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nacional durante la noche. De esta manera se logré mejorar la resiliencia energética,
robustez a fallas y disponibilidad del servicio en el nodo de telecomunicaciones Moscovia de

la empresa Mapa ingenieria.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

A power generation system was designed and implemented that provides electrical
independence to the Moscovia telecommunications node, from the companyi Mapa
Ingenieria. The system uses an off-grid inverter with two DC inputs (photovoltaic
arrangement and battery bank), an AC input from the national electricity grid ar)d an AC
output for charging the node’s electronic devices. The inverter was programmed in such a
way that it will automatically select the most suitable input for the energy load requirement,
in addition, the system's power supply can be selected manually or remotely. In the
configuration, the photovoltaic arrangement was left as the main power source, the surplus
energy will be used to charge the battery bank, at the moment that the solar radiation is
minimal or null, the batteries will become the main power source until these reach a threshold
of 70% of the capacity, the inverter will automatically take the national electricity grid as the
main power source. This voltage threshold was left in the battery bank as an additional
backup system with a duration of 5 hours in case of failures in the national electricity grid
overnight. In this way, it was possible to improve energy resilience, robustness to failures and

service availability in the Moscovia telecommunications node of the company Mapa
Ingenieria.
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RESUMEN

Se disefid e implementé un sistema de generacibn de energia que brinda
independencia eléctrica al nodo de telecomunicaciones Moscovia, de la empresa
Mapa Ingenieria. El sistema emplea un inversor off grid con dos entradas DC
(Arreglo fotovoltaico y banco de baterias), una entrada AC proveniente de la red
eléctrica nacional (REN) y una salida AC para alimentar los dispositivos electronicos
del nodo. Se programé al inversor de tal manera que seleccione automaticamente
la entrada mas adecuada para el requerimiento de carga energética, ademas se
podra escoger manual o remotamente la fuente de alimentacién del sistema. En la
configuracion se dejo el arreglo fotovoltaico como fuente principal de alimentacion,
el excedente de energia sera utilizado para cargar el banco de baterias, en el
momento que la radiacion solar sea minima o nula, las baterias pasaran a ser la
fuente principal de alimentacion hasta que estas lleguen a un umbral del 70% de la
capacidad de almacenamiento automaticamente el inversor tomara a la red eléctrica
nacional como fuente principal de alimentacion. Se dejé este umbral de capacidad
del banco de baterias como un sistema de respaldo adicional con duracién de 5
horas en caso de fallas en la red eléctrica nacional durante la noche. De esta manera
se logré mejorar la resiliencia energética, robustez a fallas y disponibilidad del
servicio en el nodo de telecomunicaciones Moscovia de la empresa Mapa
ingenieria.

Palabras claves

Bateria, Energiarenovable, Inversor hibrido fuerade lared, Panel fotovoltaico,
Radiacion solar



ABSTRACT

A power generation system was designed and implemented that provides electrical
independence to the Moscovia telecommunications node, from the company Mapa
Ingenieria. The system uses an off-grid inverter with two DC inputs (photovoltaic
arrangement and battery bank), an AC input from the national electricity grid and an
AC output for charging the node's electronic devices. The inverter was programmed
in such a way that it will automatically select the most suitable input for the energy
load requirement, in addition, the system's power supply can be selected manually
or remotely. In the configuration, the photovoltaic arrangement was left as the main
power source, the surplus energy will be used to charge the battery bank, at the
moment that the solar radiation is minimal or null, the batteries will become the main
power source until these reach a threshold of 70% of the capacity, the inverter will
automatically take the national electricity grid as the main power source. This voltage
threshold was left in the battery bank as an additional backup system with a duration
of 5 hours in case of failures in the national electricity grid overnight. In this way, it
was possible to improve energy resilience, robustness to failures and service
availability in the Moscovia telecommunications node of the company Mapa
Ingenieria.

Keywords

Battery, Hybrid inverter off grid, panel photovoltaic, solar energy



1. INTRODUCCION

La creciente competitividad durante los ultimos afios en los diversos sectores
industriales obliga a las empresas a mejorar la eficiencia y calidad de sus procesos
para garantizar que sus servicios satisfagan las expectativas de sus clientes (Prats,
2005). La industria de las telecomunicaciones no es ajena a estos avances, busca
brindar un servicio de tiempo continto y de calidad por medio de infraestructura
capaz de alcanzar zonas remotas Yy poco accesibles. Los equipos de
telecomunicaciones terrestres requieren de una alimentacion eléctrica
continua para realizar las diversas funciones de procesamiento que requieren las
sefales 0 mensajes que circulan por toda la red de nodos que pertenecen a la
empresa. De presentarse dafios o sobre voltajes en la red local/nacional, los
equipos se apagarian, reiniciarian o en el peor de los casos se dafiarian, quedando
incapaces de transmitir las sefiales, esto significa una pérdida del servicio por parte
de los usuarios, lo que reduce la calidad del servicio (QoS) y también la calidad en
la experiencia del usuario (QoE) con la empresa.

Las empresas de telecomunicaciones en Colombia, estan implementando
diferentes sistemas de respaldo energético (Back Up) segun las condiciones
requeridas por las diferentes estaciones repetidoras. El departamento del Huila,
cuenta con varias empresas enfocadas en el area de las telecomunicaciones, entre
ellas MAPA Ingenieria S.A.S, que cuenta con varios nodos en todos los municipios
del departamento. Algunos nodos poseen una ubicacion geografica con dificil
acceso, por lo que es necesario garantizar una comunicacién permanente, con el
fin de identificar y poder actuar rapido en caso de tener fallas en los sistemas de
radio telecomunicaciones.

Para garantizar una comunicacion permanente es indispensable que todos los
nodos posean un sistema de alimentacidon que sea robusto a fallas eléctricas, y de
esta manera conservar un elevado QoS y QoE, para que la empresa no presente
pérdidas econdmicas por los ANS (Contrato de Acuerdo de Nivel de Servicio). En el
nodo Moscovia de la empresa MAPA Ingenieria ubicado en el corregimiento del
Caguan se cuenta con una planta eléctrica a base de gasolina como respaldo
energético (Back up) la cual se utliza para las fallas de la red eléctrica
local/nacional, sin embargo esta alternativa presenta varias desventajas como son
ruido, emisiones de gases de efecto invernadero y elevados costos de operacion y
mantenimiento



Para mejorar la confiabilidad y eficiencia del servicio que presta la empresa, se
propone implementar un sistema de energia hibrido entre la red eléctrica
local/nacional y una fuente de energia renovable (Montafiez D., 2016). Se escogio
la energia solar fotovoltaica por la elevada radiacién solar que hay en el sitio, el
largo tiempo de vida til de los paneles (Azizi et al, 2018) y también por los recursos
economicos disponibles en el nodo. A este sistema hibrido se le integrara un
inversor Off Grid que permitird la conmutacion entre la energia solar y la red eléctrica
nacional, de esta manera se espera generar un ahorro econémico en el servicio de
energia que mensualmente se paga a la empresa eléctrica del Huila “ElectroHuila”,
también brindara independencia energética en caso de fallas en la red eléctrica
local/nacional, sin producir ruido, contaminacion y sin altos costos de
mantenimiento/operacion.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar e implementar un sistema de generacion de energia eléctrica que funcione
con energia solar y la red eléctrica nacional para el nodo de telecomunicaciones de

la empresa MAPA Ingenieria ubicado en Moscovia, municipio de Neiva.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar y disefar el sistema de generacion de energia eléctrica fotovoltaica
en funcibn a la disponibilidad de recursos y requerimientos del nodo de

telecomunicaciones.

e Implementar el sistema de generacién de energia fotovoltaica, el arreglo de
baterias, y realizar la conexion de la carga eléctrica del nodo de telecomunicaciones

al inversor off grid.



ePermitir al operario de MAPA ingenieria seleccionar manual y remotamente entre
la red principal (sistema solar fotovoltaico) y la red de respaldo (red publica) para

suministrar energia a la carga.

e Garantizar el ahorro en el consumo de la tarifa de energia eléctrica, disminucion
en los costos de mantenimiento y operacion por fallas eléctricas que se presenten

en el nodo.

e Realizar pruebas y mediciones del correcto funcionamiento del sistema instalado

en el nodo Moscovia de la empresa MAPA Ingenieria.



2. MARCO TEORICO

La automatizacién de los nodos de telecomunicaciones se ve reflejada en una
mejora significativa en la calidad de experiencia y de servicio por parte de los
usuarios, lo que permite obtener mayor eficiencia en el servicio prestado por la
empresa. La alimentacion energética de estos nodos es indispensable para el
correcto funcionamiento de toda la red, desarrollos mostrados en los apartados
anteriores mostraron como la automatizacion de la maquinaria y el desarrollo de
diferentes dispositivos, permiten mejorar la operacion de los nodos de
telecomunicaciones.

2.1. ENERGIAS RENOVABLES

Son aquellas que se producen de forma continua y son inagotables a escala de
consumo humano. El sol es la fuente mas importante de energia renovable y sin él
no existirian muchas de las otras formas de energia renovable que conocemos. El
sol equilibra el ciclo del agua que es utilizada para generacion hidroeléctrica,
ademas es el causante de las diferencias de presion de la atmosfera que da lugar
a los vientos que mueven los generadores edlicos, asi mismo las plantas que son
usadas como biomasa se sirven del sol para realizar la fotosintesis, vivir y crecer; y
por ultimo del sol se aprovechan directamente en las energias solares, tanto para la
térmica como la fotovoltaica. (Barbosa, 2017).

2.2.  TECNOLOGIAS Y MERCADOS DE LA ENERGIA RENOVABLE

Algunos tipos de tecnologias de energia renovable permiten suministrar
electricidad, energia térmica y/o mecéanica, y son capaces de cubrir las multiples
necesidades de los servicios energéticos. Algunas tecnologias de la energia
renovable pueden ser adoptadas en el lugar de consumo, tanto en medios rurales
como urbanos, mientras que otras son implantadas principalmente en redes de
suministro de gran tamafio. Aunque es cada vez mayor el nimero de tecnologias
de la energia renovable técnicamente avanzadas que han sido adoptadas en
mediana y gran escala, otras se encuentran en una fase menos evolucionada y su
presencia comercial es mas incipiente, o bien abastecen nichos del mercado
especializados. Las energias renovables brindan mdultiples beneficios ademas de
proveer energia, por ejemplo su aplicacion masiva representa fuentes de empleo a
lo largo de todo el ciclo de productos y utilizacion; propician un ambiente mas limpio
y seguro. La mayoria de los paises de la Organizaciéon para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OCDE), asi como naciones en desarrollo, han propuesto
metas para dichas fuentes de energia entre sus planes energéticos (S Hoyos, 2017).
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Muchos paises ademas han fomentado el desarrollo de industrias locales enfocadas
en energias renovables, entrando en un nuevo mercado de tecnologia energética.

2.3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar Fotovoltaica (FV) funciona bajo el principio fisico del efecto
fotoeléctrico el cual, al hacer incidir luz visible en un material semiconductor, se
genera una absorcion de fotones y desplazamiento de electrones en dicho material.
Esto da lugar a la generacion de un potencial eléctrico en los extremos de dicho
material directamente proporcional al area de captacion y a la irradiacion incidente.
Generalmente cada panel solar esta construido a partir de pequefias celdas, hechas
de materiales semiconductores como el silicio, el grafeno, el galio, la perosvkita y
arseniuro de galio (GaAs), los cuales poseen caracteristicas de buena
conductividad lo que redunda en buena eficiencia. Que generan un potencial
eléctrico individual, al colocar las celdas solares en arreglos de serie y paralelo, se
pueden obtener mayores voltajes y corrientes.

De esta manera se obtiene una corriente continua, que puede ser utilizada
directamente, almacenarse en sistemas de baterias o transformarse en corriente
alterna por medio de inversores de corriente (Meza, 2016). Un esquema basico de
una instalacion fotovoltaica consta de: paneles o médulos fotovoltaicos, regulador
de carga, acumulador eléctrico o baterias, inversor de carga, entre otros
complementos. Estas instalaciones fotovoltaicas pueden instalarse de manera
aislada a la red eléctrica convencional (Off-grid) como también conectadas con la
red (On-grid).

2.4. INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A LA RED

Son sistemas fotovoltaicos que utilizan la energia del arreglo de paneles solares
durante el dia y la conexidn de la red eléctrica nacional en la noche para realizar
bien su funcién generadora de electricidad, estos sistemas no almacenan energia
lo que provoca que los costos sean menores por qué no utilizan baterias. Una
instalacion fotovoltaica conectada a la red eléctrica convencional (FIGURA 1), esta
constituida por un conjunto de médulos fotovoltaicos y un inversor que convierte la
corriente continua en corriente alterna para inyectarla en la misma frecuencia y
tensidn en la red eléctrica. Este tipo de instalaciones requieren de un mantenimiento
minimo, que consiste basicamente en la limpieza periédica de los médulos solares,
y en el control de las conexiones eléctricas y del inversor. (Beltran, 2014)
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FIGURA 1. Instalacién fotovoltaica conectada a la red eléctrica de servicio publico. Fuente: (Wega-
lighting, 2017)

2.5. INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS AISLADAS DE LA RED.

Este sistema se instala normalmente en lugares donde no llega la red eléctrica o en
lugares que el conectarse a la red de distribucion eléctrica no es viable ya sea
técnica o econémicamente. Por lo general sus aplicaciones son dentro del sector
domeéstico, en instalaciones agricolas o ganaderas, entre otras. Para el disefio de
este tipo de instalaciones se requiere conocer el consumo de energia o que es lo
mismo la carga que se desea suministrar (perfil de potencia), ademas es importante
determinar el rendimiento energético de la instalacion, calcular el generador minimo
capaz de suministrar la energia suficiente, la capacidad de almacenamiento en
funcién al tiempo de autonomia del sistema. (Beltran, 2014) (FIGURA 2)
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FIGURA 2. Instalacion fotovoltaica aislada de la red eléctrica.
Fuente: (Wega-lighting, 2017)
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2.6. SISTEMA FOTOVOLTAICO HIiBRIDO

Estos sistemas se denominan “hibridos” porque pueden generar energia eléctrica a
partir de dos o méas fuentes de energia simultaneamente, aumentan mas

confiabilidad al proyecto que

se ejecute ya que se complementa el trabajo de una

manera eficaz si se realiza de manera correcta; por ejemplo, fotovoltaica — red
eléctrica nacional, fotovoltaica-edlica, entre otras. Los sistemas hibridos se
componen de varias partes fundamentales como son:

Al menos 2 tipos distintos de

fuentes de energia, Fase de control de carga, Banco

de baterias, Inversor Corriente Directa-Corriente Alterna (FIGURA 3).
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FIGURA

3. Instalacion fotovoltaica hibrida.
Fuente: (Exin, 2018)



3.1.

3. CONSIDERACIONES:

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Para cumplir con los objetivos propuestos es necesario analizar detenidamente las
necesidades del nodo de telecomunicaciones Moscovia de la empresa MAPA
ingenieria:

3.2.

Consumo energético total del nodo por dia: Se debe investigar el
consumo de todos los dispositivos electronicos en el nodo para disefiar un
sistema que supla el consumo total durante el dia, y que al llegar la noche el
banco de baterias esté totalmente cargado.

Tiempo de respaldo en caso de fallas: Se necesita que el banco de
baterias brinde un respaldo energético con un tiempo suficiente para
accionar un plan de emergencias en caso de ausencia o fallas en las fuentes
de generacion de energia eléctrica. Se va a disefiar e implementar un
respaldo energético de 5 horas, debido a que un banco de baterias grande
(mas tiempo de respaldo) significara un mayor costo econémico, ya que la
vida util de las baterias es limitada y al cabo de un periodo de tiempo corto
deben ser reemplazadas.

CONSIDERACIONES EN LA SELECCION DEL INVERSOR PARA EL
REQUERIMIENTO DEL NODO DE TELECOMUNICACIONES

Para seleccionar adecuadamente el inversor se debe tener en cuenta varios
factores:

Electrodomésticos en el nodo: Cuando se encienden electrodomeésticos
gue tienen un motor o compresor generalmente requieren 3 veces la corriente
nominal debido a la ruptura de la inercia. Si estos picos de corriente superan
el umbral de potencia pueden bloquear al inversor.

Requerimiento energético a futuro: Con el tiempo se espera un aumento
del nimero de clientes, por lo tanto, se aumentara el gasto energético debido
al aumento de dispositivos electrénicos en el nodo.



3.3.

CONSIDERACIONES PARA LA IMPLEMENTACION DEL ARREGLO
DE PANELES SOLARES

Para la instalacion de los paneles solares es indispensable conocer acerca de la
geometria solar, los efectos que producen el azimut y la inclinaciéon de los paneles
con respecto al sol (FIGURA 4), para asi conseguir la mejor eficiencia econémica,
espacial y de rendimiento a lo largo del afo.

Geometria solar: Para tener la mejor eficiencia en produccion de energia se
debe conocer acerca de los recorridos aparentes del sol, para predecir su
interaccion con volumenes y planos en el espacio.

Cenit

90°
Radiacién directa Este

Angulo de incidencia

Angulo de inclinacion

Sur

Norte
? 180°

lAngqu del acimut
——T

N

192°

Oeste
270°

FIGURA 4. Azimut y angulo de inclinacidon en un panel solar respecto al sol
Fuente: Alonzo Lorenzo J.A., (2019).

Azimut: Es la orientacion de las placas solares con respecto al sur;
normalmente cuando se colocan paneles fijos en el hemisferio norte se
ubican mirando hacia el sur perfecto, 6sea un angulo de azimut de 0°; cuando
se colocan en el hemisferio sur se ubican mirando hacia el norte. También
se debe tener en cuenta que al orientar los paneles mirando hacia el oeste
se conseguird una mayor eficiencia en horas de la tarde y si se orientan hacia
el este se conseguird mayor eficiencia en horas de la mafana, por lo tanto el
angulo de azimut puede variar dependiendo de varios factores: la ubicacién
del sitio, la radiacion solar del lugar y la superficies donde se vayan a ubicar
los paneles.

Angulo de inclinacion: Es el nombre que se le da al &ngulo 6ptimo para que
una celda solar esté perpendicular a la propagacién de la radiacién solar.



Para que el angulo de inclinacion sea 6ptimo se deben tener en cuenta unos
factores importantes:

La sombra que generan los paneles con respecto al sol: Para evitar
pérdidas en el rendimiento del arreglo fotovoltaico se deben separar los
paneles a una distancia tal que la sombra que se genera de un panel no
afecte a los otros paneles.

La superficie donde se van a ubicar los paneles solares: Muchas veces
hay que adaptarse al entorno y eso conlleva buscar la ubicacion méas efectiva
para maximizar la produccion de energia en los paneles solares.

Latitud del lugar donde se van a ubicar los paneles solares: con sitios
ubicados cerca al Ecuador se utiliza un angulo de inclinacion de 5° a 10°, sin
embargo se recomienda aumentar a 15° o 20°el angulo de inclinacion para
gue la lluvia limpie el polvo y los residuos solidos en los paneles. Cuando el
sitio esta ubicado en latitudes mayores a 30° hacia el norte o el sur se deben
colocar con un angulo de inclinacion igual a la latitud para maximizar el
rendimiento por las fluctuaciones que generan las estaciones en la
produccion solar.
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1. DISENO

En la (FIGURA 5) se plasma la metodologia que se empled para disefiar el arreglo
de paneles solares que suministrardn la energia eléctrica al sistema FV,
posteriormente se explicara con detalle cada uno de los pasos empleados:

energético del nodo del arreglo FV
Simulacién de produccidn
del arreglo Fv

FIGURA 5. Metodologia empleada para el disefio del arreglo FV.

4.1.1. Identificar el requerimiento energético del nodo de
telecomunicaciones

A continuacion, en la Tabla 1 se discrimina todos los dispositivos electrénicos para
conocer el consumo total de energia en el nodo de telecomunicaciones Moscovia
de la empresa Mapa ingenieria.

Tabla 1. Dispositivos electronicos en el nodo

Nombre de . - . . Tiempo
. . Dispositivo Marca(modelo) Voltaje Potencia P
dispositivo (Horas)
St Moscov_la - Cerro Radio Ubiquiti(Powerb 110 Vac 10W 24
Neiva eam Mb)
. Microtik(RB
Router Moscovia Router 1100 AHx2) 110-240 Vac 25W 24
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Tp -

Switch Switch link(sg1016d) 110 Vac 15w 24
Ap Moscovia Radio Ub'q“,'\;'é)ROCket 110 Vac 12W 24
Compagq(Allin

Soporte Computador one CQ1) 100 - 240 V 90 W 24
Servidor Computador Dell(DCNE1F) 110 Vac 130 W 24
Hewlett
Impresora Impresora packard(CP 11(\)/(;0127 40 W 2
1025)
. . LG(GM —
Refrigerador Refrigerador T401QC) 115 Vac 230 W 24
Licuadora Licuadora Osterllze_r (Oster 115 Vac 600 W 0.5
clasica)
[luminacién Bombillos Sylvana (E27) 115 Vac 170 W 4

El nodo consume una potencia maxima de 1322 watts, una potencia promedio de
522 watts en el dia y 722 watts en la noche.

El consumo total de energia por dia del nodo Moscovia.
Consumo diario total de energia del nodo Moscovia = 10588 Wh/dia
El consumo mensual total de energia del nodo Moscovia

Consumo mensual total de energia del nodo Moscovia = 317.6 KWh

12



4.1.2 Caracterizacion geografica del nodo (Método de horas pico de sol)

Para el disefio del arreglo de paneles solares se debe tener en cuenta el promedio
de insolacién del sitio donde se va a instalar los paneles, en este caso es el nodo
Moscovia de la empresa MAPA ingenieria el cual se encuentra a 5 kilometros de la
ciudad de Neiva — Huila (FIGURA 6).
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FIGURA 6. Ubicacion del nodo Moscovia
Fuente: (Google maps)

Para saber la cantidad de radiacion solar que incide diariamente en el nodo
Moscovia, se buscd en la base de datos del IDEAM (Instituto de hidrologia,
meteorologia y estudios ambientales) el promedio de radiacion solar al dia para
cada uno de los meses del afio en el municipio de Neiva, Huila (FIGURA 7).
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FIGURA 7. Promedio mensual de radiacion solar en Neiva
Fuente: (IDEAM, 2020)
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El disefio se debe realizar en base al mes con el menor promedio de radiacién solar,
en este caso practico es el mes de Julio con alrededor de 4500 Watts/m? por dia.
Por lo tanto se procede a dimensionar el arreglo con el dato mas desfavorable.

Para tener un aproximado de horas sol en las que el sistema va a generar energia
fotovoltaica se debe tener en cuenta las siguientes condiciones de trabajo
aceptadas internacionalmente, que definen irradiancia solar de 1000 Watts/m?, con
una distribucion espectral AM 1.5G y 25° C.

4500 watts/m?

Phs = P diode h len Neiva: = 45h di
S romedio de horas sol en Neiva: 7000 wattsm? oras/dia

4.1.3. Seleccién del panel solar

Ya tenemos identificado el consumo diario de la carga del nodo, también las horas
sol promedio al dia se procede a seleccionar la potencia de los paneles que se
utilizaran en el arreglo fotovoltaico. En este caso se utilizaran paneles de 270 W, lo
siguiente es calcular el nUmero de celdas necesarias para suplir energéticamente al
nodo Moscovia. Teniendo en cuenta que el nodo es hibrido, se reducira un 30% el
consumo total, que sera el que suministrara la red eléctrica cuando no haya
generacion de energia.
Consumo diario 10600W

n° paneles = Potencia del panel * Phs - 270W « 45 % 1,3 = 672

El nimero de paneles necesarios para suplir el consumo diario es 6.72, este
resultado se debe aproximar a un namero entero, si se seleccionan 7 paneles el
sistema fotovoltaico estara en desequilibrio debido a que una serie de paneles
tendria un mayor voltaje que la otra y el paralelo entre ellas funcionaria mal, por lo
tanto en esta caso la aproximacion se debe hacer a 6 o 8 paneles. Por motivos
economicos se emplearan en este arreglo 6 paneles solares policristalinos de 270
W. (JA SOLAR) (FIGURA 8) con su respectiva ficha técnica expuestos en la Tabla

2,

FIGURA 8. Panel solar JA SOLAR - (JAP60S01-270/SC)
Fuente: Autor
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Tabla 2. Parametros del panel solar JA SOLAR - (JAP60S01-270/SC)

Potencia pico 270 Watts

Voltaje en circuito 38.17V
abierto(Voc)

Corriente en corto 9.18 A
circuito(loc)

Voltaje de potencia 33.37V
maxima(Vmp)

Corriente de potencia 8A
maxima(Ilmp)

Para realizar el disefio del arreglo fotovoltaico se tiene en cuenta el voltaje y
corriente de corto circuito, debido a que son los valores maximos que presenta el
panel como generador para escoger correctamente el cableado y protecciones.

Para suplir el requerimiento energético del nodo se implementd un paralelo entre
dos series de tres paneles (FIGURA 9).

Voltaje total del arreglo de paneles : Voc * Paneles en serie = 38.17V x 3
= 11451V

Corriente total del arreglo de paneles : loc * Paneles en paralelo = 9.18 A x 2
= 1836 A
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33.3 V-8A

100V - 16 A

FIGURA 9. Arreglo de paneles -solares (JAP60S01-270/SC)
Fuente: Autor

Voltaje total del arreglo de paneles : Vpm * N = 3337V x3 = 100.11V
Corriente total del arreglo de paneles : [pm+*M = 8Ax2 = 16 A
Este arreglo da una potencia maxima aproximada de:

Potencia maxima : voltaje total * Corriente total = 100.11V x 16 A = 1601.76 Watts

La geografia donde se ubica el nodo tiene incluye un factor importante de
temperatura en la generacion de energia del arreglo fotovoltaico, debido a que los
paneles solares pierden eficiencia cuando son sometidos a una temperatura
diferente a 25° C. Se tendra en cuenta también una pérdida del 20% de eficiencia
al estar ubicados en un ambiente arido y caliente. Ademas, las bajas precipitaciones
permiten que la suciedad y residuos sélidos reposen sobre los paneles y generen
pérdidas en el arreglo fotovoltaico, por lo que también se debera ejecutar un plan
de mantenimiento cada 3-6 meses, que consistira en limpiar los paneles con agua
y trapos limpios.

Potencia maxima real = 80% eficiencia * 1601.76 Watts = 1280 Watts

Asi, la energia diaria que se va a conseguir sera:

Energia diaria generada = Phs * Potencia maxima real

Energia diaria generada = 4.5 * 1280 Watts = 5.78 KWh / Dia



Con esta energia se suplira mas del 55 % del requerimiento energético total que
requiere el nodo diariamente. Ademas, la energia generada mensualmente y que
se descontara del recibo de electricidad seria en teoria de:

h
Energia generada mensualmente = 5.78 * 30dias = 173.44 KWh

4.1.4. Simulacién de la generacion energética

Para realizar esta prueba nos ayudamos del software especializado PVGIS debido
a que es un simulador online abierto al pablico, es muy confiable por las excelentes
bases de datos que utiliza. Fue creado por la EUROPEAN COMMISSION para
determinar el potencial solar en casi cualquier parte del mundo.

Como se va a instalar un paralelo de dos series de 3 paneles cada unay, cada serie
de paneles se ubicaran con un angulo de azimut distinto debido a que el techo del
nodo es de dos aguas, por lo tanto se realizaran dos simulaciones (FIGURA 10) y
(FIGURA 11) cada una correspondera con el respectivo angulo de azimut en el
techo, finalmente se sumaran y el promedio de las dos simulaciones determinara la
produccion de energia diaria en el mes de Diciembre del 2020.

Cursor: Utilizar las sombras del terreno:

= Seleccionada:856, 75177 [ Horizonte calculado [T

Elevacion 868 O E—
{m): Cargar archivo de
horizonte

Neiva

Base de datos de radiacién PVGIS-NSRDB ~
salar

Tecnologia FV' Silicio cristalino hd

Potencia FV pico instalada [KWWp] [ gy
Pérdidas sistema [%] )

Opciones de montaje fijo
Paosicién de montaje Posicion libre b
inclinacion [T [ 15 ] [ Optimizar inclinacién
Azimut [ | 9% | [ Optimizar inclinacién y

azimut

FIGURA 10. Simulacion PVGIS del arreglo de paneles ubicados hacia el oeste
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FIGURA 11. Simulacion PVGIS del arreglo de paneles ubicados hacia el este.

4.1.5. Inversor Fotovoltaico

Se escogio el inversor Netion off grid (FIGURA 12) con capacidad de carga de 2000

watts, en la Tabla 3 se muestra los parametros de entrada y en la Tabla 4 los
parametros de salida del inversor.

Este inversor cumple con el requerimiento de potencia sin problemas, ademas en
un futuro la empresa piensa agregar mas dispositivos electronicos al nodo, por lo
tanto, este inversor cumplira satisfactoriamente con su trabajo.

Segun el fabricante el rango de operacion 6ptimo para la entrada de paneles solares
esta entre 65-120 VDC y la corriente maxima 50 A. El arreglo de paneles solares
tiene los siguientes valores tedricos 114.51 V de voltaje en corto circuito y 18.36 A

de corriente de corto circuito, verificando asi que el inversor estara trabajando dentro
del rango de funcionamiento 6ptimo.
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FIGURA 12. Inversor off grid Netion 2000 W-

Tabla 3. Parametros de entrada del inversor

Voltaje nominal de bateria 48 Vdc

Tipo de bateria AGM (Absor glass material) -
Plomo y acido

Voltaje maximo en circuito abierto de PV 150 vdc
Voltaje de operacién optimo en PV 65 - 120 Vdc
Corriente de carga maxima de PV 50 A
Rango de voltaje AC (100/110/115/120 --

200/220/230/240) Vac ~ 25%

Rango de frecuencia de entrada 50/60 Hz £10%

Méaxima corriente de carga AC 50 A

Tabla 4. Parametros de salida del inversor

Potencia nominal 2000 Watts

Factor de potencia 1

Tiempo de conversion Tipico: 4 ms  Maximo: 10 ms

DCaAC
Voltaje de salida del (100/110/115/120 -
inversor 200/220/230/240) Vac= 2%

4.1.6. Banco de baterias

Para el disefio del banco de baterias se tuvo primero en cuenta el voltaje de entrada
DC del inversor para la conexién de las baterias, este funciona correctamente con
un valor de 48 V entonces serd necesario colocar 4 baterias de 12V en serie para
gque al sumarse sus voltajes se obtengan los 48V requeridos por el inversor.

19



En la noche se consumen 722 W promedio, y se desea tener por lo menos 5 horas
de respaldo en caso de fallas de la red eléctrica nacional, esto con el fin de tener
tiempo para accionar un plan de emergencia, debido a que resulta muy costoso
comprar un banco de baterias para tener un respaldo por toda la noche, ademas
estas baterias no tienen una larga vida util aunque se les dé un buen uso, ya que al
pasar el tiempo van perdiendo retencion en la capacidad por los procesos
electroquimicos que se realizan dentro de ellas.

Capacidad de la bateria = (potencia requerida por la noche*horas de respaldo) /
(Voltaje bateria cargada * porcentaje de profundidad de descarga de la bateria)

(722 W * 5 horas)
(56 V*70%)V

3610 Wh

Capacidad de bateria = =iy - 70.78 Ah

Se seleccion6 4 baterias MTEK de 105 Ah (FIGURA 13) selladas libres de
mantenimiento, para tener el respaldo en caso de que ocurra una falla en la red
eléctrica nacional.

Capacidad de bateria =

FIGURA 13. Bateria METK de 105 Ah

4.1.7. Seleccion de fuente de alimentacién manual e inalaAmbricamente:

-Manual:

Para la seleccion manual se empled un interruptor SIEMENS de 32 Amperios para
la corriente directa del arreglo de paneles y un interruptor termomagnético
LUMINEX de 20 amperios para corriente alterna, de esta manera se pueden
controlar manualmente las dos fuentes de alimentacién al inversor.

-Inalambrica:
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Para la seleccionar de manera inalambrica la fuente de alimentacién del inversor
se utilizara un SWITCH SONOFF (FIGURA 14)

_E 5’)) wWi-Fi ;m-v switch
Wi-Fi IEEE 802 11 big/n ':l
= Input - AC 90-250V S0/60HzZ -3
= Maxioad - 10A a3
R %
->

G ~7XXE eC €

FIGURA 14. Interruptor inteligente Sonoff

Este dispositivo electronico permitira seleccionar remotamente la entrada de
alimentacion del inversor desde cualquier lugar en donde exista conexion a internet.
El fabricante informa que el interruptor sonoff soporta una corriente maxima de 10
A, sin embargo, la corriente nominal de entrada y salida del sistema es de 20
amperios, por lo tanto, es necesario utilizar un contactor electromagnético entre el
inversor y la red eléctrica nacional.

El interruptor SONOFF se encargara de controlar entonces al contactor
electromagnético STECK S-K1 de 32 Amperios para permitir o cortar el flujo de
corriente de la red eléctrica nacional hacia el inversor, de esta manera se podra
realizar una conmutacion remota de esta entrada del inversor.

4.2. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Para realizar la implementacion del sistema se realiz6 el siguiente diagrama unifilar
(FIGURA 15) y se tuvo en cuenta todas las protecciones y parametros de instalacion
de todos los elementos del sistema:
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FIGURA 15. Diagrama unifilar de la solucion implementada

4.2.1 Instalacion del arreglo de paneles solares

Segun las definiciones de azimut y angulo de inclinacion, lo primero va a ser
identificar la latitud y longitud del nodo Moscovia:

La ubicacion del nodo es latitud: 2.903053 y longitud: -75.2251132

Para brindar seguridad al arreglo de paneles se ubicaran en el tejado del nodo para
gue no sean visibles a los transeuntes de la zona, de esta manera estaran mas
seguros de los dafios y robos.

El tejado de la casa es de dos aguas, una mirando hacia el este y la otra al oeste.

Se ubican tres paneles mirando hacia el este y los otros tres mirando al oeste para
obtener una mayor eficiencia en la generacion de energia tanto por las horas de la
mafana como de la tarde (FIGURA 16).
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Para conectar el arreglo de paneles se emple6 cable calibre 8 AWG encauchetado
de dos hilos, ademas de un interruptor para corriente directa SIEMENS de 32
Amperios en el cable positivo de los paneles, este interruptor serd el encargado de
permitir o cortar el flujo de energia manualmente de los paneles al inversor.

FIGURA 16. Paneles solares JA SOLAR 270 Watts instalados en el nodo Moscovia

4.2.2 Instalacion del banco de baterias

Para el banco de baterias se usaron 4 baterias MTEK AGM ( Absorbent Glass
Material) selladas libre de mantenimiento de 12 voltios conectadas en serie con un
cable calibre 6 AWG que es el que recomienda el fabricante, con tornillos de bronce
y borneras tipo ojal que soportan 70 Amperios. (FIGURA 17)

Es importante utilizar un calibre de cable que soporte altas corrientes para evitar las
altas temperaturas entre las baterias; también ubicarlas en un lugar seco y aisladas
del suelo para evitar sulfataciones, asi se aumentara la vida Gtil de las baterias.

Para conectar el banco de baterias al inversor se utiliza otro interruptor de corriente
directa SCHNEIDER de 120 Amperios y un cable siliconado de calibre 6 AWG como
lo recomienda el fabricante debido a las elevadas corrientes que se manejan, el
interruptor permitird abrir o cerrar el flujo de energia en caso de mantenimiento o
fallas.
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FIGURA 17. Banco de bateria instalado en el nodo Moscovia

4.2.3 Instalaciéon del inversor

Para la instalacién del inversor NETION OFF GRID 2000 Watts se tiene en cuenta
los siguientes esquemas de conexiones que brinda el fabricante (FIGURA 18)

ENTRADA DEL
ARREGLO SOLAR

ENTRADA DEL
ARREGLO DE BATERIAS

ENTRADA Y SALIDA DE
CORRIENTE ALTERNA

AC INPUT = ENTRADA DE
CORRIENTE ALTERNA

AC OUTPUT = SALIDA DE
CORRIENTE ALTERNA

L = LIVE (FASE)
N = NEUTRAL (NEUTRO)
G = GROUND (TIERRA)

FIGURA 18. Bornes para la conexion de entradas y salida del inversor Netion off
grid 2000 Watts
En el diagrama se observa que tiene dos entradas de corriente directa, una para el
arreglo de paneles solares y la otra para el banco de baterias, también cuenta con
una entrada de corriente alterna para conectar la red eléctrica nacional. Y solo una
salida de corriente alterna para conectar la carga energética del nodo.

Para conectar el inversor a la red eléctrica nacional se seleccioné un cable calibre
10 AWG y un interruptor termomagnético para corriente alterna LUMINEX de 20 A
en la entrada de (Fase-Live), para permitir o cortar el flujo manualmente de la
corriente de la red eléctrica nacional, este interruptor termomagnético también
protege el inversor y el cableado en caso de sobrecarga y cortocircuitos.
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Ahora que el inversor esta conectado a las fuentes de alimentacion, se configura
segun los parametros de operacion expuestos en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros de configuracion del inversor Netion off grid 2000 Watts

PARAMETROS DE OPERACION
; - AJUSTE
PARAMETRO DESCRIPCION SELECCIONADO
Voltaje para alimentar la
OUT (Voltaje de salida) | carga que se conecta al 110V
inversor
FREQ (Frecuencia de Frecuencia con la que el
: . . . 60 Hz
salida) voltaje sera invertido
BAT TP (Tipo de bateria) Tipo de baterla gue se AGM ( absorbe_nt glass
conecta al inversor mat material)
CYCLE (Voltaje de Voltaje con el que se van
a cargar el banco de 56 V
carga) .
baterias
Voltaje que se inyectara
FLOAT (Voltaje de carga al banco de baterias
54V
flotante) cuando este cargadas
totalmente
00D (votise deauste | VI e
de profundidad de b 51V
cambio entre los
descarga)
generadores
EOD (Voltaje de Voltaje de descarga
: 42V
descarga final) profunda
SAVPRI (Prioridad en el
MODE (Modo de Selecciona la entrada sistema de
operacion) prioritaria del inversor, almacenamiento de
energia)

4.2.4 Implementacién del interruptor SONOFF

Para la implementacién del interruptor SONOFF se comenz6 energizando el
interruptor sonoff, el cual tiene a la entrada y a la salida una bornera con dos pines
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gue indican en donde debe conectarse la fase y el neutro, el calibre del cable es 14
AWG ideal para manejar bajas corrientes, es importante tener en cuenta el cédigo
de colores de Colombia para instalaciones eléctricas de corriente alterna, el Neutro
siempre va a ser el cable de color blanco, Tierra es de color verde y la fase con un
color distinto a los ya mencionados.

Para emplear el dispositivo SONOFF es necesario descargar e instalar la aplicacion
eWelink — Home Smart, en la tienda de aplicaciones dependiendo del sistema
operativo; en este caso la buscamos en la Play store (FIGURA 19) para instalarla
en un dispositivo Android.

eWelink - Smart

Home
CoolKit Technology

FIGURA 19. Aplicacién eWelink en la Play store

Después de tener la aplicacion instalada, el siguiente paso es ejecutarla y la
primera interfaz de usuario sera la (FIGURA 20), se debe crear una cuenta para
acceder a la aplicacion.

Ayuda
INniciar sesicon

«» Colombia (+57) >

& Por favor introduzca la contrasena

FIGURA 20. Interfaz de inicio de la aplicacién eWelink
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La interfaz de usuario automaticamente muestra que no se tiene ningun
dispositivo emparejado, se oprime el botdn “Agregar un dispositivo” (FIGURA
21, a), apareceran varias opciones para agregar el dispositivo nuevo, se
selecciona la opcion de emparejamiento rapido. Se abrira una pestafia donde se
debe ingresar el nombre de la red y la contraseia de la red wifi a la cual se va a
conectar el interruptor sonoff (FIGURA 21, b), ademéas es importante tener el
dispositivo en el que se estd usando la aplicacion eWelink previamente
conectado a esa red wifi, para que el enlace sea mas rapido.

< Anadir dispositivo

emparejamiento

Elija un WIiFi para emparejar el dispositivo

< Afadir dispositivo >
2. AGH= 5GH=
~ ><

(Agregar un dispositivo

Sélo es compatible con 2. 4G WIiFi >
Agregar varios dispositivos -

=y f i 1

(a) (b)

FIGURA 21. Afadir un dispositivo huevo en la aplicaciéon eWelink

Cuando se oprime el boton “Siguiente”, se comenzara a buscar al interruptor
sonoff, para que el interruptor sonoff sea encontrado es necesario ponerlo en
modo de emparejamiento, hay que oprimir el boton encerrado en el circulo verde
(FIGURA 22) alrededor de 5 segundos, posterior a esto el boton empezara a
parpadear 3 veces seguidas, luego se apagara 2 segundos y repetira este ciclo,
indicando asi que ya se encuentra en modo de emparejamiento.

< Anadir dispositivo -
ll_ ancul Zl I .
Conectando
Egs LI
L £E=-= B3 *‘;’
25 == A=
£ES EB3
- £ Mg
n
175s Lt [r— Ourtput ﬂ ]—I

FIGURA 22. Emparejamiento del interruptor Sonoff a la red.
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Se debe esperar que el interruptor sonoff sea encontrado, cuando se empareje
con el router wifi nos indicara que ya se ha afiadido el dispositivo correctamente,
se le debe colocar un “Nombre” para ser utilizado (FIGURA 23)

< Anadir dispositivo
Dispositivo afiadido correctamente.

Nombre Inversor

Anadir a habitaciones

Livingroom Bedroom Other

FIGURA 23. Afadir un dispositivo nuevo en la aplicacion eWelink

Por dltimo, en la interfaz de usuario en el celular aparece el dispositivo
recientemente agregado (FIGURA 24), con un boton que permite activar o cortar
el flujo de energia de la red eléctrica nacional hacia el inversor de manera

remota.

My Home * My Home »
Todos virgr edr L Todos wee
Inversor Inversor
ENCENDIDO = APAGADO
. — - . — -
M T =X r Q,
Menzae Perfd Escena Mensaje Pesfil

FIGURA 24. Boton para permitir o cortar el flujo eléctrico remotamente al inversor
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4.2.5 Protecciones del sistema

Temperatura

La temperatura de operacién del inversor esta entre 0° y 40° C, con una temperatura
mayor a 50° C se activard una alarma que sonara una vez por segundo y se
encenderd el led rojo indicador de falla, ademéas se muestra en la pantalla LCD las
siglas MOS T.

Sobrecarga en la entrada

Para la proteccion del cableado y del inversor se utilizé un interruptor
termomagnético de 20 amperios debido a que la corriente de carga seleccionada es
de 20 amperios, en caso de que la corriente de carga sea mayor a ese valor
generara calor en el interruptor y este se saltara para proteger el cableado y el
inversor.

Corto circuito en la salida

Cuando se presente un corto circuito en la salida del inversor se activara una alarma
gue sonara una vez por segundo y se encendera el led rojo indicador de falla,
ademas se muestra en la pantalla LCD las siglas SHORT.

Sobrecarga en la salida

Para proteger el inversor se conecto a la salida un regulador de voltaje electronico
NEWLINE 3000VA, debido a que este regulador tiene un factor de potencia de 0.7,
la potencia activa sera de 2100 Watts, este regulador funciona con un voltaje de 99
— 135 Vac y una corriente de entrada maxima de 20 amperios, entrega a la salida
un voltaje regulado de 115 Vac y una corriente de salida maxima de 18 amperios.

Sobre descarga de la bateria

Cuando el voltaje de la bateria sea igual a EOD (battery end of discharge point) se
activara el led rojo indicador de falla, se mostrara en la pantalla LCD las siglas EOD
y adicionalmente comenzara a sonar una alarma cada dos segundos.

Sobrecarga de la bateria

En caso de que el banco de baterias alcance un voltaje igual a 1.1 * Voltaje de carga
(61.6 V para este caso), se activara el led rojo indicador de falla, se mostrara en la
pantalla LCD las siglas BAT H y adicionalmente comenzard a sonar una alarma
cada dos segundos.
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4.3. CONFIGURACION DEL INVERSOR

El funcionamiento del inversor del sistema FV implementado se configuré en base
a 2 condiciones principales, que sea de dia y la otra es que sea de noche.

4.3.1 Funcionamiento del sistema durante el dia

Con irradiacion de 4.5kWh/m?: La potencia generada por el arreglo de paneles
solares es ajustada por el MPPT (Seguidor del punto de maxima potencia) del
inversor y con su salida AC se encargara de alimentar la carga eléctrica del nodo
de comunicaciones. Adicional a esto, la energia restante es almacenada en el banco
de baterias, inyectandole el voltaje de carga seleccionado (48V) hasta que esté
completamente cargado, en ese momento se inyecta un voltaje de carga flotante
para proteger el banco de baterias de sobrecargas de voltaje. La entrada AC estara
apagada en el sistema hasta que el voltaje del banco de baterias sea menor al
voltaje de ajuste de profundidad de descarga (DOD).

Con insuficiente radiacion solar: Cuando el voltaje del banco de baterias sea
menor al voltaje de ajuste de profundidad de descarga (DOD), la entrada de
corriente alterna se activara automaticamente para alimentar la carga eléctrica del
nodo, mientras tanto la entrada de los paneles solares seguira activa y se usara
para cargar el banco de baterias, cuando las baterias estén totalmente cargadas y
se les comience a inyectar el voltaje de carga flotante la entrada de corriente alterna
sera desconectada hasta que el voltaje de las baterias vuelva a caer por debajo del
voltaje de ajuste de profundidad de descarga (DOD).

4.3.2 Funcionamiento del sistema durante la noche

La energia que se almacena en el banco de baterias es utilizada para alimentar la
carga hasta llegar al voltaje de descarga final (EOD). Cuando el banco de baterias
llega al voltaje de descarga final (EOD), la entrada de corriente alterna se encargara
de alimentar la carga y cargar las baterias hasta que lleguen al voltaje de ajuste de
profundidad de descarga (DOD), cuando llega a ese voltaje se le comenzara a
inyectar un voltaje de carga flotante para que se mantenga en ese voltaje las
baterias y tengan un respaldo de energia en caso de que ocurra alguna falla en la
red eléctrica nacional.

4.4. VALIDACIONY VERIFICACION DEL SISTEMA

Se realizaron 30 mediciones diarias de voltaje, corriente y potencia con un rango de
30 minutos entre cada una, se inicié a las 5:00 horas y se termino a las 19:00 horas;

30



en los siguientes elementos del sistema FV: Arreglo FV, Baterias, Salida del
Inversor; todas las mediciones se realizaron con el multimetro UT203+ (Uni-Trend,
China), durante 10 dias del mes de diciembre del 2020 con el fin de validar el
correcto funcionamiento del sistema FV.

Los datos obtenidos se almacenaron en una matriz de Excel, y se procesaron con
el mismo software para calcular el error experimental (error absoluto y error
relativo). Asi se busco verificar que la produccion del arreglo FV implementado en
el nodo correspondiera con los valores obtenidos en el disefio te6rico y en la
simulacion del arreglo FV.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. POTENCIA GENERADA EN LA SIMULACION:

La produccion de energia mensual del mes de Diciembre en la serie de paneles
ubicados hacia el Oeste es 87.9 KWh (FIGURA 25) y la produccion de los paneles
ubicados hacia el Este es de 84.19 KWh (FIGURA 26).

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo
(C) PVGIS, 2021
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FIGURA 25. Resultado de la simulacion de PVGIS Produccion de energia
mensual del arreglo de paneles ubicados hacia el Oeste
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FIGURA 26. Resultado de la simulacion de PVGIS Produccion de energia
mensual del arreglo de paneles ubicados hacia el Este
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Sumando esos dos valores tenemos un valor de produccion de energia mensual
obtenido en la simulacion realizada con el software libre PVGIS para el mes de
Diciembre es de 172.19 KWh. Este valor se divide por los 31 dias del mes para
obtener la produccion diaria que se debe obtener del arreglo instalado.

(172.19 KWh)

Produccién de energia diaria en la simulacion = " 31dias - 5.55 KWh

Para obtener el promedio de la potencia que genera la simulacién del arreglo FV
durante el dia, se divide el valor de produccién de energia diaria por el nimero de
horas pico de sol que inciden en el nodo:

. o Produccion de energia diaria en la simulacion.  5.55 KWh
Potencia promedio simulada = - = =1233,6 Watts
Horas pico de sol 45h

5.2. POTENCIA REAL GENERADA POR EL ARREGLO FV

Se realiz6 mediciones durante 10 dias de potencia en el arreglo fotovoltaico,
iniciaron a las 5:30 am y finalizaron a las 19:00 pm, el muestro se realiz6 en
intervalos de 30 minutos, para un total de 28 muestras por dia.

La (FIGURA 27) muestra los valores reales de potencia generada por el arreglo FV
durante el primer dia de muestreo del mes de diciembre de 2020. El arreglo FV
comienza a generar una potencia capaz de alimentar la carga del nodo después
6:30 AM, a partir de ahi la energia excedente sera almacenada en el banco de
baterias, el arreglo de paneles entrega una potencia significativa hasta las 5:30 PM,
momento en que la carga del nodo se alimentara con la energia que se almacené
durante el dia en el banco de baterias hasta que estas lleguen al voltaje DOD,
umbral que activara la entrada AC y alimentara la carga del nodo hasta que el
arreglo recargue nuevamente las baterias.

WATTS MUESTRAS DE POTENCIA DEL ARREGLO FV - DIA 1 DIC 2020

1400

s00

10:00 10:30 1100 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 1500 15330 1600 16:30 17 17:30 18:00 18:30 12:00 HORA

FIGURA 27. Muestras de potencia generada por el arreglo FV durante el 1 de diciembre de 2020.
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Se empled el software Matlab Online versiobn R2021b para graficar e integrar las
mediciones realizadas de datos discretos de potencia. En la (FIGURA 28) se
grafican los datos de potencia recolectados en los 10 dias de muestreo por medio
de la funcion trapz.
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FIGURA 28. Potencia real generada por el arreglo FV durante 10 dias de diciembre de 2020.
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La funcion "cumtrapz" permite acumular el resultado de la integracién de datos

discretos en funcién del tiempo, de manera que al integrar las muestras de potencia

en funcién del tiempo vamos a encontrar la energia total acumulada durante el dia,

estos resultados se mostraran en la (FIGURA 30) y se anexaran a la Tabla 6.

FIGURA 29. Acumulacion de energia generada por el arreglo FV en 10 dias distintos de diciembre,
2020.
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Tabla 6. Datos de energia acumulada durante cada dia de muestreo.

DIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Energia producida

(Wh) 5805.59 | 5577.15 | 5829.23 | 5861.36 | 5107.26 | 5421.07 | 5571.94 | 5713.34 | 5443.34 | 5653.42

Se realiza un promedio de los valores de energia producida durante los diez dias

. . . Producciéon de energia durante los 10 dias  55.98 KWh
Energia producida promedio = 10 = 10 =5.59KWh

Promedio de Energiadiaria _ 5.59 KWh
Horas de muestreo T 45h

Potencia diaria promedio = = 1242,2 Watts

5.3. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

En la (FIGURA 30) se muestra como el voltaje del banco de baterias empieza a

crecer a partir de las 5:30 AM producto de la energia que empieza a generar el

arreglo fotovoltaico, a las 7:30 AM el arreglo FV ya es capaz de alimentar
completamente la carga del nodo y de enviar el excedente de energia que genera
al banco de baterias implementado. Cuando las baterias son cargadas al 100 % se

inyecta un voltaje de carga flotante para protegerlas de sobrevoltajes.
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FIGURA 30. Voltaje promedio del banco de baterias durante el dia
5.4. VALIDACION DEL SISTEMA:

HOra

Validacién Arreglo FV. En la Tabla 7. se muestran los resultados obtenidos en
potencia para el arreglo FV: El disefio tedrico, la simulacion en el software PVGIS y
el promedio de las muestras de potencia tomadas en el dia del arreglo FV instalado

en el nodo Moscovia de la empresa mapa ingenieria.
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Tabla 7. Comparacion de la generacion de energia por los tres métodos
empleados

Potencia de G ion d G i6n d ]
) eneracion eneracion de eneracion de energia
METODO 9 . energia promedio total durante Diciembre
promedio en el .
di al dia del 2020
ia
DISENO
TEORICO 1280 Watts 5.78 KWh 179.2 KWh
SIMULACION 1233 Watts 5.55 KWh 172.05 KWh
ARRREISAI\‘LO FV 1242 Watts 5.58 KWh 173.29 KWh

Error absoluto del disefio tedrico = 1280 Watts — 1242 Watts = 38 Watts

Error relativo del disefio tedrico = 38 Watts/1242 Watts = 3,05 * 100
= 3,05%

Error absoluto de la simulaciéon = |1233 Watts — 1242 Watts | = 9 Watts

Error relativo de la simulacién = 9 Watts / 1242 Watts = 0,0072 %100
= 0,72%

El error absoluto y relativo de potencia en la simulacion como en el disefio tedrico
son similares con respecto al valor real de potencia, de lo anterior podemos decir
gue el software empleado genera un alto factor de confiabilidad y se recomienda
entonces usar este software para el disefio de diversas soluciones que emplean
paneles solares.

Ademas, le diferencia entre la potencia real y la disefiada es muy pequefia, esto es
debido a que se selecciond un tiempo de muestreo de 4.5 horas en las horas de sol
pico como plantea el IDEAM.

Validacién inversor Newton 2000. El inversor off grid muestra en su pantalla LCD
diferentes valores de voltaje correspondientes al arreglo de paneles solares, banco
de baterias, entrada AC, salida AC; también la frecuencia de entrada AC y
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frecuencia de salida AC. Estos valores son los que se van a comparar con los datos
obtenidos a partir de 7 muestras correspondientes al promedio de 3 mediciones
realizadas con el multimetro UT203 + a distintas horas del dia.

En la Tabla 8 se anexaron todos los datos que presenta el display del inversor y en
la Tabla 9 las mediciones realizadas. El error absoluto en los datos se presenta en
la Tabla 10.

Tabla 8. Muestras de voltaje y frecuencia por el inversor

VOLTAJE FRECUENCIA
ARF::E/G Lo BATERIA ENTRADA AC SALIDA AC ENTRADA AC SALIDA AC
10 Vdc 51 Vdc 119 Vac 119 Vac 60 Hz 60 Hz
38 Vdc 51.1 Vdc 119 Vac 119 Vac 60 Hz 60 Hz
60 Vdc 51.2 Vdc 119 Vac 119 Vac 60 Hz 60 Hz
76.3 Vdc 51.4 Vdc 119 Vac 119 Vac 60 Hz 60 Hz
81 Vdc 52.1 Vvdc 119 Vac 119 Vac 60 Hz 60 Hz
85.5 vdc 53.3 vdc 119 Vac 119 Vac 60 Hz 60 Hz
91 Vdc 54.4 Vdc 119 Vac 119 Vac 60 Hz 60 Hz

Tabla 9. Muestras de voltaje y frecuencia por el multimetro UNIT — T (UT203+)

VOLTAJE FRECUENCIA
ARRFEVG LO BATERIA | ENTRADA AC SALIDA AC ENTRADA AC SALIDA AC
10.1 vdc 51 Vvdc 119.5 Vac 119 .9 Vac 60.01 Hz 59.98 Hz
38 vdc 51.1 vdc 119.8 Vac 119 .9 Vac 60 Hz 59.97 Hz
60 Vdc 51.2 Vdc 119.9 Vac 119.9 Vac 60.04 Hz 59.98 Hz
76.2 Vdc 51.4 vVdc 119.3 Vac 119.9 Vac 60 Hz 59.98 Hz
81.3 vdc 52.1 Vvdc 119.4 Vac 119.9 Vac 60.01 Hz 59.97 Hz
85.6 vdc 53.3 vdc 119.6 Vac 119.9 Vac 60.02 Hz 59.98 Hz
91 Vdc 54.4 VVdc 119.8 Vac 119.9 Vac 60.01 Hz 59.98 Hz

Tabla 10. Error absoluto entre las mediciones de voltaje y frecuencia con el
display del Inversor.
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VOLTAJE FRECUENCIA
ARREGLOFV | BATERiA | ENTRADA | SALIDA | ENTRADA | saipaac
0.1 0 0.5 0.9 0.01 0.02
0 0 0.8 0.9 0 0.03
0 0 0.9 0.9 0.04 0.02
0.1 0 0.3 0.9 0 0.02
0.3 0 0.4 0.9 0.01 0.03
0.1 0 0.6 0.9 0.02 0.02
0 0 0.8 0.9 0.01 0.02

De las mediciones anteriores se deduce que el error absoluto en las mediciones del
voltaje DC y la frecuencia es muy bajo, esto indica que los parametros leidos en el
display del inversor son confiables para el operario que haga las lecturas, aunque
el error en el voltaje de entrada y salida AC es mayor que en el resto de mediciones,
presentan un error relativo por debajo del 1%, este valor no representa problemas
al sistema, ya que tiene una tolerancia de hasta el 5%, ademas las lecturas de estos
voltajes se da en nimeros enteros. El inversor se configuré para que la salida sea
de 120 Vac y aunque la lectura marca 119 Vac, el voltaje real medido es de 119.9
Vac que corresponde al valor configurado.

5.5. FALLAS EN EL SERVICIO DE ELECTROHUILA S.A E.S.P.

Durante el mes de diciembre de 2020 ocurrieron alrededor de 10 fallas en el servicio
de lared eléctrica nacional en el nodo Moscovia, se hizo el reporte de dos fallas que
duraron mas de 4 horas y ocurrieron en horas de la noche, el dia 19 de diciembre
(#1453884 — radicado de llamada a Electrohuila) y la otra el dia 25 de diciembre
(#1457155 - radicado de llamada a Electrohuila); todas las fallas del servicio de
electrohuila fueron transparentes para los clientes del nodo Moscovia por que el
sistema de energia cumplié con su funcion.
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6. CONCLUSIONES

En el presente proyecto se disefié e implementd un sistema de generacion
de energia fotovoltaico y la red eléctrica nacional para alimentar una carga
eléctrica, con un banco de baterias que brinda respaldo energético en caso
de que se presenten fallas en las entradas de alimentacién, consiguiendo asi
algo de tiempo para que los operarios de la empresa MAPA INGENIERIA
puedan reaccionar y solucionar las fallas en el nodo, y con esto brindar un
servicio de excelente calidad para los clientes del mismo.

Este sistema funciona de manera automética. Sin embargo, se implement6
una manera para que los operarios puedan seleccionar manual y
remotamente, las entradas de alimentacién del sistema, permitiendo asi que
se puedan realizar mantenimientos preventivos y correctivos de manera facil
y segura.

El error relativo presentado en las mediciones de los voltajes DC es alto
debido a la diferencia en el tiempo de muestreo, mientras que el error relativo
en las mediciones AC, y la frecuencia de entrada y salida, es bastante
pequefio brindando confiabilidad al operario en los valores que le presenta el
display del inversor.

En la zona del nodo Moscovia se genera energia en gran parte del dia, esto
es debido a las bajas precipitaciones y dias nublados, siendo asi un lugar
Optimo para instalaciones de energia fotovoltaica.

Desde que el sistema implementado comenz6 a funcionar, se consiguio
reducir a cero las fallas eléctricas en el nodo, consiguiendo un aumento en el
QoS y QoE de los usuarios del nodo.

La solucién implementada redujo los costos de mantenimiento del nodo

Moscovia por temas de fallas de energia, y también una reduccion en la tarifa
eléctrica del nodo por 150 Kwh mensuales.
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7. RECOMENDACIONES

Es fundamental evitar sombras a cualquier hora del dia sobre el arreglo de
paneles solares.

Cuando se hacen disefios de arreglos fotovoltaicos es importante
sobredimensionar el requerimiento para que en los dias de poca radiacion
solar funcione la carga sin problemas.

Al instalar un sistema totalmente independiente de la red eléctrica nacional
se aumentan mucho los costos, por qué se necesita de un banco de baterias
muy grande que también ocupan mucho espacio.

En el momento de dimensionar el inversor se debe implementar uno que
soporte los picos de corriente de todos los electrodomeésticos que se van a
conectar para evitar bloqueos del mismo.

Muchos parametros del disefio del arreglo de paneles solares dependen del
lugar donde van a ser instalados, es muy importante conocer la geografia y
la geometria solar del sitio.

Se deben implementar protecciones para el lado DC, como también las
protecciones pertinentes para el lado AC; consiguiendo asi evitar accidentes,
un interruptor diferencial es indispensable para salvar una vida humana en
caso de que suceda un corto circuito.

Para que el interruptor Sonoff se enlace mas rapido a internet es importante

colocar el celular en modo avién, luego activar unicamente el wifi y conectarlo
a la red wifi del sitio.
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8. TRABAJOS A FUTURO

Aprender a implementar los inversores ON GRID, ya que en este proyecto se
implementd un inversor OFF GRID por el requerimiento de tener un respaldo
energético para evitar interrupciones en el servicio del nodo de
telecomunicaciones , sin embargo estos sistemas no son Optimos para los
sectores residenciales por los elevados costos, para estos sectores
funcionan bien los inversores ON GRID ya que no utilizan banco de baterias
y reducen la tarifa energética, ya que durante el dia la carga se alimenta con
la energia del arreglo solar y la energia que no se utiliza es inyectada a la red
eléctrica nacional.

Realizar una interfaz gréfica para monitorear en tiempo real los datos de
entrada y salida del inversor.

Crear una aplicacion movil para saber que arreglo de paneles, inversor y
banco de baterias se necesitan para requerimientos especificos de carga.
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