VETO $2,19
TOMACO FALCON DOBLE POLARI+PLACA 51,96
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TAPA CIEGA REDONDA GRANDE METAL

$3,45

CABLE 3x12 SUCRE $1,61
Placa Tapa Acrilico $13,75
Prensa Estopa $1,14
Amarras GS $2,03
Toma Doble de UPS a PLC $2,88
Inversor de corriente $ 450,00
Autofundente $1,73
Terminal de ojo para bateria $ 15,00
Cinta de etiquetado $9,61
Cable # 8 negro $42,12
Cable #8 blanco $31,59
Cable # 16 flexible $3,24
Cable # 12 negro $ 16,80
Cable # 12 verde $0,84
Controlador de carga $ 450,00
Varilla de Puesta A tierra $5,20
Conectores varilla $2,25
Abrazaderas emt 3/4 $0,91
Manguera anillada 1/2" $6,69
Abrazaderas emt 1/2" $0,91
Manguera Anillada metélica 3/4 $17,50
Manguera Anillada Metélica 1/2 $8,25
Tornillos $1,20
Terminales Talones $3,00
Cable bateria $16,75
Conectores 3/4 $4,70
$2,00

Conectores 1/2
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Braker Riel Din 20A $5,00
Barra de tierra $1,00
Base para fusible 10x38 $4,21
fusible cerdmico 10x38 tipo GG $1,08
Riel Din $0,20
Taipe $0,89
Ensamblaje y montaje Tablero de transferencia automatica. > 450,00
Cable de bateriau 5 $19,45
Mano de Obra $50,00
Paneles Solares $ 650,00
Baterias $1500,00
TOTAL $3.803,20

6.4 Andlisis de la inversion y recuperacion

Al tratarse de que el beneficiario directo es la Universidad Técnica de Cotopaxi se considerd dos
precios del KWh para el anlisis de viabilidad econdmico técnica, el analisis permite considerar
dos aspectos importantes el primero es el tomar en cuenta que la Universidad Técnica de Cotopaxi
en una institucién de estado sin fines de lucro por ende el valor a estimar es el del precio del KWh

subsidiado segun lo establecido en el pliego tarifario 2019 se obtiene los siguientes resultados:
DEMANDA DIARIA: 1899.2 Wh/dia.
DEMANDA ANUAL.: 693.20 KWh.

Considerando los rangos de consumo y sus valores establecidos se puede establecer un valor anual
por consumo del sistema fotovoltaico de $ 88,66 dolares, para el tiempo de durabilidad del proyecto
se ha considerado un lapso de 25 afios bajo un programa de mantenimiento. De la misma manera
el proyecto durante el lapso de los 25 afios presentara egresos establecidos tales como
mantenimientos preventivos y deterioro del banco de acumuladores cada 10 afios mismos que

hacienden a un valor proyectado de $1680.00 para el remplazo a los primeros 10 afios y un valor
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de $1810.00 para los 20 afios el costo por mantenimientos preventivos anuales puede ascender al
valor de $20,00 doblares por afio pero este valor se puede obviar al desarrollar un programa de

mantenimiento en conjunto con los estudiantes de la carrera de ingenieria eléctrica.

En funcion a los ingreso y egresos anteriormente mencionados bajo el desarrollo de un flujo de
efectivo neto, que se establecié por los indicadores de rentabilidad VAN y TIR el proyecto no es
rentable, puesto que se obtiene Un VAN negativo y la TIR es menor al COK. La tasa neta de
descuento fue establecida de acuerdo a lo indicado por el Banco Central del Ecuador el cual tiene
un valor de 4,75%.

VAN: -$ 3657.14

TIR: -14,95%

Para segundo aspecto se considerd el KWh sin subsidio con un precio de $0,6812 ddlares.

VAN: -$ 1545.19

TIR: 0,47%

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
7.1 Conclusiones

e Con un sistema de transferencia manual al ser un tipo de sistema solar conectado a la red
se vuelve obsoleto la aplicacidon del mismo por falta de personal para maniobrabilidad.

e Larecopilacion bibliografica nos permitié conocer todos los parametros a considerar en un
dimensionamiento fotovoltaico incluido su sistema de transferencia automatica en el caso
de los sistemas conectados a la red.

e La implementacion del sistema de transferencia automatica garantiza la estabilidad del
abastecimiento eléctrico, ya que su interruptor de transferencia automatica es de un 95 %
de eficiencia.

e La instalacion de un analizador de carga nos ayuda a determinar las variaciones abruptas

del sistema y asi poder considerar estos cambios para el redisefio del sistema’.
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Las demandas obtenidas por los dos métodos de dimensionamiento tanto el levantamiento
de datos de placa como el analizador de calidad de energia nos arrojaron resultados
parecidos 5.4KW en el caso del levantamiento manual y 5.7KW en el caso del analizador.
El célculo de la demanda instalada a energizar de 2.6 KW nos permitié dimensionar un
inversor de mayor capacidad siendo este de 3000W potencia nominal a 6000W potencia
pico

El incremento de paneles solares al sistema fotovoltaico no afecta con la capacidad del resto
de sus equipos ya que por la configuracion de conexion establecida el banco de reguladores
en serie permite inyectar este resto de generacion al sistema.

La implementacién de un sistema de transferencia automatico garantiza el suministro de
energia constante al sistema.

La implementacion de un inversor de voltaje de onda pura ayuda a mejorar el paso de las
ondas y poder asi mejorar la sefial de salida.

Con la implementacion del sistema fotovoltaico el analisis nos indica que con el costo del
valor de la energia subsidiada el proyecto no es rentable sin embargo al aplicar el costo sin

subsidio la viabilidad es positiva.

7.2 Recomendaciones

Redimensionar la capacidad de acumulacion para asi poder incrementar mas cargas al
sistema 0 a su vez garantizar mayor estabilidad.

Realizar un programa de mantenimiento de los equipos en conjunto con los estudiantes de
la carrera de ingenieria eléctrica de la universidad técnica de Cotopaxi para minimizar los
costos de inversion en el proyecto y asi poder alcanzar los indicadores financieros positivos.
Para la conexion en paralelo tomar en cuenta pardmetros como la corriente inversa pues
podria provocar dafios en los paneles solares ya que estos se polarizan en inversa, para
evitar este efecto es recomendable instalar diodos de bloqueo entre el panel solar y el
regulador de carga.

Después de la implementacion total del sistema de transferencia se recomienda poner al
sistema solar como predeterminado en el interruptor para asi l0s reabastecimientos eléctricos

sean con la energia solar.
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e Es recomendable la instalacion de un sistema de pararrayos para proteger la instalacion de

las condiciones atmosféricas.
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Médulo fotovoltaico

150w

ANEXO |. CARACTERISTICAS DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS
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ANEXO 2. CARACTERISTICAS DE LA BATERIAS

DC12-100(12v100An)
: _,f
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1.85W 161.5 | 129.6 Bi.6 50.4 30.9 23.5 18.9 16.2 11.2 0.60 4.85

Constant Power Discharge Characteristics © WPC({25'C)

FAITima | 1084IM | 15MIM [ 30MIN THR 2HR IHR 4HR SHR BHR 10HR | 20HR
1.60V 403 320 183 117 70.8 53.2 42.3 35.8 4.7 21.1 10.8
1.65V 400 7 181 116 70.1 527 41.9 25.5 24.5 20.9 10.7
1.7T0V 388 308 187 113 GB.T 5.7 41.2 35.0 .2 20.7 10.6
1.75V 269 203 181 110 668 50.5 40.3 4.3 2.7 20.3 10.4
1.80V 41 273 173 105 4.1 48.6 0.0 1313 23.1 19.8 10.2
1.85V 2300 244 160 ar.2 0.0 45.8 J6.9 3.7 221 18.0 0.80

ibizia| Toa sbove charscismbcy duin nen aversge vsbee chinnes wites fires charga'dachergs cycha nol e e v







ANEXO 3. CARACTERISTICA DEL INVERSOR

INVERSORES ZONHAN

INVERSORES DE ONDA SINOIDAL PURA DE 300W HASTA 6000W !

Inversores economicos para aplicaciones fijas de onda sinodal pura con todas las
protecciones. Diseno con componentes de calidad para aguantar el trabajo rudo. Con
display para Voltaje y Potencia. Desconexion con voltaje bajo. Dependiendo del modelo
esta incluido una o varias tomas de USB de 5VDC y uno o dos tomacorrientes.

\ The Leading Supplier Of

ZONHAN )~ P

Solar Electric System



Potencia Pico:
SALIDA AC:

Tipo de onda
Frecuencia de salida
Voltaje de salida AC
Voltajes DC de entrada
Rango de votsje DC

~ Alarma de bacteria baja

. Desconexion de bateria baja

vAmooomuno

Proteccion Contra corto circuito
Ventilador enfriamiento

1 Temperatura de operacion

Humedad

Indicadores, LED
Dimensiones (mm)
Peso (ka)
Fisico
Dimensions Carton{mm)

Peso Carton (kg)

ZONHA NB

TW-1500-12V  TW-1500-24V  TW-1500-48V

1500W
3000W
120%< carga
150%< carga
Sinoidal Pura (THD < 3%)

50Hz£0.1% or 60Hz20.1% (Opcional)
100~120VAC / 200~240VAC (Opcional)
12vDC 24VDC 48V DC
10.8V-15.5V 21.6V-31V 43.2v-62v
10.8V£ 0.2V 21.6V10.4V 432vi0.8V
10.2vi0.2V 20.4v0.4V 40.8V10.8V
15.5v10.2v 31V0.4V 62v:0.8V
90% (qbda carga) / 95% (ll3_ carga)
<0.8A i <04A i <0.2A
Aquo aulmﬁco con Tunpem >75¢C
Polandad Externa a traves de fusible
A partir de temperatura 245C
-10C-~+50T
20%--90% RH
30T ~+70C
Inverrsor, Falla
315%195"135mm
26kg
Bpcs /Carton
420340460 mm
16 kg

The Leading Supplier Of
Wind Turbine,
Hydro turbine,

Solar Electric System



#) MORNINGSTAR
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ANEXO 4. CARACTERISTICAS DEL REGULADOR

TRISTAR”

CONTROLADOR SOLAR DE
TRES FUNCIONES

El Controlador TriStar de Morningstar es un controlador

de tres funciones que provee una carga confiable de baterias
por energia solar, un control de carga o una regulacion por
desvio. El controlador opera en uno de esos modos por vez
y pueden usarse dos o mas controladores para proporcionar
multiples funciones.

El TriStar usa una tecnologia avanzada y produccién automa-
tizada para proporcionar sus sorprendentes nuevas presta-
ciones a un precio competitivo. El medidor opcional TriStar
es el medidor de controlador mas sofisticado e informativo
del mercado. El controlador esta listado en UL y fue disefiado
para sistemas solares residenciales y para aplicaciones
profesionales.

Prestaciones clave y beneficios

alta confiabitidad

Su ampiio disipador de calor @ y su diseno
conservador permiten (a operacion en rango completo
2 45°C. No necesita reducy la potencia normal

Mayor potencia

Rangos de 60A a 48VCC que permiten manejar
conjuntos de hasta 4KW.

La interfaz R5-232 @ para conexion con computa-
doras personales permite ajustes segun la necesidad
del cliente, adquisicion de datos, monitoreo y
control remotos

Totalmente ajustable

Los interruptores tipo Dl" iten que el usuano
opte entre 7 diferentes conbguraciones digitales
preestablecidas y entre ajustes especificos de su
aplicacion a través de RS-232

Totalmente protegido contra polanded invertida,
cortocircutos, exceso de comente, alta temperatura
y exceso de voltaje

Terminales de potenca @ y tapones pasacables ©
mas grandes. Espacio adicional para vueltas de cable.
Calza en paneles de potencia

La conexion de los cables de sensado de bateria ©

y los sensores de temperatura remotos opcionales
@ mejoraran o precisién del control. El algoritrmo

de PWM serie de tensidn constante incrementa la
capacidad y la wida dtil de la bateria.

Mayor informacién
3 LED O para dar indicacion del estado, las
anomalias y las alarmas. £l medidor opcional
© muestra amplia informacion del sisterna y del
controlador, con capacidades automaticas de
autoverificacion y reinicio. Conexicn del medidor
a través de conector telefonico R-T1@.

i de reiniclar

El pulsador @ permite el reinicio manual y el
arranque / parada de la ecualizacion de la batena
o lo desconexion de la carga

El juste de los mcm.ptcu'rs tpo DiF cambsara
el modo de carga de la bateria de PWM a
*encendido-apagado”



* Diseno PWM (Modulacion por ancho
de pulso) en sene, de voltaje constante
para suministrar una carga de bateria
altamente eficiente

* Cuatro etapas de carga para incrementar
la capacidad y vida Gtil de la bateria:
carga masiva, PWM regulacion, flatante
y de ecuslizacion

® En paralelo para conjuntos solares mas
grandes de hasta 300 A, o més

* Cormmiente nominal solar en carge o en

derivacion: TnStar-45 45A

TriStar-60 S0A

* \Gltaje del sistema 12-48V

o Precsion 12724V <D.1% 250mV
43¢ <0.1% +100mV

* \oltaje minimao para operar W

* Maximo voltaje solar (Voc) 125V

¢ Consumo propio:
Controlador <20mA
Medidor 7.5mA

® Temperatura del ambiente de operacion:
Controlador  -40°C & +45°C
Medidor -40°C & +60°C

® Temperatura de almacenamiento:
-55°C o +85°C
* Humedad: 100% (sin condensacion)
 Tropicalizacon: Cobertura conforme en
ambc

s lados de todas las placas de crocuto
impreso

GARANTIA: Periodo de garantia de cinco aflos. Consult

sobre las condiciones.

¢ Permite arrancar grandes cargas
mncluyendo motores y bombas sin
danos para el controlador

o Permite picos de comente de arranque
de hasta 300 A

» Proteccidn contra cortocirauitos y
sobrecarga con reconexion automatica

» El LVD esta compensado por comiente

y tene una demora para evitar falsas
desconexiones.

* Proteccion contra polandad invertida
(cualquier combinacan)

* Proteccion ante cortoorcuitos
* Protecoion contra excesos de comente

o Proteccion contra rayos y pecos de tension,
usando supresores de transitonios de
voltaje de 4500 W

® Proteccion contra alta temperatura o través
de una reduccion automatca de comiente
o apagado completo

® Previene cornentes en reversa desde la
bateria por Ia noche.

o Dimensiones:  Altura: 26.0cm/10.3 pulgadas
Ancho: 12.7em/5.0 pulgadas
Profundidad: 7.1cm/2.8

pulgadas

® Peso: 16kg/35b

* Cable

mas grande:  35mm/2 AWG

* Pasacables: Excéntnco 2.5/3 2cm
{1.0/1.25 puigadas)

® Encapsulado: Tipo 1, calificado pera
nteriores

con Mornin o su distribuid

* Puede ser usado para carga solar, edlica
o hidroeléctrica

o Para proteger contra sobrecarga de la
bateria, el exceso de energia es derivado
de |a bateria pnmaria a una bateria
secundana o a una carga resistive
alternative de CC

* PWM reduce |a potencia hacia la carga
de derivacion durante las condiciones
de exceso de comente

* Medidor del TriStar — Visor de 2 x 16
montado al controlador que proposciona
informacion del sistema y el controladior,
adqusicién de detos, graficos de barras y
eleccion de 5 idiomas

M T V wav
luu& n—'-"n.- "un

* Medidor remoto del TriStar — Incluye
30 metras de cable para el montaje del
medidor a distancia del controlador

.S de P =
Froporciona una carga compensada
en temperatura mediante la medicdn

de la temperatura en la batenia (cable
de 10 metros)

| Certificaciones ]
o Cumple con CE c€

o Listado en UL (UL 1741)
@

o
3.

o cUL [CSA-C22.2 No.107.1-95)

* Cumple con el Codigo Eléctnco
Nacional de los Estados Unidos

® Manufacturado en un establecimiento
certificada segun 1SO 9001

DISTRIBUIDOR AUTORIZADO DE MORNINGSTAR:

izado para informacion completa

1098 Washington Crossing Road
Washington Crossing, PA 18977 USA
Tel: 215-321-4457 Fax: 215-321-4458
E-mail: info@morningstarcorp.com
Website: www.morningstar corp.com

WPRESO BN ESTADOS UNDOS 21254 Ve




TRISTAR

Controlador del sistema de carga solar
Manual de instalacion y operacion

Carga de bateria por energia solar

Control de carga

"Esta es una version abreviada en idioma espafol del Manual del Operador del Controlador
TriStar. Para obtener mas detalles o una version completa del manual, vea
la version en Inglés en nuestro sitio al www.morningstarcorp.com.”

@ MORNINGSTAR

1098 Washington Crossing Road
Washington Crossing, PA 18977 USA
Phone: +1 215.321.4457
Fax: +1215.321.4458
email: info@momingstarcorp.com
www.morningstarcorp.com



e Lea todas las instrucciones y advertencias del manual antes de comenzar la instalacion

* No hay partes reparables por el usuario en el TriStar. No desarme ni intente reparar el controlador.

* Desconecte todas las fuentes de energia del controlador antes de instalar o ajustar el TriStar. Aseglrese de
que tanto la bateria como la energia solar hayan sido desconectadas antes de abrir la tapa de acceso.

* No hay fusibles ni elementos de desconexion en el TriStar. La energia debera ser quitada externamente.

* No permita que ingrese agua en el controlador.

e Confirme que los cables de alimentacion estén ajustados con el torque correcto para evitar un calentamiento
excesivo por causa de una conexion floja.

e Asegurese de que el gabinete esté apropiadamente conectado a tierra por medio de conductores de cobre.

* Elterminal de puesta a tierra esta ubicado en el compartimiento de cableado y esta identificado con el
simbolo que aparece a continuacion y que esta estampado en el interior del gabinete.

@ Simbolo de tierra

« Sea muy cuidadoso cuando trabaje con baterias grandes de plomo-acido.

1.0 Descripcion del TriStar

El TriStar es un controlador de sistema de carga por energia solar técnicamente avanzado. Hay tres modos
distintos e independientes de operacion programados en cada TriStar: carga solar de bateria, control de carga o
control por derivacion. En un TriStar individual, puede ser seleccionado un solo modo de operacian. Si un sistema
requiere de un controlador del proceso de carga y de un control de la carga propiamente dicha, deberan usarse
dos TriStar.

Hay dos versiones estandar de los controladores TriStar:

TriStar-45:

Especificado para un maximo de comente continua de 45 A
(solar, carga o carga por derivacion)

Especificado para sistemas de 12, 24, 48 Vcc.

TriStar-60:

Especificado para un maximo de corriente continua de 60 A
(solar, carga o carga por derivacion)

Especificado para sistemas de 12, 24, 48 Vcc.

Carga solar de bateria

La salida de energia de un conjunto solar es usada para la recarga del sistema de baterias. El TriStar administra
el proceso de carga para que sea eficiente y maximice la vida Util de Ia bateria. La carga incluye una etapa de
carga masiva, absorcion PWM, flotante y ecualizacion.

Control de carga

Cuando se selecciona el control de carga, el TriStar entrega energia a las cargas a partir de la bateria y protege
la bateria para evitar un exceso de descarga con una corriente LVD compensada (desconexion de carga por bajo
voltaje).



Control de carga por derivacidn (Diversion charge)

En el modo de derwvacidn, el TriStar administrara la carga de la bateria mediante el desvio de energia desde la
bateria hacia una carga de derivacion. La fuente de energia es tipicamente edlica o hidréulica. Pdngase en
contacto con Morningsiar para mayores instrucciones sobre control de carga por denvacion.

1.1 Uso general

Los controladores TriStar estan configurados para sistemas de puesta a tierra negativos.

El TriStar estd protegido electronicamente confra falla con recuperacidn automatica. Mo hay fusibles ni partes
mecanicas en el interior del TriStar para reestablecer ni cambiar.

Las sobrecargas solares de hasta un 130% de la comiente especificada, seran reguladas por reduccion, en vez
de desconectas del sistema de energia solar. Las condiciones de exceso de temperatura también regularan la

entrada solar a niveles mas bajos, para evitar una desconexidn.
Puede conectarse cualguier nimero de unidades de TriStar en paralelo para incrementar la cormiente de carga
solar. Los TriStar pueden ser conectados en paralelo SOLAMENTE en el modo de cargado de bateria [battery

charging). NO ponga en paralelo los TriStar en el modo de carga (load), ya que puede dafiar al controlador o a la
carga.

El gabinete del TriStar esta especificado para uso en interiores.

Las condiciones de dia y noche son detectadas por el TriStar y no se utilizan diodos de blogueo en el circuito de
alimentacidn.

1.2 Opciones disponibles

Sensor remoto de temperatura (RTS)

5i la temperatura del sisterna de baterias varia mas de 5°C (9°F) durante el afio, debera considerarse la opcidn
de una carga compensada en temperatura. El RTS medird la temperatura de la bateria y el TriStar usard esa
entrada para ajustar la carga segln sea Necesario.

Visores del medidor digital
Es posible agregar dos medidores digitales al TriStar en cualguier momento, durante o después de la instalacidn.

Una versidn va montada en el controlador (TS-M) y la otra es apta para ubicaciones remotas (TS-RM).

2.0 Instalacion del TriStar

Paso Carga solar y control de la carga
Quite la tapa de acceso sacando los 4 tornillos.

Monie el TriStar usando la plantilla adjunta.

Ajusie los 8 interruptores en el interruptor DIP. Cada interruptor debe estar en la posicidn
correcta (vea los detalles mas adelante).

Conecte el RTS si la carga de la bateria sera compensada en temperatura (no para control de la
carga — load™-).

Conecte los cables sensores de voltaje de la bateria (recomendado).

Conecte los cables de alimentacidn de bateria al TriStar. Luego conecte los cables del conjunto
solar (o de la carga).

Conecte una computadora al TriStar si hace ajustes con el software de la PC.

Vuelva a colocar la tapa.

MM
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Los pasos #3 y #6 son necesarios para todas las instalaciones.
Los pasos #4, #5 y #7 son opcionales.
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Figura 2.0 Instalacidn del cableado para carga solar y conirol de la carga

| @ B

Figura 2.0 Dimensiones del montaje

NOTA: Cuando monke el TriStar, asegurese de gue el aire fluya alrededor del conirolador y que el disipador de calor
o esié obstnado. Debe haber un espacio libre por encima y por debajo del disipador de calor y al menos 75 mm (3
pulgadas) de distancia alrededor del disipador para permitir el libre fujo de aire para enfriamiento.



2.01 Ajuste de los Interruptores tipo DIP

Para configurar su TriStar para el proceso de carga y control de la bateria que necesite, siga los ajustes de
interruptores tipo DIP que se describen abajo. Para cambiar un interruptor de la posicion apagado (OFF)a la
posicion encendido (ON), deslice el interruptor hacia la parte superior del controlador. Asegarese de que cada
interruptor esté completamente en la posicion ON u OFF.

Interruptor tipo DIP nimero 1 — Modo de control: Carga de bateria solar

Control Interruptor 1
Proceso de carga  Off
Carga On

[T

Figura 2.01 Interruptor #1

Para el modo de control de carga solar de la bateria, deje el interruptor tipo DIP en la posicion APAGADO (OFF)
segln se muestra.

Interruptores DIP nameros 2,3 - Voltaje del sistema:

Vo! Interruptor 2 In r3
Auto Apagado (off) Apagado (off)
12 Apagado (off) On
24 On Apagado (off)
48 On On

e Rl
oo TRT] T T

Figura 2.01 Interruptores # 2.3

La seleccion de autovoltaje acontece cuando la bateria es conectada y se enciende el TriStar. No debe haber
cargas en la bateria que puedan hacer que una bateria descargada indique un menor voltaje del sistema.

Los voltajes seleccionables por el interruptor tipo DIP son para baterias de plomo — acido de 12V, 24V o 48V.
Aunque la seleccion de “autovoltaje” es muy confiable, se recomienda usar los interruptores tipo DIP para
asegurar el voltaje correcto del sistema.



Interruptores DIP nameros 4,5,6 — Algoritmo de carga de bateria:

Tipo de bateria PWM Interru - Interru S Interru 6
1 14.0 Apagado (off) Apagado (off) Apagado (off)
2 14.15 Apagado (off) Apagado (off) Encendido (on)

3 14.35 Apagado (off) Encendido (on) Apagado (off)
B 144 Apagado (off) Encendido (on) Encendido (on)
 h R wmme Emae
3 on o on

7 15.0 Encendido (on) Encendido (on) Apagado (off)
8 Usuario Encendido (on) Encendido (on) Encendido (on)

o or
§ v EUOAE] e ERSRRT

o TR e TR
v SAIGHTE) e AR
v ST o 3T

Figura 2.01 Interruptor # 4,56

Seleccione uno de los 7 algoritmos estandar de carga de la bateria o seleccione el interruptor DIP del usuario
{indicado como “custom”) para programar valores personalizados seleccionables por el usuario, usando el
software de PC.

Los 7 algoritmos estandar de carga que aparecen armiba estan descriptos en la seccion 4.0 — Programas estandar
de carga de bateria.

Interruptor DIP nimero 7 — Ecualizacién de bateria:
Ecualizaciéon __Interruptor 7

Manual Apagado (off)
Auto On

| T
S

Figura 2.01 Interruptor # 7

En el modo de autoecualizacion (Interruptor #7 encendido “On’"), la ecualizacion de la bateria arrancard y se
detendra automaticamente de acuerdo con el programa de bateria seleccionado por los interruptores tipo DIP
45,6 indicados arriba. Vea la Seccion 4.0 para mas informacion sobre cada algoritmo de bateria estandar y sobre
la ecualizacion.



En el modo de ecualizacidn manual (interruptor #7 Apagado (Off)), la ecualizacién ccurriré solamente cuando sea
manualments puesta en marcha con el botdn pulsador. La puesta enm marcha automatica de la ecualizacidn esta
desactivada. La ecualizacion se detendra automaticamente segin el algoritmo de bateria seleccionado.

En ambos casos (modos auto y manual), el botdn pulsador puede ser usado para poner en marcha y detener la
ecualizacidn de bateria.

Interruptor DIP nimero 8 — Reduccidén de ruido:

G Interruptor 8
PYWM Apagado (off)
On-Off Encendido (on)

e T
wor )]

Figura 2.01 Interruptor # 8

El algoritmo de carga de bateria PWM es estandar para todos los controladores de carga de Mormningstar. Sin
embargo, hay casos en gue la regulacian PYWM causa interferencia por ruido en las cargas (por ejemplo, en
algunos tipos de equipamiento de telecomunicaciones o radios), en esos casos el TriStar puede ser cambiado a
un método de regulacidn de carga solar On-Off (encendido — apagado).

Debe notarse que la regulacidn de carga solar On — Off (apagado-encendido) es mucho menos efectiva que la

PWM. Cualguier problema de ruido debe ser suprimido de otro modo y solaments si no hay ninguna ofra solucian
es posible que el TriStar deba ser cambiado para funcionar como un cargador On-0Off (apagado-encendido).

2.02 Sensor remoto de temperatura (RTS)

Se recomienda usar un sensor remoio de temperatura (RTS) para el control de la carga solar de baterias y de la
carga por derivacidn para lograr una carga efectiva y compensada en temperatura. Esta punta de prueba remota
de temperatura no debe ser instalada para controlar la carga de CC.

Figura 2.02 Conexitn del RTS



2.03 Conexion del sensor de voltaje de la bateria

No es necesaria una conexion de sensor de voltaje de bateria para operar su controlador TriStar, pero es
recomendable para un mejor rendimiento en todos Jos modos de carga y control. Los cables de sensado de
voltaje de bateria casi no transportan corriente, por lo tanto, la entrada de sensor de bateria evita las grandes
caidas de voltaje que pueden ocurrir en los conductores de alimentacion de la bateria. La conexion de sensado
de voltaje permite que el controlador mida el voitaje de bateria real bajo cualquier condicion.

-

Figura 2.03 Conexidn del sensado de bateria

El tamafio del cable puede ir desde 1.0 hasta 0.25 mm’ (16 a 24 AWG).

La longitud maxima permitida para cada cable del sensor de voltaje es de 30 metros (98 pies).

El terminal del sensor de bateria tiene polaridad. Tenga cuidado de conectar el terminal positivo de la bateria (+)
al terminal positivo del sensor de voltaje.

2.04 Conexion de los cables de alimentacion

Battesy +

Losd s Load=
Dévarsion » Diversion =

Figura 2.04 Conexiones de los cables de alimentacion

PRECAUCION: El conjunto solar puede producir voltajes a circuito abierto de mas de 100 Ve cuando
esta expuesto a la luz solar.

Verifique que el interruptor de la entrada solar haya sido abierto (desconectado) antes de instalar los
cables del sistema (si el controlador esta en el modo de carga solar).

Encendido

* Confirme que las polaridades del sistema de carga solar (o la carga) y de las baterias sean correctas.

+ Primero encienda la desconexion de bateria. Observe el LED para confirmar una puesta en marcha exitosa
(destello de los LED verde — amarillo — rojo en un ciclo).

+ Note que una bateria debera estar conectada al TriStar para poner en marcha y operar el controlador. El
controlador no operara solamente con una entrada solar.

« Encienda la desconexion solar (o por carga).



3.0 cién del TriStar

3.1 Botén pulsador

En los modos de carga de bateria (solar y derivacion), es posible habilitar las siguientes funciones con el boton
pulsador (ubicado en la tapa frontal):

PRESIONANDO: Se reestablece a partir de un error o falla.

PRESIONANDO: Reestablece la indicacion de servicio de la bateria si esta ha sido activada con el software de la
PC. Se iniciara un nuevo periodo de servicio y los LED dejaran de destellar. Si el servicio de bateria es llevado a
cabo antes de que los LED comiencen a destellar, el botdn pulsador debe ser presionado mientras que los LED
estan destellando para reestablecer el intervalo de servicio y detener el destello.

PRESIONANDO Y RETENIENDO DURANTE 5 SEGUNDOS: Comienza manualmente la ecualizacion de bateria.
Esto hara iniciar la ecualizacién en modo manual o automatico de ecualizacion. La ecualizacion se detendra
automaticamente segun el tipo de bateria seleccionada.

PRESIONANDO Y RETENIENDO DURANTE 5 SEGUNDOS: Detiene una ecualizacion que se esta
desarrollando. Esto se hara efectivo tanto en el modo manual como en el automatico. La ecualizacion sera
finalizada.

3.2 Indicaciones de los LED

Explicacién de la lectura de los LED:

G= (verde, “green)

Y= (amarillo, “yellow”)

R= (rojo, “red”)

G = el LED verde esta encendido

Y = el LED amarillo esta encendido

R = el LED rojo esta encendido

G/Y = el verde y el amarillo estan encendidos a la vez

G/Y - R = el verde y el amarillo estan encendidos y luego el rojo se enciende solo
Secuenciando (fallas) = el patrén de encendido de LED se repite hasta que se soluciona la falla.

10



1. Transiciones generales:

Puesta en marcha del controlador G -Y - R (un ciclo)

Transiciones del boton pulsador los tres LED destellan 2 veces

Se necesita dar servicio a la bateria los tres LED destellan hasta que se reestablezca el servicio

2. Estado de la bateria

Estado de carga general vea las indicaciones SOC de bateria que aparecen méas adelante
Absorcion PWM G destellando (1/2 segundo encendido/ 1/2 segundo apagado)
Estado de ecualizacidn G destello rapido (2 a 3 veces por segundo)

Estado de flotacion G destellando lentamente (1 segundo encendido/ 1 segundo apagado)

Indicaciones de los LED de estado de carga de bateria (cuando la bateria se esta cargando):

G encendido 80% a 95% SOC

G/Y encendidos 60% a 80% SOC

Y encendido 35% a 60% SOC

Y/R encendido 0% a 35% SOC

R encendido la bateria se esta descargando
CONTROL DE LA CARGA

2. Estado de carga

—/\/— 12V 24V 48y

G

¥ LVD+ 0.60V 1.20v 2,40V

v LVD+ 0.45v 0.90v 1.80V

R VD 0.30v 0.60V 120V
e LV 0.15V 0.30v 0.60V

BlLyuD L\'u

Los LED de estado de carga estan determinados por €l voltaje de LVD mas los voltajes de la
transicion especificada. Al subir o bajar el voltaje de la bateria, cada transicion de voltaje
provocara un cambio en los LED.

3. Fallas y alarmas

Punta de prueba de temperatura (RTS) R/Y - G/Y encendiéndose en forma secuencial
Sensor de voltaje de la bateria R/Y - G/Y encendiéndose en forma secuencial

« Cortocircuito - solar/ carga R/G- Y encendiéndose en forma secuencial
« Sobrecarga - solar/ carga R/Y - G encendiéndose en forma secuencial
« Exceso de temperatura R-Y encendiéndose en forma secuencial

* Desconexién por alto voltaje R- G encendiéndose en forma secuencial

« Polaridad inversa - bateria No se enciende ningin LED

* Polaridad inversa - solar No hay indicacion de falla

« Falla en Interruptor DIP R - Y - G encendiéndose en forma secuencial
« Fallas en autoprueba R - Y - G encendiéndose en forma secuencial
.

.
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4.0 Programas estandar de carga de bateria

El TriStar provee T algoritmos estandar de carga de baterias (programas) gue son seleccionado con los

interruptores DIP (wvea el Paso 3 de Instalacidn). Estos algoritmos estadndar son indicados para las baterias de

plomo-acido que van desde las selladas (gel, AGM, libres de mantenimiento) a las inundadas y a las celdas L-16.
Adicionalmente, hay un octavo interruptor DIP que provee puntos de ajuste seleccionables mediante el uso de un

software de PC.

La tabla que aparece abajo resume los principales parametros de los algoritmos estandar de carga. Mote que

todos los voltajes son para sistemas de 12 V (24V = 2X, 48V = 4X).

Todos los valores se especifican para 25°C (TT°F).

Interruptores Tipo de

DiP
[4-5-6)

off-off-off
off-off-on
off-on-off
off-on-on
on-off-off
on-off-on
on-on-off
on-on-on

Intervalo Max. ciclo

Vaoltajes de Tiempao
Bateria Absorciéon Flotacién Ecual. enecual. de ecual.
PWM horas) [dias)

1 - Sellada 14.0 134 noneg - -

2 - Sellada 14.15 i34 4.2 1 28

3 - Sellada 14.35 134 144 2 28

4 - Inundada  14.4 134 151 3 28
5-Inundada 14.6 134 15.3 3 28

6 -Inundada 14.8 134 15.3 3 28
T-L-18 15.0 134 15.3 3 14

B - Usuario Usuario Usuario

Tabla 4.0 Programas estandar de carga de baterias

5.0 Control de la carga

(horas)

hoinen e ko=t

El propdsito primario de la funcidn de desconexidn por bajo voltaje (LVD) es el de proteger la bateria del sistema
de descargas profundas que pudieran dafiar la bateria.

Interruptores
oiP
off-off-off
off-off-on
off-on-off
off-on-on
on-off-off
on-off-on
on-on-off
on-on-on

LvD
12v

1.1
1.3
11.5
"7
1.0
121
12.3

LvD
249V
222
228
230
234
238
24.2
24.8
Usuario

Tabla 5.0 Ajustes LVD estandar

LVD
48Y
44.4
452
46.0
46.8
4T 6
48.4
49.2

S0C% LVDR
Bateria 12V
2] 12.8
12 12.8
18 13.0
23 13.2
a5 13.4
55 136
75 13.8
Usuario

LVDR
29V
252
258
26.0
26.4
26.8
27.2
27.6
Usuario

LVDR
48V
50.4
a91.2
52.0
o928
53.6
544
55.2

Los valores de LD, son los configurados para la reconexidn de la carga. El S0OC % de bateria (“state of charge”

o estado de carga) proporciona una figura del estado general de carga para cada valor configurado de LVD.

12



Los valores que figuran en la tabla de arriba estdn compensados en corriente.
Los valores de LVD que figuran en la tabla de amiba son ajustados mas bajo segin la siguiente tabla:

T5-45 TS-60
12 -15 mV por A -10 mV por A
24y -30 mV por A -20 mV por A
48V -60 mV por A -40 mV por A

Para los motores de comente continua y para olfras cargas inductivas, se recomienda enfaticamente instalar un
diodo cerca del controlador.

' |
Tt I DE Moter
L |- 1
=

Figura 5.0 Proteccion con diodo

Las especificaciones para el diodo son las que siguen:

« Diodo de potencia

= Especificado para voltajes iguales o mayores a 80 W

#« Especificado como igual o mayor de 454 (TS5-45) o B0A (TS-60)

Para cargas inductivas grandes, es posible que sea necesario un disipador de calor para el diodo.

5.01 TriStar en paralelo
Munca deberan ser puestos dos o mas TriStar en paralelo para una carga grande. Los controladores no pueden
compartir la carga.

5.02 Polaridad invertida

5i la bateria esta conectada comectamente (los LED estan encendidos), la carga debera ser conectada muy
cuidadosamente con respecto a la polaridad (+ / -).

Si la polaridad es invertida, el controlador no puede detectarla. Mo hay indicaciones.
Las cargas sin polaridad no seran afectadas.

Las cargas con polaridad pueden ser dafladas.

6.0 Ajustes del usuario con software de PC

Mediante una conexidn RS-232 entre el TriStar y una computadora personal externa (PC) es posible ajustar
facilmente muchos de los valores de configuracion y parametros de operacicn.

Serd necesario un cable R5-232 con conectores DBY (9 pines en 2 filas).

Descargue el software TriStar de PC del sitio de Internet de Morningstar. Siga las instrucciones del sitio para
instalar el software en su computadora.

13



7.0 ESPECIFICACIONES TECNICAS

ELECTRICAS

= ‘oltaje del sisterna

12, 24, 48 Vo

#« Cormiente mominal — Regulacién de la carga de la bateria

TS-45:
TS-60:

= Corriente mominal — Contrel de carga
TS5-45:
TS-60:

# Corriente mominal: — Control de carga por
TS5-45:
TS-60:

« Precision

\oltaje minimo para operar
Maximo voltaje solar (Voc)

oltaje de funcionamiento maximo
Consumo propio

Apagado por alta temperatura

« Desconexidn por alto voltaje solar
Reconexion de HVD
# Proteccidn conira transitorios de linea:
Especificaciin de potencia de pulso
respuesia

45 A
60 A

45 A

60 A

derivacian

45 A carga por derivacidn

60 A carga por derivacidn

12/24V- = 0.1 % + 50 mV

48V: =01 % = 100 mV

av

125V

6av

<20 m&

B5°C desconexidn del sistema de carga solar

B0°C desconexitn de la carga / carga por derivacidn
TO®C reconexion del solar / de la carga / de la carga por
derivacicn

a ecualizacidn mas alta + 0.2V

13.0v

4500 W (vatios)
<5 nanosegundos

CARGA DE BATERIA | SENSOR REMOTO DE TEMPERATURA (RTS)

Algoritmo de carga:
Coeficiente de compens. de temperatura
Rango de compensacion de temperatura

PWHM, tensidn constante
-5m\7CJ celda (25°C de referencia)
-30°C a +80°C

Configuraciones de compens. de temperatura  PWM, flolante, ecualizacion y HVD (con la opcion de RTS)

LEDS DE ESTADO de CARGA DE BATERIA

G 13.3 a PWM
Gy 1308133V
A 12658130V
¥R 1208 1265V
R Oal2ov

Mota: Multiplique x 2 para sistemas de 24V, x 4 para sistemas de 48V

Mota: Las indicaciones de los LED son para la carga de una bateria. Cuando se esté descargando, los LED serén

tipicamente ¥/R o R.

14



= Dimensiones (mmipulgadas)

+ Peso (kgflb)

* Terminales de alimentacidn:
Cable mas grande
Cable mas pequefio

# Ranura para cable del terminal

# Paszacables

* Torgue de los terminales

# HTS /! terminales de sensado:
tamafio del cables
torque

Alura: 260.4 mm f 1025 pulgadas
Amcho: 127.0 mm / 5.0 pulgadas
Profundidad: 71.0 mm / 2.8 pulgadas
16kg/35Ib

conector con terminal por comprasion
35 mm® J 2 AWG

25 mm° [ 14 AWG

8.2 mm / 0.324 pulgadas (anchao)

0.4 mm / 037 pulgada (altura)

1y 1.25 pulgadas

5,65 Mm f 50 pulgadas/libra

1.0 to 0.25 mm® / 16 to 24 AWG
040 Mm f 3.5 inb

Temperatura del ambients
Temperatura de almacenamisnto
Humedad

Encapsulado

Especificicaciones sujectas a cambio sin aviso.
Disefiando en Estados Unidos.
Ensamblado en Taiwdn

€

-40°C a +45°C

-55°C a +85°C

100% (MC)

Tipo 1 (calificado para interiores)

Acero con cobertura de pintura metalizada

15



Apéndice — Ajustes de los interruptores DIP de control de la carga

Interruptor DIP nimero 1 - Modo de control: Control de la carga

Control Interruptor 1
Carga de la bateria Off
La carga On

LR [T

Interruptor DIP #1
Para el modo de control de carga, mueva el interruptor DIP a la posicion ON segan se muestra.
Interruptores DIP numeros 2,3 — Voltaje del sistema:

Voltaje Interruptor 2 Interruptor 3

T DT o T T
e T T
Interruptores DIP # 2,3

La seleccion de autovoltaje acontece cuando la bateria es conectada y se enciende el TriStar. No debe haber
cargas en la bateria que puedan causar que una bateria descargada indique un menor voltaje del sistema.

Los voltajes seleccionables mediante el interruptor tipo DIP son para baterias de plomo — acido de 12V, 24V o
48V. Aunque la seleccion de “autovoltaje” es muy confiable, se recomienda usar los interruptores tipo DIP para
asegurar el voltaje correcto del sistema.

Interruptores DIP numeros 4.5,6 — Algoritmo de control de carga:

LVD Interruptor4 Interruptor 5 Interruptor 6
1.1
113 Off
115 Off
11.7 Off
1198 On
On
On
On

g

121
123
Usuario

99239988
92939898

16
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Interruptor DIF # 4,56

Seleccione uno de los 7 algoritmos estandar de control de carga o seleccione el interruptor DIP “usuwario”™ para
aguellos ajustes especiales elegidos por el usuario usando el software de PC.

Vea la Seccidn 5.0 para mas detalles sobre los ajustes de los T LVD estandar, los ajustes de reconexion LVDR y
los valores de compensacion de comiente.

Interruptor DIP ndmers 7 — Debe estar en OFF:

Interruptor 7

Intemuptor DIF # 7

En el modo de control de carga, el interruptor DIP #7 debe estar en la posician OFF.
Interruptor DIP nimero 8 — Debe estar en OFF:

Interruptor 8
Off

o 1000

Interruptor DIF # 8

En el modo de control de carga, el interruptor DIP #8 debe estar en la posicion OFF.

MOTA: Confirme todas las posiciones de los interruptores DIP antes de ir a los siguientes pasos de la
instalacion.
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ANEXO 5. ELECTRODOS O VARILLAS PARA TIERRA

CARACTERISTICAS

Espesor del
Longitud Recubrimiento de Cobre
Catalogo ) (mm)




VARILLA ROSCADA Y COPLES ROSCADOS

VARILLA ROSCADA Y COPLES ROSCADOS

Diametro Nominal por Peso por Cada 100 Pzas
Numero de Catalogo Longitud Alado Estandar Atado Master (Lbs.)

63130( . 1 5 100 638

6 S5/8" x8 5 100 668

633480 4" x8B 5 1A
COPLES TIPO "CR™ PARA VARILLA ROSCADA TORNILLOS TIPO "DS" PARA COPLES DE VARILLA ROSCADA
Numero de Tamafo Paguete Peso por Cada Numero de Tamafo Paguete Peso por Cada
Catalogo de la varilla Estandar 100 Pzas (Lbs.) Catalogo de la varilla Estandar 100 Pzas (Lbs.)
CRS8 8" Nominal 25 25 DSS58 58" Nominal 25 y.

" Nominal " Nomir 3

CRI0C 1* Normanal 10 8S DS 1" Nomunal |4 66
TIPO “CC” COPLE DE COMPRESION PARA COPLE DE ACERO PARA HINCAR VARILLA DE TIERRA

VARILLA COBRIZADA

+ El cople de compresion se instala de una manera fa

nport

UH34 | 1
1
e S — 2 pn
Peso por Cada ]

Y {
Numero de Diametro Paguete 100 Pzas ‘—U_LJ—'

Catalogo Nominal Estandar (Lbs.)

\ Eaad
n\/ent CADDY ERICO HOFFMAN RAYCHEM SCHROFF TRACER




ANEXO 6. CONTADOR DE ENERGIA

Medidores basicos multifuncion

Serie PowerLogic PM5000

Hojadedatos
técnicos
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Medicion basica multifuncion

Serie PM5000
Funcionesy caracteristicas

Serie PowerLogic™ PM3100, PM3300 y PM3300

Medidor de ia serie PowerLogic ™ PM3000

PM5100 METSEPM5100
PM5110 METSEPM5110
PM5111 METSEPM5111
PM5310 METSEPMS5310
PM5320 METSEPMS5320
PM5330 METSEPMS5330
PM5331 METSEPMS5331
PM5340 METSEPMS5340
PM5341 METSEPM5341
PM5560 METSEPMS5560
PMS561 METSEPMS5561

El medidor de potencia PowerLogic ™ PMS000 es ideal para tas aplicaciones de gestion
Ce cosios. Brinda las funciones de Mediclan que se requiersn para designar el uso

hacerla debsmtnnosymmmcmn Indicar con precsion los
ahorros de energia, y uso cel equipo y de alo
nivel ce la calidad energética de |a red eléctrica.
Enuna sola unicad de 56 x 95 mm, con el display grafico se pueds mondorear las tres

fases, neutro y a terra simultaneamente.
Eldphymwhy brillarie cuenta con caracieristicas que permiten una facil lectura

Wﬁm&m«\em Cuenta con
me\usfaa\es&emf texio e en 8 iciomas. iconos y graficos que generan un
ambienie de f3c uso para la gestion de la red slecirica.

Sonﬁspos.voldeemanl =p por certifs de facturacion a
Aplicaciones

Gestion de Las opor de ahorro en costos son facies de vishumbrar una
vexcpeseemnloshmmsoemmumyoapu:modm 0 eléctrice. Los

mmfesoehmmw PM3000 son ideales para:

L4 Ex : Permite que Jos propletanos.,
mns!mdorasmm inciones de sy
habitacional: mumaum&lmumwrdmmm
medido. Lolmedﬂwescumiencmunﬁcnclmw”anplmde

cidn bajo estandares europeocs.
. de Desig: bscnmsena s entre los cistrros
{aire acor a y externa, etc) disSntas

fases de un proceso industrial o distnios unu'osoeoosio Los sistemas de

designacion de costos pueden ayudarie a ahorrar dinero hacendo modificaciones ala
cperacion, dar un manienimiento a su equipo, aprovechar sus fluctuadones en
cosl0 y gestionar sus demanda.

Gestion de la red: Mejorar la confiabiScad ce & red slécrica es esencial para tener
emhencndmnegom Dar seguimiento a los valores de niveles de tension

de tension, e ayudara a garantizar una cperacion
ymmmmmhmymem Los mecidores de la serie
PowerLogic ™ PM3000 son la herramienta ideal para:

. M ala dela e de la energla
pusden produdr efectos adversos, tales coma calentamiento de los transiormadores,
es y mala dei eg; elacronico ¥
asposavosdepr

oteccion.
. Monitoreo min/max (con fecha y hora): Pmmmclmmrﬂncﬂqwm
porama:‘n:'oe:e:na Meswmdvdmkhmm&wremeym

y minemos le ayudaran a mantener su red de
maoonecuywrnmamnohmumsmsum
. Las a estar conscients de cisturtios en ia red eléctrica

en el momento en Que areserlen

. Ionlonollosuﬂlnlocum Aqovedue!.-lmaemmdebs
medidores PMS000 para megrar las .
tal como medidores de agua, aire, gas, electncdad o vapor.

Facil Instalacion
Los sopones utilzan dos dips de tamafio estandar para nel DIN 96 x 96mm, no se
Q! 1 Py :mnmm(ﬂmmmb jde
funcdidad que se dod de ¥ es de voltaje hasta 690 VL-L

pcnnsuwmnquunmplencmluc&qomll

Fachl operacion

intuitiva con mends disponibies en varios idiomas y de auto guia, de seis
lineas, cuatro valores concurrentes. LmdosLEDmltEgiefmtudelmoﬂalyumd
usLano a confirmar las operacones normales con un dearie/
de comuricacion, y LED ambar - se puede personalizar para alarmas o ldsdnde;uho

Maonftoreo y control de InterTuptores

El PMSSOOumvee dos saldas de relevader (Formula tipo A de alto rendimiento) con
capacidad para operar la mayoeia de las bobinas del interruptor de manera drecta. Para
entracas . los inter ados se al
mwmummummemm

La serie PMSS00 Sene 4 y2 {ce
sohdo)pondmwwmo-lmmms control y aviso de alarmas.

1EC 02053-22 (Energia nctiva) Clase 0.38 Clase 0.98 Clase 0.28

1EC 02003-24 (Energia reactiva) | Clase 2 Clase 2 Ciase 1




Medicion basica multifuncion

SeriePM5000

Funcionesy caracteristicas (cont.)

Medicor PowerLogic ™ PM3000

Medidor PowerLogic ™ PRS300

Medidor PowerLogic ™ PM3100

Esta centificado conforme a la
directiva MID, Anexo 'B' + Anexo
D" para la metrologia legal relativa

a los meddores de la energla
eléctrica actva (ver Anexo MI-003 de MID). Se
puede usar para metrologia (legal) fiscal.

Medicion directa de la corriente en el neutro

EI PM5500 tiene un cuarto TC para medir la cornente en of neutro. En aplicaciones
de IT, donde las cargas no son lineales (por ejempio switcheo de fuentes de
alimentacion de computadoras/servidores). la medicion de la carriente en el neutro
es basica para evitar sobteuimque pueden desencadenar paros. Ademas, el
PMSS500 provee un val de corniente a tierra que no esta dsponble en los
medidares con 3 TCs.

Analisis de calidad de la energila

El PM3000 ofece mediciones de disionsion armonica total y distorsion de la
demanda fotal (TDD), asi como armdnacas individuales (impar), magnitudes y
anguios de voltaje y comriente

Armonicos Individuales xes magnitudes

hastael 15" hasta e 37° ¥y anguios
hasta el 03
Estos Spos de parametros de calidad eléctrica ayudan a identificar el ofigen de
105 armanicos puede danar a los ransformadores, condensadores, generadores,
motores y equipos electronicos.

Administracion de cargas
Proporciona demandas pico con estampa de tempo. Los valores previstos de la
demanda combinando ef uso de alarmas para aplicacones de intercamdio de carga

Alarmas con estampa de tiempo
Proporciona diferentes combinacones de alarmas gue operan con punios de ajuste
y alarmas digitales con 13 de estampa oe tliempo, disponibies en la famika PM3000.

Alarmas con puntos de ajuste 23 29 P
configurables

Unario 4 - -
Digital - 2 -
Logica Booleana - - 10
Defnicion personaiizaca - - -]

Se pueden visualizar los estados de kas alarmas como Activas (las que se han
seleccionado) © Historicas (las que ocurrieron en ef pasado)

Se pueden programar las alarmas y combinar para disparar salkdas digitales y
relevadores mecanicos (PMS300)

La serie PMS000 mantiene un registro de alarma con las alarmas activas e histdncas
con fecha y hora

Contador de carga

Se puede configurar un contador de carga para cuantificar las horas de operacioo de
la carga basadas en una descarga minima de cormente ajt ble para mor

Rformar scbee requenmientos de Manteniméento de la carpa para dar scqulmnnb y
recomendar los requisiios de manteniméento de Ia carga

Alto desempeno y precision

Desempefioenr 'y i ded itivos (PMD)de acuerdo a IEC
61557-12. Define las expectativas de desempefio basadas en las cases. Define
el error penrltdc enla close para poencm L rgia real y reactiva, frecuencia,

lemperatura, humedad relativa, aktitud, cornente de uranque y seguridad. Esto
permite gue las lecturas que cumplen con las especificaciones sean comparables.

Cumple con IEC 61557-12° PMD/[SDJSSYX70/0.2 para PMS500

Cumplimiento de facturacion legal

El curmpi con la aprobacsdn MID ex oblig enlas apl iones de
facsuracion en todo Eurcpa

Ademas de las aplicaciones de tacturacikin, representa apoyo para las Areas a cargo
de |05 cosios energeticos.

MID se refiere al mismo nivel de calidad que un medidor de facturacon

Cumplimiento con MID, EN50470-1/3 ~Clase C

*Pendente de aprobacion

w
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Medicidn basica multifuncién

Serie PM5000

Funciones y carateristicas(cont.)
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Medicion basica multifuncion

Serie PM5000

Funcionesy carateristicas (cont.)

Tipo s medcdn: fms verdadesss e s tasse (3P 3P+ N) 54 mumras por ook 138 musateas por cicn
Precisdén e s ECE1587.12 PRDISDISSIRT00 5 PVDSOISSINT.2
Energm actva Clase 0 58, confurrre o EC £2053.22 Class 0 2, costorre » ECHI083.22
Energs sesctiva Class 28 corforme 2 ECRIUSS 24 Class 15, contzeme o IECE20S3.24
Energm sctwn =09% OIN
Energm samctiva 8% =%
Potencss acthva Thase 05 corforme = EC 8155713 Cisan © 2, coriomme & EC 62857.1
Fomoca spareme Claae 0.5, comdorme n EC 61455712
Cormenis, Pase Ciase 1 8 corfosrrm  EC 4155732 015N
woltmge, L-N Ciass 0 8, corformm = EC §1557-12 -01%
Precuenca «00%%
MDD 1 3 Anexc By de models Clase T
Tunaen n-w [—— MVLN/BVLALad00VL-N SO VL-L 20VL-N/20VL-L a 400 VL-NO0
e —— rango abmckdo 35V L4 8o TEOVL-L
{Hasts 1 0 MV mngo sbachsic 20V L-L 10838 VLL
AL st con
o=
vohae | Supmdutcn aMO
F noe 50260 Mz 15% l 066 M 2%
Corsmrrie de = 1A02A
~TTaca
¥ Pacter Commmrma da nucio: SmA Carrervie de nco. SmA
de crusts Mangs: dw aperscaoe S0mA 3 0 54 Mango Se oparscios: 50 mAs WA
o— Corteven so JUA S0ty S0A. Tafe S00A
Frpecan=a 03 mO
F noen 20460 iz 2% | 20600 He210%
Burcen «0 Q2vAnd SA
Vokme de contesl  Mangs de oparscxtn 100 - 27T VAC LN/ 415 VLA «-10% 104 VAL =10%
AC Ciase CAT 1R 300V o acuserso » 1EC 8109 Class CAT 11 00V, te mcusrdo » EC
awom
Burden SEW N VR VLL “SWNEOVA n480 v AL
Frecusncs 4ASa85H:
Mecomido en el bemgo 20 mS tgucoe 3 T2WAL f carga s 358 tiproa s 120V L-NY cuga
T mS tpvenn @ 230V AC y cangm maseea
1008 tpene 2415 VAC ¥ coga mases 129 miS tipiene 0 230 VLN y cega
masra
&nnhﬂ Mange de operacen 125250 v DC 220%
Burcen < Wa 280V DO | toen 3 1Wa 125 VDC. max SW
Macoman en el Sempe 508 tipecon u 125V DC y cange masees.
Smbcts Ralrencior Frecuenos mas de seikds 0.9 Mz masima (1
ENCENDOO /1 Mm
Comerte 2u sncesdcc 250 VAL 3 8.8 Ampe. 35 & cxcice,
i 30v0C 20&—
-
-anu_ Ty
lgﬂnm
AtsTier 25Wrms
Zawtas A} 2 2
dgrams
Votage max. da is carge 40voc 30 VAC/ 80V DC
Comurte mas. de ls carge 0 mA 13T A
Aeusescn o encanddo S0 max sa
Coneta~te dal machocr da T 20,960 999 pulsca por ki
Ascho del paten con salcs Cicio de trabajo dal 30°%
Frecoenca od pusa ses 25 Mz mas.
Comerts de fugs 0 03 macre Amperes 1 mikcre Arper
Asstarrssnio S KV rms 2.5 W4 nman
Zarto citcms
Aorncto del puimc LEDY 200 me
Frocusnca de putss B0 riz max. l 2.5k man
Constante del medidor de 1 29,995 965 pulsos por K'Wh
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Medicion basica multifuncion Serie PM5000
Funcionesy carateristicas (cont.)

Entracas de estado Vokaje de ENCENDIDO 185a36V0C i 30VAC/ 80V DC max

Vobaje de APAGADO Oad4vDC
Resistienca ce enfrada 10k0 1000
Frecuencia mauma 2Hz [TENCENDIDO min=T 25 Hz (TENCENDIDO min=T
APAGADO min = 250 ms) APAGADO min = 20 ms)
Tiempo de respuesta 20ms 10 ms
Opto Alslamiento SkVems 2.3KVrms
Salida de clerre 24 VDC/ 8mA max
Burden de entraca 2mAa24vVDC 2mAa24VACDC
MQMPUEWI wwmwumﬂo
WxHxD[p Qabiness] 86 x 90 x 72mm (77me para PM3300) {profundidad de la beida de ensamblaco del compartimiento)
[13mmj
Posicidn de ensamblado™ Vertical
M“E 0 mmen maximo
Temperatura de Meadidar -28°Cam*C
Desplay (Funciones on of display hasia -25°Ca+70°C
-28°C con manoe
Temperatura ce ~40°Ca+83°C
aimacenamiento
Rango de humedad 5293 % HR a 00 °C {sin condensar)
Grado de 2
comtaminacion
Altrud 2000 m CAT 81/ 3000 m CAT Il 3000 m max. CAT ™

@ @ |IEC 61000-2-8
Inmunicad a caidas 0o %nsion J'EC 61000-4-11
FOC parte 15, EN 55022 Clase 8
Emisiones conduckdias FOC parte 15, EN 55022 Clasa 8
" 9 e CaMlogn poeden Eometerss

*** Las prustus s resiewn de scussso 3 EC $1547-12 GEC $1326.1), £2042-11 y ENsO4Td
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Medicién basica multifuncidn

Serie PM5000

Funcionesy carateristicas (cont.)

Europa

CE, da atuande a IEC 69010-1 Ed. 3, IEC 82082-11 y IECE1557-12

EE LA y Canadd

cULus, da aowendo a ULES010-1 (37 edicdn)

Calugoria de medicion (eniradas de lensidn y comanta)

CAT M hasia 400V L-N 7880V L-L

Dinildcinco

De acuendo a ECAUL G1000-1 Ed. 3

Clasa da proleocin

Puario RS 455 Modbus ATU, Modbus ASCI
(7 @&t JBUs

Il, Oeoibe alslamibento para las panies de 3l acceso al usuario

2 cabios, DE00, 19200 6 35400 baud, Faridad - Par, impar, Minguno, 1 bit 0o pano si s paro impar, 2 bis
da pano: s ninguna; {Opcional an PRSTx y PMSx)

Puarno sthamat 106100 Mbps: Modbus TCRIP

2 (para cadena mangarita

1 Opoional
dnicanmenis, una drecoiin [F)

Acmlizacitn dal archivo da fiemreara y da idoma

Aciualizacon dal firmean el madidor a ks 0o ks pLRnos da o0miund Cacedn

2Bk, dobla akslamianio

Tipo de dsplay LD da graficos monocromdicos
Resdudon 1812
Luz de fonda LED blanca
Araa wisibia {Ancho « Allura) 67 x 82.9 mm
Teclado 4 botones
Intamikscia dal indcador ! actividad da com LED warda
Salkida de erergla Cpiico, LED dmbar
por pulso findicader
da alarma aciiva
(configurabie)
Longitud de orda. 5503 833 rm
indice maxima de pulsadon 2.8kHe

Wokags an e e fasm, comaTie, snerg. poleacis, dermands,

2013
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Medicion basica multifuncién Serie PM5000
Dimensiones y conexién

C del del del
PM3000 medidor PM3300 PM3100/ PM3300
ABob parala Ol E Entradas de voltaje E Salida ded relevador (PM5300
menG F Comms Gricamente)
B Indicadores LED G Entradas digitales F Entradas de voltaje
C Seleccion de navegacion o de H Enirada de corrienie G Voltaje de control
men( 1 Salida digitad H Entradas de comiente
D Manterimientio y alarma J Puarios ethemet 1 Estado de entradas/salidas
Area de notficacion K Voltaje de control digitales
J Puerio de comunicacion:
Ethernet (PM3300 Grscamenis )
= PMASSS mata montace en DIN o RS-485)
Favor de consultar ia Guia de para - sobre Ia de
esfe producto.
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Anexo 7: Encuesta




