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RESUMEN

Hoy en dia la generacion de energia con combustibles fésiles es la principal fuente
de contaminacion en el mundo, por lo tanto, la generacion de energia limpia y de
calidad es uno los temas mas importantes para la investigacion. La ubicacion
geografica de Colombia lo hace un pais con buenos recursos para generar
energia solar, que es una de alternativa para generar energia limpia. La
explotacion de estos recursos ayudaria a disminuir los picos de demanda que se
le exigen a la compafiia suministradora (EEP).

Un sistema fotovoltaico conectado a red condiciona la tension de salida de un
banco de celdas, a fin de que inyecte una corriente sinusoidal a la linea a través
de un proceso de conversion de la energia; como fuente de cogeneracion con la
red. En el sistema instalado en la Universidad Tecnoldgica de Pereira se puede
evidenciar una manera limpia de generar energia a partir de la radiacion solar y
asi mismo almacenarla en banco de baterias.

En el primer capitulo se aborda una metodologia pare el disefio de sistemas
fotovoltaicos on Grid en el contexto regional, con base en el sistema implementado
del Vivero-UTP. En el capitulo 2 se realiza la puesta a punto del sistema de 20 kW
efectuando un andlisis de diagnéstico del mismo para identificar los niveles de
carga que puede generar. En el capitulo 3 se definen los protocolos y manuales de
funcionamiento del sistema con la completa caracterizacion del mismo. En el
capitulo 4 se realizan los analisis de perfiles de potencia y energia efectuando
comparaciones de comportamientos (curvas potencia vs tiempo) a partir de curvas
de radiacion, potencia de paneles, flujo de baterias, carga (off Grid) y potencia
entregada a red. El capitulo 5 se establece un analisis de balance energético en el
tiempo con base en las curvas de demanda y oferta generada por el sistema.



1. DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad los graves problemas ambientales a los que nos enfrentamos
cotidianamente causados por el uso masivo de combustibles tales como el
petréleo, gas natural, carbon etc.

Es por este motivo la preocupacion de buscar nuevas alternativas de energia,
confiables y limpias que no atenten en contra de nuestro bienestar. La naturaleza
nos ofrece varias opciones que no podemos dejar pasar y tenemos que
aprovechar como la energia solar, edlica, mareomotriz, biomasa, geotérmica entre
otras.

Desafortunadamente estos tipos de energia no han sido desarrollados
adecuadamente en nuestro pais debido a falta de apoyo gubernamental y al
escaso conocimiento que se tiene de ellas.

La produccion de energia se ha vuelto un problema por el alto coste de produccion
y que la poblacién va aumentando cada dia mas, ademas estamos acabando con
nuestros recursos naturales, por eso necesitamos aplicar fuentes de energias
renovables para el cuidado de nuestro medio ambiente.

El motivo de este trabajo de grado es realizar el analisis de balance energético del
sistema hibrido (interconectado a red con soporte) instalado en el Vivero-UTP, y
asi demostrar que los sistemas fotovoltaicos Si funcionan.



2. JUSTIFICACION

El sol es una fuente de energia gratuita, natural e inagotable. Podriamos decir que
siempre va a estar ahi. Y que siempre ha estado dando energia, directa o
indirectamente, a todos los seres vivos de este planeta. Asi ha sido desde que el
mundo es mundo, desde que viviamos en tribus. Y asi sigue siendo. Lo Unico que
ha cambiado es el desarrollo tecnolégico que ha logrado el ser humano. Un
desarrollo tecnologico que permite que el Sol sea la Unica fuente de energia que
se necesita para alimentar a los paneles solares.

Por otra parte, para la construccion de esos paneles solares el material que es
indispensable (de momento, hasta que se pueda usar otro mas eficiente o0 mas
barato) es el silicio, un elemento abundante y no téxico. En otras palabras, se van
a poder fabricar placas solares durante muchos afos, ya que sus componentes no
van a escasear.

Hay mas razones para considerar la energia solar como una de las mejores
opciones para producir energia, como, por ejemplo, que no emite ni ruido, ni gases
nocivos o contaminantes. Otro tipo de combustibles, aunque renovables, pueden
contaminar el aire, el agua, en fin, el medio ambiente. Otros métodos de obtener
energia renovable pueden causar lluvia acida o pueden emitir dioxido de carbono
(CO2). La energia solar solo utiliza el Sol como combustible y, por tanto, no
contamina y contribuye a reducir el calentamiento global.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
e Realizar el analisis de balance energético del sistema hibrido
(interconectado a red con soporte) instalado en el Vivero-UTP.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer una metodologia de disefio de sistemas fotovoltaicos on Grid en
el contexto regional, con base en el sistema implementado del Vivero-UTP.

e Efectuar la puesta a punto del sistema de 20 kW efectuando un analisis de
diagnéstico del mismo para identificar los niveles de carga que puede
generar.

e Definir los protocolos y manuales de funcionamiento del sistema con la
completa caracterizacion del mismo.

e Realizar los andlisis de perfiles de potencia y energia efectuando
comparaciones de comportamientos (curvas potencia vs tiempo) a partir de
curvas de radiacion, potencia de paneles, flujo de baterias, carga (off Grid)
y potencia entregada a red.

e Establecer andlisis de balance energético en el tiempo con base en las
curvas de demanda y oferta generada por el sistema.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ANTECEDENTES

e En lareferencia [1] se presenta un proyecto de grado en donde se muestra
el uso de las energias renovables y el gran beneficio a nuestro planeta.

e En la referencia [2] se presenta un proyecto de grado donde se habla de
los beneficios y de como integrar a la red un sistema fotovoltaico.

e En la referencia [3] se desarrolla y se explica el funcionamiento de los tipos
de integracion de sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica.

e En la referencia [4] es un blog donde se explica las partes de un sistema
fotovoltaico y sus diferentes usos.

e En la referencia [5] es una pagina web donde se explica el funcionamiento
de los sistemas hibridos.

4.2. MARCO CONCEPTUAL

Instalacion On-Grid: "Cuando hablamos de una instalacion On — Grid o
conectada a la red, nos referimos a aquella que esta conectada directamente con
nuestra red eléctrica local. ¢ Qué quiere decir esto? durante las horas de luz del
dia el usuario consume la energia solar producida por su propia instalacion,
mientras que cuando no hay luz o ésta no es suficiente, el sistema no produce
electricidad debido a que no hay un componente que almacene la energia (una
bateria)* [6].

Instalacion OFF-Grid: “Un sistema fotovoltaico independiente se refiere a un
sistema, que no esta conectado a la red de suministro eléctrico. La electricidad
que consume proviene exclusivamente de la energia generada a través de
generadores fotovoltaicos. Estos tipos de sistemas almacenan el excedente de
energia en baterias.” [7].

Sistema hibrido: “Un sistema fotovoltaico solar hibrido es una combinacion de la
tecnologia de la energia solar y la Red Eléctrica de forma de poder integrar de la
mejor forma ambas fuentes de Energia. Si la energia producida a través de
generadores fotovoltaicos es suficiente para el consumo de los hogares, el
inversor se utiliza la energia fotovoltaica y la carga de los excedentes a la bateria.
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Del mismo modo, si el consumo es superior a la energia fotovoltaica, el inversor
tomara la energia que le falta de la red publica. En ausencia de sol, el inversor,
segun el consumo de energia, usara la energia exclusivamente a partir de baterias
0 podra tomar energia de la red publica” [8].

Paneles fotovoltaicos: “Una placa o panel fotovoltaico es un conjunto de celdas
fotovoltaicas interconectadas. Estas placas se utilizan como componente en
sistemas de energia solar fotovoltaica para producir electricidad para aplicaciones
domésticas o comerciales.” [9].

Acumuladores o0 baterias:”’El acumulador es un dispositivo capaz de
transformar energia potencial quimica en energia eléctrica. Se compone
esencialmente de dos electrodos sumergidos en un electrolito donde se producen
las reacciones quimicas debidas a la carga y la descarga. [10].

Inversor: “La funcion de un inversor es cambiar una tensién de entrada DC
(corriente continua) a una tension simétrica de salida AC (corriente alterna), con la
magnitud y frecuencia deseada por el usuario o el disefiador. [11].

Balance energético: “tiene que ver con la conservacion de la energia, la energia
generada sea igual a la energia consumida involucrando las pérdidas del sistema.
[12].

Irradiacion: “Variable de medicidén que establece la potencia por unidad de area
w ., . . -z ’
(-5), esta relacion define la interaccion de las particulas presentes en la luz

llamadas fotones, las cuales son particulas cargadas eléctricamente al igual que
los electrones presentes en la corriente eléctrica.” [13].

Radiacion: “Por medio de esta variable de analisis se relaciona la energia

h

. . . , w .z . .
disponible por unidad de area (F)’ esta relacion se analiza por medio de los

flancos de irradiacion presentes en un periodo de tiempo, lo cual deduce la
energia solar disponible diariamente en una ciudad, departamento, region o pais.”
[14].

Temperatura: “Esta variable normalmente por analisis en sistema internacional de
unidades se toma en grados centigrados (°C), esta variable es de vital importancia
en el disefio y dimensionamiento de sistemas solares fotovoltaicos ya que los
componentes de captacion solar (Médulos Solares Fotovoltaicos) son construidos
con bases semiconductoras (silicio o galio) los cuales son muy susceptibles a los
gradientes térmicos. ” [15].

Horas Pico Solares (HPS): “Por medio de las HPS se puede analizar la relacion

de potencia - energia de los sistemas solares fotovoltaicos, en relacion con las
variables ambientales que la relacionan. Las HPS son analizadas a partir de las
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cantidad de horas sol equivalentes durante un dia, en la cuales los niveles de
. . ., . w T .
irradiacion son en promedio de 1000( ﬁ)’ este andlisis es directamente
proporcional a la radiacion promedio establecida en el lugar de analisis. ” [16].

Eficiencia del inversor (nI): “Los inversores como convertidores de corriente
directa a corriente alterna (DC-AC) tiene presente una pérdida en el proceso. Esta
pérdida se puede establecer por medio de la relacion de la potencia de salida con
respecto a la potencia de entrada, ya que por ley de la conservacion de la energia
esta deberia ser igual, pero por causas de operacion de los dispositivos el efecto
Joule y de magnetizacion son muy complicados de controlar. ” [17].

Eficiencia del regulador (nR): “Los reguladores de tensidén son elementos de
proteccion de carga a los acumuladores, estos como convertidores de corriente
directa a corriente directa (DC - DC) se tiene en cuenta la misma relacion de
pérdidas que en cualquier dispositivo eléctrico o mecanico, en donde su eficiencia
varia con respecto al tipo de dispositivo (MPPT — Maximum Point Power Track o
PWM — Phase Wire Modulation). Los sistemas de alta eficiencia son los MPPT y
son utilizados para uso de altas potencias, lo que quiere decir que los sistemas
PWM son de menor eficiencia y son utilizados en sistemas de baja potencia. ” [18].

Profundidad de descarga (PD): “almacenamiento del sistema, estas varian
segun el tipo. Los dispositivos de almacenamiento mas utilizados para sistemas
solares fotovoltaicos son los llamados DISPOSITIVOS DE CICLO PROFUNDO
gue permiten manejar descargas maximas hasta de un 80%. ” [19].

Corrientes de corto circuito (Isc): “Esta es una caracteristica de maxima
corriente para los médulos fotovoltaicos, y que normalmente se recomienda ser
utilizada para establecer los arreglos, y ademas

Realizar la escogencia de los dispositivos de regulacidon necesarios para el soporte
del mismo. ” [20].

Corrientes a plena carga (Im): “Estos niveles de corriente son menores que los
niveles de corto circuito, y estan presentes en los momentos en los que el modulo
esta estregando la totalidad o fraccion de su potencia nominal.” [21].

Tension a circuito abierto (VOC): “Esta caracteristica esta presente en los
modulos solares fotovoltaicos en los momentos en los que el sistema no tiene
carga, estos niveles de tension son los niveles maximos que podria verse en
bornes de los médulos, este se debe tener en cuenta al momento de establecer
los niveles maximos de operacion en tension de los sistemas de regulacion. ” [22].

Tension a Plena Carga (Vm): “Esta caracteristica esta presente en los modulos

solares fotovoltaicos en los momentos en los que el sistema tiene carga, estos
niveles de tensién son los niveles promedio maximos que podria verse en bornes
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de los médulos, este se debe tener en cuenta al momento de establecer los
niveles 6ptimos de operacion en tension de los sistemas de regulacion. ” [23].

Carga (Load): “Esta es una caracteristica que permite establecer el tipo de
sistema a instalar, estos se dividen en carga doméstica, comercial e industrial, con
las cuales se puede comenzar a determinar las caracteristicas operativas del
sistema en funcion de potencias maximas instantaneas. El analisis de la carga
segun su tipo, establecer los noveles de variacion de potencia en el tiempo los
cuales permiten disefar el sistema solar fotovoltaico. ” [24].

Energia (g): “Es la variable mas importante de disefio para sistemas solares
fotovoltaicos, puesto que es la caracteristica de proyeccion de cada uno de sus
componentes. Por medio del analisis energético de la carga se establecen los
niveles de autonomia, potencia pico instalada en el sistema solar y los niveles de
ahorro a proyectar.” [25].
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4.3. MARCO TEORICO

4.3.1. CAPITULO 1. Metodologia de disefio de sistemas fotovoltaicos on Grid
en el contexto regional, con base en el sistema implementado del Vivero-
UTP.

Los sistemas solares fotovoltaicos ON-GRID o Grid Tie, son sistemas de
sincronizacion directa con una red existente (red de suministro de energia a la
carga), normalmente administrada por una empresa prestadora de servicios
publicos eléctricos. Los sistemas Grid Tie permiten la disminucion directa del
consumo presente en la carga, ademas permitiendo la entrega de excedentes de
energia a la red de suministro, este efecto hace de que para estos sistemas se
deban implementar sistemas de regulacién de potencia para evitar los excedentes
o la instalacion de medidores bidireccionales, los cuales permiten la contabilidad
de la energia entrante como consumo Y la saliente como excedentes.

En la Figura 1.1 se puede notar la configuracion general de un sistema solar
fotovoltaico ON-GRID o Grid Tie.

INVERSOR

Solar power

Figura 1.1 Diagrama general sistema ON-GRID o GRID TIE

Estos sistemas presentan transferencia de energia directa, lo que quiere decir que
la energia producida por la etapa fotovoltaica se transfiere con pérdidas minimas a
la Red. En la instalacion de sistemas conectados a red, de inyeccion a red u ON-
GRID, se deben tener en cuenta que la conexion se debe realizar al lado del
consumo teniendo en cuenta el diagrama mostrado en la Figura 1.2.

15



INVERSOR

Solar power

Figura 1.4. Diagrama general de conexion en sitio

En la Figura 1.2 se puede notar el flujo de potencia respectivo al sistema, en
donde la energia inyectada por el sistema solar fotovoltaico se dirige hacia el
punto de mayor consumo; En los sistemas solares fotovoltaicos ON-GRID se
tienen las siguientes consideraciones con respecto a las caracteristicas
energéticas, teniendo en cuenta que la demanda hace referencia a la energia
consumida por la Carga AC y la Energia entregada hace referencia a la producida
por el sistema solar fotovoltaico se dice que:

CARACTERISTICA ESTADO
ENERGETICA

Demanda > Entregada La energia producida por el sistema FV es
totalmente consumida por la Carga AC, pero
presenta consumo de la RED.

Demanda < Entregada La energia producida por el sistema FV presenta
excedentes, los cuales pueden ser entregados a la
RED

Demanda = Entregada La energia producida por el sistema FV es
consumida en su totalidad por la carga AC, si
presenta excedentes ni consumo de la RED

Tabla 1.3. Caracteristicas de entrega de energia de un sistema
ON-GRID

Para el calculo de los sistemas solares fotovoltaicos ON-GRID o Grid Tie, se tiene
en cuentas los conceptos de andlisis de la energia critica de consumo, en donde
se puede tener un ahorro parcial o total, en relacién a las condiciones planteadas.
A continuacion, se plantean dos casos para describir mas claramente la
metodologia de céalculo de sistemas on Grid.
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EJEMPLO: Se tiene una vivienda convencional con carga plena de 3,2 kW y una
. . kWh . L .

energia al mes consumida de 115 —5 Se quiere disefiar dos sistemas solares

fotovoltaicos que permitan:

e Caso 1: El ahorro total de sistema
e Caso 2: El ahorro del 50% del consumo normal de la vivienda.

En los sistemas ON-GRID la carga plena instalada no interesa, puesto que la
potencia del inversor utilizado en los sistemas ON-GRID va directamente
relacionado con la potencia pico del sistemas solar fotovoltaico

DESARROLLO CASO 1

Por las caracteristicas propias del sistema y el requerimiento planteado se
planteara la utilizacién de un sistema solar fotovoltaico ON-GRID.

e Parala ciudad de Pereira las HPS = 4,1

Para iniciar se toma en cuenta las siguientes ecuaciones:

Consumomes ( 1)

Consumogi, = o dias

Por estandar los dias relativos a un mes se toma con un valor 30, lo que nos dia
como solucion:

115 kWh
mes

Consumogi, = 30 dias

kKWh
dia

Consumog, = 3,83

Por medio de este valor y teniendo en cuenta que en los sistemas ON-GRID las
pérdidas en el inversor son despreciables, se establece que la energia necesaria
en el sistemas solar fotovoltaico es aproximadamente igual al consumo dia.

Consumogi, = €py 2

Epy Energia fotovoltaica necesaria
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Hallando la potencia pico del sistema solar fotovoltaico utilizando la ecuacion 3y
teniendo en cuenta que las HPS=4,1, tenemos que:

Pry = 0.935 kW = 935W

Comercialmente se podran encontrar inversores que soporten esta potencia pico,
donde el mas aproximado tienen una capacidad instalada de 1 kW, donde la red
eléctrica a instalar es monofasica y sus niveles de tension son los convencionales
para Colombia (120V,. —60 Hz). Teniendo en cuenta las caracteristicas de

funcionamiento se notan en

caracteristicas operativas.

Tension AC de salida: 120 V.

Rango de tension FV DC de entrada: 100 Vp — 170 V¢
Rango de tension FV DC Max. MPPT: 110 Vp — 150 Vp¢
Potencia maxima FV: 1,3 kW

Numero de MPPT (IN): 1

Corriente Max. Entrada por MPPT: 20 Ap¢
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Dentro de las caracteristicas de los inversores ON-GRID se tienen las
anteriormente nombradas, en donde la Tension FV DC Max. MPPT hace
referencia al rango de tensiones en las que el inversor presenta su maxima
eficiencia.

Para el calculo del nimero minimo de mddulos totales se tiene en cuenta la
ecuacion 4, y teniendo en cuenta el modulo solar fotovoltaico de 255 W, tenemos
que:

# Total miny,qyuies = 3,66 = 4

El inversor presenta una Unica entrada MPPT, la cual se debe tener en cuenta
para el arreglo que se debe realizar, en este caso del médulo solar fotovoltaico
debemos tener en cuenta:
e Los modulos solares fotovoltaicos a utilizar son de 255 W, (W, - Vatios pico)
yunaVye =315 Vpe, Vinax = 29,5 Vpe, Isc = 8,6 Apc € Isc = 8 Apc

De esta manera se busca que:
e El arreglo de médulos serie encontrados en tension a plena carga este en
un valor de maximo MPPT
e El arreglo de mdédulos en serie la tension a circuito abierto no superes el
rango maximo de operacién en tension DC del inversor
e La corriente total del arreglo FV no supere la corriente maxima de operaciéon
del MPPT.

Teniendo en cuenta las consideraciones y tomando como referencia las
ecuaciones 5y 6, podemos deducir que:

Para los modulos en serie se busca que el nivel de tensién de operacion maximo
no supere los 170 Vp. y que la tensidon a plena carga este entre los rango de

maximo MPPT, considerando que el nUmero minimo de modulos requeridos es 4 y
gue la cargabilidad del equipo es hasta 1,3 kW

#Modulos serie = 4

#paratelos = 1

Revisando la operatividad se tiene que:
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Condiciones FV Condiciones Nominales Operatividad
Voc sistema = 126 Vpc Vmax my = 170 Vp¢ Optima
Vmax sistema = 118 Vp¢ Vamax mppr = 110 V¢ Justa

— 150 Vpc
Pyrax sistema = 1020 W Prrax iy = 1300 W Optima

Tabla 1.2. Cuadro comparativo de operaciéon del sistema

Aunque el sistema esta en un rango de operacion de maximo MPPT, se encuentra
unos niveles de tensiébn muy justos con respecto al rango minimo, por esta razon
se agrega un médulo mas con el fin de ajustarlo a la cargabilidad maxima del
inversor, donde:

#Modulos serie = 3
#paratelos = 1

Entonces:
Condiciones FV Condiciones Nominales Operatividad
Voc sistema = 157,5 Vpc Vimax v = 170 Vpc Optima
VMax sistema Vmax mppr = 110 Vpc Optima
= 147,5 V¢ — 150 Vp¢
Pyay sistema = 1275 W Pyax my = 1300 W Optima

Tabla 1.3. Cuadro comparativo de operacién del sistema con ajuste a la operatividad

Cantidad Equipo
5 Maédulo Solar fotovoltaico 255 W
1 Inversor ON-GRID 1000 W/120 V

Tabla 1.4. Resumen de célculos caso 1

DESARROLLO DEL CASO 2
Por medio de la compensacion de energia planteada por la ecuacion 7 y teniendo
en cuenta que se tiene como base el consumo dia de la carga, tenemos que:

C a=192 —
onsumog;, dia

Donde:

Comercialmente se encuentra un inversor ON-GRID de 600 W. Por medio de sus

caracteristicas y utilizando la metodologia anterior se tiene que el sistema tiene
como caracteristicas lo siguiente:
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Cantidad Equipo
3 Maédulo Solar fotovoltaico 255 W
1 Inversor ON-GRID 600 W/120 V

Tabla 1.5. Resumen de célculos caso 2

NOTA: En los sistemas ON-GRID, GRID TIE o de Inyecciébn a RED se deben
tener en cuenta las pérdidas de tension, corriente y potencia con respecto a la
temperatura, pero en Colombia gracias a su clima tropical, en el cual sus
temperaturas no llegan a los niveles criticas altos y bajos, no es necesario realizar

correccién por temperatura.
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4.3.2. CAPITULO 2. Puesta a punto del sistema de 20 kW efectuando un
analisis de diagndéstico del mismo para identificar los niveles de carga que
puede generar.

En este capitulo se encontraran los procedimientos efectuados con el fin de
garantizar el correcto funcionamiento del sistema solar fotovoltaico instalado en el
vivero de la UTP, que cuenta con 104 paneles de 195 Wp, 1 inversor a red de 10
kW y un inversor hibrido de 10 kW con banco de almacenamiento de 12,5 kWh (4
baterias de 12 Vdc y 260 Ah) (Figura 2.1).

Figura 2.1. Sistema fotovoltaico implementado

Se realiza la discriminacién de acumuladores en buen estado y se realiza la
separacion de los que no estaban prestando un servicio confiable y estable, se
verifican los niveles de tension DC en cada una de las etapas de potencia del
sistema, la correcta conexion de cada uno de los equipos, al igual que la puesta
en funcionamiento del equipo GElInfiniSolar, corroborando su correcto
funcionamiento después de su llegada de un proceso de mantenimiento.

En el proceso de ajuste se realiza la verificacion de protecciones en cada una de
las etapas y el correcto funcionamiento de las mismas, del mismo modo se verifica
el estado de conexidén y desconexion manual y automatica establecida por medio
de contactos secos (Contactores) los cuales reciben sefial de actuacion a traveés
de la RTU respectiva a cada dispositivo. En la figura 2.2 y 2.3 se pueden observar
los componentes que hacen parte del sistema fotovoltaico implementado y el
emplazamiento en el sitio de instalacion
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IDENTIFICACION DE PUNTOS DE CONEXION Y NIVELES DE
OPERACION

43.2.1

Se describe a continuacion la verificacion requerida del sistema en su puesta a
punto. Se identifica la correcta sujecién de los conectores y las conexiones
respectivas a cada uno de los dispositivos, determinando de esta manera las
caracteristicas de 6ptimo funcionamiento de los mismos.

LECTURA DE NIVELES DE TENSION

Por medio de este analisis se establecen los correctos factores de operacion de
cada uno de los elementos basados en los niveles operativos de las entradas DC
y las entradas y salidas AC respectivas a cada equipo.

Por medio de las lecturas tomadas se verifican los siguientes parametros:

Entradas y Salidas AC del sistema

Para las entradas y salidas en AC de los equipos de inversion se tiene en cuenta
que la red a utilizar es de tipo trifasico donde la convencion general para sistemas
trifasicos segun su color, tipo y nomenclatura se muestra en la Tabla 2.1.:

TIPO COLOR NOMENCLATURA
Linea Amarillo AoRoLl
Linea Azul Bo Sol2
Linea Rojo CoTol3
Neutro Blanco N
Tierra Verde GND o G

Tabla 2.4. Convenciones generales de redes trifasicas AC

e La lectura en la RED AC permite corroborar la funcionalidad de la
misma, en donde los niveles de tension nominales de operacion
corresponden a 208V, /110V,y, donde la tension linea a linea es
medida en las configuraciones RS, RT y ST (L1-L2, L1-L3y L2-L3) y las
tensiones linea neutro son identificadas por cada fase con la siguientes
configuraciones RN, SNy TN (L1-N, L2-N y L3-N)

e En las etapas relacionadas con el equipo hibrido se debe tener en
cuenta que se utiliza un transformador de aislamiento para cada entrada
AC, ya que la salida de tensién corresponde a 440V, /220 V. El tipo de
transformador utilizado en esta etapa de transformacion tiene una
potencia de 12 kW y tiene una adecuacion de reduccion de tension,
adecuandolo a los niveles establecidos 208V,;/110V;y, donde la
frecuencia de operaciéon de a 60 Hz.
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e Se toma la medida de entrada y salida de los transformadores, para
garantizar que los niveles de tensién son los permitidos y adecuados
para el sistema, donde por medio de TAP fijos presentes en la salida del
transformador se permite la escogencia de los niveles requeridos.

Entradas y Salidas DC del sistema

Para las entradas y salidas DC se tiene la identificacion de lineas con polaridades
positivas y negativas, las cuales se identifican de la siguiente manera:

TIPO COLOR NOMENCLATURA
Positivo Rojo +, B+, PV+
Negativo o Masa | Blanco -, B-, PV-

Tierra Verde GNDo G

Tabla 2.5. Convenciones generales para redes DC

e Se toma lectura de los niveles de tension en los arreglos fotovoltaicos,
en donde se verifica que los niveles sean los permitidos y adecuados
para el correcto funcionamiento de los equipos

e Se verifica los niveles de tensién de los acumuladores, y que ademas
cumplan con los rangos de operacion del sistema.

e Cada equipo presente en el sistema solar fotovoltaico hibrido de 20 kW
tele operable contiene dos entradas fotovoltaicas o MPPT
independientes las cuales permiten trabajar dos condiciones de tension
independientes sin que se afecten entre si.

e En el equipo hibrido se realizan las configuraciones relacionadas a los
niveles de regulacion de carga para los acumuladores, en donde se
establecen los rangos maximos, minimos y de flotacion para el sistema
de carga de los acumuladores.

4.3.2.2 VERIFICACION DE PUNTOS DE CONEXION, ELEMENTOS DE
DESCONEXION Y PROTECCION DEL SISTEMA

Puntos de Conexion del sistema

Por medio de la sujecién de conductores, conectores y demas elementos de
conexionado eléctrico, se nota la confiabilidad de las conexiones eléctricas, en
donde se verifica que no se encuentren puntos calientes o puntos de conexion
flojos, en mal estado, sulfatados, con mal contacto, y todo tipo de situaciones que

pueden generar una inadecuada operacion del sistema.
e Los puntos de conexion de los modulos presentan niveles de alta
tension en DC, en las entradas MPPT del equipo, lo que hace que los
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cortes, switcheo o demas procesos bajo carga deban garantizar un buen
contacto en los bornes de cada etapa del sistema.

Los puntos de conexion AC son de tipo trifasico, lo que hace que el
sistema presente inestabilidades o desbalances en sus lineas, por ello la
cargabilidad de las lineas se debe establecer de manera equitativa para
cada etapa.

Las conexiones sujetas a sujecion deben estar soportada con una buen
contacto, en donde el conductor este sujeto a la bornera con un buen
par te apriete y ademas un contacto adecuado del conductor con la
bornera.

Los conectores MC4 deben ser ponchados de tal manera que permitan
obtener una buena sujecién al conector bimetalico, esto para garantizar
el correcto funcionamiento del conector y evitar malas conexiones.

Puntos de desconexién bajo carga del sistema

Los puntos de desconexion bajo carga son de vital utilizacion, con el fin de poder
aislar de forma permanente o transitoria una etapa del sistema de forma manual o
automética. Los puntos de desconexion bajo carga son puntos fisico ubicados en
las diferentes etapas de potencia del sistema, donde, esto dispositivos son los
encargados de aislar o generar conexion fisica a la etapa en la que esta ubicada.

En los dispositivos de desconexion bajo carga se debe verificar sus
capacidades de corte (Corriente maxima y tensiona maxima), ya que
este puede estar sometido a picos de corriente o arcos eléctricos
formados en la desconexion.

Las etapas de potencia mas susceptibles a desconexién son las etapas
DC presentes en el sistema.

Tener en cuenta en cada momento de la desconexion los protocolos
relacionados al mismo proceso, los cuales son establecidos por el
fabricante con el fin de evitar fallas repentinas en el equipo.

2.1.1 Protecciones del sistema

Se deben tener en cuenta para los diferentes tipos de conexiones las siguientes
caracteristicas:

Para el

Tipo de proteccion (DC o AC)

Caracteristica de la proteccién (para cortocircuito o sobretensiones)
Capacidad de corte (Corriente o tension)

Condiciones nominales (Corriente y tension)

Tiempos de respuesta a la falla (delay)

caso de las protecciones contra cortocircuito se pueden utilizar

protecciones magnéticas, termomagneticos y fusibles, para el caso de
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protecciones contra sobretensiones se recomiendan DPS segun la caracteristica
de lared (AC o DC).

4.3.2.3 VERIFICACION DE ESTADO DE LOS ACUMULADORES

Para el proceso de verificacion de los niveles de operatividad de los acumuladores
se realiza la verificacion de las siguientes variables:
e Se verifican los niveles de tension en bornes de los acumuladores en
estado de vacio.
e Se verifican los niveles de tension bajo carga (la carga utilizada en una
carga DC de 6 V, 12 W — esto permite establecer la continuidad de
entrega y sostenibilidad de energia por parte de los acumuladores).

Por medio de las caracteristicas anteriores se realiza la escogencia de los
acumuladores si el sistema es existente, esto con el fin de garantizar la
funcionalidad y continuidad en los niveles de tensidbn en el banco de
acumuladores.

4.3.2.4 PROCESO DE INSTALACION Y PUESTA A PUNTO

A continuacion, se describen los pasos requeridos para poner en correcto
funcionamiento el sistema.

INVERSOR HIBRIDO GEINFINI SOLAR 10 KW

Por medio de la verificacion de los parametros necesarios para corroborar el
correcto funcionamiento del equipo inversor INFINISOLAR se accede a las etapas
de potencia del equipo en donde se verifica lo siguiente:
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Se verifica el estado del banco de acumuladores revisando niveles de
tension necesarios para la correcta operacion del acumulador. En esta
etapa se realizé la escogencia de los acumuladores de mejor operacién,
con el fin de garantizar estabilidad en la fuente y asegurar que el equipo
opte por buen funcionamiento.

Figura 2.4. Banco de acumuladores.

Se revisa el corte fisico de los acumuladores por medio de la proteccién
respectiva, cada par de bancos esta protegido con BREAKER magnético
DC de respuesta lenta con capacidad nominal de corte 80 A, al igual que se
tienen dos totalizadores magnéticos DC de 250 A.

Figura 2.5. Protecciones DC banco de acumuladores.

Se realiza la verificacion de correcto seccionamiento del sistema de entrada
solar al equipo, de tal manera que el corte bajo carga se pueda realizar de
forma independiente por cada MPPT, ademas verificando que la proteccion
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contra cortocircuito y la proteccién contra sobretensiones (DPS DC) estén
en buenas condiciones de operacion.

Figura 2.6. Tablero de corte y proteccion entradas MPPT.

e Se verifica el correcto aislamiento de la RED eléctrica por medio de una
proteccion termo-magnética AC con capacidad nominal de corte 60 A de
tres polos.

Figura 2.7. Proteccion de conexién a RED equipo GEINFINI solar

e Se establece una carga trifasica, la cual en este caso estd comprendida por
tres cargas independientes monofasicas conectadas en configuracion
DELTAy la cual permite garantizar una carga trifasica en el sistema.
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Figura 2.8. Tablero de carga aislada (UPS) equipo GEINFINI solar.

Al verificar las capacidades de aislamiento de las protecciones, de los
desconectores y demas sistemas de aislamiento del sistema se verifica la
correcta sujecion de los conectores, observandose que los conductores
presenten continuidad y una correcta sujecion al terminal, para garantizar la
lectura de las sefiales en el equipo.

Figura 2.9. Conectores AC de cargay red equipo GEINFINI solar.
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Figura 2.10. Conectores MC4 para cada entrada MPPT equipo GEINFINI SOLAR

Figura 2.11. Conexidn entrada de acumuladores GEINFINI SOLAR
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Figura 2.12. Transformadores de aislamiento 12 kVA 440 V/208 V trifasico

Se realiza el inicio respectivo teniendo en cuenta el protocolo de seguridad
de encendido y se verifica que el equipo esta en correcto funcionamiento. El
equipo GEINFINI SOLAR muestra en su Display un primer contacto de
verificacion, sin embarco antes de dar inicio al sistema se aconseja tomar
medidas respectivas de tensiéon en las diferentes etapas, y corroborar que
sean las adecuadas para la operatividad del sistema.

224~ 16 0004

Figura 2.13. Visualizacién de correcta operacion del sistema
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e Después de la correcta inicializacién del equipo se realiza la prueba de
sostenida de carga de los acumuladores, en donde la Unica fuente de
suministro de energia es el banco.

Figura 2.14. Prueba de sostenida de carga con acumuladores

Por medio de esta prueba se puede verificar el estado de funcionamiento de los
acumuladores, al igual si existe una inconsistencia de descarga (Se descarga de
forma rapida), se puede tomar medida en cada uno de los bancos respectivo y
corroborar si es todo el arreglo o uno de ellos.

En las pruebas realizadas se verifico que uno de los arreglos que conforman el
banco estaba en cortocircuito, o que causaba una autoconsumo en todo el banco,
se separd del mismo y se obtuvieron 4 arreglos con funcionamiento continuo y
buen indice de respaldo.
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INVERSOR ON-GRID ABB AURORA

e Se realiza la verificacion de correcto seccionamiento del sistema de entrada
solar al equipo, de tal manera que el corte bajo carga se pueda realizar de
forma independiente por cada MPPT, ademas verificando que la proteccion
contra cortocircuito y la proteccion contra sobretensiones (DPS DC) estén
en buenas condiciones de operacion.

Figura 2.15. Tablero de corte y proteccién entradas MPPT
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e Se verifica el correcto aislamiento de la RED eléctrica por medio de una

proteccion termo-magnética AC con capacidad nominal de corte 60 A de
tres polos.

Figura 2.16. Proteccion de conexion a RED equipo AURORA

e Al verificar las capacidades de aislamiento de las protecciones, de los
desconectores y demas sistemas de aislamiento del sistema se verifica la
correcta sujecion de los conectores, observandose que los conductores
presenten continuidad y una correcta sujecion al terminal, para garantizar la
lectura de las sefiales en el equipo.

Figura 2.17. Conexién para cada entrada MPPT equipo AURORA
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Figura 2.18. Conexién AC de red equipo AURORA

CONEXION DE TRANSFERENCIA GENERAL

Por medio del tablero mostrado en la Figura 16 se realiza la instalacion de las
protecciones individuales de los equipos de inyeccién de energia y ademas el
dispositivo de corte general de los mismos.

Figura 2.19. Tablero de transferencia de energia solar fotovoltaica a la RED
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Por medio de un totalizador tripolar con capacidad de corte nominal de 125 A, se
verifica el corte fisico de la red a los dos sistemas de inyeccion, con el cual permite
aislar los dos sistemas de forma paralela, brindando una proteccién contra
cortocircuito de forma total.

Figura 2.20. Totalizador de punto de transferencia.

Por ultimo se verifica la conexion al barraje de alimentacion cercano que esta
dentro del dominio de la red eléctrica de la Universidad Tecnoldgica de Pereira y
con el cual se realizara una transferencia de energia en forma directa o inyectada
al sistema eléctrico dicho.

Figura 2.21. Conexién de la RED UTP con el sistema solar fotovoltaico.
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4.3.3. CAPITULO 3. Protocolos y manuales de funcionamiento del sistema
con la completa caracterizacion del mismo.

Los protocolos de instalacion para sistemas solares fotovoltaicos se basan en la
condiciones de operaciéon de sistema como red de acople, como de los equipos a
acoplar a la red. Para el caso del sistema solar de la Universidad Tecnoldgica de
Pereira tenemos los siguientes protocolos generales:
e Se verifica la condicion constructiva de la red, en donde se determina si
las condiciones son de red monofasica (1) o trifasica (39)
e Después de conocer las condiciones constructiva se verifican los niveles
de tension de trabajo con respecto a cada linea y con respecto a neutro.

e Para el caso de los sistemas hibridos se determina la carga OFF-GRID
teniendo en cuenta que no se debe superar el 90% de la cargabilidad
del equipo, esto para garantizar la correcta operacion del sistema y que
ademas tenga un rango de proteccion contra sobrecargas.

Para el sistema en particular tenemos que:

Sistema ON-GRID ABB 10 kW

Por sus caracteristicas operativas presenta conexién directa a la red, donde se
debe tener en cuenta que en sistemas trifasicos debe tenerse en cuenta la
secuencia de operacién del sistema y los cuales deben coincidir con la secuencia
del equipo. En la instalacién se debe tener en cuenta que las fases R, Sy T se
deben caracterizar en la red y hacerlas coincidir con los puntos de conexion por
fase R,S y T del equipo, para garantizar que el equipo se pueda sincronizar de
forma correcta con la red. Para la conexion del sistema fotovoltaico se tiene en
cuenta que el equipo contiene dos entradas de regulacion MPPT, que permiten
tener dos topologias en arreglo de moédulos independientes, en donde los arreglos
se deben disefar y posteriormente instalar de tal manera que estén en los rangos
de operacion de tensién especificado por el fabricante, teniendo en cuenta
ademas no superar los niveles de corriente maximas por cada MPPT sugeridos
por el fabricante del equipo.
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Figura 3.1. Conexién equipo ON-GRID ABB

Sistema Hibrido 10 kW

Por medio de la comparacién de parametros de operacion del sistema y la red, se
puede notar que las condiciones deben ser adecuadas, para esto se debe realizar
la adecuacion de niveles de tension por medio de transformadores de aislamiento,
esto garantizara la proteccion galvanica necesaria para el equipo y ademas se
pondréa en funcionamiento el sistema. El sistema solar hibrido presenta dos salidas
AC, lo que obliga que ambas salidas deben ser acopladas. Se debe tener en
cuenta que los transformadores deben garantizar como minimo la potencia
maxima del equipo, pero no se puede superar el 20% de seguridad, ya que las
pérdidas por magnetizaciéon (las cuales estan presentes cuando el transformador
esta en vacio), son demasiado altas. Para la conexién del sistema fotovoltaico se
tiene en cuenta que el equipo contiene dos entradas de regulacion MPPT, que
permiten tener dos topologias en arreglo de médulos independientes, en donde los
arreglos se deben disefiar y posteriormente instalar de tal manera que estén en los
rangos de operacion de tension especificado por el fabricante, teniendo en cuenta
ademas no superar los niveles de corriente maximas por cada MPPT sugeridos
por el fabricante del equipo.

Figura 3.2. Conexién equipo Hibrido GELA
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PROTOCOLOS DE INICIACION, CRITERIOS DE CONEXION Y DESCONEXION

Cada equipo electrénico tiene inmerso dentro de su topologia electronica un orden
l6gico de operacion, esto se presenta con fines de garantizar que la estabilidad en
los sistemas de muestreo, generacidén y transferencia de potencia tengan las
garantias minimas de seguridad al iniciar y al operar en estado permanente. Los
protocolos de iniciacion se centran en los érdenes logicos con los cuales por
medio de una fuente estable, se permita que los dispositivos de memoria y
actuacion inicialicen y de esta manera generar un diagnostico operativo del
mismo. Las tecnologias presentes en los sistemas solares fotovoltaicos permiten
gue el fabricante realice las condiciones de operacion dependiendo del disefio y la
implementacion de tarjetas y secuencias logicas dentro del equipo. Por medio de
las caracteristicas de los equipos de operacion del sistema solar fotovoltaico de la
Universidad Tecnolégica de Pereira, presentamos los siguientes protocolos y
criterios para la correcta manipulacién y operacion de los equipos.

Sistema ON-GRID ABB 10 kW

Los sistemas ON-GRID en su mayoria no presentan mayores problemas de
iniciacion, pero si se debe tener en cuenta que:

a. El equipo debe ser habilitado en primera instancia por una fuente estable, la
cual en el caso de los sistemas de inyeccion se refiere a la red con la cual se
sincronizara, esto con el fin de que el sistema inicialice y estabilice

b. Después de inicializado el equipo, se podran conectar los arreglos fotovoltaicos,
de tal manera que los sistemas de maxima transferencia de potencia estan en
operaciéon y la labor de control MPPT se realice sin inconvenientes.

c. Estos sistemas en caso de ausencia de red eléctrica tendran una desconexion
parcial, esto debido a las posibles acciones de mantenimiento que se podrian
desarrollar en la red y ademas por la independencia que se tiene entre la red y el
equipo.

NOTA: Estos equipos permiten realizar una conexion de fuentes sin importar el
orden, la tecnologia ABB tiene un sistema de enclavamiento que evita la
inicializacion del equipo si no esta conectada y habilitada la red eléctrica.

Sistema Hibrido 10 kW

Los sistemas hibridos por sus cualidades electrénicas y de control, presentan
protocolos de seguridad y encendido, esto también es por el hecho de que sus
etapas de transferencia de potencia son mas susceptibles, ademas enmarcando
gue los sistemas hibridos permiten combinar un sistemas OFF-GRID con respaldo
y un sistema ON-GRID. Los sistemas hibridos tienen el siguiente protocolo de
inicializacién basado en la estabilidad de inicio de los protocolos de control y de
transferencia de potencia:
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a. El equipo debe ser habilitado en primera instancia por una fuente estable, la
cual en el caso de los sistemas hibridos se refiere al banco de acumuladores
(baterias) lo que permite que el sistema habilite todas sus acciones de control y
operacion.

b. Después de inicializado el equipo y de verificar que no existe ningun problema
de conexién se procede a realizar la conexion del sistema solar, en donde se
verificara si el sistema presenta algun erro y ademas la correcta identificacion de
los mismo en el modulo de control.

c. Se procedera a realizar la conexién de la red eléctrica, lo que habilita la
transferencia de energia a la misma y en caso tal de necesitarlo el sistema tomara
energia.

d. Los casos de operacién del sistema son los siguientes y ademas se toman las
siguientes visualizaciones segun su configuracion.

NOTA: En caso de inicializar el equipo en ausencia de acumuladores, se debe
habilitar en primera instancia la red eléctrica, si se va a ingresar los acumuladores
después de este proceso, se debera realizar la desconexion de todas las fuentes y
realizar el protocolo madre del sistema (ver tablas 3.1y 3.2).

---. 1. ElI sistema de generacién
fotovoltaica esta en su maxima expresion

v ’

E" _.,“-'E' | la carga (LOAD) y los acumuladores
..* (BATTERY), no superan los niveles de
APIHA -~ ﬂf-" energia entregada, lo que permite que los
BafiEk excedentes sean entregados a la red

ﬂjﬁ.-m-_---_--- 5.9:2.,5 (UTILITY)

,.,"---1 2. el sistema de generacion
" _; D) == fotovolta_lca presenta buen rango de
? — generacion pero la carga y los
”'“'" E acumuladores representan mas de la
i - <

equipo comporta la red como una fuente
de respaldo hacia la carga. (OFF-GRID
con respaldo)

@ energia entregada, en este caso el
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Configuracion ON-GRID (Grid Tie)

6. El sistema realiza entrega total de la
¥ 1 energia generada a la red eléctrica
(== iy () mm=— durante el proceso de generacion

A g : fotovoltaica
g

—— UTILITY v

i ——— @

B

NOTA: Los sistemas hibridos pueden realizar maniobras con respecto a la
ausencia de cualquier fuente existente en el sistema, generando gestion
energética por medio de transferencias no mayores a diez milisegundos (10 ms),
garantizando la continuidad del servicio a la carga. La carga (LOAD) hace
referencia a la carga aislada a conectar al equipo.

4.3.3.1 PROTOCOLOS DE PRIORIDAD Y SEGURIDAD

Por medio de los protocolos de prioridad se establecen los enclavamientos
redundantes o no de proteccion, esto con el fin de garantizar las condiciones
minimas de seguridad y continuidad en el sistema. La representacion objetiva de
las prioridades de denotara en las siguientes tablas:

RUTINA DE OPERACION EQUIPO INFINI
1 Pr|20r|dad 3 2 Tipo de Maniobra
Acumuladores Panel |RED |Carga Inicializacion
Acumuladores NC NC NC Mantenimiento
Acumuladores NC NC NC Control
1 Prioridad Maxima
2 Prioridad Intermedia
3 Prioridad Intermedia
4 Prioridad Intermedia
NC No Influye

Tabla 3.1. Rutina de operacion INFINI
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RUTINA DE OPERACION EQUIPO AURORA
Prioridad Tipo de Maniobra
1 2
RED Panel Inicializacion
NC NC Mantenimiento
NC NC Control
1 Prioridad Maxima
2 Prioridad Intermedia
NC No Influye

Tabla 3.2. Rutina de operacion AURORA

Por medio de los parametros denotados inmersos en los protocolos de iniciacion,
se puede confirmar la seguridad y continuidad operativa del sistema, evitando
conflictos en las etapas de actuacion de los equipos denotados. Por medio de la
medicion de los parametros de influencia en cada una de la etapas de conversion
y generacion de energia se puede determinar los componentes de seguridad y
proteccion en los equipos, estos son basados en las condiciones maximas
operativas de los equipos y los arreglos disefiados, ya que estos se basan en las
tensiones y corrientes por cada MPPT en el caso del arreglo PV, y las corrientes
de descarga y carga en el caso de la estabilidad de los acumuladores.
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4.3.4. CAPITULO 4: andlisis de perfiles de potencia y energia efectuando
comparaciones de comportamientos (curvas potencia vs tiempo) a partir de
curvas de radiacién, potencia de paneles, flujo de baterias, carga (off Grid) y
potencia entregada a red.

Para el andlisis de la potencia de cada MPPT se seleccionaron los datos del dia 4
de octubre de 2016. Los cuales muestran los siguientes resultados.

Para el inversor AURORA se tiene que:

MPPT 1

El MPPT 1 muestra una potencia de 4316 W tal como se muestra en la figura 4.2,
siendo este valor el maximo durante el dia.
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MPPT 2
El MPPT 2 muestra una potencia de 4322 W tal como se muestra en la figura 4.3,
siendo este valor el maximo durante el dia.

1400
0410

Figura 4.3. Potencia MPPT 2 Aurora.

Concluyendo el inversor Aurora pudo producir una potencia aproximada de 8638
W en un instante de tiempo durante el dia 4 de octubre de 2016.

Energia generada por dia por el inversor AURORA EN EL ANQ 2016

Figura 4.4 energia generada por dia en el afio 2016.

Para el inversor InfiniSolar se tiene que:
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e MPPT1

El MPPT 1 muestra una potencia aproximada a los 5 kW tal como se muestra en
la figura 4.5, siendo este valor el maximo durante el dia y de capacidad del
sistema.

Figura 4.5. Potencia MPPT 1 InfiniSolar.

e MPPT2

El MPPT 2 muestra una potencia aproximada de 4.6 kW tal como se muestra en la
figura 4.6, siendo este valor el maximo durante el dia.

Figura 4.6. Potencia MPPT 2 InfiniSolar.

Concluyendo el inversor Infini pudo producir una potencia aproximada de 9.6 kW
en un instante de tiempo durante el dia 4 de octubre de 2016.
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Si tenemos en cuenta la potencia entregada por los dos inversores ese dia se
generd y se entregd a la red eléctrica 18.238 kW.

Las siguientes figuras presentan la energia generada durante el afio 2018 (este
afo el sistema ha estado en mantenimiento y proceso de implementacion de una
plataforma de tele-gestion que ha causado discontinuidad en la produccion
energeética.

Energia generada (kWh) afo 2018 por el inversor infini
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Figura 4.7 Energia generada por Inversor Infini afio 2018

La figura 4.8 muestra la potencia de cada componente del sistema

potencia generada por INFINI afio 2018
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Figura 4.8 Potencia generada por cada componente del sistema y potencia por radiaciéon
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Curvas de potencia INIFl afo 2018
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Figura 4.9 Tendencia de produccion de potencias por cada componente

4.3.5. CAPITULO 5: andlisis de balance energético en el tiempo con base en
las curvas de demanday oferta generada por el sistema.

La tabla 5.1 presenta la demanda de energia Wh (carga) y generacion del sistema
en un dia con buena radiacion.

Energia (Wh)13 de octubre de 2016 Sistema solar _I
. Consumo |Entregaa |Consumo |Energia Generado entregado a
InfiniSolar | Aurora menos lared menos
de carga |lared EEP |dela EEP |generada . )
consumido consumido
41217 31076 27630 64577 29567 72293 44663 35010

Tabla 5.1 Analisis de energia generada y consumida (Wh)

I l RED ELECTRICA

Tablero de ‘ CARGA VIVERO
cargas
INFINI | )

!

CARGA AISLADA

AURORA

Figura 5.1 Diagrama de entrada y salida de energia
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La empresa de Energia de Pereira EEP ha montado un medidor bidireccional en el
tablero principal de cargas (donde estan conectados los inversores) para
establecer la energia que entra y sale.

En la figura 5.1 se puede observar un diagrama de bloques donde se muestran las
entradas (color azul) y la salida (color rojo) de la energia suministrada por el
sistema fotovoltaico y el consumo de las cargas instaladas, también se puede
observar el consumo y la entrega de energia de la red eléctrica.

Para ver una forma mas detallada de los consumos y la generacion se pueden ver
en la figura 5.2.

Analisis de energia ano 2016
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30000 —1
20000
10000
0

InfiniSolar Aurora  Consumo de Entregaala Cosumo de Energia Generado entregado a
carga red EEP EEP generada menos lared menos
consumido consumido

Figura 5.2 Analisis de energia del afio 2016
Teniendo en cuenta los datos de la tabla 5.1 y reemplazandolos en la figura 5.1

obtenemos la siguiente figura con la cual se busca establecer el consumo la carga
del vivero en ese dia.
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64577 Wh 29567 Wh
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27630 Wh

Figura 5.3 Diagrama de entrada y salida de energia

Con la figura 5.3 se realiza el balance de energia obteniendo la siguiente ecuacién

41217 + 31076 + 29567 = 27630 + 64577 + carga vivero
101860 = 92207 + carga vivero
carga vivero = 9653wh

En los ultimos afios la Universidad Tecnolégica de Pereira ha migrado de
tecnologia de iluminacion con bombillas y tubos fluorescentes o lamparas de
descarga, hacia la tecnologia LED, pero aun no es suficiente ya que los bloques
antiguos aun no han emigrado a la tecnologia led. La medida de estos datos sirve
para tener una base para el nuevo sistema fotovoltaico que se implementara en la
Universidad Tecnologica de Pereira el cual constara con una potencia instalada de
603 kWp. El sistema a utilizar es On Grid (inyeccion directa a red). Esta
configuracion ser4 empleada para no utilizar un sistema de acumuladores y lograr
una generacion de energia 100% limpia, sin la produccion de residuos peligrosos.

En la grafica demanda vs oferta se puede observar que la mayor generacion por
parte del sistema fotovoltaico fue el afio 2016 esto se debe a que los equipos
estaban en funcionamiento pleno sin presentar algun tipo de falla, para suplir toda
la demanda de la universidad es necesario instalar un sistema de mayor
generacion fotovoltaica y hacer un buen uso de la energia eléctrica. Ya que la
demanda es mas grande que la generacion, no se puede establecer un balance
energético ademas existen las pérdidas de energia en los equipos de los
sistemas.

El uso de equipos eficientes permite un consumo menor de energia, por lo tanto,
el usuario debe exigir la especificaciéon de consumo de energia de los equipos que
vaya a adquirir y decidirse por los mas eficientes.

Con el uso responsable de la electricidad contribuimos a preservar el ambiente y
reducimos la contaminacion. Ademas, un ahorro de recursos econémicos en el
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hogar y en los establecimientos comerciales, preserva el control de la curva de
carga 0 demanda que las empresas requieren para abastecer a sus clientes
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5. PLATAFORMA DE TELE-GESTION PARA EL SISTEMA FOTOVOLTAICO
IMPLEMENTADO

El proyecto sistema fotovoltaico tele gestionable integra una serie de dispositivos
electrénicos que en conjunto permiten realizar medicién, acondicionamiento,
procesamiento y reporte de variables eléctricas propias del sistema hacia
diferentes plataformas con fines de monitoreo y gestion, asi como la ejecucion de
rutinas de operacion pre establecidas que garantizan su adecuado funcionamiento
bajo condiciones eléctricas seguras. Conociendo la arquitectura del sistema
implementado descrito en el documento, implementacion de un prototipo funcional
de un sistema fotovoltaico tele gestionable, se define entonces la funcionalidad
gue en conjunto ofrecen estos dispositivos. En primer lugar, recordamos que el
sistema general cuenta con dos subsistemas con diferentes topologias de
generacion de energia, de las cuales una de ellas permite tomar energia
proveniente de un arreglo de paneles solares y de un banco de baterias y por
medio de un inversor transformar esta energia para ser entregada a una carga AC
y a la red eléctrica publica. Mientras que el otro subsistema solo toma energia de
un arreglo de paneles y entrega esta energia ya transformada a la red eléctrica
publica.

El primer sistema hace uso del inversor Infini Solar, el cual se conoce como
inversor hibrido ya que permite suministrar energia a una carga aislada de la red
eléctrica publica “Off Grid” y a su vez entregar energia a la red publica “On Grid”.
El segundo subsistema hace uso del inversor Aurora ABB, el cual solo ofrece la
topologia Off Grid. Estos subsistemas de generacion de energia son controlados
por las RTU A y B de tipo esclavos y una RTU maestro que centraliza la
informacion obtenida por cada esclavo y es enviada a los diferentes
administradores como la plataforma web, un sistema SCADA y una pantalla tactil
de uso local. Asi las cosas, cada administrador tiene la facultad de generar
ordenes de enclavamiento sobre el sistema, las cuales son validadas por cada
RTU antes de ser ejecutadas a manera de que la ejecucién de dicha orden no
comprometa la integridad del sistema. En la figura 6.1 se puede apreciar en detalle
topologia general del sistema anteriormente descrito. [26]
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Figura 6.1. Esquema general del sistema fotovoltaico tele gestionable

5.1 programacioén y configuracion

RTU ESCLAVO

Cada RTU esclavo cuenta con rutinas de inicializacion autbnomas que aseguran
el adecuado funcionamiento del sistema en general. Cada subsistema cuenta con
una jerarquia de enclavamiento que se encarga de realizar las conexiones de
forma ordenada priorizando las que son estrictamente necesarias para la
operacion del sistema. Cada esclavo cuenta con un Display que presenta
mensajes informativos con las lecturas de los parametros eléctricos y el estado de
funcionamiento del sistema.

RTU MAESTRO

Estos dispositivos se encargan de centralizar la informacién proveniente de cada
esclavo, reportar esta informacién a los administradores como la plataforma web,
la pantalla tactil y el sistema SCADA, gestionan las 6rdenes de enclavamiento de
cada esclavo provenientes de un administrador, y reportan nuevamente el estado
de ejecucion de dichas érdenes.
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5.2. operacion del sistema

Una vez que se energiza el sistema, la RTU maestro reporta a la plataforma web
las direcciones IP y el ID de cada esclavo, de tal forma que esta pueda reconocer
a los esclavos y una vez que se comunique con ellos, les conceda el permiso para
iniciar su funcionamiento. Una vez que se ha concedido el permiso a cada
esclavo, se ejecuta la rutina de inicializacion de cada subsistema, en la cual se
interconectan todos los dispositivos asociados a este y de forma periddica se
reportan las lecturas y estados de operacion desde cada esclavo hacia la RTU
maestro. En adelante cada esclavo se encarga de controlar los enclavamientos
conforme a la jerarquia definida, monitorea el estado de las variables eléctricas
comparando estos valores con los pardmetros maximos y minimos operativos del
sistema y ejecutando las oOrdenes provenientes del maestro y de cada
administrador.

PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
Para su funcionamiento el sistema hace uso de los siguientes parametros:

PARAMETROS MAXIMOS Y MIMNIMOS

Se consideran como los valores eléctricos extremos, los cuales no deberia
alcanzar el sistema en su funcionamiento normal ya que, de no contar con
protecciones eléctricas adecuadas, se podrian comprometer la integridad del
sistema.

PARAMETROS MAXIMOS Y MINIMOS OPERATIVOS

Estos valores permiten parametrizar el sistema de tal forma que este opere por
debajo de su capacidad maxima con el fin de prevenir sobrecargas que puedan
afectar los dispositivos. Estos pardmetros se cargan desde la plataforma web
sobre cada esclavo durante la rutina de inicializacion.

VARIABLES DE PROGRAMA Y BANDERAS

Permiten asociar el estado de un parametro o un estado de conexion o de error a
una variable numérica facilmente interpretable por el wusuario o los
administradores. En la tabla 1 se enlistan cada uno de estos parametros del
sistema fotovoltaico, los cuales son configurados bajo dos condiciones.
Inicialmente el sistema adopta los parametros por defecto hasta recibir nuevos
parametros de la plataforma, los cuales se deben cargar durante la inicializacién
de cada esclavo desde la plataforma web. Una vez que se inicialice cada esclavo,
estos estaran en capacidad de reportar de forma continua cada 1 segundo los
parametros eléctricos propios de cada subsistema a la plataforma web, toda vez
que esta genere la orden de inicio de envio continuo (Funcién Scope).
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PARAMETROS ELECTRICOS

VALOR
ITEM PARAMETRO RANGO INICIAL
1 | VOLTAJE BATERIAS MAXIMO 53
44 Vdc - 53 Vdc
2 | VOLTAJE BATERIAS MINIMO 44
3 | CORRIENTE BATERIAS MAXIMO 0 - 300 Adc 100 A
4 | VOLTAIE RED MAXIMO 0 - 250 Vac (Fase-Fase) 130 Vac
5 | CORRIENTE RED MAXIMQ 0 - 50 Aac B0 A
6 | CORRIENTE MAXIMA ARREGLO DE PANELES 1 0-60 Adc 18A
7 | CORRIENTE MAXIMA ARREGLO DE PANELES 2 18A
& |VOLTAJE MAXIMO ARREGLO DE PANELES 1 0- 500 Vide 550 Vdc
9 | VOLTAJE MAXIMO ARREGLO DE PANELES 2 550 Vdc
10 | VOLTAJE BATERIAS MAXIMO OP ajustable Ajustable
11 | VOLTAJE BATERIAS MINIMO OP ajustable Ajustable
12 | CORRIENTE BATERIAS MAXIMO OP ajustable Ajustable
13 | VOLTAJE RED MAXIMO OP ajustable Ajustable
14 | CORRIENTE RED MAXIMO OP ajustable Ajustable
15 | CORRIENTE ARREGLO DE PANELES 1 MAXIMO OP ajustable Ajustable
16 | CORRIENTE ARREGLO DE PANELES 2 MAXIMO OP ajustable Ajustable
17 | VOLTAJE ARREGLO DE PANELES 1 MAXIMO OP ajustable Ajustable
18 | VOLTAJE ARREGLO DE PANELES 2 MAXIMO OP ajustable Ajustable
VARIABLES DE PROGRAMA Y BANDERAS
1 | TIEMPO DE ENVIO MAXIMO 1-10seg 10 seg
2 | TIEMPO DE ENVIO MAXIMO OP ajustable Ajustable
3 ESTADO DE COMUNICACION CON EL MAESTRO Comunicacion Inv. n - Master Variable
4 | PROTECCION POR SOBREVOLTAIJE INV N Sobrevoltaje Infini Variable
5 PROTECCION POR SOBRECORRIENTE INV N Sobrecorriente Infini Variable
6 |ESTADO DE COMUNICACION CON PANTALLA TACTIL Conexion de Pantalla Tactil HMI Variable
7 ESTADO DE COMUNICACION CON SISTEMA SCADA Conexion con SCADA Variable
8 ESTADO DE COMUNICACION CON LA PLATAFORMA WEB Conexion con Plataforma Variable
9 | BANDERA DE CONEXION DE BATERIAS 0-DC, 1-RTU, 2-HMI, 3-SCADA, 4-PLATF | Variable
10 | BANDERA DE CONEXION DE PANELES 0-DC, 1-RTU, 2-HMI, 3-SCADA, 4-PLATF | Variable
11 | BANDERA DE CONEXION DE RED 0-DC, 1-RTU, 2-HMI, 3-SCADA, 4-PLATF | Variable
12 | BANDERA DE CONEXION DE CARGA 0-DC, 1-RTU, 2-HMI, 3-SCADA, 4-PLATF | Variable
13 | BANDERA DE CONEXION DE CONTACTOR AUXILIAR 0-DC, 1-RTU, 2-HMI, 3-SCADA, 4-PLATF | Variable
14 |ESTADO DE MANTENIMIENTO 0-DC, 1-ACT, 2-INACT Variable

Tabla 6.1. Parametros eléctricos, banderas y variables del sistema
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5.3. jerarquia de enclavamientos

Con base en los parametros anteriormente descritos y en la jerarquia de
enclavamientos relacionada en la tabla 6.2 y 6.3, se ejecutan los enclavamientos
por medio de las ordenes generadas desde la plataforma web o de cualquier otro
administrador.

5.4 jerarquia de enclavamiento - aurora

Este inversor solo cuenta con 2 actuadores a controlar los cuales son, la conexion
a la red eléctrica publica y la conexién de los paneles solares. Adicionalmente
controla un contactor auxiliar de propdsito general.

RUTINA DE OPERACION EQUIPO AURORA

Prioridad
1 > MODO DE OPERACION
RED Panel |Inicializacion
NC NC Mantenimiento
NC NC Control

Prioridad Maxima

2 Prioridad Intermedia
NC No Influye

Tabla 6.2. Jerarquia de enclavamiento — AURORA

5.5. jerarquia de enclavamiento — infini

Este inversor solo cuenta con 4 actuadores a controlar los cuales son, en el orden
jerarquico de enclavamiento, la conexion de las baterias, la conexién de los
paneles solares, la conexion de la red eléctrica publica y la conexion de la carga.
Adicionalmente controla un contactor auxiliar de propésito general.
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RUTINA DE OPERACION EQUIPO INFINI

Prioridad

1

2 3

Tipo de Maniobra

Acumuladores

Panel |RED |Carga

Inicializacién

Acumuladores

NC NC |NC

Mantenimiento

Acumuladores NC NC NC Control
1 Prioridad Maxima
2 Prioridad Intermedia
3 Prioridad Intermedia
4 Prioridad Intermedia
NC No Influye

MODOS DE OPERACION

El sistema cuenta con 3 modos de operacién que permiten ejecutar la totalidad de
rutinas propias del normal funcionamiento del sistema. El primer modo es la
inicializacion, y se realiza tanto para las RTU Maestro como para las RTU Esclavo,
de tal forma que en este modo cada dispositivo realiza su presentacion con la
plataforma web y esta, una vez que realiza la validacion de sus pardmetros de

Tabla 6.3. Jerarquia de enclavamiento — INFINI

operacién, concede la validacion para iniciar su funcionamiento.
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6.CONCLUSIONES

Se ha resaltado que hay bastante recurso disponible y que la tecnologia
fotovoltaica es una de las energias renovables mas factibles para la generacion de
electricidad dentro del entorno urbano. El despliegue exitoso de paneles
fotovoltaicos en fachadas o techos de edificios reducird en gran medida la
necesidad de terrenos adicionales para la generacion de electricidad de las
estaciones de nueva generacion.

El Gobierno se ha comprometido a ampliar su programa de apoyo a las energias
renovables, incluida la investigacion, el desarrollo, la demostracion y la difusién. El
principal obstaculo actual que impide la fabricacién a gran escala en Colombia es
el mercado actual o la falta de él. La comprension y el potencial de la energia
fotovoltaica estan mejorando, pero se requiere mas investigacion y desarrollo para
capturar reducciones de costos. Es importante que se establezcan alianzas
sélidas entre la industria y el gobierno.

En el trabajo realizado se puede observar las dos maneras de implementar
sistemas fotovoltaicos y del cuidado que se deben tener al momento de dar su
inicializacion y de los componentes que lo conforman. Por eso que siempre que se
va a realizar mantenimiento en los inversores es imprescindible leer el manual de
funcionamiento para asi evitar dafios internos en los equipos.

En cuanto al analisis de balance energético Se puedo establecer que la
generacion total de los inversores es de 72293 Wh en los cuales 64577 Wh fueron
entregados a la red eléctrica y solamente en ese dia se consumieron 29567 Wh de
la red eléctrica, estableciendo un ahorro diario (1050.3 kWh/mes) la radiacion total
en el sitio de ubicacion del sistema entrega un total de energia 78000 Wh. Esto, a
partir de los 100 paneles instalados de 195Wp (2*27 para inifini y 2*23 para
aurora) esto indica una eficiencia de generacion de los paneles del 92.6%. Las
pérdidas se deben entre varios factores, polvo acumulado sobre los paneles,
ubicacién no perfecta en la inclinacion hacia el sur y fugas eléctricas por
temperatura, sin embargo, para estos sistemas se considera una eficiencia
elevada.

Este tipo de proyectos son necesarios en la Universidad tecnoldgica de Pereira
con el fin de incrementar los indicadores que la han hecho merecedora de
reconocimientos en las mediciones Green metric de eficiencia ambiental. La
investigacién en la UTP debe enfocar sus esfuerzos a generar tecnologias de
impacto ambiental que permitan ademas adecuar espacios de aprendizaje y de
investigacibn en este campo promisorio de las energias renovables.
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