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RESUMEN

Este proyecto se ha realizado con la finalidad de entender los problemas que pueden causar
las corrientes de fallas en los bancos de baterias, y analizar cbmo puede afectar a los sistemas que
se abastecen de corriente continua tales como inversores, cargadores y cargas en alterna.

Con la ayuda del software ETAP 20 se ha realizado diversas pruebas de fallas variando
cada una de las categorias que poseen los equipos y el estado de carga de las baterias las cuales
nos han permitido analizar las variaciones de tension de las barras y la corriente de cortocircuito
que se genera.

El disefio de un sistema fotovoltaico se lleva a cabo, en el cual se incluyen elementos AC
y DC, con conexion a lared, para posteriormente realizar un analisis de cortocircuito y analisis de
flujos de carga, siguiendo los pasos de las normas determinadas, cabe recalcar que ETAP20 es un
software muy didactico y ofrece un amplio entorno para el disefio, al variar determinados
pardmetros ajustandolos a valores reales obtuvimos que las condiciones y estado de carga de las
baterias tienen un alta influencia en la magnitud de las corrientes a la hora de presentarse fallas,
por ello a la hora del disefio de un banco de baterias para fines practicos como tal, se debe tener en
cuenta el material, clase y tipo de conexiones, también, es importante que al ocurrir una falla
podamos contar con sistemas de respaldo para zonas industriales o subestaciones las cuales

aprovechan el servicio de los UPS.

PALABRAS CLAVES: BANCO DE BATERIAS, ESTADO DE CARGA, POTENCIA

DE CORTOCIRCUITO, FALLAS A TIERRA.



ABSTRACT

This project has been carried out in order to understand the issues that may cause electrical
fault into the battery banks, and analyze how it can affect systems that are supplied with direct
current such as power inverters, chargers and alternating stresses.

With the help of the ETAP 20 software, various electrical fault tests have been carried out,
varying each of the categories of the equipment and the state of charge of the batteries, which have
allowed us to analyze the voltage variations of the bars and the short-circuit current that is
generated.

The design of a photovoltaic system is carried out, in which AC and DC elements are
included, with connection to the network, to later perform a short-circuit analysis and Power-flow
study, following the standards steps, it is worth say that ETAP20 is a very educational software
and offers a wide environment for design, by varying some parameters adjusting them to real
values, we obtained that the conditions and state of charge of the batteries have a high influence
on the magnitude of the electric currents at the time of failures occur, therefore when designing a
battery bank for practical purposes only, the material, class and type of connections must be taken
into account, it is also important that when a failure occurs we can have backup systems for

industrial zones or substations which take advantage of the UPS service.

KEY WORDS: BATTERY BANK, STATE OF CHARGE, SHORT-CIRCUIT POWER,

GROUND FAULTS.



Abreviaturas

Descripcion

Whim? Vatios horas por metro cuadrado
Wim? Vatios por metro cuadrado
\ Voltio
Ah Amperio hora
°C Grados Celsius
I Intensidad
h hora
Wh/I Vatios hora por litro
Wi/l Vatios por litro
Wh/kg Vatios hora por kilogramo
Wikg Vatios por kilogramo
Hz Hertz
W Vatios
A Amperios
kw Kilovatio
kv Kilovoltio
kVA Kilovoltio amperio

Tabla 1: Tabla de unidades empleadas




Abreviaturas

Descripcion
BGFT Rastreador de fallas de tierra
ng Eficiencia de la bateria
Ninw Eficiencia del inverso
ng Eficiencia del regulador
Ny Eficiencia de las perdidas
SFV Sistema fotovoltaico
SOC Estado de carga
DOD Profundidad de descarga
Eo Tension de vacio
E Tension en circuito cerrado
RB Resistencia interna de la bateria
Vo Tension de vacio
C Capacidad
CD-DC Corriente directa
CA-AC Corriente alterna
Vdc Voltaje de corriente directa
Isc Corriente de cortocircuito
vVmp Voltaje pico maximo — Voltaje nominal maximo
Voc Voltaje de circuito abierto
Imp Corriente pico maximo — Corriente nominal maxima
Pmp Potencia pico maximo — Potencia nominal maxima
P (Tol)

Tolerancia en Pmp




Detla Voc Coeficiente de ajuste para VVoc basado en la irradiancia
Alpha Isc Coeficiente de ajuste para Isc
Beta Voc Coeficiente de ajuste Voc
% Eff Eficiencia en porcentaje
L Longitud
W Anchura
D Profundidad
Weight Profundidad
NOCT Temperatura normal de operacion de la celda
HSP Hora solar pico
AM Masa de aire
Ta Temperatura ambiente
Tc Temperatura de la celda
MPP Potencia pico maximo del conjunto fotovoltaico
AWG Calibre de alambre estadounidense
RHO Resistencia eléctrica especifica
U/G Subterraneas
AlG Sobre el nivel del suelo
R Resistencia
L Inductancia
VPC Voltaje nominal por celda
SG Gravedad especifica a temperatura base

Cap

Capacidad nominal en amperios horas en la bateria

10



Clasificacién de cortocircuito de un minuto

1 Min
K Valor de fuente de corriente constante
SCA Corriente de cortocircuito de la bateria en amperios
Rp Resistencia por placa positiva en ohmios
%PF Factor de potencia en porcentaje
FLA Corriente nominal a plena carga
MVAsc Potencia de cortocircuito
Xc Reactancia de conmutacion
X/R Relacion de reactancia entre la resistencia

Tabla 2: Tabla de abreviaturas empleadas

11
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

En el Ecuador no existen normas las cuales nos permitan de manera estricta tener un cierto
periodo a la hora de revisar o dar mantenimiento a los bancos de bateria, las cuales podria ser un
error perjudicial para los sistemas que se alimentan de esta energia continua, es necesario saber las
caracteristicas que poseen cada una de ellas y asi observar los posibles fallos que se pueden dar a
cabo en dicho circuito en que estdn conectadas. Tanto subestaciones como zonas industriales
poseen este sistema para poner en funcionamiento cuando falta abastecer algun sector en especifico
y con ello dar funcionamiento a diversos equipos como elementos de proteccion.

Uno de los problemas mas comunes que se dan en un cuarto de baterias es el denominado
fallas a tierra, la cual puede causar perturbaciones en el circuito dando problemas a los equipos
gue se encuentre conectados y en las protecciones las cuales su rango de calibracion puede causar
leves cambios y no realizar su trabajo de forma correcta.

Dicho lo anterior para comprender mejor el efecto que se produce al presentarse una falla
realizaremos un disefio de un sistema fotovoltaico para enfocarnos de manera detallada en el
comportamiento del banco de baterias, el mismo que serd sometido a un cortocircuito para analizar
datos de corriente y voltaje, también consideraremos el comportamiento de los demés elementos

para dar una conclusién en base a los resultados obtenidos.
1.2. Antecedentes

En la actualidad existe un equipo BGFT (battery ground fault tracer) encargado de
solventar dicho problema, las cuales ayudan a solucionar de manera eficiente donde se encuentra

el problema en el circuito mediante pulsos a baja frecuencia que son inyectados.
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Antes se tenia que desmontar cada una de las baterias por separado para llegar a
comprender la cusa del problema, dejando al sistema sin respaldo a la red la cual podria ocasionar
problemas externos que no se pudieran solventar. Este método no es confiable ya que al sacar las
baterias del circuito general se podria llegar a la conclusion que otro elemento ligado a la conexion
sea la problematica y con ello desperdiciando tiempo en desmontaje.

Investigaciones han demostrado que al trabajar con pulsos de frecuencias alto pueden
perjudicar a los sistemas de protecciones de subestaciones la cuales se encuentra calibrado segun
el sistema, por lo que es aconsejable disminuir la frecuencia para no alterar los equipos que se
encuentren conectados al circuito, es necesario comprender que dependiendo del método a analizar
se obtendran diferentes resultados segun la precision que se disponga.

Otra de las posibilidades para detectar eficientemente una falla a tierra es disefiar un sistema
ajustando todos los parametros de manera que obtengamos un disefio lo més cercano a la realidad
y hacer que éste sea dinamico para interpretar los resultados obtenidos en la simulacion, uno de
los softwares mas completos en cuanto a disefio de sistemas en DC es ETAP20 ya que presenta un
entorno muy didactico y completo a la hora de realizar un sistema, permite crear librerias y
ajustarlas de acuerdo a los requerimientos del disefiador, uno de los problemas es que no existe
mucha informacion a la hora de trabajar en fallas en bancos de baterias, por lo que al trabajar en
este analisis tocaria leer, informarse y trabajar en un sin nimero de pruebas y errores, bosquejar
hasta obtener resultados que puedan ser interpretados y se acerquen a valores reales.

1.3. Importancia y Alcance
Los resultados que se obtienen mediante el estudio y el analisis de nuestro trabajo realizado

en ETAP representan grandes beneficios, entre ellos algo que no tiene un valor econémico como

es el conocimiento y sobre todo la posibilidad de trabajar en un entorno diferente, didactico y
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completo a la hora de disefiar no solo es util para aplicaciones de sistemas DC si no también
aplicable a realizar otros estudios, entonces queda abierta la posibilidad de aprender mas del tema
0 utilizar este software para otras aplicaciones, es importante una vez realizado el disefio y
posteriormente la simulacién es necesario comprender de mejor manera el funcionamiento de cada
elemento, su proposito en el sistema y que comportamiento tienen al estar sometidos a fallas.

Al momento de simular parametrizamos datos que pueden influir en la falla a tierra en
baterias, ademas hacer variaciones que se adapten a diversos casos 0 escenarios que se puedan
encontrar en subestaciones, sistemas fotovoltaicos reales, y que sea aprovechado por diferentes
instituciones pablicas y privadas para su mayor entendimiento teniendo en cuenta las normas que
especifiques a dicho planteamiento.

El presente estudio se realizé en base a las caracteristicas propuestas por la Universidad
Politécnica Salesiana sede Guayaquil creando un sistema fotovoltaico y adaptando un banco de
baterias de acuerdo a la creatividad del disefiador, es necesario mencionar que el presente analisis
no es experimental, ya que se trabajara mediante softwares aplicados a la problematica que se

pretende solucionar.
1.4. Delimitacion

Se trabaja en el disefio de un sistema fotovoltaico en el que se ha ajustado los valores
acercandonos a un sistema real, variando parametros como irradiancia, tipo, nimero y estado de
carga de la bateria que conforman el banco, etc. Todos estos parametros se han ido ajustando de
acuerdo a la necesidad del disefiador y para solucionar problemas que se presentaban durante la
simulacion, tratando de cumplir los objetivos y siguiendo el lineamiento del planteamiento del
problema, obteniendo los resultados y con ello realizar los debidos mantenimientos antes que de

producir algin inconveniente en su puesta a tierra.
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Para el trabajo se cuenta con informacion de un banco de baterias de la Universidad para
ser aplicada en el software, pero debido a que es un software nuevo para nosotros y representar un
sistema pequefio no ayuda tanto para obtener el resultado esperado y cumplir los objetivos se

descart6 la posibilidad de aplicar este banco a nuestro estudio.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Analizar las caracteristicas y comportamiento de un banco de baterias y elementos
conectados al sistema fotovoltaico al presentarse un cortocircuito o falla a tierra.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Realizar la simulacién de un sistema fotovoltaico conectado a la red incluyendo principales
elementos en AC y DC en el software ETAP 20.

e Analizar los resultados obtenidos bajo diferentes estados de carga en el banco de baterias
y determinar la relacion que existe.

e Realizar un flujo de cargas en el dominio del tiempo para obtener valores de tensién e

intensidad en los diversos elementos del sistema ajustando y generando escenarios.

1.6. Hipotesis

Por lo general, en sistemas DC suelen presentarse fallas, la mayoria de los estudios
realizados no se enfocan al analisis en bancos de baterias, estos equipos representan parte
fundamental por lo que nos parece importante realizar un analisis que demuestre que ocurre Si se
presentan fallas, cortocircuitos y de qué manera afectan al sistema en general, analizar que funcion
cumplen las baterias dentro del sistema acorde a sus diversos estados de carga y parametrizar
comportamientos de los demas elementos acorde a cada escenario.

Realizando la simulacion y configurando escenarios variando el estado de carga de las

baterias, la irradiancia que llegard a nuestro panel bajo ciertas condiciones, logramos identificar
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los valores maximos de corriente de cortocircuito, que ocurre con los valores de tension en barras
tanto AC como DC, como se ven afectados los diversos elementos del sistema al ocurrir una falla

y gue acciones correctivas se tomaran.
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CAPITULO II
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Sistemas Fotovoltaicos.

2.1.1. Energia Solar.

Es un recurso renovable la cual puede ser aprovechada con beneficios a largo plazo ya que
aparte de contribuir al medio ambiente es una de las fuentes libre de acceso, esta llega a la Tierra
en representacion de fulgor y calor donde se ve afectada por la impregnacion de las nubes,
esparcimiento y reflexion [1].

2.1.2. Radiacion Solar

Es un flujo de energia procedentes del sol que se propaga en cada una de las direcciones
por medio del espacio por medio de ondas electromagnéticas, estd conformada por fotones que
varian su energia segun las frecuencias de ondas [2].

Para lograr medir la radiacion solar hay 2 términos con los que se puede hacer y dichos
son:

e Irradiacion.- - Es la proporcién de energia recibida en un lapso de tiempo y su unidad de
medida es el W-him? [3].

e Irradiancia.- Es la potencia recibida en un momento y su unidad de medida es W/m?[3].

Hay 3 tipos de radiacién solar en funcionalidad de cémo inciden sobre el area de la tierra

y son:

e Radiacion Directa.- Aquella que atravesando la atmdsfera llega de manera directa a

partir del Sol hacia un punto en la extensién de la tierra [3].



18

e Radiacion Difusa. - Es la que mayormente se ve afectada ya que incide dentro de las nubes,
depende de los factores climatoldgicos; a su vez también se ve interrumpida por otros
factores que se encuentre por el camino. [2].

e Radiacion Reflectada o Albedo.- Es la que pasando por la atmdsfera es reflejada por el

suelo o cualquier otra area cercana [3].

Sol
— Nubef
Radnauc’;n;':
difusa §
1 Radiacién
directa
Radiacién v
..... v
Sistema de -I.?,ﬂf.l'? o
captacion . Suelo

Figura 1. Tipos de radiacion solar [3]

2.1.3. El Efecto Fotovoltaico

La radiacion solar produce fotones las cuales es aprovechado por el panel gracias a su
fabricacién de materiales semiconductor, a su vez poseen la propiedad de absorber y producir
electrones que provocara una corriente eléctrica, es decir la conversion de energia solar luminica
en eléctrica [2][3].

2.1.4. Células Fotovoltaicas

Su composicidn esta constituida por materiales semiconductores, principalmente de silicio
que tiene 2 capas en una alianza tipo N-P, capaces de cambiar la radiacion del sol en energia

eléctrica [2][3].
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2.1.5. Rendimiento
El rendimiento de las células fotovoltaicas esta determinado como la consecuencia de la
segmentacion entre la maxima fuerza de generacion eléctrica y la fuerza luminosa que se aplica
sobre una célula fotovoltaica [3].
Se debe tener en cuenta las perdidas en sus ramales como los son el control de carga, las
conexiones de las baterias, el modelo del inversor y el cableado [1].
Ny = Np * Nipy * Ng * Ny

Ecuacion 1. Eficiencia total del sistema DC [1]

e ng: las baterias pueden ofrecer un rendimiento entre el 75% y 90%.

e n;,,. la funcion del inversor es la de transformar energia alterna en continua donde su
eficiencia depende de la forma de onda en su salida, su rendimiento se encuentra entre el
85% y 98%.

e ny: el valor de eficiencia del regulador se encuentra en el 90%, este varia segun la
tecnologia empleada.

e ny: perdidas por diversos factores como lo son:

o Temperatura.
o Perdidas por diseminacion de fronteras y suciedad.
o Las perdidas por desaciertos en la busqueda del punto de maxima potencia

o Cableado.

2.1.6. Sistemas Fotovoltaicos Aislados

Su alimentacion Gnica y primaria es el arreglo de panales solares donde las cargas tienen
la posibilidad de ser en corriente continua como en corriente alterna [2].

Segun los recursos que los conforman, los sistemas fotovoltaicos tienen la posibilidad de

dividirse en 3 tipos [3]:
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e Alimentando directo a la carga. - Es el mas sencilla de todos. Ejemplificando, el
generador fotovoltaico se conecta de manera directa a un motor de corriente continua. Se
aplican primordialmente para bombeo de agua.

e Con regulador y bateria. - Es utilizado con modulos que por lo habitual son de 33 0 36
células. El generador esta acoplado a un regulador de carga, luego a la bateria, este método
es muy utilizado en iluminacion publica.

e Con regulador, bateria e inversor. - Es utilizado cuando las son de energia en corriente
alterna, aun cuando es posible alimentarlo en corriente continua al mismo tiempo. Este es

el méas usado para generar energia a una casa.

2.1.7. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red

Esta estructura depende especificamente de las regulaciones que posea cada pais ya que
este debe de contar con las normas necesarias al momento de conectarse a la red del sistema y
cumplir con todos los requisitos.

Las primordiales ventajas de este sistema son [3]:

e Valores de mantenimiento bajos.
e Poco riesgo de deterioro o averia.
e Beneficios medioambientales.

e Compensacion de la inversion

2.2. Componentes del Sistema Fotovoltaico

2.2.1. Paneles Solares

Es la pieza fundamental al momento de captar los fotones y transformar los rayos del sol
en potencia eléctrica. Sus principales caracteristicas son aquellos que estdn hecho de células
monocristalinas y otro de policristalinas, estos varian con respecto a su eficiencia en el sistema,

estos se pueden conectar en paralelo o serie dependiendo del resultado deseado.
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2.2.2. Baterias
Tiene la ocupacion de almacenar toda la energia captada por el arreglo de los paneles

(corriente directa), su configuracion puede variar en serie o paralelo dependiendo el

requerimiento del circuito, cabe resaltar que sus recursos de construccién tienen la posibilidad de

ser plomo, acido o litio, dependiendo su caracteristica quimica nos proporcionara beneficios.

bateria.

A continuacion se presenta sus especificaciones [4].

Dias de autonomia: Son los dias determinados en que las baterias abasteceran
continuamente el sistema al que se encuentre conectado sin requerir del sistema
fotovoltaico.

Capacidad de las baterias: Es la cantidad de energia eléctrica que puede almacenar, su
unidad es amperios hora y dependiendo del material de construccién (litio o acido) tendra
una eficiencia determinada.

Profundidad y régimen de descarga: Es el porcentaje que existe en una bateria cuando
esta cumple un ciclo de carga o descarga, ajustando este parametro se estima un tiempo de
vida atil que tendra.

Esperanza de vida: Esta se determina segun la cantidad de ciclos que puede soportar la
bateria, ademas depende del porcentaje de descarga configurado.

Voltaje: Dependiendo del numero de celda que esta posea y de la potencia que
suministraran al sistema su voltaje debera ser seleccionado. Por lo general en el mercado
encontraremos de 2V, 6V, 12V 0 24V.

Condiciones del medio ambiente: La fabricacion de las baterias estan determinada a
temperatura ambiente de 25 °C con las cuales su trabajo serd optimo, si esta varia también

lo hara su vida util.

2.2.2.1. Caracteristicas de las Baterias

Es fundamental conocer ciertos conceptos técnicos para comprender el manejo de una
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e Celda: Permiten ser configuradas entre si con la finalidad de obtener el voltaje deseado,
ya que es la parte fundamental y principal de una bateria la cual un electrodo separa el
anodo del catodo.

e Estado de carga (SOC) %: Es la interpretacion porcentual del estado en que se encuentra
la bateria siendo el 100% cuando se encuentra cargada en su totalidad.

e Profundidad de descarga (DOD) %o: Es el valor porcentual que se ha extraido energia
acumulada en la bateria en una descarga.

e Voltaje de vacio (Eo): Es el valor que se observa a través de la medicion con un voltimetro
cuando no se encuentra suministrando energia a ningin elemento.

e Voltaje en circuito cerrado (E): Es el valor que se observa a través de la medicién con
un voltimetro al momento que suministra energia a un elemento del sistema.

e Resistencia interna: esta definicién nos permite comprender las reacciones quimicas que

se producen dentro de estas.

Una vez que se aplica una carga a la bateria, la resistencia interna de ésta se puede calcular

con alguna de las ecuaciones que se muestran a continuacion:

v,-V
RB =
I
v,
RB = —RL

Ecuacién 2. Resistencia interna de la bateria [5]

siendo:

e RB: Resistencia interna de la bateria
e V,: Tensién de vacio de la bateria
e V: Tension de la bateria con la carga.

e |: Intensidad suministrada por la bateria.



23

Con el pasar del tiempo la estructura interna de la bateria cambia y a su vez se ve afectado
su vida util, uno de estos elementos que se desgastan es la resistencia las cuales se encuentran en

el valor de 1 Ohm.

e Capacidad: Es la disponibilidad de almacenamiento que posee para almacenar la energia y
luego ser distribuida en amperios hora.

A continuacidn, se muestra la ecuacion para determinar el valor de esta:

t2
C=f i* Ot
t1

Ecuacidn 3. Capacidad de la bateria [5]

La igualdad mostrada anteriormente es utilizada para calcular tanto la capacidad en la
evolucion de la bateria, es decir, la carga y descarga de la misma, la ecuacion es de aplicacion
general y dependiendo bajo las condiciones en las cuales se dimensione, hay otras para hacer el

calculo de este parametro.

e Capacidad nominal: es el abastecimiento natural de la bateria, se logra a través de la
correcta calibracién en plena carga hasta obtener una tension fija. Para realizar el calculo
tomamos una temperatura ambiente y la fijamos como base, empleando una razén de
descarga determinada.

e Capacidad real: A partir de las diferentes condiciones de desempefio que se establecen
para conceptualizar la capacidad nominal (excluyendo la tensién de finalizacion de
descarga) definimos la capacidad real como aquella que una bateria puede entregar a partir
de sus condiciones de plena carga. En dependencia del fundamento de descarga utilizada y
de la temperatura de trabajo la capacidad real puede ser mayor o menor que la capacidad
nominal.

e Capacidad retenida: Se la define como la capacidad que luego de una etapa de
inactividad, reposo o inaccion es conservada por la bateria.

e Maxima corriente de descarga continua: Corriente que la bateria entrega de manera
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prolongada a lo largo de un tiempo. Para eludir deterioros o reduccion de la capacidad de
la bateria el fabricante determina este limite.

Maxima corriente en intervalos: La interpretamos en base a intervalos de tiempo, en los
cuales se descarga la bateria debido a que entrega la maxima corriente (suelen ser
aproximadamente 10 ms). A fin de evadir dafios, prejuicios y pérdidas de prestaciones
quien fabrica o elabora la bateria fija este limite.

Coulomb: Es la unidad del sistema internacional de unidades para realizar la valoracion
de la dimension fisica “Cantidad de electricidad” (carga eléctrica).

Autodescarga: Debido a las reacciones quimicas que se producen en los acumuladores se
provocan descargas de manera paulatina, la autodescarga se expresa en términos
porcentuales, para esto establecemos la relacién entre pérdida de capacidad con respecto a
la capacidad nominal. También la podemos valorar analizando las pérdidas que se
presentan en la capacidad de la bateria al mantenerse en circuito abierto.

Sobrecarga: Podemos describir este proceso como la operacion continua de carga luego
de que se nos muestra una cargabilidad aparentemente completa del acumulador, el
decrecimiento de la eficiencia de los constantes cambios electroquimicos al cargar, es una
de las causas comunes que genera este fenémeno.

Densidad de Energia: Basicamente es la energia acumulada por una bateria manifestada
en magnitudes de volumen (Wh/l) y.

Densidad de Potencia: Potencia que puede proporcionar una bateria por unidad de
volumen (WI/I).

Energia Especifica: Energia que puede reservar una bateria por unidad de peso (Wh/kg).
Potencia Especifica: Potencia que puede otorgar una bateria por unidad de peso (W/kg).
Vida eficaz: Intervalo en el cual la bateria debido a sus caracteristicas intrinsecas conserva
sus prestaciones por arriba de sus restricciones. Se define como la cantidad de ocasiones
en que la bateria puede ser recargada, para reponerse luego de su uso.

Eficacia (%0): Para determinar la eficacia en una bateria se debe hacer relacion a la energia
eléctrica que se necesito para cargar la misma completamente y la que la que es devuelta
por el acumulador.

Tiempo de recarga natural (h): Tiempo fundamental en el que una bateria recupera su

carga completamente.
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e Tiempo de recarga inmediata (h): Tiempo imprescindible para recargar un 50% como
minimo o al 99% de su capacidad.

e Delta Peak: Metodologia utilizada para cargar las baterias de NiMH y NiCd. Detecta el
fin de carga desde los picos de voltaje que da esta clase de acumulador a lo largo de su
carga. Al acercarse a completar su carga, su tensién se incrementa de manera brusca al
igual que su valor cuspide de voltaje, los mismo son localizados por el cargador, quien
termina la carga.

e Descargas anormales: Se presenta al alejarse aproximadamente un 10% asociandola a la
curva de descarga solicitada.

e Potencia maxima de un elemento (en tecnologia de litio): Para determinar esta potencia
se debe tener en cuenta que el factor debe ser capaz de otorgar un 80% hablando de manera
porcentual de su capacidad nominal, previo a bajar de 3 V' y no sobrepasar los 50 °C en su
area, en el periodo mas corto que se pueda. [5]

2.2.3. Aplicaciones de bancos de baterias en sistemas auxiliares de una subestacion

Toda subestacion requiere de corriente directa con el fin de operar mecanismos de
proteccion, sefializacién y alumbrado. Estos forman parte de los servicios auxiliares que se
activaran en caso de des energizacion o falla proveniente de otros sistemas o del mismo.

Dependiendo la dimension de estas subestaciones sera el cuarto de baterias y por ende la
cantidad de estas conectadas de acuerdo a satisfacer con su capacidad requerida para la
operabilidad de sus elementos, algunas requieren de baterias de 200Ah para el manejo de
150kVmientras que las inferiores a este valor su rango estara de 50Ah a 75Ah.

Existe dos principales condiciones es que funcionan los bancos de baterias que son el
régimen de igualacién que sirve para suministrar energia al sistema de control y el régimen de
flotacion que se usa a plena capacidad con el fin de regular el manejo del sistema. Esto se lo puede

controlar de forma manual o automética por medio de interruptores o tableros de transferencia. [6]
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2.2.4. Controladores

Es el encargado de mantener el voltaje deseado o configurado para ser almacenado
correctamente por la bateria a la hora de cargar o descargarla sin que esta sufra grandes
consecuencias a futuro, preservando su vida Util y de las cargas DC que se conecten de manera
directa.

2.2.5. Rectificadores y Cargadores

Permiten ajustar el rango de voltaje que abasteceran a las baterias con respecto a su valor
nominal, se pueda obtener una tension constante en el régimen de flotacion para con ello
suministrar el consumo de la carga.

2.2.6. Inversores

Su funcion es la de convertir la corriente directa en corriente alterna producido por el
sistema fotovoltaico que se encuentra suministrando dicha energia principal, el inversor funciona
gracias a un arreglo de dispositivos electronicos como interruptores y diodos rectificadores.

Estos se los pueden encontrar dependiendo la forma de salida de su onda sea cuadrada,
sinusoidal modificada o sinusoidal pura. [4].

Definicion de los inversores autonomos en SFV [4].

e Potencia de salida en Corriente Alterna: Se debe elegir un inversor que sea capaz de
abastecer toda la potencia que necesite los equipos conectados y a su vez cuando estos se
encuentren funcionando en simultaneidad.

e Entrada de voltaje en Corriente Directa suministrada en la bateria: En los sistemas
fotovoltaicos existen diferentes niveles de voltajes en la bateria dependiendo de la potencia
instalada en el circuito. El inversor determinara el rango de voltaje que proporcionara a
estas en corriente directa, la mas comunes son de 12V, 24V y 48V.

e Voltaje de salida: Se debe establecer la salida de voltaje en corriente alterna la cual cumple
el inversor. Dicho valor depende de la carga a abastecer, por lo general su rango sera 120V
- 220V.
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e Frecuencia: La salida del inversor debe estar configurada para que trabaje en los valores
de 50 Hz 0 60 Hz.

2.2.7. Protecciones

Se necesita salvaguardar la vida de todos los grupos para que tengan la mas grande
durabilidad disponible, dichos recursos protectores son los breakeres, fusibles, diodos que
permiten bloquear y otros pasar la energia.

e Diodos de bloqueo: estos entran en accion al momento de existir alguna falla interna en el
panel o circuito permitiendo que la potencia se regule a traves del tiempo.
e Diodos de paso: Su funcién es la de permitir la entrada de energia cuando existe un cambio

brusco en el clima, sea lluvioso o nublado la cual causa sombras en las celdas del panel.

2.2.8. Cargas
Son las encargadas del dimensionamiento, planificacion y ejecucion del sistema
fotovoltaico ya que estaran conectadas y deberan funcionar correctamente asegurando que el

circuito sea optimo tanto en AC como DC.
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CAPITULO II11
METODOLOGIA

3.1. Tipo de Investigacion

La metodologia empleada en el desarrollo de este problema planteado es observar los
diferentes cambios que pueden surgir al momento de ejecutar un andlisis de corto circuito en la
barra de baterias en que se encuentra conectada con la variacion de configuraciones o parametros
realizados en los paneles solares, carga en AC, estado de carga en la bateria y porcentaje de tension
que aporta la red eléctrica.

3.1.1. Investigacion de Campo

Es importante recolectar los datos de cada escenario programado con el fin de analizarlos
e identificar en cual de ellos existe mayor gravedad con respecto al proyecto realizado, cabe
recalcar que este diagrama consta de la union de corriente alterna como corriente continua, la cual
se debe de respetar sus parametros para la correcta ejecucion.

3.1.2. Investigacion Descriptiva

La investigacion descriptiva nos permite conocer a fondo cada una de las caracteristicas
que posee lo equipos conectado, estos nos brindan un mayor entendimiento sobre cémo puede
influenciar la variacion de ciertos valores en su configuracion y asi comprender los diferentes
resultados que se pueden dar sin cambiar la estructura del sistema.

Se debe respetar la ficha técnica de los equipos y se debe ingresar los parametros en el
software lo mas preciso posible para obtener resultados factibles con un minimo grado de error y

con ello obtener un andlisis fiable.
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3.2. Enfoque de la Investigacion

El enfoque utilizado es de forma cuantitativo en donde aplicamos un proceso demostrativo
y secuencial, teniendo en cuenta valores resultantes al momento de variar parametros de ciertos
equipos mediante pruebas de acierto y error con la finalidad de interpretar los resultados.

Se plantea un sistema eléctrico con alimentacién alterna y continua para abastecer la carga
correspondiente cuando uno de estos falle en forma transitoria o total, nuestro objetivo es analizar
mediante una tabla los resultados obtenidos al variar cada uno de los parametros de las baterias

conectadas y con ello llegar a una conclusién de lo que ocurre.
3.3. Elementos Utilizados en DC dentro del Software

3.3.1. Panel Solar

3.3.1.1. Modelo

Para la simulacion de este proyecto se utilizé Paneles Solares policristalino de la marca
Canadian Solar, modelo CS6U-330P la cual nos permite tener 1500 Vdc como maximo con una
potencia de 330 W aportando una Intensidad Méaxima de Potencia de 8.88 Imp (A) y una corriente

de Corto Circuito con valor de 9.45 Isc (A)
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Library Quick Pick - PV Array .
Manufacturer
ATERSA Electicidad Salar ~ Reference
Canadian Solar
Kyocera | |
MoserBaersalar
Photowatt Link
Q.CELLS .
Sharp | www.canadiansolar.com/na |
Salar Wardd b
Madel
Madel Name Masx Vide -
CS6U-330P ypa
Poly-crystalline
Brand Name
Canadian Salar
Size (W) Imip (A) Isc (A)
Reference
| V5.552_E3_EDF

Figura 2. Editor de paneles fotovoltaicos ETAP20

En la siguiente imagen se puede apreciar de forma detallada los pardmetros de este panel

junto a su curva | vs V, la cual posee diferentes valores de potencia con respecto a su variacion.

PV Array Library - Edit Parameters

Manufacturer @ Model L Vde Performance
[ Codmnsoar | csvmp | |

Size | #ofCells |Vmp | Voo | Isc | Imp | Pmp | (TF.;I} Ue"a|AIphalsc Beta | o pg | L | w | D Weigm| NOCT | Mote |

Voc | Vo,
888 |3303. |5 0.0734 |0.05 031 |17

Figura 3. Parametros del panel fotovoltaico ETAP 20
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Amps
I J,Shnrl Circuit Current

Maximum Power

~ Voltage . Current
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Open Circuit
Volage

Figura 4. Curva de méaxima potencia | vs V ETAP 20

Corriente Voltaje Potencia
9.45 0 0
9.45 5.58 52.731
9.44 14.06 132.7264
9.44 24.24 228.8256
941 30.92 290.9572
9.36 33.28 311.5008
9.28 35.17 326.3776
9.23 35.66 329.1418
8.88 37.2 330.336
8.77 37.6 329.752
8.71 37.68 328.1928

8.6 37.88 325.768
8.5 38.09 323.765
8.38 38.27 320.7026




7.89 39.13 308.7357
7.35 39.86 292.971
6.67 40.67 271.2689
6.05 41.24 249.502
5.25 41.95 220.2375
4.54 42.56 193.2224
3.66 43.26 158.3316
2.81 43.88 123.3028
1.98 44.29 87.6942
1.36 44.66 60.7376
0.93 4491 41.7663
0.36 4531 16.3116
0 45.6 0

Tabla 3: Curva I-V de matriz fotovoltaica

3.3.1.2. Arreglo de Paneles

La configuracion de los paneles Serie — Paralelo es la siguiente:

NUmero de paneles en Serie = 3
NUmero de paneles en Paralelo = 4

NUmero total de paneles = 12

A través de su tipo de conexién nos da como resultado:

Voltaje DC = 111.6
kW DC = 3.96
Amperaje DC = 35.52
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Para la obtencion del valor de irradiancia el Software ETAP 20 a través de su libreria y por
medio de interpolacion nos permite obtener dichos valores en W/m?, el estudio realizado tiene
como fecha puntual el 1 de febrero del afio 2020 la cual se eligié ya que es donde alcanzamos el
valor minimo de Hora Solar Pico (HSP). Hay que enfatizar que el software ETAP 20 solo nos
permite ingresar las coordenadas en grados.

Irradiance Calculator ? X

Location Information

o o
Latitude Longitude
Time Zone | (UTC-05:00) Bogota, Lima, Quito, Rio Branco v
Local Time | 7:00:00 s |
Date | 2/2020 B ]

Calculate

Q I

Calculation
Declination -17.335
Equation of Time -1317 Minutes
s}
Solar Altitude
0
Solar Azimuth 107.72
Solar Time 06:30 oS
Sunrise 06:28 Hours
Sunset 18:30 FeTs
Air Mass (AM) 7.859 Imadiance (W/m"2) 333

Figura 5. Calculadora de irradiancia ETAP 20

Para obtener la HSP del lugar se lo realiza mediante la pagina web de la NASA (NASA
prediction of worldwide energy resources) en ella a traves de la recopilacion de datos en
climatologia y afiadiendo sus coordenadas en grados y minutos decimales de la ciudad de

Guayaquil adquirimos los valores de su radiacion normal directa mediante interpolacion.
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Parameter Charts

Direct Mormal Radiation

3.6

3.4

3.2

kW-hr/m~2/day

Time Extent: -
22 Year Sclar Climatological Averages (Jul 1983 -

Jun 2005)

20 Year Meteorology Climatalogical Averages (Jan

1984 - Dec 2013)

Elevation: 235%2.7 matars

Hover for charting tools |

Data Availability
Jan 1984 - Dec 2013 (Meteorology)
Jul 1382 - Jun 2005 (Solar)

*Missing data and/or no data periods are not plotted.

Figura 6. Radiacion normal directa - NASA prediction of worldwide energy resources

A continuacion, se muestra la tabla de categoria de generacion la cual se vario la irradiancia

con el fin de obtener diferentes resultados para la simulacion.

Categoria de L
g ., Irradiancia Ta Tc MPP kW
Generacion
Desing 1000 30 58.8 3.91
Normal 625 30 48 2.36
Emergency 970 30 57.9 3.79
Startup 43 30 31.2 0.13
Winter Load 316 30 39.1 1.13

Tabla 4: Configuracion de los parametros del panel segun su categoria



3.3.1.3. Modelado De Cortocircuito
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Se debe de especificar el modelado de cortocircuito y la informacion de conexién a tierra

para el arreglo de paneles.

e Rating: al seleccionar esta opcidn, los valores de Voc, Vmp, Imp e Isc se obtiene y se

muestra en funcion del panel seleccionado de la libreria.

e User-Defined: al seleccionar esta opcién, los valores de Voc, Vmp, Imp e Isc son

editables por el usuario.

e DC Grounding: permite que el dispositivo tenga conexion a tierra.

e Earthing Type: permite seleccionar un tipo de conexion a tierra del Sistema.

Info  PVPanel PVAmay SC

Physical Time Domain Remarks Comments

MFR Canadian Solar Type
Madel CSEU-330P Size
Short-Circuit Model
Voc Vmp
@ Rating 456 37.2

Panel

(:} User-Defined

P\ Array 1116

Paly-crystalline

330

Imp
883

3552

L]

#of Cells

Ve

Isc

945 |

378 |

DC Grounding
Earthing Type

[ Grounded IT - Individual ~

72

1500

Figura 7. Modelado de cortocircuitos e informacién de puesta a tierra para los paneles fotovoltaicos

3.3.2. CableDC

Se encuentra conectado un cable con dos conductores calibre #8 AWG del material

aluminio recubierto de goma con una distancia de 25 metros la cual trabaja a una frecuencia de 60

Hz y su tension maxima es de 0.6 kV.
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A continuacién, se muestra su ampacidad en U/G (subterraneas) y A/G (sobre el nivel del

suelo).
U/G Ampacity AJG Ampacity Unit RacBase
Ta Te RHO Ta Tc Length  Temp.
200 90 90 40 90 1000 ft 75

Figura 8. Biblioteca de cables ETAP 20

Mediante estos valores nos da una impedancia de:

e R=1.0688
e | =0.0001724

3.3.3. Bateria

3.3.3.1. Modelo

Se utilizo baterias Plomo-Acido de la marca YUASA-EXIDE modelo CC la cual posee las
siguientes caracteristicas:

e VPC=206

e SG=1215

e Temp.=25°C

e Discharge Time=8H

e Plates=5

e Cap.=100

e 1Min=148
e K=712,8378
e SCA=1055

e Rp=0.003905
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Library Quick Pick - Battery x
Type |Lead Acid 2
Manufacturer Model
C&D Tech CC rs
EnerSys cCc1a
GMNB CX
JCDYMNASTY DDV 40
YUASA-EXIDE DDV 85
DX w

Characteristic Type I Time vs. Amp

— Time Ii Discharge Ii
VP(.: 2,06 Constant 0 Time 8
SG| 1215 Temp. 25

Plates | Capacity| 1minA % K SC Amp Rp
714.6667
712,8378
7109589
709.7222

0.003905

Figura 9. Biblioteca de baterias ETAP 20

A continuacidn, se muestra el amperaje por placa positiva en funcion del tiempo (min.) y

175V 181V [1.84V 188V
1 58 495 38

48 39 35 30
378 315 285 245
27 2325 |21 185
21 185 17 15
173 1545|145 13
180 1285 (1175 | 10

voltaje (V).

NEEEE

240 1035 |96 9 85
300 88 82 785 72
480 625 59 56 52
720 44 43 405 38
1440 25 25 225 21
4320 |95 0 0 0

Figura 10. Variacion del amperaje en funcién del tiempo y voltaje ETAP 20
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Nuestro sistema esta trabajando a 100 Vdc las cuales son generados por los paneles solares
y este valor varia de acuerdo a la irradiancia que este captando; mediante la opcion “’Categoria de
Generacion’ podremos cambiar los pardmetros para obtener diferentes resultados que se ven
influenciados en las barras.

La bateria necesita ser dimensionada segun el voltaje nominal (voltaje de circuito abierto)
que se va a conectar en la barra y la capacidad total de almacenamiento en amperio-hora (AH),
para esto debemos configurar el nimero de celdas por modulo, el nimero de médulos en serie por
cadena y el nimero de baterias en paralelo por cadena. A su vez se debe configurar el estado de
carga en que se encuentra, para ello tenemos una tabla de categoria en el que se puede establecer

en porcentaje.

¥ Battery Editor - Battery1 x
Info Rating BMS SC  Remarks Comment
MFR | YUASAEXDE |  vec [~ 206 Rp [0003905  TimeConst [ 0§
Model cC Hour | 8 SG | 1215 Temperature 25
Type Lead Acid Plates Capacity 1IminAmp %K  SCAmp
Char. Time vs. Amp S 100 148 712,8 1055 e
lrncu @
D |Baﬂery‘| Revision Data
Bus | dcBus2 ~ 100V | Base
Equipment Condition
In
Tag#| | Service ®
O out
Name | | State | As-Built e
Description ‘
Data Type |Estimated ~
Priority | Critical ~

Figura 11. P4gina de clasificacion - Editor de bateria ETAP 20
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Esta opcidn nos permite gestionar el sistema de carga y descarga de la bateria, para ello
tenemos que indicar:

e El bus DC predefinido por la cual la bateria se cargara.

e El voltaje minimo en porcentaje requerido a cumplir para que empiece a cargarse.

e El voltaje maximo en porcentaje requerido a cumplir para que empiece a descargarse.
e Los porcentajes en que la bateria a cargar y descargar.

e El voltaje minimo y méximo admisible de la bateria en porcentaje.

e La corriente maxima de carga y descarga en amperios.

e El porcentaje de eficiencia en que esta se encuentra.
4
¥
Info Rating BMS SC  Remarks Comment

MFR | YUASA-EXIDE VPC | 206 Rp | 0.003843 Time Const i)

Model ccia Hour | 8 SG | 1215 Temperature ’T
Type Lead Acid Plates Capacity TminAmp %K  SCAmp
Char Time vs. Amp 3 50 75 714,7 536 ~

Battery Management System (BMS)

Charge/Discharge Mode

@ Logic Schedule Bus ID % Band
@Bus Voltage dcBus1 | > | 98 | | 01 | % Charge
< | 85 | | 01 | % Discharge
Bus ID MW
(O Operating Generation dcBus2 | = | 1 0.001 | MW Charge

< | 01 || 0.001 |MWD|scharge

UDM UDM Model

Charge/Discharge Contral Parameters
min max max

Vbat | 90 | | 120 |°/,, Idischarge A Eff e
Icharge A

Figura 12. Sistema de gestion de baterias ETAP 20

3.3.3.2. Modelo De Cortocircuito
Se debe seleccionar el modelo de cortocircuito de la bateria y el valor de la fuente de voltaje

de circuito abierto, especificar la impedancia externa de la bateria y los datos de conexion a tierra.
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Para nuestro caso elegimos el modelo de estado de carga ya que nos permite seleccionar la
categoria en que se encuentra la bateria junto a su estado de carga.
La impedancia interna de la bateria se debe llenar los siguientes parametros.

e Ro: resistencia interna inicial de la bateria en ohmios en condiciones de carga (incluye
electrolito, placa positive y separador).

e L. reactancia de la bateria por cadena en micro henrio.

e MF: multiplicador para calcular la Resistencia inicial de la bateria en condiciones de

descarga, esta Resistencia (Ri) es igual a MF multiplicado por Ro.

Mientras la impedancia externa necesita lo siguiente.

e Re: Resistencia total del cable que conecta a la bateria.

e Le: inductancia total del cable que conecta a la bateria.

¥ Battery Editor - Batteryl 4

Info  Rating BMS SC  Remarks Comment

MFR | YUASA-EXIDE VPC | 206 Rp | 0.003843 Time Const 0

Model cCc11 Haour ] 8 5G ] 1215 Temperature 25
Type ] Lead Acid Plates Capacity TIminAmp %K  SCAmp
Char. | Timevs Amp | 3 50 75 714,7 536 V|
Short-Circuit Model
(@ Voltage Behind R Vo (%)
() Rated Voc & R
(O Caleulated 99,757 Category SoC
@ State of Charge 105261 | [Nomal v %
OUser—Deﬁned
K
(O IEEE 5td. 946 47 | %
Impedance Time Constant (I[EC)
Int I{IEC
temal (IEC) Time Constant mSec
R 22 Oh L 0.2 H
° m ! Decay Time Constant 100 mSec
M
i xRo Grounding
[ Grounded
External ]
Earthing Type

Figura 13. P4gina de cortocircuito - Editor de bateria ETAP 20
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Con respecto a la conexidn de tierra el software nos ofrece varios tipos de conexiones, la
cual para tema de estudios se eligio la configuracion TN-S donde tiene el neutro de la fuente de
energia conectado a tierra en un solo punto, en o tan cerca como sea razonablemente practicable a
la fuente, y el terminal de puesta a tierra del consumidor normalmente esta conectado a la cubierta
metalica o armadura del cable de servicio del distribuidor en las instalaciones con el fin de proteger
el equipo [7].

TN-S system

"
&—— Source of supply =— ¥ = Installation —

Installation
Equipment

Exposed<onductive-part

Source Earth

Figura 14. Conexion neutro y armadura a tierra [7]

3.3.4. Impedancia DC
Dentro de la pagina de informacion se debe especificar del bus que proviene y hacia donde
va a estar conectado, si estara dentro o fuera de servicio y sus valores de impedancia tanto para la

resistencia como inductancia.



? DC Impedance Editor - dcZ1

Info Remarks Comment

Info

ID |alo4]
Revision Data
From |dcBus2 w100V
Base
To |dcBus3 ~ | 100V
Equipment Condition
Tag#| Semi In
ervice
Name | OOUt
State | As-Built w
Description
Impedance
R

?

Figura 15. Editor de impedancia DC ETAP 20

3.3.5. Cargador DC

Dentro del software es un elemento que nos permite enlazar la conexion entre la parte

42

continua de la alterna, respetando cada uno de sus pardmetros para que pueda funcionar en éptimas

condiciones dentro del rango correspondiente. Es importante mencionar que dentro de él nos ofrece

tres tipos de configuraciones las cuales son Cargador, Rectificador Controlado y Rectificador sin

control.

3.3.5.1. Clasificacién

En esta ventana se debe configurar el modo de operacion del Cargador lo cual ya fueron

nombradas, junto a la clasificacion en AC como DC, el modo de operacion que tendra el

dispositivo y sus voltajes maximo y minimo admisibles.
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&
¥

Info Rating Loading SC  Hammonic Time Domain Reliabilty Remarks Comment

AC 0.12kV 5 kVA DC 95V 3789 A
Type
Type Charger e
AC Rating DC Rating
KA werr [ 90| w36 |
FLA Alpha | 369  Deg. FLA| 3789 Imax | 150 |%
Operating Mode DC Voltage
Vdc 95 v
(@) Constant Voltage %
Max. Limit Min. Limit
@ Float 100 | o Fleat | 110 o [ 90 [=%
() Equalize 105 kS Equallze| 120 |“lf= | 100 |“/,,

(O Fixed Firing Angle

Figura 16. Pagina de clasificacion ETAP 20

3.3.5.2. Modelo de Cortocircuito

Dentro de esta ventana nos permite configurar la contribucion de cortocircuito que aporta
los diferentes elementos conectas a la red eléctrica. Para ello es necesario activar la opcion “Base
don AC System Z” la cual nos permite ingresar la potencia de cortocircuito del cargador en MVA
y se calcula la impedancia del sistema en una base de 100MVA. A su vez se debe de llenar los de

conmutacién de conmutacién, resistencia suave del reactor e inductancia suave del reactor en caso

de ser necesario.
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? DC Charger Editor - Charger1 X

Info Rating Loading SC Harmonic Time Domain Reliability Remarks Comment

AC 012kV 5 kVA DC 95V 3789 A

Type Charger

Short Circuit Contribution to DC System

AC System Z
(O Current Source 100 MVAB
User-Defined MVAsc %R| 421941
Short-Circuit Characteristics
w0 ] w0 ]

(@ Based on AC System Z

AC Commutation Imp

%R 100
DC Smooth Reactor
R[ 0 Jmom
DC Grounding
Earthing Type
[]Grounded IT - Individual

Figura 17. Pagina de cortocircuito ETAP 20

3.3.6. Armonico

Esta ventana nos permite modificar el contenido de los arménicos de un dispositivo, en
este caso el cargador, se nos muestra una biblioteca en la cual escogemos un modelo determinado
(6 pulsos) basando nuestra eleccion en pardmetros como tipo, fabricante y modelo.

ETAP20 nos muestra graficamente la forma de onda y el espectro de frecuencias armonicas
una vez seleccionado el que deseemos simular, y ajustado todas las condiciones.

Entre los parametros importantes que se permite variar en esta ventana encontramos la
cantidad de pulsos y el angulo de cambio de pulsos, por defecto ETAP ingresa los angulos de
cambio estandar, si modificamos estos datos obtenemos diferentes modulaciones de pulso o

generar nuestro armoénico creando uno en la libreria con las caracteristicas que deseemos.
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=)

DC Charger Editor - Chargerl @I DC Charger Editor - Chargerl
‘ Info | Rating | Loading I 5C | Hamonic | Reliability | Remarks | Comment | Infa I Rating I Loading I 5C | Harmonic |Re||ab||rty| Remarics IE.omment
| AC 048KV 500 kVA DC 250V 1530 A | AC 048kV 500kVA DC 250V 1530 A
©) Hamoric Library i @) IEEE 513 Equation @ Hamoric Library ©) |EEE 519 Equation
Library Parameters Library
Pulse # Shift Angle 0 Type Currert Source
Alpha 15 MFR TypicallEEE
X% 5 MaxcOrder 50 Model & Pulse
Interhamonics
Prirtt Wave Form Spectrum Prirt Prirt Wave Form Spectrum Print
1200
1125
Fa
: |
s -]j
1247 01 00 (55 10
Cugle
[ [Grarer *>] leal 2] [ [ererget *)[>) laal 2

Figura 18. Ventana de arménicos ETAP 20

3.4. Elementos Utilizados en AC dentro del Software

3.4.1. Red Eléctrica

3.4.1.1. Modelado De Cortocircuito

Para estudios de flujo de carga, una red de energia oscilante tomara la holgura de los flujos

de energia en el sistema, es decir, la magnitud del voltaje y el angulo de los terminales de la red

eléctrica permaneceran en los valores operativos. Se debe especificar el tipo de conexion a tierra

y la clasificacion de cortocircuito ingresando los parametros correspondientes de su potencia de

cortocircuito tanto para la parte de trifasica como monoféasica junto a la relacién de impedancia de

secuencia positiva, negativa y cero.
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3.4.1.2. Clasificacion
Para conocer los diferentes resultados que se daran en el estudio es necesario realizar
diferentes iteraciones cambiando la tension de operacion en forma porcentual la cual se presenta

en la siguiente tabla.

Categoria de Generacion %V V angulo
Desing 100 0
Normal 98 0
Emergency 96 0
Accident 150 0

Tabla 5: Configuracion de los parametros de la red eléctrica seguin su categoria

3.4.2. Transformador de 2 Devanados

Se emplea un transformador con la finalidad de obtener una tensién igual a la tension
generada por sistema fotovoltaico donde la variacion este en el rango admisible, su funcion es la
de compensar el desbalance que pueda existir cuando no exista la demanda necesaria para
satisfacer la carga alterna.

3.4.2.1. Clasificacion

Para el correcto funcionamiento se debe llenar los campos de voltaje primario y secundario
junto a la potencia que este tendrd, la temperatura ambiente en la cual va a permanecer instalado,
su impedancia base, el tipo/clase al cual pertenece y la configuracién de sus alertas méxima

admisibles.
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? 2-Winding Transformer Editor - T1 X

Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic Reliability Remarks Comment

15 kVA ANSI Liguid-Fill Other 65C 138 012kv
Voltage Rating ZBase
kv FLA Nominal Bus kV
Prim. 13.8 0.628 138 KVA
T
Sec. 0.12 7217 012
Other 65
Power Rating Alert- Max
kVA kWA
Rated 15 2
Other 65 Derated kVA
Derated 15 User-Defined
Installation
Altitude
0 ft
% Derating ’T Ambient Temp.
30 C
MFR
Type/Class
Type Sub Type Class Temp. Rise
Liquid-Fill Other Other 65

Figura 19. Pagina de clasificacion ETAP 20

3.4.2.2. Impedancia

El software de ETAP 20 nos ofrece informacion de las impedancias positiva y cero en
secuencia positiva la cual se almacena en su libreria basandose en dos fuentes: El estandar nacional
estadounidense y El manual de sistemas de alimentacion industrial de Beeman (pag. 96). Mediante

la potencia del transformador y el voltaje de operacion esta elige los valores correspondientes.
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? 2-Winding Transformer Editor - T1 X

Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic Reliability Remarks Comment

15 kVA ANSI Liquid-Fill Other 65C 138 0I12kV
Impedance ZBase
% xR Rix g2 %R
Posiive | 575 || 247 |[ 0405 || 533 [[ 21 | kVA
15
Zeo| 575 |[ 247 [[ o405 || 53 |[ 218 | Other 65
Typical Z & X/R Typical X/R
Z Variation Z Tolerance
%l % £ Variation
5 %Tap [ 55 | [ o |

5 % Tap [ 57 | | a |

No Load Test Data (Used for Unbalanced Load Flow anly)

% FLA kW % G % B
Positive | 0 | | 0 | | 0 | | 0 |
Zeo | 0 | [0 | [0 | [0 |
[]Buried Delta Winding Zero Seq. Impedance Typical Value

Figura 20. Pagina de impedancia ETAP 20

Impedancia tipica para transformador menor o igual a 500 kVA [8]:

Rating Group 1% et 2+

% Z XR % Z XR
kVA <5 2.3 0.88 2.8 0.77
5<kVA <25 2.3 1.13 2.3 1.00
25<=kVA =50 2.6 1.69 2.4 1.54
50<kVA < 100 2.6 1.92 3.7 2.92
100= kVA < 167 4.0 3.45 3.7 3.60
167< kVA = 500 4.8 4.70 5.2 5.10

Figura 21. Norma Nacional Estadounidense C57.12.10 ETAP 20 [8]

* Grupo 1: Transformadores con devanados de alta tension menor o igual a 8,32 kV
+ Grupo 2: Transformadores con altas tensiones superiores a 8,32 kV e inferiores o iguales

a 12,47 kv
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La Norma Nacional Estadounidense C57.12.10 especifica los valores de impedancia para
transformadores de méas de 500 kVA [9].

3.4.3. Cable AC

Se encuentra conectado un cable con dos conductores calibre #8 AWG del material
aluminio recubierto de goma con una distancia de 12 metros la cual trabaja a una frecuencia de 60
Hz y su tension maxima es de 0.6 kV.

A continuacién, se muestra su ampacidad en U/G (subterraneas) y A/G (sobre el nivel del

suelo).
UJG Ampacity AJG Ampacity Unit RacBase
Ta Tc RHO Ta Te Length Temp.
200 90 30 40 90 1000 ft 75

Figura 22. Biblioteca de cables ETAP 20

Mediante estos valores nos da una impedancia de secuencia positiva:

e R=133

e X=0.0754
e | =0.0002
o /=133214
e X/R=0.057

Y una impedancia de secuencia cero:

e R=4.1896
o X=0.18548
e | =0.000492

o 7=41937
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o X/R=0.044

3.4.4. Carga AC

3.4.4.1. Pagina de Carga

Se debe indicar la conexion de la carga si es monofasica o trifasica junto con el nivel de
voltaje, potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia correspondiente. Ademas, se
muestra una tabla de cargabilidad la cual se puede configurar su porcentaje de operacion de

acuerdo a la categoria que este se encuentre, la cual se realizo6 de la siguiente manera.

Cargabilidad Carga
Categoria % kW
Desing 100 2.74
Normal 70 1.918
Winter Load 95 2.603
Emergency 110 3.014
Accident 200 5.48

Tabla 6: Configuracion de los parametros de la carga AC segln su categoria

3.5. Planteamiento del Problema

Se requiere realizar un anélisis de falla a tierra en banco de baterias, por lo cual se eligio
el programa de ETAP 20 la cual nos brinda las facilidades de simular este problema junto a
diversos casos, se realizd un diagrama de acuerdo a los componentes descritos anteriormente, la
cual posee un sistema en corriente continua que le pertenece a la generacion fotovoltaica y por otro

lado posee un sistema de corriente alterna al que esta conectado directamente a la red eléctrica, el
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intermediador entre esta dos zonas es el cargador la cual permite intercambiar energia de forma
equilibrada satisfaciendo la demanda de la carga.

Para esto se planteo un ejercicio/problema que a través de calculos se determind los valores
de dichos componentes, se comenzd a conectar cada uno de ellos hasta formar el diagrama final
gue se muestra a continuacion.

Solar, PV Array

!
5

Batteryl

decBus1

dcBus2

deZ1

dcBus3

Chargerl

CcB1
Cable1

m
15 kVA

Bus3
Bus2 138 kv

u1
28,821 MVAsC

Load1
2,74 kva

Figura 23. Diagrama unifilar del sistema a simular

De acuerdo con la norma IEEE 946, el mddulo de cortocircuito de CC de ETAP calcula la
corriente de falla total, las contribuciones de corriente de diferentes fuentes y la constante de
tiempo de subida de la corriente de falla total. Puede realizar célculos tanto en sistemas radiales
como en bucle. La falla en consideracion es un cortocircuito entre los terminales positivo y

negativo en la ubicacion de la falla. Las fuentes que contribuyen a la corriente de cortocircuito
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incluyen cargador / rectificador, UPS, bateria y motor de CC. Estas fuentes pueden modelarse
como una fuente de corriente constante o una fuente de voltaje constante detras de una impedancia.
Para una fuente de cargador / rectificador, también se puede considerar la impedancia equivalente
del sistema de CA en el lado de CA [10].

3.5.1. Pasos para realizar la Simulacion de Cortocircuito

Realizado el diagrama del proyecto a simular, junto con las categorias propuestas en cada
uno de sus elementos, se debe dirigir a la barra de herramientas, seleccionar la opcion “DC Short-
Circuit”, al lado izquierdo de la pantalla se nos presentara la Barra de herramientas de cortocircuito
de CC junto al editor de casos de estudio de cortocircuito de CC, es alli donde se deberan configurar
cada uno de los parametros que se nos muestra con la finalidad de obtener resultados lo mas

cercano a nuestro sistema.

B8 dcsc r £ dosc v -

Figura 24. Casos de estudio de cortocircuito de DC ETAP 20

4l

Dentro de la ventana del estudio de caso, en la pestaia “Info” seleccionamos la barra a la
cual queremos que falle, por lo que elegimos “dcBus2” que es la que se encuentra conectada el
banco de baterias. Cambiamos a la pestafia “Source Model” donde sera necesario seleccionar las
impedancias de corto circuito que contribuye el sistema AC, para esto se debe configurar dentro
del cargador en su seccion de Cortocircuito la opcion “Base don AC System Z” la cual nos
habilitara la potencia de cortocircuito y la resistencia de la impedancia de cortocircuito del sistema

en porcentaje (con base de 100 MVA).
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Figura 25. Editor de casos de estudio de cortocircuito de DC ETAP 20

También se debe de considerar la contribucion que genera las baterias plomo acido que es
lo fundamental en nuestros analisis, para ello debemos activar la “Opciones Globales” y
seleccionar el estado de carga que estas se encuentra, con anterioridad hemos propuesto valores
predefinidos en su categoria la cual nos servira para variar y analizar la fallas que ocurren en las

baterias.

¥ DC Short-Circuit Study Case X

Info Source Model

Charger Contribution Lead-Acid Battery Contribution
(O Individual Charger (O Individual Battery
(D) UserDefined Current Sources (® Global Options

(O short-Circuit Characteristics

Voc Behind R
(@) AC System Short Circuitimpedance O VocBehin

(O Calculated
Motor Internal Voltage

(@ State of Charge
(@ 100% of Motor Rated Voltage

MNormal ~

(O Percent of Motor Rated Voltage

(O UserDefined SoC
Short-Circuit Confributions Based on ) IEEE Std. 946

@ Load Status
(O Loading Category
(O Both Above Options

Figura 26. Editor de casos de estudio de cortocircuito en DC ETAP 20
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Una vez realizado estos pasos debemos “DC Short-Circuit Toolbar” y seleccionar la
primera opcion “Run DC Short-Circuit Analisis” la cual ejecutara la simulacion y nos mostrara la
corriente de cortocircuito en la barra que se encuentra la bateria junto a las aportaciones que se
generan de otras barras y también apreciar los niveles de voltaje que se encuentran estas.

Para analizar lo que ocurre al presentarse un cortocircuito y las variaciones de corriente
gue ocurren en el sistema, se debe simular varios escenarios, en nuestro caso utilizaremos la
herramienta estudio de caso y cambiaremos el parametro de estado de carga.

3.5.1.1. Anadlisis de cortocircuito con estado de carga en modo disefio (desing)

¥ DC Shart-Circuit Study Case *

o Source Model

Charger Contributian Lead-Acid Battery Contribution
() Individual Charger () Individual B attem
(O UserDefined Curent Sounces @® Global Optians
() Short-Circuit Characteristics )
(®) AC System Short Circuit Impedance O Voc Behind
() Calculated

Matar Internal Yoltage
(@) 100% of Maotor Rated Yaoltage
() Percent of Motor Fiated Yoltage

(®) State of Charge
Design ~

() User-Defined SoC

Shart-Circuit Contributions Based an (O IEEE 5td. 945
(®) Load Status
() Loading Category

() Both Above Optiohs

j deSC v j Copy Mew | Delste 0k, Cancel

Figura 27. Editor de casos de estudio de cortocircuito DC ETAP 20 categoria Desing
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Figura 28. Simulacién de cortocircuito en estado Disefio

Como se aprecia en la figura 28, al realizar la simulacion con estado de carga Disefio se
obtienen valores de corriente que circulan hacia las dcBus2, esta barra fue seleccionada debido a
que es en la que tenemos conectado nuestro banco de baterias, los valores de corriente que aportan
los elementos se encuentran en el orden de los kiloamperios (kA) y vemos que el mayor aporte lo

realiza el banco de baterias.
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3.5.1.2. Anadlisis de cortocircuito con estado de carga en modo normal
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Figura 29. Simulacion de cortocircuito en estado Normal

Comparando este analisis con el anterior se observa en la figura 28 que el valor de corriente
que aporta el banco de baterias disminuye, esto se debe a que el estado de carga del mismo ahora
es un 90% y anteriormente en la primera simulacion se realizé con el 100%, se debe tener que

cuenta que el aporte por parte de los demés elementos sigue constante.
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3.5.1.3. Anadlisis de cortocircuito con estado de carga Cargando (Charging)
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Figura 30. Simulacion de cortocircuito en estado Cargando

Realizando la simulacién con un estado de carga del 60% el valor de la corriente de
cortocircuito disminuyd con respecto al estado de carga anterior, el mayor aporte sigue siendo el

que da el banco de baterias.
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3.5.1.4. Anadlisis de cortocircuito con estado de carga Descargando (Discharging)
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Figura 31. Simulacién de cortocircuito en estado Descargando

Para nuestro Ultimo caso escogemos una cargabilidad del 80%, como se aprecia en la figura
30 la aportacion de corriente de cortocircuito a la dcBus2 la sigue brindando el banco de baterias,
y este valor de corriente tiende a aumentar o disminuir dependiendo el estado de carga del banco
de baterias, algo que se debe tomar en cuenta es que el valor méaximo que puede llegar a aportar la

bateria es el obtenido cuando se encuentra al 100%.
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3.5.2. Analisis de Flujo de Carga en el Dominio del tiempo

En este tipo de andlisis basicamente lo que se muestra es el comportamiento de la corriente
y los niveles de tension en cada una de las barras, tanto en los elementos AC y DC del sistema
[11].

Para nuestro estudio haremos un analisis de flujo enfocandonos en 4 estados de carga que
previamente se parametrizaron para nuestra bateria como son: disefio, normal, cargando y
descargando.

Para realizar este analisis debemos ajustar la categoria de la bateria ya parametrizadas en
la siguiente ventana.

¥ Time Domain Load Flow Study Case X

Info Events Fixed Loading Time Domain Loading Adjustment Alert  Adv Alert Feeder Plot

Loading Category Generation Category
MNormal w Emergency ™
I:‘ Operating P,Q I:‘ Operating P,Q,V

Load Diversity Factor
'@ MNone
() Bus Minimum

() Bus Maximum

() Global
DC Loading Category Battery Model
Design ™ (O Rated Voc & R

Charger Loading (@) State of Charge Category

'@} Loading Category Design ~
(O operating Load () state of Charge

AC Phase Load

Constant Current et

Figura 32. Caso de estudio — Categorias de los elementos en el flujo de carga ETAP20
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3.5.2.1. Andlisis de Flujo de Carga en el Dominio del tiempo con estado de Carga

Disefio (Desing).
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Figura 33. Simulacion de flujo de carga en estado Disefio

Analizando los resultados que se presentan en la imagen luego de simular en estado de
disefio, notamos que los valores de tension de barras DC se acercan a los nominales que son 110
V y el sistema cuenta con un valor en barra de 103.4% que representa 103V, el panel esta aportando
36.1 A, estos llegan directamente al cargador que funciona como un controlador. Cabe recalcar
gue en este caso nuestro banco de baterias no esta entregando corriente ya que el sistema no lo

requiere, nuestra bateria tiene un estado de carga del 100%.
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3.5.2.2. Andlisis de Flujo de Carga en el Dominio del tiempo con estado de Carga

Normal
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Figura 34. Simulacion de flujo de carga en estado normal

Al realizar la simulacion con un estado de carga normal, los valores de tensidn no varian

en gran medida como se ve en la figura 33 y los comparamos con el analisis anterior, los valores

de tension en barra se mantienen y nuestro banco de baterias no aporta al sistema porque no se

requiere.
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3.5.2.3. Anadlisis de Flujo de Carga en el Dominio del tiempo con estado de Carga
Cargando (Charging).
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Figura 35. Simulacién de flujo de carga en estado cargando

Al trabajar con un estado de carga del 50% obtenemos una variacién con respecto a
estudios anteriores, esto se debe a que la bateria necesita cargarse por lo que lo hace directamente
de la generacion del panel, en este caso la bateria no aporta al sistema, sino mas bien entra en un
estado de carga, a pesar de esto los valores en barra siguen manteniéndose muy cercanos a los
nominales, algo adicional que debemos tomar en cuenta es que la corriente que llega al cargador

es menor debido a lo mencionado antes sobre la cargabilidad de la bateria.
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3.5.2.4. Andlisis de Flujo de Carga el Dominio del tiempo con estado de Carga

Descargando (Discharging).
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Figura 36. Simulacion de flujo de carga en estado Descargando

En nuestro Gltimo analisis tenemos un estado de carga del 80% y vemos que al igual que en la

simulacion anterior la bateria estd aportando al sistema
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CAPITULO IV

CONCLUSION

El cargador influye en la falla a tierra en las baterias ya que al variar su potencia de
cortocircuito y su resistencia en la impedancia del sistema aumenta la corriente en la barra que se
encuentran las baterias y que la barra mas cercana a este se ve aumentado su voltaje, concluimos
que su relacion es directamente proporcional.

Estos valores obtenidos fueron de la simulacion realizada con la Categoria Normal de las

baterias plomo acido.

MV Asc %R [100 MVAb] ldcBus2 [kA] VBus3 [V]
2.37 4219.41 17.181 75.1
4.37 2288.33 17.579 83.1
6.37 1569.859 17.749 86.5

Tabla 7: Variacion de la potencia de cortocircuito en el cargador

La mayor aportacion de corriente de cortocircuitos proviene principalmente de las propias

baterias, esto se da a través de su pardmetro “1 Min SC Rating” donde nos muestra la clasificacion

de cortocircuito en un minuto, la tasa de este tiempo se utiliza para los célculos de cortocircuito.

En la siguiente tabla analizamos la variacion de la corriente de cortocircuito en la bateria y

en el dc Bus3 teniendo como valores constantes el nimero de celdas y el nimero de paquetes

mientras se varia el nUmero de cadenas.



# de modulos | # de cadenas
# de celdas ) Ibattery [KA] lacBus2 [KA]
en serie en paralelo
6 8 1 1.116 491
6 8 2 2.231 6.025
6 8 3 3.347 7.141
6 8 12 13.387 17.181

Tabla 8:Variacion del nimero de cadenas de baterias en paralelo
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Podemos concluir que mientras se aumenta el nimero de cadenas de la bateria aumenta las

corrientes de la bateria y del dc Bus2, es decir su relacion es directamente proporcional y a su vez

estas dos corrientes de cortocircuito con respecto al estado de carga de la bateria cumplen la misma

relacion como se observa en la siguiente tabla.

Estado de carga de la bateria Corriente de Cortocircuito
SoC Category SoC % Ibattery [KA] lacus2 [KA]
Desing 100 13.598 17.392
Normal 90 13.387 17.181
Discharging 80 13.191 16.985
Charging 50 12.652 16.447

Tabla 9: Variacion del estado de carga en la bateria

Es decir que si el estado de carga de la bateria es menor sus corrientes de cortocircuito

también lo seran, por lo que al momento de suceder este evento sufririan menos.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

66

BIBLIOGRAFIA

S. S. Avila, “Propuesta de disefio de un sistema de energia solar fotovoltaica. Caso de
aplicacion en la ciudad de Bogota,” Rev. Cientifica, vol. 30, p. 277, 2017, doi: https://doi.
0rg/10.14483/23448350.12213.

B. G. Dominguez Guaman, Diego Herndn; Salvatierra Caneppa, “Andlisis de calidad de
energia electrica en sitemas fotovoltaicos conectados a la red,” Universidad Politécnica
Salesiana, 2016.

J. C. Romero, “Analisis del funcionamiento de paneles fotovoltaicos y su utilizacion en las
regiones de la costa y sierra del Ecuador.,” Universitat Politécnica de Catalunya, 2015.

X. Uzquiano, Camilo; Sullivan, Mike; Sandy, “CAPACITACION E INSTALACION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN LAS COMUNIDADES DE CARMEN DEL EMERO
Y YOLOSANI,” Bolivia, p. 40, Mar. 2015.

M. Autor, J. Martinez, and B. Director, “Métodos de estimacion del estado de carga de
baterias electroquimicas Escola Téecnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona,”
Etseib, 2017, [Online]. Available:
http://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/104855/TFG_Jaume_Martinez_Metodo
s_de_estimacion_del_estado_de_carga_de_baterias_electroquimicas.pdf?sequence=1&is
Allowed=y.

L. R. Jaramillo Carrion and L. B. Mifio Santander, “Manual de verificaciéon y
mantenimiento Subestacion Eléctrica CC Santo Domingo,” UNIVERSIDAD DE
CUENCA, 2018.

G. Cronshaw, “Earthing. YOUR QUESTIONS ANSWERED,” pp. 18-24, 2005, [Online].

Available: https://www.ee.iith.ac.in/course/~emlab/assets/earthing.pdf.



67

[8] D.Beemanand D. Beeman, Industrial power systems handbook, vol. 2. McGraw-Hill New
York, 1955.

[91 “American National Standard for Transformers-230 kV and Below 833 / 958 through 8333
/10 417 KVA, Single-Phase, and 750 / 862 through 60 000 / 80 000 / 100 000 kVA, Three-
Phase Without Load Tap Changing; and 3750 / 4687 through 60 000 / 80 000 / 100 000 k,”
ANSI C57.12.10-1997, pp. 1-47, Nov. 1997, doi: 10.1109/IEEESTD.1997.95633.

[10] “IEEE Draft Recommended Practice for the Design of DC Power Systems for Stationary
Applications,” IEEE P946/D19, May 2017, pp. 1-73, 2017.

[11] “IEEE Recommended Practice for Industrial and Commercial Power System Analysis,”

IEEE Std 399-1990, pp. 1-384, 1990, doi: 10.1109/IEEESTD.1990.115569.



