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Capitulo 1 ANTECEDENTES HISTORICOS

CAPITULO 1

ANTECEDENTES HISTORICOS

1. Introduccién

Hace poco méas de cien afios no existia el concepto de servicio eléctrico ni existian tampoco las grandes obras
para generar, transmitir y distribuir energia eléctrica; ni los aparatos electrodomésticos, los equipos industriales,
o los sistemas de telecomunicacidn para utilizar electricidad, tampoco existian las empresas eléctricas, el mundo
se iluminaba con teas encendidas, velas o lamparas de gas. Las industrias se movian con ia fuerza mecanica del
viento, del agua y, posteriormente, del vapor. Era un mundo diferente, que al surgir la electricidad cambié en

forma radical.

Con la invencién del generador eléctrico en 1831 y su posterior evolucidn, algunas instalaciones hidromecanicas
en Inglaterra, Francia y Alemania se convirtieron en las primeras centrales hidroeléctricas de la historia. El
advenimiento de las ldmparas de arco eléctrico (1876), posteriormente sustituidas por la ldmpara incandescente
(1879); permitid que las ciudades y las mansiones empezaran a ser iluminadas eléctricamente.

Los sistemas de aquél tiempo eran muy basicos e ineficientes. La potencia demandada por las lamparas para
alumbrado piblico era tan grande que cada una de ellas requeria tener su propio generador eléctrico. Con todo
y sus limitaciones, los sistemas eléctricos comenzaron a ganar la preferencia de los usuarios por varias razones,
incluyendo la seguridad (con frecuencia ios sistemas de iluminacion por gas provocaban incendios, explosiones),
la ausencia de humos ofensivos al olfato y dafiinos a la salud, y la mayor intensidad de la luz de las lamparas
eléctricas. La economia na fue el factor motivante en los primeros proyectos.
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ANTECEDENTES HISTORICOS

Cagx'lulo 1

Las primeras empresas eléctricas (Swan Electric Light Co. y Edison Electric Co.) se establecieron en 1881 con el
propdsito de comercializar los servicios de iluminacién. E! generador eléctrico era movido aprovechando
pequeias caidas y corrientes de agua en esquemas que hoy se denominan pequeiias centrales hidroeléctricas,
aunque también se desarrollaron pequefias centrales termoeléctricas.

Varios factores contribuyeron a la aparicién de los grandes sistemas eléctricos como se conocen hoy en dia, por
principio de cuentas, el crecimiento de la demanda eléctrica, conforme avanzd el desarrollo industrial, mas y
mads fabricas en las dreas urbanas demandaban el servicio, dada las ventajas inherentes de la electricidad. Esto
fue acompafiado por avances en la ingenieria de los sistemas y por la incorporacién de nuevos materiales y
nuevas técnicas que permitieron construir turbinas y generadores de mayor tamafio e incrementar su eficiencia.
A la vez, los sistemas de mayor tamafio permitieron lograr economias de escala que redundaban en las
ganancias de las empresas eléctricas, permitiendo que éstas hicieran mayores inversiones y ampliaran su oferta,
adelantdndose a la demanda futura inmediata de electricidad. Al estallar la Primera Guerra Mundial, varios
estados consideraron los sistemas eléctricos como un asunto de seguridad nacional, con lo que a través de
distintos mecanismos se fueron integrando las grandes empresas estatales.

El suministro de la electricidad sobre bases comerciales se basaba inicialmente en generadores de corriente
continua que alimentaban instalaciones especializadas con los sistemas de iluminacién de calles, grandes
almacenes y teatros. Este esquema comprendia un generador de 60 kW accionado por una maquina de vapor

horizontal, 1a tensidén de generacién era de 110 V de corriente continua,

La primera central importante de corriente aiterna se instaio en Gran Bretaiia en donde la energia se generaba
mediante maquinas de 10,000 HP y se transmitié a 10 kV a los consumidores de Londres. Al invento del
transformador prevalecieron los defensores de {a corriente alterna y comenzd un réapido desarrollo de las
centrales generadoras de electricidad locales de modo que cada ciudad o centro en el cual se consumia una
cantidad importante de energia eléctrica tenia su propia central en funcionamiento. Los primeros sistemas eran

de dos hilos, a potencial constante, el aumento de |a carga condujo a desarrollar el sistema de tres hilos.

El uso de los sistemas de corriente continua a baja tensidn limitaba, por razones econdmicas, la distancia a que
podia transmitirse la energia eléctrica con una regutacién de voltaje aceptable. La transmisién con corriente
continua a alta tension tuvo algunas aplicaciones industriales limitadas, de las cuales la mas importante fue el
sistema Thury que consistia en conectar en serie varios generadores de corriente continua con excitacién serie,
funcionando a corriente constante, para obtener la tension de transmisién requerida por la carga, que consistia

en motores serie, conectados también en serle.
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Cagl'tulo 1 ANTECEDENTES HISTORICOS

2. Sistema de corriente alterna

Con el invento del transformador se hizo posible la elevacion eficiente y econdmica de la tension utilizando
sistemas de corriente alterna. Los primeros sistemas de corriente alterna fueron monofasicos. En 1886 se puso
en servicio en Estados Unidos un sistema de corriente alterna monofdsica, usando transformadores con tension
primaria de 500 V y tensién secundaria de 10 V.

El sistema de corriente alterna trifasica se desarrolld rdpidamente y es actualmente de empleo general, ya que
presenta la ventaja de que la potencia total suministrada es constante, siempre que el sistema trifasico sea
equilibrado, mientras que en un sistema monofasico la potencia suministrada es pulsante.

En los sistemas trifisicos se usan tres conductores siempre que el desequilibrio entre fas potencias de las tres
fases es pequefio; en los sistemas de distribucion se usa frecuentemente el cuarto hilo, especiaimente en los
circuitos de baja tensién.

En lo que se reflere a la frecuencia eléctrica utilizada en los sistemas de corriente afterna, inicialmente se
prefirieron frecuencias bajas para disminuir las reactancias inductivas de las lineas y por razones de diseiio de
los motores de traccién. Posteriormente se elevé la frecuencia de 25 Hz a 50 y finalmente a 60 Hz, ya que a una
frecuencia mayor permite utilizar circuitos magnéticos de menor seccién para una potencia dada, lo que da
como resultado aparatos de menor tamafio y mas barato.

3. Sistemas de corriente continua

Se ha desarrollado un sistema de transmisién con corriente continua a alta tensidn. La energia eléctrica se
genera con corriente alterna, la tension se eleva mediante un transformador al valor necesario y se rectifica para
realizar la transmision con corriente continua, en el extremo receptor se sigue el proceso inverso. Este sistema
se pudo realizar debido al perfeccionamiento de equipos rectificadores e inversores de alta tension, basados en

la vélvula de arco de mercurio controlada por rejilla.

El sistema de corriente continua interconecta dos sistemas de corriente alterna, ya que el funcionamiento de las
vélvulas como inversoras requiere la existencia de una fuente de corriente alterna. Los sistemas desarroltados
permiten invertir el sentido de la transmision, haciendo que la estacion rectificadora funcione como Inversora y
viceversa. En las lineas de transmisién el interés que presenta la corriente continua se debe a que resulta mas
barata que la corriente alterna.
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Para tener un ahorro econdmico usando lineas de corriente continua sobre las lineas de corriente alterna es
necesario que el ahorro que se obtiene en la linea misma compense el costo de las instalaciones terminales de
rectificacion e inversion. Como el costo de una linea es proporcional a su longitud, mientras mas larga sea la
distancia a que se requiere transmitir la energfa eléctrica, mayor serd el ahorro que se obtiene con la linea de
corriente continua y existird una longitud para la cual los costos de los dos sistemas, incluyendo las instalaciones
terminales, seran iguales. Para longitudes mayores el costo de la transmisién con corriente continua sera menor

que el de la transmision de corriente alterna’,

4. Tendencias de las paiias eléctricas

Las grandes empresas eléctricas han cumplido un papel importante en el desarrollo de la humanidad, han sido
pilar de la infraestructura industrial y direccién en el proceso de desarrollo social y econdmico de las naciones,
facilitando la introduccién de servicios esenciales como la salud, la educacién, la comunicacién y el
entretenimiento, mediante la construccion de miles y miles de kildmetros de lineas de transmisién y distribucién.

Con todo ello, la tercera parte de la poblacién mundial no tiene aun acceso al servicio eléctrico,

Existe una variedad de recursos energéticos disponibles en forma natural que pueden utilizarse para generar
electricidad: el sol, el viento, las pequefias corrientes y caidas de agua, los desechos agricolas y pecuarios, y los
desechos urbanos tanto sélidos como liquidos, entre otros. En fa mayoria de los casos, las alternativas para
producir electricidad tanto a pequefia escala (unos cuantos kilowatts) como a mediana escala (varios
megawatts), se ha encontrado que es viable econdmicamente si se avanza en las tecnologias para su
aprovechamiento. Asi, la capacidad instalada para generar electricidad utilizando la energia del viento y de
desechos agricolas y urbanos es ya importante en varios paises y sigue creciendo, dadas las ventajas

econdmicas y ambientales.

La incorporacién de los recursos energéticos en el esquema de generacion eléctrica de un pais o de una regién
permite una evolucion de la estructura del sistema eléctrico. Con la disponibilidad actual de la tecnologia es
posible conceptualizar una pequeiia ciudad en la cual la basura se utilice como fuente de energia para producir
electricidad. La energia contenida en las aguas negras seria recuperada con fines de generacion. La electricidad
producida de esta manera, complementada con generacion edlica y solar, y respaldada con un porcentaje de
generacion convencional, serviria para abastecer los servicios de alumbrado publico, suministro y tratamiento de
aguas, alumbrado de edificios publicos, entre otras aplicaciones.
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Este concepto de autoabastecimiento eléctrico puede extenderse al ambito doméstico y comercial, en el que
unos cuantos paneles fotovoltaicos, tal vez combinados con pequefios generadores edlicos, podrian suministrar
toda la electricidad necesaria para la operacién del inmueble. Lo mismo puede plantearse en el caso de granjas,
agroindustrias, instalaciones turisticas y otras operaciones econdmicas que demanden cantidades modestas de
electricidad. Combinados con la aplicacién de equipos para el uso eficiente de electricidad, estos esquemas de
generacidn distribuida pueden ser viables econémicamente a corto plazo.

El esquema de generacion distribuida puede darse en dos modalidades:

1. Mediante sistemas aislados en sitios remotos, donde no hay acceso al servicio convencional
2. Con sistemas interconectados a la red eléctrica

Los problemas técnicos de los sistemas de generacidn no convencional se han empezado a resolver gracias a las
aportaciones de la investigacion cientifica y al desarrollo tecnoldgico.

Los aspectos econdmicos también han mejorado, algunas tecnologias, como los grandes aerogeneradores y los
incineradores de biomasa, ya pueden competir en muchos casos con los generadores convencionales. Otras,
como los generadores fotovoltaicos, se han reducido en precio cuando menos por un factor de cincuenta en los
ultimos veinte afios y empleza a consolidarse como la opcidn preferida para el suministro de pequefias cargas
eléctricas en zonas remotas.

5. Produccién de la energia eléctrica
5.1. Fuentes de energia
La energiaes la capacidad de los cuerpos o sistemas para efectuar un trabajo.

La energia primaria corresponde a las distintas fuentes de energia tal y como se obtienen de la naturaleza, ya
sea en forma directa o después de un proceso de extraccién. Los recursos energéticos se utilizan como insumo
para obtener productos secundarios o se consumen en forma directa, tal es el caso de la lefia, el bagazo de
cafia y una parte del gas no asociado.

La energla secundaria son energéticos derivados de las fuentes primarias, y se obtienen en los ceniros de
transformacion con caracteristicas especificas para su consumo final. Estos productos son gas licuado de
petréleo, gasolinas y naftas, querosenos, diesel, combustdleo, productos no energéticos, gas natural y
electricidad.
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Las fuentes de energia se pueden clasificar en:

e  RENOVABLES
e  NO RENOVABLES

5.1.1. Fuentes de energia renovables

Las energlas renovables son aquellas que llegan en forma continua a la Tierra y que a escalas de tiempo real
parecen ser inagotables.

Son fuentes de energia renovables:

Energia Hidraulica
Energia Solar
Enerygia Edlica
Energia de Biomasa
Energia Mareomotriz

5.1.1.1. Energia Hidraulica

Es aquella energia obtenida principalmente de las corrientes de agua de los rios. E! agua de un rio se almacena
en grandes embalses artificiales que se ubican a gran altura respecto a un nivel de referencia.

Constituye un sistema energético de los denominados renovables, pero merece estar en un grupo intermedio, a
medio camino entre las energias limpias y las contaminantes. Ello es debido al elevado impacto ambiental y

humano que causan las presas y embalses.

Esta modalidad energética es aceptable ecoldgicamente, siempre y cuando se acepte la construccion de
minipresas, cuyo principio funcional es idéntico al de los grandes embalses y, sin embargo, su impacto
ambiental es reducido y su rendimiento, aunque menor, es perfectamente aimacenado y valido para consumo.
Lo ideal es la creacion de una red de minicentrales hidroeléctricas que abastezcan de agua y electricidad a zonas
rurales muy limitadas. De esta forma la diversificacién y la eficacia sera mayor y el impacto ecoldgico mucho
mas reducido.

TESIS CAN




Cagitulo 1 ANTECEDENTES HISTORICOS

5.1.1,2. Energia Solar

Es el recurso energético mas abundante del planeta. El flujo solar puede ser utilizado para suministrar
calefaccion, agua caliente o electricidad. Para ello existen tres modalidades de aprovechamiento:

« La arquitectura solar pasiva: que aprovecha al maximo la luz natural, valiéndose de la estructura y los
materiales de edificacién para capturar, almacenar y distribuir el calor y la luz.

= Los sistemas solares activos: que se valen de bombas o ventiladores para transportar el calor desde el
punto de captacidn, hasta el lugar donde se precisa calor o agua caliente.

« Células fotovoltaicas: que aprovechan la inestabilidad electrénica de elementos como el Silicio, para
provocar, con el aporte de luz solar, una corriente eléctrica capaz de ser almacenada. Este sistema
plantea como problemas, en absoluto insalvable, el impacto visual de las pantallas de captacion solar y
el excesivo precio que actualmente alcanzan los dispositivos fotovoltaicos.

La energia que suministra el Sol es ilimitada, inagotable y {impia, aunque queda por investigar las repercusiones
medicambientales que pueden surgir en la fabricacion de los elementos fotovoltaicos, su impacto sobre el

medio, evidentemente, es positivo.
5.1.1.3. Energia Edlica
Esta energia es producida por los vientos generados en la atmdsfera terrestre. Se puede transformar en energia

eléctrica mediante el uso de turbinas edlicas que basan su funcionamiento en el giro de aspas movidas por los
vientos. Bajo el mismo principio se puede utilizar como mecanismo de extraccién de aguas subterrdneas o de

ciertos tipos de molinos para la agricultura.

Al igual que 1a energia solar se trata de una energia limpia, la cual sin embargo presenta dificultades, pues no
existen en la naturaleza flujos de aire constantes en el tiempo, mas bien son dispersos e intermitentes.

Este tipo de energia puede ser de gran utilidad en regiones aisladas, de dificil acceso, con necesidades de
energia eléctrica, y cuyos vientos son apreciables en el transcurso del afio.

5.1.1.4. Energia de la Biomasa

Constituye en muchos aspectos la opcion mas compleja de energfa renovable, debido fundamentatmente a la
variedad de materiales de alimentacion, la multitud de procesos de conversidn y la amplia gama de
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Consiste en la transformacién_ de materia organica, como residuos agricolas e industriales, desperdicios, aguas
negras, residuos municipales, reslduos ganaderos, troncos de arbol, restos de cosechas, etc., en energia
calorifica o eléctrica. ’

Los métodos principales pa?ra‘ convertir la biomasa en energia Util son:

«+ Combustién directa, -

« Digestién anaerobla, i
. Fermgntéélér'l.alcbhéllca,' ‘
« Pirolisis, T

. Gaslﬂc‘:acl‘én,'_f

El método de la combustién directa es el que més problemas plantea:

¢ - La bisqueda de materia biolégica (madera) para quemar puede afectar a los ecosistemas naturales
hasta el punto de provocar la desaparicién del bosque, y con él la fauna.

La combustidn de residuos orgénicos puede acarrear la emisién de determinados elementos toxicos:

« Dioxinas y furanos: altamente téxicos y bioacumulativos.

e Metales pesados: bioacumulativos. (Unos controles estrictos y un adecuado sistema de depuracién,
podrian reducir las emisiones pero es mas conveniente eliminar los materiales téxicos e la combustién
de residuos).

e la busqueda de residuos aptos para el consumo energético puede afectar las posibilidades de reciclado
de los elementos presentes en la basura.

¢ El resto de modalidades energéticas de origen biolégico no provocan un efecto significativo, quiza
alguna repercusién social o econémica, pero un minimo perjuicio medioambiental.

5.1.1.5. Energia Mareomotriz

Actuaimente, la energia proporcionada por las mareas se aprovecha para generar electricidad. Esta circunstancia
se produce en un numero muy reducido de localizaciones.

Constituye una energia muy limpia, pero plantea algunas cuestiones por resolver, sobre todo a la hora de
construir grandes instalaciones:
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« Impacto visua! y estructural sobre el paisaje costero.
« Efecto negativo sobre la flora y la fauna.

Estos inconvenientes pueden quedar minimizados con la construccion de instalaciones pequefias, que son de
menor impacto ambiental pero representan una mayor inversién econémica de realizacién.

Este tipo de energia proveniente de las olas estd aln en proceso de investigacidn, pero ya se dispone de 2
instalaciones (Escocia y Noruega) en el mundo. Plantea infinitas posibilidades, pero los responsables politicos y
econdmicos no confian en este recurso energético, lo suficiente para destinar un mayor presupuesto a la
investigacion y al fomento de planes de actuacién en este sentido.

5.1,2. Fuentes de Energia no Renovables
Son Fuentes de Energia No Renovables:

Carbon
Petrdleo

Gas Natural
Energia Nuclear

5.1.2.1. Carbén
Es un combustible fésil y sélido que se encuentra en el subsuelo de la corteza terrestre y que se ha formado a
partir de la materia organica de los bosques del periodo Carbonifero, en 1a Era Primaria.

La explotacién del carbén representa un miltiple y acusado impacto sobre el medio ambiente, clasificAndose
basicamente en las siguientes modalidades:

5.1.2.1.1. Impacto minero

« Consumo de recursos naturales como el carbon, el agua, la tierra y el aire.

e  Produccién de residuos potencialmente negativos (escorias, polvos, etc.).

» Desde el punto de vista de la seguridad e higiene, el trabajo en minas de carbdén puede producir Silicosis,
entre otras enfermedades.

+ En caso de minas a cielo abierto, el sistema de produccidn utilizado supone 1a excavacién de un hueco en la
tierra que destruye de forma importante el paisaje y modifica el ecosistema en el que se implanta.

e Contaminacion de aguas utilizadas para el lavado del carbdg,___
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s La acumulacién de escorias también son causantes de contaminacion por filtraciones hacia las aguas

subterraneas.
« Las explotaciones mineras desestabilizan las tierras de superficie, facilitando la erosién por las aguas de

escorrentia.
5.1.2.1.2. Impacto de centrales térmicas

« Gases emitidos en la combustion de carbén (que en el proceso pueden haberse afiadido conjuntamente
al petréleo o gas natural), como son el Diéxido de Azufre (SO2), Diéxido de Carbono (CO2) y Diéxido
de Nitrégeno (NO2), que contribuyen directamente a aumentar el “efecto invernadero”, la "lluvia acida",
la contaminacidn de los nutrientes del suelo y aguas de escorrentia, etc.

= Emisién de cenizas y polvo.

« Dispersidn a grandes distancias de las particulas téxicas emitidas.

« Contaminacién de aguas utilizadas para reposicién, almacenamiento y refrigeracidn de cenizas
procedentes de la combustion.

« Tratamientos agresivos sobre el agua, para combatir las incrustaciones producidas en los equipos y

componentes de la central.
5.1.2.2. Petréleo

Constituye uno de los elementos liquidos mas peligrosos del planeta, no por su naturaleza en si, sino por el
catastrofico uso que de él hace el hombre. La contaminacion que provoca se manifiesta de varias formas:

5.1.2.2.1, El crudo

En la extraccion: se vierte parte del petrdleo, directamente al espacio que rodea la prospeccion. Esto es
especialmente dafiino cuando se trata de extracciones en mar abierto.

£l transporte es especialmente perjudicial y contaminante por la diversidad de situaciones y circunstancias que
suelen ocurrir, por los obsoletos e inseguros medios e infraestructuras que intervienen y por las grandes
cantidades de crudo que se manejan ordinariamente.

Estas son algunas de las principales consecuencias de este conjunto de circunstancias:

« Las operaciones de carga y descarga de crudo causan vertidos incontrolados en las localizaciones donde
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« Los grandes petroleros sufren con demasiada frecuencia graves accidentes que de nuevo tienen como
fatal consecuencia el vertido al mar.

e Las embarcaciones petroleras han de limpiar sus depdsitos periddicamente para mantener una minima
garantia de calidad en el transporte. Para ello se introducen grandes cantidades de jabdn, que después
serd expulsado directamente al mar mezciado con los restos de crudo que contenian.

El petrdleo, una vez en contacto con el agua, tenderd a flotar, lo que provocara, entre otros, los siguientes

efectos:

e Rechazo de los rayos de sol.
» Dificultad de evaporacién del agua, lo que condiciona la formacién de nubes y, como consecuencia final,

produce una modificacién del microdima en la zona.

» Impide la renovacién del oxigeno del agua.
« Ocasiona la formacién de alquitran, especialmente en los grandes vertidos debido a que las bacterias no

han tenido el suficiente tiempo para asimilar los componentes del petréleo.
e La capa de crudo termina cubriendo la playa, lo que provoca:

La muerte de toda la micro fauna de la zona. Estos microorganismos filtran y renuevan la arena,
asimilando a la vez materia orgdnica. Su desaparicién desencadena el proceso de eutrofizacion y

[

el deterioro general de! medio.

2. La pérdida de la capacidad de {a arena para renovar y filtrar el agua del mar.

3. la capa de hidrocarburos se pega al plancton y envenena a moiuscos, crustaceos, peces y al
hombre, cerrando asi, el circulo de la contaminacion a través de la cadena trofica y devolviendo
al hombre su propio desecho contaminado.

4. Las aves marinas también sufren las consecuencias. El alquitran se deposita en su plumaje, lo

que desencadena su muerte por intoxicacion o ahogadas.
5.1.2,2,2. La Combustion

La combustién de derivados del petréieo, tanto en el transporte, como en las calderas de calefaccién, o en las
centrales térmicas, tiene como efecto inmediato la produccion de elementos quimicos, como el Didxido de
Azufre (SO2), Diéxido de Carbono (CO2), Didxido de Nitrégeno (NO2) y compuestos organicos volatiles, que
son los causantes directos de problemas ambientales graves como:

™ TESIS CON
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El Efecto Invernadero: La emisidn de determinados elementos quimicos (CO2) produce una barrera artificial
en la atmésfera capaz de permitir el paso de la energia solar y a la vez retener la energia despedida por el
planeta. Esta circunstancia provoca una aclimatacidn, parecida a la que ocurre en los invernaderos, cuyos

efectos son:

e Madificacién del clima.
e Desaparicién de millones de ecosistemas.
= Alteracidn de los sistemas depurativos y defensivos del planeta.

La Lluvia Acida: El agua de las nubes capta los elementos quimicos producidos en la combustién de
hidrocarburos (derlvados del petrdleo y el gas) y_en la emisidn de gases industriales, lo que produce una
acidificacién de' las’ nubes vy la posterior preclpitaclon de elementos d&cidos. Este proceso tiene como
consecuencias directas:

= La caida de hojas y la inhibicién del crecimiento en la vegetacion.

e . La pérdida de habitat para la fauna.

« La adidificacién del suelo, lo que afecta a los sistemas de nutricién de las cadenas tréficas primarias.

« la contaminacién de aguas subterrdneas y superficiales, que influye en la alimentacién de animales y
plantas, integrantes de cadenas trdficas secundarias.

= Empobrecimiento de la diversidad biolégica.

« Otras consecuencias indirectas del consumo de hidrocarburos son:

« Contaminacion acustica.

« Efecto bicacumulativo del plomo contenido en las carburantes, causante de patologias humanas graves.

5.1.2.2.3. Los Residuos

Una de las caracteristicas mas representativas del petrdleo, como producto de consumo, es su capacidad de
transformarse en residuo, generalmente poco degradables por los procesos degenerativos naturales. Sus
manifestaciones mas caracteristicas son:

e Aceites usados. TESIS CON

« Desechos de maquinaria industrial, . [N
« Alquitranes y grasas varias. FA*'J‘JA Unl UIUGEN
« Desmantelado de vehiculos.

= Plasticos y en general todos aquellos productos que proceden directa o indirectamente de la industria

del petrdleo, etc.
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Capitulo |
5.1.2.3. Gas natural

Constituye un tipo de energia no renovable, ligado muy directamente a la industria del petréieo, aunque las
consecuencias derlvadas de su consumo son menos perjudiciales para el entorno natural. En realidad, debido a
su menor impacto, se podria utilizar como una energia transito, capaz de sustituir con éxito al carbon al
petrdleo, a corto ¢ medio plazo, hasta alcanzar un ptimo desarrollo y aplicacién de Ias energias limpias. Esto
representaria un freno a la dependencia hacla electricidad y petréleo y una reduccién importante en la emision
de contaminantes. Analicemos sus ventajas e inconvenientes:

1. Ventajas en comparacién con otras fuentes energéticas:

= Barato.

e« Rendimiento energético mayor.

* Suministro permanente que no obliga a almacenamientos ni se arriesga a desabastecimientos.

e Reserva mundial inmensa (superior a la del petréleo).

= Menor contaminacidn directa, debido a que no contiene azufre y la produccién de CO2 es minima.
« Menor contaminacion indirecta, pues no necesita transporte por carretera.

2. Inconvenientes:
+ No es una fuente energética renovable.
< lainstalaclén de conductos produce impactos ambientates, aunque limitados.
e Genera elementos quimicos en la combustién, aunque en menor proporcién y con menor incidencia
5.1.2.4, Energia nuclear

Es la fuente energética de mayor poder, aunque no la mas rentable. Sus dos principales problemas son:

« Desechos radiactivos de larga vida.
e Alta potencialidad aniquiladora en caso de accidente.

El estudio de su impacto ambiental debe llevarse a cabo, analizando todo el proceso de produccién de la energia
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- Sdlidos: estériles de mineria, que por su pobre concentracion en Uranio son desechados, aunque sean

activos.
« Liquidos: aguas superficiales y subterrdneas, que por procesos de lixiviacion (filtracidn), arrastran los

materiales de la mina.
e Gases: Raddn, gas radiactivo, que se libera a la atmdsfera una vez abierta la mina y que entre en

contacto directo con los mineros.

El proceso de concentrado y enriquecimiento se realiza en plantas de tratamiento, que generan I|dénticos
desechos que en el proceso de extraccién, pero en diferentes concentraclones. Una vez enrlquecido el Uranio,
estad en disposicién de ser utilizado como combustible en centrales de produccidn eléctrica nuclear,

5.1.2.4.1. Produccién de energia
En este caso los problemas ocurren en:

Centrales eféctricas nucleares. el proceso nuclear genera una gran cantidad de residuos radiactivos, que
deben almacenarse en las dependencias de la misma central y en depdsitos especiales para material radiactivo.
Producen contaminacion de aguas (con las que se refrigera), tierras y aire.

Reactores nucleares: constituyen unidades energéticas moviles e independientes, generalmente utilizadas
para la propulsidn de submarinos y portaaviones de los ejércitos. Su peligro potencial es inmenso:

« FEl riesgo de accidentes obliga a extremar las precauciones en el manejo de estas naves, pues una
colisidn, significaria fa propagacién en el mundo marino de la contaminacién radiactiva,

= El funcionamiento de estos reactores implica la produccion de residuos contaminados, que han de ser
depositados en algun lugar.

= Riesgo de exposiciones a la radiacidn por parte del personal de las naves, debido a negligencias o
averias.

» Posible utilizacion de material bélico nuclear (después de Hiroshima y Nagashaki, no es necesario

explicar sus posibles efectos).
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6. Sistema de Energia Eléctrica

Un sistema de energia eléctrica consiste en una gran diversidad de cargas eléctricas repartidas en una regién,
plantas generadoras para producir la energia eléctrica consumida por las cargas, una red de transmision y de
distribucién para transportar esa energia de las plantas generadoras a los puntos de consumo y todo el equipo
adicional necesario para lograr que el suministro de energfa se realice con las caracteristicas de continuidad de
servicio, de regulacién de voltaje y de control de frecuencia requeridos.

La carga global de un sistema esta constituida por un gran nimero de cargas individuales de diferentes clases
(industrial, comercial, residencial). En general una carga absorbe potencia real y potencia reactiva.

En la figura 1 y 2 se muestran los elementos de un sistema de energia eléctrica.

Plancas o o] Sibestacones g sistema do |_g ] Sube o] Sitema de Cargas
Figura 1. Representacidn de un sistema de energia eléctrica.
Inst alaciones de generacion Pequefios clientes
Lineas de industriales
transmisién
Estacién de
transmision
Estacion de
transmision
de gran capacidad Colegios

clientes

: s Clientes

industriales residenciales
yrurales

Estacién de

transmisién

Comercios Subestacion de distribucién

Figura 2. Sistema de energla eléctrica
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6.1. Generacién

La energia eléctrica suministrada por un sistema eléctrico procede de recursos renovables y recursos no
renovables. Basdndose en estos recursos existen distintas plantas de generacién de energia eléctrica, que son:
centrales hidroeléctricas, centrales termoeléctricas, centrales nucleoeléctricas, centrales de ciclo combinado,
centrales geotérmicas, centrales edlicas, centrales carboeléctricas, centrales mareomotrices, el uso de energia
solar, de la biomasa, mini hidraulica, celdas de combustible, etc.

6.2. Tr isién y Distribucién de la energia eléctrica

E! voltaje se eleva a la salida de los generadores para realizar la transmisién de energia eléctrica en forma
econdmica y se reduce en la proximidad de los centros de consumo para alimentar el sistema de distribucién a
una tensién adecuada. Esta alimentacién puede hacerse directamente desde la red de transmision, reduciendo
la tensién en un solo paso al nivel de distribucién, o a través de un sistema de subtransmisién, utilizando un

nivel de voltaje intermedio.

La elevacidn y la reduccién del voltaje y la interconexion de los distintos elementos del sistema se realizan en las
subestaciones, que constituyen los nudos de la red, cuyas ramas estdn constituidas por las lineas. Las

subestaciones pueden clasificarse en:

* Subestaciones elevadoras de las plantas generadoras.
« Subestaclones de interconexién de la red de alto voltaje.
= Subestaciones reductoras para alimentar los sistemas de subtransmisién o de distribucién.

6.3, Clasificacion de las subestaciones eléctricas
Una subestacion eléctrica es un conjunto de maquinas, aparatos y circuitos que tienen la funcion de modificar
los parametros de la potencia eléctrica (tensidn y corriente) y de proveer un medio de interconexidn y despacho

entre las diferentes lineas de un sistema. Desde el punto de vista de la funcidn que desempefan las

subestaciones se pueden clasificar como sigue:
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6.3.1. Subestaciones en las plantas generadoras o centrales eléctricas

Estas se encuentran adyacentes a las centrales eléctricas o plantas generadoras de electricidad para modificar
los pardmetros de la potencia suministradas por los generadores para permitir la transmision en alta tensidn en
las lineas de transmisidn a este respecto se puede mencionar que los generadores pueden suministrar la
potencia entre 5 y 25 kV y la transmision dependiendo del volumen de energia y la distancia se puede efectuar a
69, 85, 115, 138, 230 0 400 V.

6.3.2, Sut { receptoras primarias

Estas son alimentadas directamente de las lineas de transmision y reducen la tensién a valores menores para la
alimentacidn de los sistemas de subtransmisidn o las redes de distribucidn, de manera que dependiendo de la
tensidn de transmision pueden tener en su secundario tensiones del orden de 115, 69 y eventualmente 34.5,
13.2, 6.9 6 4.16 kV.

6.3.3. Subestaciones receptoras secundarias

Estas son por o general alimentadas de las redes de subtransmisidn y suministran la energia eléctrica a las
redes de distribucion a tensiones comprendidas entre 34.5 y 6.9 kV.

Las subestaciones eléctricas también se pueden clasificar por el tipo de instalacién como:

6.3.3.1. Subestaciones tipo intemperie
Estas subestaciones se construyen en terrenos expuestos a la intemperie y requieren de un disefio, aparatos y
maquinas capaces de soportar el funcionamiento bajo condiciones atmosféricas adversas por lo general se
adoptan en los sistemas de alta y extra tension.

6.3.3.2. Subestaciones de tipo exterior
En este tipo de subestaciones los aparatos y maquinas que se usan estan disefladas para operar en interiores,
esta solucidn se usaba hace algunos afios en la practica europea, actualmente son pocos los tipos de

subestaciones tipo interior y generalmente son usados en las industrias incluyendo la variante de las
subestaciones del tipo blindado.

TESIS CON
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6.3.3.3. Sub i tipo

En estas subestaciones los aparatos y las maquinas se encuentran muy protegidos y el espacio necesario es
muy reducido en comparacion a las construcciones de subestaciones convencionales, por lo general se usan en
el interior de fabricas, hospitales, auditorios, edificios y centros comerciales que requieren de poco espacio para

estas instalaciones por lo que se usan por lo general en tenslones de distribucidn.
6.4. Redes de distribucion

Los sistemas de distribucidn pueden adoptar diversas disposiciones, ya sea que la distribucién se haga con
lineas aéreas o subterrdneas y diversos arreglos de la topologia del sistema: radial, en anlllo 0 en red. Esto
depende en gran parte de la densidad de carga en un drea determinada y del tipo de carga.

6.4.1. Tipos de redes de distribucién

En un sistema radial las cargas tienen una sola alimentacién, de manera que una averia en la alimentacién
produce una interrupcién del suministro. Con un sistema en anilfo se tiene una doble alimentacién y puede
interrumpirse una de ellas sin causar una interrupcién del suministro. Con una red se aumenta el ndmero de

interconexiones y consecuentemente la seguridad del servicio.
6.5. Calidad de la Energia

La calidad implica que los valores de voltaje y frecuencia se ubiquen dentro de los esténdares internacionales.
La calidad del suministro de energia eléctrica queda definida por los siguientes tres factores: continuidad del

servicio, regulacion del voltaje y control de la frecuencia.
6.6. Continuidad

La continuidad consiste en la accién de suministrar ininterrumpidamente el servicio de energia eléctrica a los
usuarios de acuerdo con las normas y reglamentos vigentes aplicables.
Para asegurar la continuidad de! suministro deben tomarse las disposiciones necesarias para hacer frente a una

falla en algin elemento del sistema,

o Disponer de la reserva de generacion adecuada para hacer frente a la posible salida de servicio, o
indisponibilidad, de cierta capacidad de generacion.

TISEE COv | o
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Disponer de un sistema de proteccidn automdtico que permita eliminar con la rapidez necesaria
cualquier elemento del sistema que ha sufrido una averia.

Disefiar el sistema de manera que la falla y desconexién de un elemento tenga la menor repercusién
posible sobre el resto del sistema.

Disponer de los circuitos de alimentacién de emergencia para hacer frente a una falla en la alimentacion
normal.

Disponer de los medios para un restablecimiento rapido del servicio, disminuyendo asi la duracion de las

interrupciones, cuando éstas no han podido ser evitadas.

6.7. Regulacion de voltaje

Permite mantener a un sistema eléctrico en condiciones operables estables, donde uno de los puntos a cubrir
es el voltaje, que manteniendo en valores aceptables nuestros equipos puedan operar y proporcionar la funcién
encomendada. La regulacion garantiza que nuestros nodos de interés , como lo son enlaces, generacién y
puntos criticos de carga, pueden operar sin ningin problema y garantizar que los demds equipos mantengan

sus niveles de operacion.

La regulacion de voltaje es parte de la Calidad de Energia, la cual esta sustentada en mantener en niveles
aceptables de operacion en vacio y con carga las condiciones establecidas en la operacién, como lo es en la
carga donde siempre el nivel de voltaje predice la salida de un equipo o si el nivel de voltaje esta excedido,

entonces tendremos problemas de funcionamiento en el resto del sistema.

6.8. Control de frecuencia

Uno de los pardmetros de calidad en el servicio eléctrico es la frecuencia, el cual es un indicador que mide el
balance (equilibrio) entre la potencia generada por las plantas generadoras y la demanda del sistema; cuando
estas cantidades son iguales, el balance generacién-demanda se cumple y la frecuencia en el sistema es de 60
Hz; cuando la generacién es mayor que la demanda, la frecuencia es mayor de 60 Hz, y cuando la generacion
es menor que !a demanda, la frecuencia es menor a 60 Hz; estas diferencias son debidas a salidas fortuitas de
generacion o demanda, o debido al incremento o decremento normal del comportamiento de la demanda.

Dependiendo de su magnitud, estas variaciones impiican graves riesgos al sistema cuando la magnitud es
considerable, un pardmetro que ayuda a amortiguar estas variaciones es la reserva rodante del sistema fa cual
es la diferencia entre la capacidad maxima de generacion de la unidad generadora y el valor de generacion de la

misma.
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La frecuencia se controla segundo a segundo incrementando o disminuyendo la generacion de las unidades
generadoras por medio del control automatico de generacion del Centro Nacional y de los Centros de Control de
Area. En este equipo se mide constantemente la frecuencia que hay en el sistema y aumenta o disminuye la
generacién de la unidad segin se requiera. El rango de las variaciones de frecuencia que pueden tolerarse en
un sistema depende tanto de las caracteristicas de los aparatos de utilizacién, como del funcionamiento del

sistema mismo.

Las cargas resistivas son insensibles a las variaciones de frecuencia. En cambio las cargas constituidas por
motores eléctricos que mueven distintos tipos de maquinas giratorias son afectadas en mayor o menor grado
por las variaciones de frecuencia. Para el conjunto de la carga de un sistema eléctrico un 1% de disminucién de
la frecuencia causa una disminucién del orden de 1.5% a 2% de la carga. Entre las caracteristicas que debe
cumplir la frecuencia de un sistema, puede Incluirse su pureza o sea que el porcentaje de armdnicas sea

despreciable.

La presencia de arménicas causa pérdidas adicionales y puede afectar el funcionamiento de ciertos tipos de

aparatos.
6.9. Tendencias de la transmisién y operacién de la energia eléctrica

Dentro del desarrollo tecnoldgico en sistemas de transmisién de energia, destacan los avances logrados en
superconductividad, en corriente directa de alto voltaje HVDC y en la generacion en alta tensién. Una breve

descripcion de estos sistemas se presenta a continuacién.
6.9.1. Superconductividad

El fendmeno de ausencia de resistencia o pérdida de energia, se favarecid con el descubrimiento de materiales
superconductores calientes, que presentan el mismo fendmeno de superconductividad a temperaturas
superiores a la del nitrégeno liquido (77° K ¢ -196° C). Estos materiales son del tipo ceramico por lo que su
dureza y fragilidad no permiten un facil manejo en la fabricacion de elementos superconductores como cables.

Los elementos empleados en la elaboracion de cables superconductores tienen un costo elevado, debido a sus
insumos, sus procesos de manufactura y sus pruebas. El costo actual para la fabricacion de cables de energia
es de 300 ddlares/kA-m (material BSCCO-2223), y se espera que en 4 ahos, cuando se comercialice

masivamente et producto, se logre una reduccion de 80% en sus costos.

20




Capitulo 1 ANTECEDENTES HISTORICOS

La disponibilidad de cables superconductores en el mercado, posibilita el ingreso de esta tecnologia en México y
podria aplicarse en la transmision de energia del Valle de México al centro del Distrito Federal; o bien, la
utilizacién de Reactores Superconductores para Almacenamiento de Energia, como soporte de voltaje en los
sistemas de alimentacién a las siderurgicas. ’

6.9.2, Alta tensién en corriente directa

Tecnologia disponible desde mediados del siglo pasado y, debido a los costos de construccion de grandes
unidades rectificadoras y a la poca flexibilidad de los sistemas de transmision en HVDC, sdlo se justifica
econdmicamente en distancias aproximadas a 700 km. Los avances en la tecnologia de cables, el desarrolio en
electrénica de potencia y la nocién de disefio compacto y modular, han permitido implementar el concepto de
HVDC, tecnologia que elimina las restricciones de distancia y potencia minima, logrando la transmisién de
potencia de manera econdmica en intervalos de 5 a 300 MW a corriente directa, con niveles de tensidn en sub-

transmision.

Si se fijan los niveles de transmisién en aproximadamente 70 kV, se hace posible la construccién de cada
médulo en fabricas y su transporte al lugar de instalacion, reduciendo los costos de la fabricacion en serie y
disminuyendo los tlempos de entrega, lo cual posibilita conexiones rapidas y econdmicas.

6.9.3. Generacién en aito voitaje

Tecnologia que utiliza un cable de seccién circular con referencia de tierra continua a todo lo largo del devanado
del generador, [o cual permite generar electricidad a niveles de voltaje tipico. Al utilizar los cables, en lugar de
fas tradicionales barras cuadrangulares aisladas, se elimina la restriccion que se presenta por las altas
concentraciones de! campo eléctrico en las aristas de las barras, y que limitan la generacién a tensiones

inferiores a 30 kV.
Esta tecnologia se aplica en centrales hidroeléctricas y termoeléctricas, y permite la unificacion al sistema de
transmision de pequefias centrales generadora, edlica y fotovoltaica, dentro de un esquema de generacién

distribuida. En México no estd prevista su construccion en un futuro cercano, ya que el costo de inversion es

mayor que !a tecnologia convencional.
6.9.4, Cables subterraneos

E! uso de cables subterraneos de potencia, en niveles de transmision, permite enviar la potencia requerida a los
centros urbanos (principalmente a grandes inmuebles), sin empiear torres de transmision.
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Las lineas de transmisidn aisladas en gas, surgen de una combinacion de las tecnologias de cables y la de
subestaciones aisladas en gas. La optimizacién en el disefio y la modificacion de los materiales empleados para
fabricarlas, asi como la técnica de instalacién de tuberias en el subsuelo, reducen el costo de las lineas en un
rango de 30 a 10 veces el costo de una linea de transmision aérea.

Esta forma de transmisidn presenta, ademds, una capacitancia cuatro veces menor a la de un cable, lo cual
admite instalar grandes longitudes sin necesidad de compensacién reactiva, no existe riesgo de incendio y
presenta niveles despreciables de campos magnéticos. Dicha tecnologia resulta muy atractiva para el envio de
grandes bloques de energia a los centros urbanos de alto consumo de carga, como las ciudades de México,
Monterrey y Guadalajara, lo que posibilita competir con las ventajas que observa un cable subterrdneo.

6.9.5. Si flexibles de tr ision en corriente alterna (FACTS)

Estos sistemas representan una opcidn econémica para mejorar la operacion y estabilidad de un sistema de
transmisién, y cuentan con aceptacién comercial en el mundo. La tecnologia se sustenta en el uso de electrénica
de potencia y en los sistemas de informacién, permitiendo el desarrollo de controladores electrénicos que
modifican, casi instantaneamente, los pardmetros de transferencia de potencia. En el area central de México, se
han instalado compensadores estaticos de VAR (CEV) para reducir el riesgo de colapso de voltaje. Debido al
crecimiento ascendente de la demanda de electricidad del drea peninsular, se instalan también compensadores
estaticos y, al mismo tiempo, se estudia la conveniencia de aplicar compensacion serie controlada por tiristores,
con objeto de incrementar la transferencia de energia del sistema interconectado hacia esta zona. E! Instituto
de Investigaciones Eléctricas, sefiala que todas las regiones del pals se beneficiarian con la aplicacién de
controladores FACTS, del tipo de compensacion serie controlada por tiristores o estaciones HVDC back-to-back,
para evitar que se presenten problemas de estabilidad transitoria y oscilatoria, logrando de esta manera, que

exista una interconexidn confiable.
6.9.6. Tecnologias de soporte al sistema eléctrico

Los avances tecnoldgicos en telecomunicaciones y sistemas de comunicacion electrénica han servido de apoyo a
la industria eléctrica, la cual se ha visto beneficiada en la optimizacién de sus procesos de generacitn,
transmision y distribucion de energia, entre otros.

Las principales tecnologias de soporte para la industria eléctrica son las de instrumentacion, medicién,
adquisicién de datos, supervisidn, contro!, comunicaciones, computacion, informatica, capacitacién y planeacién
de la operacion, y la expansion de redes. A continuacion se describen las tecnologias mas relevantes.
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6.9.6.1. Sistemas para la operacion y el control de centrales generadoras

La incorporacion de instrumentos y dispositivos de contro! en centrales de generacidn eléctrica, reducen costos
de operacion y mantenimiento, y al mismo tiempo, incrementan la confiabilidad y disponibitidad de los sistemas.
Son dispositivos de equipos, con redes inalambricas de corto alcance e inmunes a interferencias, supervisados
desde conectores con movilidad en ambientes de navegacién Web-Internet/Intranet.

6.9.6.2,  Portales corporativos para administrar infor

La industria eléctrica se beneficia de esta tecnologia asistida por computadora, via Web-Internet/Intranet, ya
que le permite ahorrar en sus costos de capacitacién de recursos humanos, debido a su alta especializacién.
Tecnologia que se apoya en procesos de inteligencia artificial (tutoriales inteligentes) y de realidad virtual,

Los sistemas informédticos en Web se integran a sistemas de administracion del conocimiento, a redes de
colaboracion con capacidad de interconexién a dispositivos inaldmbricos y a sistemas de inteligencia de
negocios. Sistemas benéficos en la toma de decisiones de alto nivel ejecutivo, los que incluirdn en un futuro
cercano, sistemas de acceso de alta seguridad.

Estos portales haran uso de redes neuronales y de agentes inteligentes, con objeto de ordenar automéaticamente
la informacion estadistica. Seran provistos de asistentes inteligentes animados, para automatizar las tareas de
traduccion de documentos, procesamiento de voz, lecturas de informacion, bisquedas de datos, notificacion
verbal de correos, supervision y diagndstico de eventos, actividades necesarias en los procesos propios de la

industria eléctrica.

En el sector eléctrico estos sistemas son el soporte principal de los procedimientos de control de calidad,
seguridad, operacion, planeacién y mantenimiento; ademas de que apoyan en la consolidacién de la informacion
tecnoldgica y normativa de las diferentes fuentes, dando una respuesta rapida ante eventos criticos.
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CAPITULO 2

SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

TESIS COV
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1. Sistema Eléctrico Nacional

Desde 1960, cuando la capacidad instalada de generacién de energia eléctrica en México era de 3021 MW vy la
demanda se abastecia por sistemas eléctricos independientes entre si, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) ha
venido evolucionando a un ritmo acelerado de acuerdo con la demanda y un proceso de planeacion que tiene
como fin mejorar las condiciones de suministro del servicio piblico de energia eléctrica.

Algunos aspectos relevantes de la evolucién del SEN son la utilizacion de mayores tensiones de transmision (230
y 400 kV), a una frecuencia de 60 Hz, la interconexién de los sistemas regionales, el desarrolio de grandes
proyectos hidroeléctricos y termoeléctricos, el aprovechamiento del carbon, de las energias geotérmica, nuclear
y, en los Gltimos afios, el uso de las energias renovables, ademas de incorporar el uso de tarifas con diferencia
horaria con la finalidad de administrar la demanda eléctrica.

En la actualidad el SEN se divide en ocho areas de Control y Transmision: Noroeste, Norte, Noreste, Occidental,
Central, Orfental, Peninsular, Baja California. Con excepcion de las areas Noroeste, Baja California, todas las
demés operan interconectadas y forman el Sistema Interconectado (SI), con el fin de compartir recursos de
capacidad y obtener asi una operacion mas econdmica y confiable del sistema eléctrico. Por razones de
estabilidad la zona Noroeste opera en forma independiente, aunque tiene enlaces con las areas Control y
Transmision Norte y Occidente. Estos enlaces permiten realizar transferencias de generacion y carga, ya sea
segregando' unidades generadoras de Mazatldn y conectdndolas al area Norte o segregando unidades de
Aguamilpa (en el occidente) y conectdndolas al drea Noroeste.

"La segregacion de cargas consiste en desconectar o separar eléctricamente la zona importadora del sistema eléctrico de la CFE,
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También las dreas de Baja California permanecen como sistemas independientes, debido a que actualmente no
se justifica su interconexién, por razones técnicas, econémicas y geograficas con el resto de la red nacional. El
sistema de Baja California opera interconectado con la red eléctrica de la regidn Occidental de EUA por medio de
dos lineas de transmisién de 230 kV, mediante las cuales CFE realiza transacclones comerciales de capacidad y

energia con ese pais.
2. Estructura del sistema de generacién
2.1, Capacidad instalada

La generacion de energia eléctrica en la Comisioén Federal de Electricidad se realiza por medio de las tecnologias
disponibles en la actualidad, centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, edlicas y nuclear. Al cierre del mes de
marzo del afio 2003 la CFE, incluyendo productores externos de energia, cuenta con una capacidad efectiva
instalada para generar energia eléctrica de 40,354.242** megawatts (MW), de los cuales 9,378.82 MW son de
hidroeléctricas, 26,160.46** MW corresponden a las termoeléctricas que consumen hidrocarburos; 2,600.00 MW
a carboeléctricas; 847.90 MW a geotermoeléctricas; 1,364.88 MW a la nucleoeléctrica v 2.18 MWa la
eoloeléctrica. En Ia siguiente figura 1 se muestra la capacidad efectiva de generacidn.

Eclosléctrica 104%
i

Nucleosaléctrica 3.33% — -
Ridroeléc trieas22 24%

L. Carboeléctricas 6.4d%
Termosléctricas t483% Geotermoslactrica 2 1%
( que consumen hidrocarburos )

Figura 1. Porcentaje de generacion de energia eléctrica por tecnotogia.

De la cantidad total de centrales eléctricas, 52.3% corresponden a fuentes alternas de energia y participaron
con 39.3% de la capacidad total instalada. Las centrales cuya generacion es a partir de hidrocarburos,
representan 47.7% del total y significaron 60.7% de la capacidad del sector eléctrico.

2 =+ Incluye 8 Centrales de Productores Externos de Energia, con una capacidad total de 3,495.03 MW, las cuales se ncluyen en el apartado

de Centrales Generadoras. TE SIS CON ’s
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Actualmente se atiende a mds de 125,323 localidades, de las cuales 122,144 son rurales y 3,179 urbanas. Adn
cuando el servicio de energia eléctrica llega al 95.0% de la poblacién, quedan por electrificar 74,068 localidades
con un nimero reducido de habitantes clasificados por su nivel de poblacion, 4,177 localidades de 100 a
2499 habitantes y 69,891 localidades con una poblacién menor a 100 habitantes.

El Centro Nacional de Control de Energia (Cenace) coordina y supervisa la operacién de la red de transmisién y
el despacho de carga a través de ocho centros regionales de control, los cuales corresponden a las dreas en que
se divide el SEN. El sistema eléctrico se beneficia de la interconexién entre areas al:

s Reducir el requerimiento de capacidad instalada, aprovechando la diversidad de las demandas y
compartiendo las reservas de capacidad.

» Posibilitar el intercambio de energia entre regiones, reduciendo los costos de produccién.

« Incrementar la confiabilidad del suministro en condiciones de emergencia.

En el 2003, hasta septiembre del mismo afio se tienen 17 nuevas centrales de los productores independientes
de energia, en la tabla 1 se muestran éstas centrales con su capacidad en MW,

Nombvre de la Central Capacidad MW
MERIDA IIT 484
HERMOSILLO 250
ANAHUAC 495
SALTILLO ) 247.5
TUXPAN 1T 495

BAJIO (FL SAUZ) 495

BAJIO Generacion complementaria 100
MONTERREY IlT 488.9
ALTAMIRA IT 495
MEXICALT 489
CAMPECHE 252.4
NACO-NOGALES 258
TUXPAN IIT Y IV 983 (2X491.5)
" CHIHUAHUA TIT 259
ALTAMIRA  IIT Y IV 1035 (2X517.5)
RIO BRAVO 11T 495

LA LAGUNA IT 450

RIO BRAVO IV 527

Tabla 1. Centrales eléctricas de los PIE,
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La energia producida en México durante 2001 fue de 209,716 GWh, correspondiéndole a CFE 190,881 GWh, LFC
1,636 GWh y los productores independientes apartaron 4,589 GWh, totalizando 197,106 GWh, los 12,610 GWh
restantes corresponden a productores privados. £n la figura 2 se muestran las principales centrales de
generacién y en el tabla 2 las principales centrales en operacién centrales de generacion y en el tabla 2 las
principales centrales en operacion, En el tabla 2 las principales centrales en operacién.

HIDROELECTRICA

TERMICA CONVENCIONAL

€I1CL0 COMBINACO

GEOTERMICA

~ IB” ) o t
# TN
Y

Figura 2. Principales centrales de generacion eléctrica.
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Py Comnad Mumapes Eveado Tips Noa. de
wnklades
Tutal 344
Pdee. Flias €, 11 Novillo} Seyopa Sonora Hidroelécrrica 3
Pk, B J. Marsal ‘Comadeta;  Cosala Sinaloa Hidroclécrrica 2
Bacurar Sinalea de Leyva Sinaloa Hidroetécenca 2
L. Denaldu Colosio (Hultes) Chaix Sinaboa Hidroelécerica 2
#  Puento Liberad Pieiquivo Sonora Vapor 4
- C. Podnguwz F. (Guaymas 1l;  Guaymas Sonvra Vapor 4
T L Aceves P iMazalin b} Mazadin Sinaloa Vapor 3
N Pdee. Juirez {Posarito) Rosarito Baja California Vapor/TCACC t
- I. Dins Bitiz {Topolobampo I} Ahome Sinaloa Vapar 3
< Ceoto Pueee Mexicali Baja California Geotérmuca 3
=z Agzusein Olachea San Carlns B.C.S. C. Intecna 3
Punes Picea laPaz RC.S. Vapor 3
27 de sepebeimbre Fl Fuene Sinaloa Hidroeléetica 3
tlomaya Radiraguaea Stnaloa Midroeléeenca 2
" Hlermsitta (PIR) Fermosille Sonora C. Combinado 1
Tres Vitgenes Sea. Rosalia BCS. Geotérmica 2
Akamira Altamin Tamaulipas  Vapor 4
Menterroy S.N. Gacza Nuevoledn  Vapor 6
E. Portes G. (Riv Brawo} Rio Bravo Tamaulipas Vapor / TG 4
Francisco Villa Deliclas Chthuahua Vapar 5
“ Samalayuca Cd. Judrez Chihuahus Vapar 2
= Guadolupe Vicenria Lerda Durango Vapor 2
7 Rivkscondide Rio Escondido  Coahuila Carbon 4
I cavinn Nava Coahuila Caibsn 4
- Samalayvea it Cd. Judrez Chihuahua C. combinado 6
1luinald Pesquerta Nuevo Leén . Comblmado L
Huinali Pesquerla Nuevoledn  C.combinado 2
Gomez Palacio Ghmez Palaclo  Durango C. combinado 3
[.a Amisead Acufa Coahuila Hidroelécurica 2
Chihuahua I {E Encino W 3
Safeills { PIE 1
= I Ma. Morctus Villia) 4
T Agamiipa Tepic Nayasit Hudrocldctnca 3
o AmsPrieta Zapapan Jatsco Hudroelécerica 2
= M Aharez M. iManzanillo} Manzanillo Colima Vapot 4
- Manzandllo [f Manzanilio Colima Vapoer 2
- Salamanca Sabmanca Guanajuato Vapor 4
~  Villa de Reyes Villa do Reyes  S. L. B Vapor 2
© Risiee P Escob Queré Coe s
. Awkes Cd. Hidalgo ~ Mkhoacin  Geotérmica n
" Cupathzio Uruapan Mihoacdn  Hidroelécerica 2
- Cabano G. Zamora Mihoacin Hidroeléctrica 2
€ M. M. Dicguez Sta. Rosay Amaddin Jalisco Hidroelécerica 2
*  Lerma (Tepuxtepec, LEC) Cotwepes Mwhoacin Hudroelécuica 3
~ Colinulla Tonals Jalisco Hidroelécerica 4
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Necaxa (LK)

Fesnandes Hitare B, (ZEmapin)
Feu. Pérez R, (Tulai

Vatle dv Méxe
Forge Lugue (LK
Mazatepes

Humers

Padda (1 FC;

B. Dominguez (Angostur)
M. Morene 1

Malpass

"eihieas

lemascat

C. Pamitez U, {Carcal)
InFiermito

A Lopez M. {Tuxpan)
lerma

Ménda ll

¥ Cartlle Pucers

Lagzuna Verde

Pee. P. Lhias C. {Pecavakn)
Don Bixas

Poza Ria

Nachi - Cocom 11

Méada Il PIES

Tuxpan 0l {PIE}

Ouas * ’

2.2, Comerclo exterior de energia eléctrica

). Galindo Puebla Hidroelécerica 10 1w
Zimapin Hidalzo Hidroelécenea 2 920
Tula Hidalgo VapurrCC {4 1.632.0
Acolman México Vapoe /TG 7 8360
Tulciclin México Vapo 16 a 562.0
Tlhdaugquitepec  Duebla Hidriutica 4 2200
Chignaudla Puebla Geotdrmica 3 150
Zihuatewla Puebla Hidroelécerica 3 YAy
Alcals Chiapas Flidroelicenea 3 “900.0
Chikoasén Chiapas Hidroelécerica 3 L5000
Tecpatan Chiapas Hidroelécerica 6 10300
Ostuacin Chiapas Hidroelécerica 4 4200
San Miguel Oaxaca Hidroelécrrica & 3340
Apaxtla Guerrero Hidroelécerica 3 HOO
1a Unidn Guetrero Hidroelécerica & Lo
Tuxpan Veracruz Vapor 6 21000
Campeche Campeche Vapar 4 1200
Mérida Yucatéin Vapor 2 165.0
Valtadold Yucatdn Vapot/CC S 287.0
Alto Lucero Vencruz Nuclear 2

La Unién Cuerrero Dual ]

Medellin Verncruz C. combinado 6

Tihuatlin Vercruz Vapor 3

Ménda Yucatin Vapor / TG 3

Mérida Yucatdn C. comhnado 2

Tuxpan Veracruz

Tabla 2. Py en

En las dreas eléctricas det Noroeste, Noreste, Norte, Baja California y Peninsular, por su ubicacion geogrifica, es
posible realizar transacciones internacionales de energia eléctrica. El comercio exterior de energia eléctrica para
México ain es marginal. En el 2001, las exportaciones crecieron 39%, aungue el nivel absoluto es de poca
consideracién. Las principales ventas se realizaron en la zona de Tijuana hacia el Estado de California en los
EUA. Por razones de estabilidad, los sistemas eléctricos del sistema interconectade Western Systems
Coordinating Council (WSCC) en esta zona, no pueden operar eléctricamente en sincronia con el de CFE, por
elio, para realizar la importacion se requiere una segregacion de cargas del SEN.
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En cambio, las importaciones a partir de 1997 muestran un comportamiento inestable, observando una severa
disminucion en 2001 de 65% respecto al 2000, debido al crecimiento en la generacién del SEN. El saldo del
comercio exterior de energia eléctrica al cierre del 2001 fue deficitario en 56 GWh. En la figura 3 se muestra los
enlaces de interconexion para llevar a cabo el comercio exterior de energia eléctrica.

Miguet - Thuana 230 kv *
408 MW

Imperial Valey - La Rosita, 230 kv *
wsce

Paso ~ Cd. tubter, Chih. (2) (Texas), 115k ¢ 200 MW .
- ll

e ne e Eagie Pass - Piedras Negras, Cosh. (Texss), 138V 36MW

ge=seeslaredn Mo Laredo (Texas), 1384V 100MW |
H ;
\\ir...--nm-um(rm),mw B0 MW g ERCOT
19 +
. ﬁ\ - @ 120mw
3, \\\ W )
. N
\y'B\ . -
{ ) -7
/
; /J’ J
4 ,& )
g 1Y
- ):/ ] y
\ N \Jm-émuml 115Ky
. '\“\..“\. . i
IR \ MEOCO - Guatamala 300 MW

S (400 kY - Futura)

Figura 3. Enlaces de interconexion existentes en el 2001.
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2.3. Capacidad de transmision del SEN

ta evolucion de la red de transmisién considera, por una parte, la magnitud y dispersién geografica de las
cargas y, por otra, la localizacion de las centrales generadoras. En general, los centros de generacién y consumo
de electricidad estan alejados entre si, por lo cual se interconectan gradualmente. La red de transmision
considera los niveles de tension de 400, 230, 161 y 150 kilovolts (kV). Al finalizar marzo del afio 2003 esta red
alcanzé una longitud de 39,182 km. del total 95.6% pertenece a CFE y 4.4% a LFC. Por niveles de tension,
5.4% corresponde a lineas de 230 y 400 kV, 6.2% a lineas de 69 a 161 kV, y el restante 88.4% a lineas de 2.4 a
60 kV. En subestaciones se dispone de una capacidad instalada al 31 de marzo del afio 2003 con 156,647
MVA, de los cuales el 76.7% corresponde a subestaciones de transmision y el restante 23.3% a subestaciones
de distribucion. La red de distribucidn la constituyen las lineas de subtransmisién con niveles de tensién de 138,
115, 85 y 69 kilovolts (kV); asi como, las de distribucién en niveles de 34.5, 23, 13.8, 6.6, 4.16 y 2.4 kV y baja
tensién. Al 31 de marzo del afio 2003, la longitud de estas lineas fue de 42,950 km y 566,705 km,

respectivamente
De manera general la red de transmision se forma como sigue:

* Red de transmisién troncal. Formada por lineas de transmisién y subestaciones de potencia de alta
tension (230 y 400 kv). Movilizan grandes cantidades de energia entre regiones, abasteciendo las redes
de subtransmision y las instalaciones de algunos usuarios industriales,

* Redes de subtransmisién. De cobertura regional y utilizan altas tensiones de transmisién (69 a 161 kV).
Suministran energia a redes de distribucién en media tensién y a cargas de usuarios conectadas en alta
tension de subtransmision,

* Redes de distribucion en media tensién. Suministran la energia en niveles de voltaje de 2.4 a 60 kV
dentro de zonas relativamente pequefias. Abastecen las redes de distribucion en baja tensién y usuarios
de media tensién.

* Red de LFC, Totalizan 29,838 km en niveles de tension de 6.6 a 400 KV.

* Respecto a las redes de distribucion en baja tensién, suministran energia en 220 6 240 volts entre fases,

alimentan cargas de usuarios con consumos pequefios.

En la figura 4 se muestra el mapa de la red de transmision.
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3. Tarifas eléctricas

El mercado eléctrico nacional dispone de una estructura de 31 tarifas diferenciadas (por tipo de usuario, region
y estacion del aiio) para realizar sus ventas de energfa, con la finalidad de que éstas reflejen los costos de
suministro en que incurren las empresas suministradoras. Sectorialmente el mercado eléctrico se encuentra

conformado de la siguiente forma:

« Residencial.- para usuarios de servicio doméstico.

« Comercial.- para usuarios de servicio general en baja tensidn (establecimientos comerciales, de servicios
y microindustrias).

e Servicios.- para usuarios de los servicios de alumbrado publico, de bombeo de aguas negras y potables,
y servicio temporal.

e Industrial.- para usuarios de servicios generales en media tensién (industria media y pequefia, y
comercios y serviclos grandes) y alta tensidn (grandes unidades industriales e importantes sistemas de
bombeo de agua potable y de transporte eléctrico).

= Agricola.- para usuarios del servicio de bombeo de agua de riego.

Para analizar el mercado regional se consideran 117 zonas y 11 pequefios sistemas aislados, y se agrupan 9
areas: Noroeste, Norte, Noreste, Occidental, Central, Oriental, Peninsular, Baja California y Baja California Sur.
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Sector Tarifa Tipo de servicio
Residencial 1, 1A, 18, | Servicio doméstico.
1C, 1Dy 1E
Comercial 2 Tarifa para servicio general hasta 25 kW de demanda.
3 Servicio general para mas de 25 kW de demanda
Servicio 5y5A Servicio para alumbrado piblico.
6 Servicio para bombeo de aguas potables o negras de
servicio publico.
7 Servicio temporal.
Industria o-M Ordinaria para servicio general en media tensidn con
demanda menor a 100 kW.
Empresa mediana H-M Horaria para servicio general en media tensién con
demanda de 100 kW o mas.
HM-R Horarla para servicio de respaldo para falla y
mantenimiento en media tensién.
HM-RF Horarla para servicio de respaldo para falla en media
tensién.
HM-RM Horarla para servicio de respaldo para mantenimiento
programado en media tensién.
Gran industria H-s Horaria para servicio general en alta tension, nivel
subtransmisién, mayor a 35 kV y menor a 220 kV.
HS-R Horaria para servicio de respaldo para faila y
mantenimiento en aita tensién, nivel subtransmisidn.
HS-RF Horarld para servicio de respaldo para falla en alta
tensidn nivel subtransmisian.
HS-RM Horara para servicio de respaldo para mantenimiento
programado en alta tensién, nivel subtransmision.
H-SL Horara para servicio general en alta tension, nivel
subtransmision para larga utilizacién,
H-T Horaria para servicio general en alta tensidn, nivel
transmisidn mayor o igual a 220 kV.
HT-R Horaria para servicio de respaido para faita y
mantenimiento en alta tension, nivel transmision.
HT-RF Horaria para servicio de respaldo para-@lla en alta
tension, nivel transmision.
HT-RM Horarla para servicio de respaldo para mantenimiento
programado en alta tensidn, nivel transmision.
H-TL Tarifa horaria para servicio general en alta tension,

nivel transmisién para larga utitizacién.

1-15 Para servicio interrumplbie, aplicable a los usuarios de
las tarifas H-S, H-5{, H-TL, con demanda
maximamayor o igual a 10,000 kW.
1-30 Para servicio Interrumpible, aplicable a los usuarios de
las tarfas H-S, H-SL, H-T y H-TL, con demanda
méxima mayor o igual a 20,000 kW.

Agricola 9. Tarifa para riego agricola en baja tension
oM. Tar#a para riego agricola en media tensién

Tabla 3. Tipos de tarifas eléctricas.
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3.1. Comp ient: taci | y horario de la demanda
Los perfiles de carga deperden de la regién geogréfica, de la estacién del afno y de los dias de la semana (en los
dias habiles el consumo de electricidad es mayor que en los no hdbiles). La demanda méxima anual de potencia
de una zona, es calculada utilizando los valores estimados de la energia necesaria bruta® y del factor de carga

propio del drea.

A finales de 1991 se crean las tarifas horarias para usuarios de media y alta tension, niveladas con un
mecanismo de ajuste mensual, que refleja las variaciones de los precios de los combustibles utilizados en la
generacion de electricidad. Posteriormente en noviembre de 1996 se le incorpora un componente de la inflacién
nacional para quedar como sigue:

+ Media tensién.- componente de variacién de los precios de combustibles 71%, componente del indice de
precios al productor de tres subramas industriales 29%.

+ Alta tensidn.- componente de variacion de los precios de combustibles 59%, componente del indice de
precios al productor de tres subramas industriales 41%.

Este mecanismo permite reflejar el costo real del servicio, ya que el costo por KWh es mayor en periodos de
demanda maxima, debido a que es necesario aumentar la capacidad de generacion con plantas eléctricas que
operan con los costos mas elevados. De esta forma, los usuarios modulan su curva de demanda de acuerdo con
sus necesidades, haciendo un uso mas eficiente de la energia eléctrica.

Debido a las condiciones climaticas y al dindmico crecimiento industrial, las dreas del norte consumen mayor
cantidad de energia eléctrica en el verano, y su demanda en punta se presenta de las 14 a las 18 horas en esta
estacion del afio. Por el contrario, en el sur el consumo es ligeramente mayor en el invierno, presentando la
punta de la demanda a partir de las 20 horas.

4. Prospectiva tecnoldgica para el desarrolio del sector eléctrico

4.1. Tecnologias para la generacién de energia eléctrica

En mercados dindmicos como el energético, la investigacion es una excelente estrategia de competitividad y de

permanencia en el mercado.

*la energia necesaria bruta es la energia que debe ser alimentada a ia red por los diferentes recursos (generacion, importacion, excedentes
de edores) y comp la energia vendida, autoconsumo de las centrales y pérdidas de transmisién.,
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Es por ello que el desarrollo de tecnologias avanzadas que aprovechan las fuentes primarias de energia,
posibilitan la diversificacién de combustibles para generacién de electricidad y su abastecimiento en zonas

aisladas y marginadas.

La expansion del sector eléctrico mexicano considera la disponibilidad de gas natural, mayores restricciones
ambientales y escasez de recursos financieros. Lo anterior ha propiclado que los ciclos combinados sean la base
de planeacidn del sistema eléctrico en el mediano plazo, en virtud de su eficiencia actual de 50% a 55%, contra
40% de otras tecnologias (se espera alcance 60% en el futuro préximo), de los montos de inversion de 700
ddlares por KW contra 1,200 délares por KW, y a los tiempos requeridos para su instalacion de 2 afios contra 4
en la mayoria de las tecnologias disponibles en el mercado.

No obstante, esta tecnologia presenta algunas limitaciones en la actualidad, como la poca disponibilidad de
turbinas de gas y la volatilidad de los predos del gas natural. Ante esta situacidn, se seleccionan tecnologias
alternas que complementen la capacidad de generacién, y para ello, se consideran la disponibilidad y costo de
los combustibles, los montos de inversién requerida; el tiempo de instalacién; la eficiencia de generacién y los

impactos ambientales.

La ventaja técnica de las centrales de ciclo combinado sdlo se mantendrd en tanto los precios de los
combustibles no aumenten, lo cual empieza a cuesttonarse en el ambito mundial..

.05 avances tecnoldgicos, aunados al incremento del gas a principios de 2001, posibilitan que las tecnologias
convencionales compitan con los ciclos combinados, lo que adicionalmente promoveria la diversificacién de
combustibles. En los dltimos afios se observa una evolucidn tecnoldgica en centrales térmicas convencionales
dirigida a disefios de alta eficiencia y al desarrollo de combustibles alternos al combustéleo, con un menor costo.

Térmica convencional

Lecho fluidizado

Turbinas de gas

Tecnologia dominante, flexible
para utilizar diversos
combustibles, presenta
eficiencias tipicas entre 35 y
40%.

Actualmente, se ofrecen
centrales que utilizan presiones
supercriticas, diversas etapas de
recalentamiento y temperaturas
de vapor de 570 °C, con
eficiencias de 47%.

Se estima que en los proximos

20 aios su eficencia alcance

60%, con esquemas de retencion
L de bidxido de carbono. ___

Consiste en utilizar un generador
de vapor, donde la combustion
se realiza con un combustible
solido en suspension, dentro de
la corriente de aire.

En México se construyen
centrales con esta tecnologia. Su
eficencia es ligeramente inferior
a la de una térmica
convencional.

Quema combustibles de baja
catidad, como el coque de
petroleo y posibilita la retencidn
de contaminantes (xidos de
azufre).

Utilizadas en ciclo abierto para
centrales que satisfacen los picos
de demanda, o en ciclo
combinado para generacion
base.

Las mejoras tecnologicas en el
disefio y fabricacion de turbinas,
permiten eficiencias entre 50 y
60% para ciclos combinados.

En la proxima década se espera
alcanzar eficiencias del orden de
75%.
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Combustion interna

ificacion de ry

Combustibles alternos

Son equipos eficientes y
pequefios con capacidad de 1 a
20 MW, con eficiencias de 40 a
44%.

A diferencia de las tecnologfas de
gas, pueden manejar
combustibles liquidos pesados.
Se emplean en sistemas aislados
de la infraestructura de
gasoductos y en aplicaciones de
cogeneracion, incluyendo
pequefios centros de salud o
turisticos.

Sus caracteristicas, permiten que
en el futuro crezca la utilizacion
de estos motores.

Esta tecnologia es en

e se cuenta con dos

ta modalidad de cogeneracion en
Refinerias, donde ademas el
vapor y [a electricidad se
requiere el hidrégeno.

En los dos Ultimes afios ha
mejorado sustancialmente,
reduciendo sus requerimientos
de inversién.

En los préximos treinta aios,
dependiendo de la evaluacién
econdmica y del escenario de
precios de los combustibles, serd
competitiva con las centrales de
ciclo combinado.

Ac
tecnologias disponibles o en las
ultimas etapas de desarrollo, que
permiten aprovechar
combustibles locales en
condiciones mas econdmicas que
el uso del combustdleo. Estas
tecnalogias son las emulsiones
de residuos de vacio en agua y la
utilizacién de crudo maya
despuntando en centrales
generadoras,

Este tipo de tecnologias posibilita
el diferimiento de inversiones, asi
como el protegerse ante
eventuales desviaciones en los
programas de reconfiguracion de

refinerfas en el pais,

Tabla 4. Tecnologias no renovables para la generacion eléctrica
4.2, Generacién no convencional
México tlene un importante potencial de generacion eléctrica a partir de fuentes renovables de energia. Las
ventajas que ofrecen estas alternativas de generacion consisten en su amplia disponibilidad de recursos,
beneficios ambientales y existencia de mercados internacionales para la adquisicién de equipos. Estas proyectos
posibilitan la inversién privada y la creacién de fondos internacionales muiltilaterales y complementarios para su
desarrollo. los proyectos de aprovechamiento de energia renovable presentan una viabilidad técnica y
econdmica creciente para generar electricidad, debido a que la internalizacion de los costos ambientales

favorece esta tendencia.
4.2.1. Energia solar

La principal energia renovable en el mundo, es la solar (radiacidn infrarroja y ultravioleta) la cual se transforma
dentro de la atmosfera en diferentes efectos fisicos que pueden ser empleados como un recurso energético:
viento, biomasa, la diferencia de temperaturas oceanicas y la energia de las olas. El uso de ia energia solar
mediante dispositivos fotovoltaicos presenta oportunidades para electrificacién de zonas remotas no atendidas
por la red de transmisidn y distribucidn, o bien utitizarla como soporte de 1a red en regiones con fuerte demanda

de punta en el verano.

El potencial de energia solar en México es uno de los mas altos del mundo, aproximadamente tres cuartas
partes del territorio nacional, son zonas con una insolacion media del orden de los S kWh/m?2 al dia.
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De 1993 a 2001, la capacidad instalada de estos sistemas se incrementé de 7.1 MW a 14.3 MW, lo que
representa una tasa media anual de crecimiento del 9%. Estimaciones de la Conae consideran que en el Gitimo
afo, se tenian mas de 115 mil metros cuadrados de pequefios sistemas fotovoltaicos instalados en el pais, con
una generacion aproximada de 8.4 GWh/aiio, para satisfacer pequefias cargas distribuidas. Para el afio 2011, se
espera contar con 28 MW instalados y 16.5 GWh/afio de generacién, con base en un crecimiento anual en la
instalacién de los sistemas del 7% y un factor de planta del 25%. La CFE cuenta con una planta hibrida en San
Juanico, B.C.S., conformada por 17 kW fotovoltaicos, 100 kW edlicos y un motogenerador diesel de 80 kW.
Ademas, tiene en prayecto instalacion de una planta hibrida (ciclo combinado — termosolar), con una capacidad
termosolar de 40 a 50 MW. Los costos de estos sistemas fotovoltaicos, son todavia muy elevados, se
encuentran en un rango de 3,500 a 7,000 ddlares por kW instalado, y de 25 a 150 centavos de ddlar por kWh
generado. Para los sistemas fototérmicos los costos correspondientes se pronostican en el rango de 2,000 a
4,000 ddlares por kW y de 10 a 25 centavos de délar por kWh,

4.2.2. Energia edlica

De las energias renovables, la edlica estd considerada como una de las mas prometedoras para !a generacion
masiva de electricidad en el mediano plazo. La capacidad mundial de generacién con energia edlica conectada a
red actualmente rebasa los 25,000 MW28, mientras que otras tecnologias, como la fotovoltaica, se instalan en
cantidades superiores a los 200 MW/ afio, en aplicaciones de electrificacion rural y en aplicaciones conectadas a
red.29 Existe en el pais un potencial superior a los 5,000 MW econémicamente aprovechables en zonas ya
identificadas: sur del Istmo de Tehuantepec (con potenciales de 2000 a 3000 MW); en ias peninsulas de Baja
California y Yucatan; en la region central de Zacatecas y hasta la frontera con EUA, asi como en la regién central
del altiplano y las costas del pais. Actualmente se cuenta con:

+ la instalacion de una maquina de 600 kW por CFE en la poblacion de Guerrero Negro, BCS, y otra de
550 kW por la empresa Cementos Apasco, en Ramos Arizpe, Coahuila.

= La construccion de una central piloto de 1.5 MW por CFE en la Venta, Oaxaca.

e La compafiia Fuerza Edlica, S.A. de C.V. fabrica y exporta generadores eléctricos de 750 kW para
aerogeneradores que se producen en los Estados Unidos.

Adicionalmente existen mas de 3 MW edlicos instalados en el pais, a través de peguefios aerogeneradores y
aerobombas de agua, que en 2001 generaron cerca de 10.6 GWh. En la actualidad, los costos tipicos de
inversidn en instalaciones para el aprovechamiento de la energia del viento, estan alrededor de 1,000 délares

por kW instalado, v los costos de generacion entre 5 y 11 centavos de dolar por kWh.
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4.2.3. Minihidraulica

Este recurso no ha sido cuantificado en su totalidad, pero se estima que el potencial total disponible es
importante, Solamente en canales de riego se estima un potencial econémicamente.

La Conae identifica mas de 100 sitios para el aprovechamiento de este recurso. En la regidn que comprende los
estados de Veracruz y Puebla, con una generacion potencial de 3,570 GWh/afio, que equivale a una capacidad
media de 400 MW, Los permisos de generacidn minihidraulica autorizados por la CRE, indican que al cierre del
afio 2002 se contard con seis permisos en operacién, los cuales representaran 32 MW instalados y una
generacion eléctrica de 120 GWh/afio. Para el afio 2011, se espera contar con 284 MW Instalados y 1,373 GWh
de generacién, considerando un crecimiento anual de 5% a partir del afio 2005, y un factor de planta de 49%.
Los costos de instalacién de esta tecnologia, varian en un rango muy amplio, de 800 a 6,000 ddlares por kW
instalado, con costos de generacidn de 3 a 45 centavos de ddlar por kWh.

4.2.4. Biomasa

Esta tecnologia emplea la materia orgénica que es susceptible de ser utilizada como energia (desechos sdlidos
urbanos y agropecuarios, asi como maderas, follaje y residuos de los bosques). El aprovechamiento de la
biomasa como energético puede realizarse via combustién directa o mediante la conversién de la biomasa en
diferentes combustibles, a través de la biodigestidn anaerobia, pirdlisis, gasificacién o fermentacion,

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), estima que la produccion de residuos sdlidos municipales en el
pais es de 90 mil toneladas diarias, con lo que se podria soportar una capacidad de generacién aproximada de
150 MW. Esta alternativa de generacion puede ser ya rentable en el caso de ciudades medianas y grandes, para
propdsitos de autogeneracién municipal. Hasta agosto de 2002, habia dos permisos autorizados por la CRE para
la generacién de energia eléctrica con base en la explotacion de biogas de rellenos sanitarios municipales en
Monterrey N.L.

La capacidad instalada es de 10.8 MW y una generacion de 54 GWh/afio. Adicionalmente, existen 44 permisos
autorizados para sistemas hibridos (combustéleo - bagazo de cafia), con una capacidad total de 391 MW de
capacidad y 709 GWh de generacién.

Los costos de inversion asociados a estos proyectos, se encuentran en un rango de 630 a 1,170 ddlares por kW
instalado, la electricidad producida tiene un costo de 4 a 6 centavos de ddlar por kWh generado.
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4.2,5. Geotermia

La industria geotérmica actual estd basada en la explotacion de los llamados recursos geotérmicos
hidrotermales, sin embargo, la viabilidad a largo plazo de este recurso energético dependerda del desarrollo de
tecnologia que permita el aprovechamiento de todos los tipos de recursos geotérmicos (roca seca caliente,
geopresurizados, marinos y magméticos). La Gerencla de Proyectos Geotermoeléctricos de la CFE, ha
establecido la existencia de mas de 1,400 manifestaciones termales en 27 estados del pais. Recientemente en
algunos lugares ya se han perforado pozos exploratorios, como en Tres Virgenes (Baja California Sur), Los
Negritos (Michoacan) y Acoculco (Puebla).

El potencial geotérmico estimado de México, en sistemas hidrotermales de alta entalpia (temperaturas mayores
a 180 C), permitiria generar cuando menos 2,400 MWe (mega watt eléctrico). Algunos investigadores han
estimado de manera gruesa las reservas en sistemas hidrotermales de baja entalpia (temperaturas menores a
180 C) en cuando menos 20,000 MWt (mega watt térmico). Alin no se cuenta con evaluaciones confiables de
otros tipos de recursos geotérmicos como los geopresurizados, roca seca caliente, etc.

En el 2001 fueron instalados en el campo de Las Tres Virgenes, las dos primeras unidades de 5 MW cada una, y
préximamente se contard con 100 MW adicionales en el campo geotérmico de Los Azufres, en Michoacan,

La capacidad instalada actual de energia geotérmica es de 838 MW, en los campos de Cerro Prieto (Baja
California), Los Azufres (Michoacan) y Los Humeros (Puebla), lo que representa el 2.2% de la capacidad total
observada en 2001. El impacto ambiental de los desarrollos geotérmicos se puede eliminar casi completamente;
y sus costos estan entre 4 y 7 centavos de délar por kwh.

4.2.6. Celdas de combustible

Esta tecnologia ofrece la posibilidad de convertir combustibles gaseosos (gas natural e hidrdgeno) directamente
en electricidad, con un impacto ambiental minimo. El principal subproducto del proceso es agua cuando se
emplea hidrégeno, en el caso de gas natural se utiliza agua y biéxido de carbono.

Se observa una gran variedad en su aplicacién, como en los sistemas de respaldo a red y vehiculos eléctricos.
Los costos han disminuido de manera notable, actualmente se ubican en un rango de 3,000 a 8,000 ddlares por
kW instalado.
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CAPITULC 3

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

1. Introduccién

El Sol se comporta COMO UN Cuerpo negro a temperaturas de aproximadamente 6000 K, pero solamente un
0.2% de la potencia de la energia solar emitida que llega a nuestro planeta se consume en crear vientos y olas y
un 0.05% para el proceso de fotosintesis, que es el origen de las reservas de combustibles fésiles sdlidos,
maderas, etc. Sin embargo, esa pequefia fraccidon de energia solar que recibe la Tierra es 100,000 veces
superior a la que consume la humanidad y la potencia de la radiacion solar en un dia de cielo claro, a medio dia
en la zona entre los trépicos, puede alcanzar los 1,000 (W/m?)! que es un valor energético interesante para
aprovechar.

El efecto fotovoltaico es una de las maneras de aprovechar esa energia solar, consistiendo en |a transformacion
directa de la energia solar en energia eléctrica mediante la liberacion de electrones de un material
semiconductor; normalmente el silicio (el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre, el mismo
material semiconductor usado en las computadoras), por efecto de los fotones de la radiacion solar incidente
sobre el mismo. La tecnologia consiste en que parte de ios electrones liberados salgan al exterior del mate-ial
semiconductor para utilizarlo como corriente eléctrica Otif. Este proceso se produce en un elemento que se
denomina cdla fotovoltaica, que consiste generalmente en un diodo especialmente fabricado para dicha
aplicacién, a la que se le adosan mallas colectoras metalicas. La unién de células fotovoltaicas y su consiguiente
encapsulado y enmarcado da como resultado los paneles o mddulos fotovoltaicos.

! La unidad de medida de ia irradiacion en el Sistema Internacionat es et Julio por metro cuadraoo (Jm), <1 bkn se usa mas frecuenteme ite
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2. Historia

1839 Edmund Bacquerel, fisico francés, descubre el efecto fotovoltaico (EFV): en una celda electrolitiza
compuesta de 2 electrodos metdlicos sumergidos en una solucion conductora, la generacién e
energia aumentaba el exponer la solucién a la luz. El fisico francés Edmond Becquerel fue el
primero en describir el efecto fotovoltaico en 1839, cuando tan solo tenia 19 aiios, aunque
permanecid como inexplorado por los proximaos tres cuartos de siglo.

1870 Helinrich Hertz estudio el efecto en los sélidos en esta década, produciendo celdas fotovoltaicas que
convertian la luz en electricidad con 1% al 2% de eficiencia.

1873 Willoughby Smith descubre la fotoconductividad de selenio.

1877 W.G. Adams y R.E. Day observan el efecto fotovoltaico en selenio sdlido. Construyen la primera
celda de selenlo.

1904 Albert Einstein publica su trabajo acerca del efecto fotovoltaico.

1921 Albert Einstein gana el Premio N6bel por sus teorias explicativas del efecto fotovoltaico,

1951 El gran paso en la comercializacién fotovoltaica se produjo tras el desarrolio del procedimiento
Czochralski, que permitié generar cristales de silicio de alta pureza.

1951 El desarrollo de la unidn p-n crecida posibilita la produccibn de una celda de germanlo
monocristalino.

1954 Los investigadores de los Laboratorios Bell (Murray Hill, NJ) D.M. Chapin, C.S. Fuller, y G.L. Pearson
publican los resultados de su descubrimiento celdas solares de silicio con una eficiencia del 4.5%.

1955 Se comercializa el primer producto fotovoltaico, con una eficiencia del 2% al precio de $25 cada
celda de 19 mw.

1958 El 17 de marzo se lanza el Vanguard 1, e primer satélite artificial amentado parciaimente con
energia fotovoltaica. El sistema FV de 0.1 W duré 8 afios.

1963 En Japon se instala un sistema fotovoltaico de 242 W en un faro.

1973 La Universidad de Delaware construye "Solar One", una de las primeras viviendas con EFV. Las

placas fotovoltaicas instaladas en el techo tienen un doble efecto: generar energia eléctrica y actuar
de colector solar (calentado el aire bajo ellas, el aire era Hlevado a un intercambiador de calor para

acumulario).
1974 Se fundan las primeras compaiiias de energia solar. El Lewis Research Center (LeRC) de la NASA
1977 coloca las primeras aplicaciones en lugares aislados. La potencia instalada de EFV supera los 500
kw.
1978 El NASA LeRC instala un sistema FV de 3.5 kWp en la reserva india Papago (Arizona). Es utilizado

para bombear agua y abastecer 15 casas (iluminacién, bombeo de agua, refrigeracion, lavadora,
...). Es utilizado hasta la llegada de las lineas eléctricas en 1983, y partir de entonces se dedica
exclusivamente al bombeo de agua.

1980 La empresa ARCO Solar es la primera en producir mas de 1 MW en madulos FV en un afio.
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1981

1982

1983

1992

1996

“Solar Challenger”, un avidn abastecido por EFV, vuela. Se instala en Jeddah, Aratia Saudita, una
planta desalinizadora por dsmosis-inversa abastecida por un sistema FV de 8 kW.

La produccién mundial de EFV supera los 9.3 MW. Entra en funcionamiento la planta ARCO Solar
Hisperia en California de 1 MW,

La produccién mundial de EFV supera los 21.3 MW, vy las ventas superan los 250 millones de $. E!
Solar Trek, un vehiculo alimentado por EFV con 1 kW atraviesa Australia; 4000 km en menos de 27
dias. La velocidad méaxima es 72 km/h, y la media 24 km/h. ARCO Solar construye una planta de
EFV de 6 MW en California, en una extension de 120 acres; conectado a la red eléctrica general
suministra energia para 2000-2500 casas.

Instalado un sistema FV de 0.5 kW en Lago Hoare, Antartida, con baterias de 2.4 kWh. Se utiliza
para abastecer a equipamiento de laboratorio, iluminacién, PCs e impresoras y un pequefio homo
microondas.

€1 "fcaro”, un avién movido por EFV sobrevuela Alemania. Las alas y la zona de cola estin
recubiertas de 3000 células supereficientes con una superficie de 21 m?.

3. Células Solares

Las células solares transforman directamente parte de la energla solar que reciben en energia eléctrica. El efecto
fotovoltaico se produce cuando la radiacién solar entra en contacto con un material semiconductor cristalino. La

luz transporta energia en forma de fotones. Estos, al incidir sobre determinados materiales (por ejemplo, silicio

dopado con fdsforo y boro, y transformado, por tanta, en un semiconductor), produce un movimiento de

electrones en su interior, apareciendo en sus extremos una diferencia de potencial, fo que les convierte en una
pequefia pila o generador eléctrico.

10N GAMPO fu‘;cmnco

Figura 1. Efecto fotovoltaico
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Cuando incide la radiacién solar en la célula fotovoltaica, aparece en ella una tension andloga a la que se
produce entre los bornes de una pila. Mediante la colocacién de contactos metdlicos en cada una de las caras
puede “extraerse” la energia eléctrica, que es utilizable en distintas aplicaciones.

3.1. Fabricacidn de las células sotares

Tecnoldgicamente, la fabricacion de células solares es muy compleja. La materia prima es la arena comin
(5i0,), la cual debe ser trasladada a una factoria donde se le extrae el oxigeno que contiene y donde el silicio
resultante sufre un complejo proceso de purificacién, El producto resultante pasa a otra fibrica donde se
transforma en plaquitas de siliclo fotovoltaico. De ella pasa a una tercera donde se efectian las operaciones
fisico-quimicas de formacién de campo eléctrico interno y de formacién de electrodos metalicos. Por Gltimo, de
esta fabrica pasa a otra donde esta célula se suelda, encapsula y se forman los médulos o paneles.

CRECIMIENT()

‘ CORTE n’

MODULO CELULA

Figura 2. Proceso de fabricacidn de las células solares
3.2. Tecnologia de células solares

Existen varios materiales susceptibles de utilizacion como convertidor fotovoltaico; sin  embargo,
comercialmente, solo se encuentran los derivados del silicio, sobre todo, en 13s tecnologias monocristalinas y
policristalinas. El tipo cristalino requiere un elaborado proceso de manufactura, que insume enormes cantidades
de energia eléctrica, incrementando substancialmente el costo del material semiconductor. La version
policristatina se obtiene fundiendo et material semiconductor, el que es vertido en moldes rectangulares. Su
estructura cristalina no es uniforme, de ahi el nombre de poli (muchos) y cristalino (cristales). Los dos tipos
pueden ser identificados a simple vista, ya que la estructura cristalina provee una superficie de brillo uniforme,
mientras que la policristalina muestra zonas de brillo diferente. La Figura 3 se muestra esta diferencia. €l silicio
amorfo es también utilizado pero ha alcanzado su desarrollo comercial principal ligado a aplicaciones de bajo
coste (relojes solares, juguetes, calculadoras, etc.). En el siguiente cuadro podemas saber mds acerca de ellau:
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CELULAS

Monocristalino

RENDIMIENTO
LABORATORIO

24%

RENDIMIENT
DIRECTO

15-18%

[o] CARACTERISTICAS

Es tipico los azules
homogéneos y 1a conexion
de las células individuales

entre si.

FABRICACION

Se obtiene de silicio puro
fundido y dopado con boro.

La superficie estd

[gual que el del
monaocristaling, pero se
disminuye el nimero de
fases de cristalizacion,

Policristalino 19 — 20% 12 -~ 14% estructurada en cristales y
contiene distintos tonos
azules.
Tiene un color homogéneo
Amorfo 16% < 10% (marrén) pero no existe

canexién visible entre las
células.

Tiene ia ventaja de
depositarse en forma de
ldmina delgada y sobre un
sustrato como vidrio o
pldstico.

Tabla 1. Tecnologia de las células solares

Matenal Monocrstane

-————--ll——— -——— —— .

Marerad Fubuet dino

Figura 3. Tecnologia de las células solares
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4. Sistema Fotovoltaico

Las Instalaciones fotovoltaicas requieren para su funcionamiento el acoplamiento de cuatro subsistemas
principales:

. de captacién: cuya finalidad es la captacién de la energla solar.
cuya finalidad es adaptar en el tiempo la disponibilidad de energia
y la demanda, acumulandola cuando esté disponible, para poderia ofrecer en cualquier momento en que

se solicite.

- bsi de r lacién: cuya finalidad es proporcionar la regulacién de carga y descarga de la
bateria y el control necesario en pequefias y medianas Instalaciones fotovoltaicas.

. bsi de distri ion y cuya finalidad es trasladar a los puntos de consumo la

electricidad producida, adaptandola a las necesidades cuando sea necesario.

El funcionamiento de los cuatro subsistemas estd condicionado por la meteorologia, fundamentalmente
radiacion solar, asl como por la demanda.

Captacidn Abnacenamiento Distribucién y Consumo
Pancler Salares Iadicadordo Caren | Caju ke
. vt er 8 §
T Fusble + prifina Fusibbn (€€
E EE :
.
.
] ] L
{megm e
Hancw de Keteries
Vorilha dv
Twira
Regulauin
Figura 4. Esquema eféctrico de una instalacién solar fotovoltaica
4.1. Subsi: de ¢ 6

El subsistema de captacion esta constituido por los paneles solares, los cuales transforman la radiacién solar en

electricidad, para elio han de instalarse sobre unas estructuras adecuadas con la debida orientacion e inclinacién
para maximizar 1a produccion.

46

TESIS COV
| FALLA DE ORIGEN




Capitulo 3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAIZA

Figura 5. Panel solar fotovoltaico

4.1.1. El panel fotovoltaico

El panel o médulo fotovoltaico estd formado por un conjunto de células solares asociadas eléctricamente para
proporcionar los valores de corriente y voltaje necesarios para una aplicacion determinada, y convenientemente
encapsuladas para proporcionar aislamiento y proteger a las células contra agentes externos.

En los mddulos fotovoltaicos sélo se usan clertos voltajes estandar, como 1.5V, 6 V, 12V, 24 V y 48 V, que son
multiplos unos de otros. Cualquier pedido especifico de potencia se puede satisfacer conectando el ndmero
adecuado de mddulos en serie y en paralelo. La asociacion en serie de paneles permite alcanzar el voltaje
pedido mientras que la asociacion en paralelo permite obtener ta potencia deseada.

Las células solares son elementos fragiles y se deben proteger por ambos lados. Esto se consigue colocandclas
entre una capa de proteccién superior y otra inferior. El coeficiente de expansion térmica de los materiales
protectores, tanto el superior como el inferior, debe ser similar y compatible ademas cen el de las células. En la
actualidad los plasticos y el vidrio son los materiales mas empleados. El vidrio tiene la ventaja de mantener
intactas sus propiedades opticas y eléctricas durante largos periodos. Los polimeros no impiden la penetracién
de la humedad en las uniones y la metalizacion, por lo que son apropiados si el silicio subyacente vy los otros
materiales son resistentes a la corrosion. Los plasticos son mas ligeros que el vidrio, pero se deben escoger
cuidadosamente puesto que algunos tipos pueden perder su transparencia a la luz y su solidez después de una
larga exposicion a la luz solar y a la atmdsfera.

El mercado ofrece diferentes tipos de modulos. Ei mas caracteristico esta constituido por =ntre 32 y 36 células
solares de silicio cristalino, todas de igual tamailo, asociadas en serie y encapsuladas, habitualmente, entre

vidrio y un material pldstico, con una resina polimerica.
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Figura 6. Elementos de un panel fotovoltaico

Los paneles adoptan casl siempre una forma cuadrada o rectangular, con areas que van desde unos 0.1 m?
hasta 0.5 m?. El grueso total, sin incluir el marco protector, no suele superar los 3 cm. Son relativamente ligeros
¥y, aunque rigidos en apariencia, son capaces de sufrir igeras deformaciones para adaptarse a los esfuerzos
mecanicos a que pudiesen verse sometidos. Los contactos eléctricos exteriores deben asegurar una perfecta
estanqueidad cuando se efectie 1a unidn con el conductor exterior 0 con ios paneles. Algunos paneles lievan
preparada una toma de tierra, que sera precisa usar cuando, por acoplarse un cierto nimero de paneles, la
potencia total vaya a ser considerable.

4.1.1.1. Curvas I-V

E) funcienamiento eléctrico de un mddulo solar se representa mediante su curva caracteristica, que representa
fa corriente que proporciona en funcion del voltaje, y es tipicamente presenta la forma de la Figura 7. La curva
caracteristica del panel o curva de intensidad de voltaje presenta la misma forma que en el caso de las células y
varia poco de unos paneles a otros.
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Figura 7. Curva caracteristica de un generador fotovoltaico
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La grafica marca los valores posibles de voltaje y corriente, que principalmente dependen de la temperatura v
de la radiacion solar que reciben las células del médulo, respectivamente. El punto de funcionamiento;
determinado por la carga, vendra dado por la pareja de valores de voltaje V e intensidad I, y el valor de la
potencia que entrega se puede calcular mediante el producto VI,

Puede observarse que el valor maximo para el voltaje de salida corresponde a un valor de corriente nulo (voitaje
a circuito abierto), mientras que el valor maximo para la corriente corresponde a un voltaje de safida nulo
(salida cortocircuitada). Todas las curvas tienen una zona donde el valor de la corriente permanece
prdcticamente constante para valores crecientes del voltaje de salida, hasta que alcanzan una zona de
transicién. A partir de esta zona, pequefios aumentos en el voltaje de salida ocastonan bruscas disminuciones en
el valor de la corriente de salida. El comienzo de la zona de transicién se alcanza para menores valores del
voltaje de salida cuando la temperatura de trabajo se incrementa.

Tanto la corriente de cortocircuito como el voitaje a circuito ablerto, se ven afectados por la temperatura de
trabajo, pero el tipo de variacién, asi como su magnitud porcentual, son distintos para estos dos parametros. St
tomamos como referencia los valores a 25°C, la corriente de cortocircuito [ derad. te (+ 1.6%
a 50°C; + 3.3% a 75°C), mientras que el voltaje a circuito abierto o 1y ible (- 9.5% a S0°C;
- 16.7% a 75°C). Es por ello que los fabricantes tratan de ofrecer un voltaje de circuito abierto elevado a 25°C,
de manera que el incremento en la temperatura de trabajo no impida el proceso de carga de las baterias.
Cuando la temperatura de trabajo es menor que 25°C, el voltaje de circuito abierto crece, y la corriente de

cortocircuito disminuye.
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Figura 8. Relacion I-V de un panel fotovoltaico
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La figura muestra, en linea de puntos, la ubicacién de los valores de potencia maxima en funcién de la

temperatura de trabajo. Estos estdn ubicados al comienzo de la zona de transicion de la curva 1-V para la
temperatura en consideracidn. El valor de la potencia de salida a 0°C es el mayor de todos 2llos. Hoja de
Especificaciones para el Panel MSX-60 (So/arex Corp.)

4.1.1.2, Pardmetros eléctricos de un médulo fotovoltaico

La respuesta del panel frente a la radiacién solar viene determinada por las célutas que o forman, por lo que se
caracterizard por los mismos pardmetros eléctricos que describen a una célula:

1,

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO Isc: Es la méxima intensidad de corriente que proporciona el pane, y
corresponde a la corriente que entrega cuando se conecta directamente los dos bornes.

VOLTAJIE DE CIRCUITO ABIERTO Vx: Es el maximo voltaje que proporciona el panel.

PUNTO DE MAXIMA POTENCIA: Para cada condicion de trabajo se puede calcular la potencia de salida
del panel muitiplicando los valores correspondientes al voltaje y la corriente para ese punto de la curva
I-V. En particular, la potencia de salida es nw/a para dos puntos de trabajo: circuito abierto y
cortocircuito, ya que la corriente o el voitaje de salida es nulo. Por lo tanto, si la salida de un panel es
cortocircuitada, éste no sufre dafo alguno. Entre estos dos valores nulos, ta potencia de salida alcanza
un valor maximo que varia con la temperatura. El valor maximo que corresponde a una temperatura de
trabajo de 25°C se denomina "walor optimo” o “valor pico” (Wp) del panel. Para determinarlo, se
usan los valores estandarizados: potencia luminosa de 1 Sol; espectro luminoso correspondiente a M1.5.
Los valores de voltaje y corriente asociados con este maximo (Vp e Ip) son los dados en la hoja de
espedificaciones para el panel.

FACTOR DE FORMA FF. El factor de forma es la relacion entre la potencia maxima que el panet puede
entregar y el producto /s X Vpn Da una idea de la calidad del panel porque es una medida de lo
escarpada que es su curva caracteristica, de forma que cuanto mas se aproxima a la unidad, mayor
potencla puede proporcionar.

EFICIENCIA O RENDIMIENTO i es el cociente entre la maxima potencia eléctrica que el panel puede
entregar a la carga y la potencia de la radiacion solar 7 incidente sobre el panel.
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El comportamiento eléctrico de un mddulo fotovoltaico, es decir, su caracteristica intensidad voltaje; que es
necesario conocer para la utilizacidn de dicho médulo y el disefio de generadores fotovoitaicos, viene
determinado por una serie de pardmetros, obtenidos a partir de la informacion caracteristica suministrada por el
fabricante, habitualmente bajo unas condiciones estandares de medida, de uso universal, definidas en la Tabla.

CARACTERISTICA VALOR
Irradiancia

1000 W/m? _ |
Distribucion espectral AM 1.5
Incidencia Normal
Temperatura de & céluly 25 9C

Tabla 2. Condiciones Estandar de Medida de Caracteristicas de Modulos Fotovoltaicos

Para otras condiciones de Irradiancia G y de temperatura T dichos valores cambian. A veces, el fabricante
incluye graficas o tablas con valores para condiciones distintas de las estandar.

4.2. Sub de almac 1

El subsistema de almacenamiento estd constituido por un conjunto de baterias que permite almacenar la
energia excedente generada durante el dia por los paneles solares, para poderta utilizar en los momentos de
nula o baja radiacion sofar. En el mercado existen varios tipos de baterias como: plomo-acido, niquel—cadmiio,
niquel-hierro, etc.

TruMDAL
FLECTROMD -+ -
—
MATERLL
AMThO

FLHCTROLITO

SEPARADOIR
CON TENEDUR

Figura 9. Elementos principales de una bateria
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4.3, ! de regulaci

El subsisterna de regulacién estd constituido por un regulador, que instalado entre los paneles solares y la
bateria, tiene como misién fundamental impedir que la bateria contintie recibiendo energia del colector solar una
vez que ha alcanzado su carga méaxima. Una vez que se ha alcanzado esta y se intenta seguir introducierdo
energia en la bateria, se inician procesos de gasificacién o de calentamiento, éstos son peligrosos y acortarian
sensiblemente la duracién de la misma.

Otra funcidn del regulador es la prevencién de la sobredescarga o descarga profunda de la baterfa porque
puede quedar dafiada seriamente y perder gran parte de su capacidad de carga.

4.4, Subsi de distribucién y

El subsistema de distribucidn y consumo estd constituldo por los convertidores‘e inversores y por todo el
conjunto de cables eléctricos, sistemas de proteccion y los elementos de consumo, necesario para distribuir la
energia generada hasta nuestras cargas.

Los convertidores son elementos capaces de alterar la tensidn y caracteristicas de la corriente eléctrica cue
reciben, transformandola de manera que resulte mas apta para los usos especificos a que vaya destinada en
cada caso. Los convertidores que reciben la corriente continua a un determinado voltaje y la transforman en
corriente continua pero a un voltaje diferente reciben la denominacion de convertidores CC-CC (DC-DC en
inglés) y los que transforman la corriente continua en alterna se denominan convertidores CC-CA (DC-AC en
inglés).

4.4.1. Convertidor CD/CD

Si blen es cierto que el estandar de los mddulos fotovoltaicos es de 12 V, también existe una infinidad de
aplicaciones en corriente directa a tenslones diferentes de 12 V. En este caso es conveniente emphzar
adaptadores de corriente directa a corriente directa. £l convertidor CD/CD frecuentemente convierte de 12 a 9,
6, 3 ¥ 1.5 V mediante una perilla selectora.

4.4.2. Convertidor CO/CA (Inversor)
Los inversores son unidades acondicionadoras de potencia para alimentar cargas de artefactos eléctricos de

corriente alterna (CA). Los inversores mas comunes de sisternas fotovoltaicos aislados funcionan 12, 24, 48 o
120 V de entrada en corriente directa (CD) y salida a 120 o 240 V en corriente alterna (CA) a 60 Hertz.
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Algunos inversores pueden soportar sobretensiones transitorias de hasta tres veces su capacidad, pero no
pueden funcionar a capacidad maxima durante mas de media hora sin sobrecatentarse. Son aproptados parz la
carga de arranque de motores pero, si se requiere su funcionamiento continuo, deben tener un exceso de
capacidad sobre el valor de régimen. En general dicho exceso debe ser de 25% o0 mas para aumentar la
confiabilidad y vida atil.

Figura 10. Inversor

Forma o tipo de onda. Los inversores generaimente se clasifican de acuerdo al tipo de la forma de onda cue

producen, las tres formas de onda mds comunes son la cuadrada, la casi-si idal v |a si idal
Ninnsaicdal
iy o Casi-Sinusoida
/N .
s Cuadrada
/ Y]
1

.
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i /
g\/
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Figura 11. Formas de onda de sallda de un inversor
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Las unidades de onda cuadrada proporcionan una salida conmutada de CA. Son econimicos y adecuados pari
alimentar ciertos artefactos de corriente alterna como calentadores con resistencia eléctrica, herramientas o

artefactos de mano y ldmparas incandescentes.

Los inversores de tipo de onda casi-sinusoidal soportan perturbaciones transitorias y pueden alimentar una
gran variedad de equipos de CA como lamparas, equipos electronicos y la mayoria de motores.

Los inversores de onda sinusoidal producen una forma de onda de CA tan buena como la de las empresas de

servicios pdblicos.

de la 6n de pot ia. Es la relacién entre la potencia de salida y la potencia de
entrada del Inversor. Ef rendimiento de los Inversores para sistemas independientes variara en alto grado segun
el tipo y la demanda de carga de artefactos eléctricos. Es dificil medir la potencia de una salida no sinusoidad
debido al gran nimero de arménicas presentes. Los valores que aparecen en las especificaciones de fbrica son
los maximos que se pueden esperar. Sin embargo, cuando se alimentan ciertos tipos de motores, el rendimiento

real puede ser menor del 50%.

Potencia de régimen. Indica el nlimero de Watts que el inversor puede suministrar durante su funcionamiento
normal. Seleccione un inversor que pueda proporcionar no menos del 125% de la demanda maxima de carja,
para dejar un margen en caso que aumente la demanda en el futuro. El régimen de funcionamiento también es

importante.

Régii de funci i Es el periodo de tiempo que el inversor puede alimentar la maxima carga de
artefactos eléctricos. El exceder este tiempo puede causar la falla del equipo.

Tension de entrada. Se determina por la potencia total que requieren todas las cargas de artefactos de CA.
Mientras mayor sea la demanda de carga, mayor deberd ser la tensidn de funcionamiento del inversor.

Capacidad de sobretensién transitoria. La mayoria de los inversores puede exceder su potencia de régimen
durante cortos periodos de tiempo (segundos). Deben determinarse o medirse fos requisitos de sobretensiones
de ciertas cargas de artefactos eléctricos. Algunos transformadores y motores de CA requieren una corriente de
arrangue varias veces mayor que su corriente de funcionamiento. Esta corriente de arranque puede ser

necesaria durante varios segundos.

Regulacidon de tensién. Indica las variaciones de tensidn de salida, Los mejores inversores producen un velor
de tension eficaz (RMS) casi constante para una gran variedad de niveles de carga.
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Proteccidn de tensidn. El inversor puede ser daiiado si se exceden los niveles de tension de entrada de ¢CD.
Recuerde que fa tensidn de una bateria puede exceder considerablemente su vator nominal Si dicha bateria esta
sobrecargada. Las baterias de 12 V pueden alcanzar hasta 16 V, y un inversor de 12 V puede dafarse Si se: le
aplica una tension de entrada de 16 V. Por lo tanto, los inversores deben estar provistos con circuitos
protectores que desconecten el inversor de la baterfa si se presenta una tension de entrada demastado altia o
baja.

Frecuencia. La mayoria de las cargas de artefactos eléctricos en México requieren corriente de 60 Hz, mientras
que en otros paises se usa generalmente 50 Hz. Los equipos de alta calidad requieren una regulacién de
frecuencia precisa. Cualquier variacion puede causar un mal funcionamiento de relojes u otros dispositivos
electrénicos con control de tiempo.

Modularidad. Es la formacién de un sistema con unidades interconectables. Resulta ventajoso usar inversores
multiples en algunos sistemas. Estos inversores pueden ser conectados en paralelo o usados para alimentar
diferentes tipos de cargas de artefactos eléctricos. La conmutacién manual de la carga a veces se provee para
permitir que un inversor pueda alimentar algunas cargas criticas en caso de falla de otro inversor., Esta
redundancia aumenta la confiabilidad del sistema.

Factor de potencia. Es el coseno del angulo entre las formas de onda de la tension y de la corriente
producidas por un inversor. Este factor varia de acuerdo con el tipo de carga. Las unidades de mejor calidad
tienen circuitos disefiados para compensar el valor delf factor de potencia. Especifique un valor cerca de 1. Si
bien los sistemas mds eficientes son aquellos que utilizan corriente directa (CD), la gran mayoria de aparatos
eléctricos comerciales, domeésticos e industriales requieren de corriente alterna (CA) para su operacion, Para
convertir la corriente directa de un sistema fotovoltaico a alterna se requiere de un inversor.

Anadlogamente a los controtadores de carga, la tecnologia de los inversores esta ampliamente asimilada. En
México la mayoria de unidades de transporte de primera utilizan inversores de fabricacion nacional para los
diferentes serviclos que brindan a bordo. A continuacion se muestra un cuadro resumen de los inversores mas
comunes empleados en sisternas fotovoltaicos.
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Onda Cuadi ada Ornya Hodd ot nad

Salida Estandar Hasta 1°000,000 300 a 2,500 Hasta 20,000 Hasta 2,000
(watts)

Capacidad Pico 20 veces la salida 4 veces la salida 2.5 veces la salida 4 veces la salida
{watts) estindar estandar estandar estandar
Eficiencia Tipica 70 a 98% 70 a 85% 90% B0 a 85%

sobre el rango de
potencia de salida

Distorsion Arménica Hasta 40% 5% Menos que 5% 122%

Tabla 4. Inversores empleados en sistemas fotovoltaicos

5. Clasifi i6n de las i : P e

Las instalaciones solares fotovoltaicas pueden clasificarse dependiendo de sin estan conectadas o no a la red
€eléctrica como a continuacion explicaremos.

5.1. Instalaciones aisladas de la red

Se emplean en localizaciones lejanas, que no tienen acceso a la red plblica como: viviendas, naves ganaderas,
iluminacion de areas aisladas, comunicaciones (repetidores de seifial, boyas o ballza de sefializacién) y bombeo
de agua.

En el caso de sistemas aislados de la red existen dos posibilidades de suministro tal como muestra a la figura:

1. Llos sk centralizad existe un gran sistema que cubre las necesidades del conjunto de
usuarios. Esta solucién presenta la ventaja del denominado coeficiente de simultaneidad para dismiruir

los costos del sistema, manteniendo la calidad del suministro (Figura12)

2. Los si descentralizados: cada usuario tiene un pequefio sistema completo para cubrir sus
necesidades (Figura 13)
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e T
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Figura 12. Sistema centralizado

Figura 13. Sistema descentralizado

5.2. Instalaciones conectadas a la red

En este caso, la red publica actia como un disipador de energia infinita y acepta toda la energia disponible del
sistema fotovoltaico. Podemos suministrar energia eléctrica a través de paneles situados en viviendas y centrales
fotovoltaicas.

En un sistema conectado a red el sistema de almacenamiento no serd necesario. El sistema de regulacién tendra
otra misién que sera la de indicar al sistema de conversion de energia, cual es la energia disponible en cada
momento en los paneles, punto de maxima potencia.
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Figura 14, Instalacion fotovoltaica conectada a la red

5.3. Instalaciones hibridas

Son aquellas Instalaciones que combinan los modulos fotovoltaicos y una o mas fuentes energéticas auxiliares,
como pueden ser un generador diesel o edlico o hidraulico.

Requiere un controlador mas complejo que el de los sistemas aislados o conectados a red, su fiabilidad total es
superior a {a de los otros dos sistemas.

luierreplors
de Entrada

Yarillade
Tlerrs
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58




Capitulo 3 ENERGIA SOLAR FOTQVOLTAIZA

6. Aplicaciones

Una vez estudiados los conceptos bdsicos que nos permiten comprender energéticamente el efecto fotovoltaico
y su aprovechamiento, vamos a analizar aspectos practicos de este tipo de energia. Vamos a comenzar
identificando cuales son las aplicaciones mas usuales de la energia solar fotovoltaica.

La introduccién en el mercado, y por tanto en la sociedad, de una u otra aplicacion viene condicionada por s
rentabilidad frente a otras fuentes de energia convencionales.

Solamente menclonamos las aplicaciones terrestres de la energia solar fotovoltaica, olviddndonos de su uso en
el espacio; ya que es bien conocido que los satélites espaciales de uso diversa cuentan con la energla solar
fotovoltaica como fuente energética para su funcionamiento.

S
ENERGIA SOLAR"
N FOTOVOLTAICA
a A
(A.;n';;e};...: ‘,
Bgroganader;
TImm T e T i . v ——gepy
-m.. Aplicaciones * me"; Aplicaciones }
“"'“"""“ alsladas de Ia red \ j gonectadas a la red

s

Alumbrade
. auénomo

figura 16. Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica
Una primera clasificacién podemos realizaria en funcién de los campos de aplicacion, asi tenemos:

Electrificacion rural

- Viviendas aisladas

+ Viviendas de fin de semana o de ocupacién temporal
- Refugios de montafia

Tluminacién
» lluminacién de vallas publicitarias SN

+ Hluminacién pablica Y l.ub CON
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Aplicaciones agricolas

- Bombeo de agua

- Riego por goteo

- Riegos a baja presion

« Iluminacién y control de invernaderos
« Telecontrol de redes de riesgo

Apllcadoneg ganaderas

- Iluminacion de granjas y establos

- Sistemas de ordefio

- Sistemas de refrigeracion de la leche
- Electrificacion de cercas

Comunicaciones

+ Repetidores y remisores de radio y televisién

+ Radioteléfonos
- Telemetria
- Redes tetefénicas rurales

Seiializacién y toma de datos
- Estaciones meteoroldgicas
- Estaciones de medida medicambiental

- Plataformas ocednicas de toda de datos

+ Redes de proteccion sismica
- Control y operacion remota de presas
+ Proteccion civil

Aplicaciones de recreo

- Yates y veleros

- Equipamiento de areas recreativas
- Camping y caravanas

+ Aeromodelismo

Desalinizacién
- Depuracion de agua de mar
- Depuracidn de agua salobre

60




Capitulo 3 ENERGIA SOLAI FOTOVOLTAIZA

Seializacién y protecciones

+ Navegacion aérea

+ Radiofaros y radiobalizas

+ Sefializacién de autopistas

« Teléfonos de urgencia en autopistas

+ Sefalizacién de ferrocarriles

- Equipos de radio en puestos de vigilancia forestal

- Faros y boyas para la navegacion maritima

- Sefializacién de plataformas petroliferas

+ Luces de tierra en las pistas de aterrizaje de los aeropuertos
+ Equipamientos controlados a distancia (para presas, canales, corrimientos de tierra, trafico).

Aplicaciones militares
+ Generadores auténomos
- Equipos de campaiia

+ Radioteléfonos

+ Cargadores de bateria

Proteccién catddica
- Puentes

- Gasoductos

- Oleoductos

Otras aplicaciones

- Relojes electrénicos

- Calculadoras de bolsillo
- Juguetes y maquetas

- Kits educativos

Todas estas aplicaclones caben definirlas como aplicaciones de la energia solar fotovoltaica para sistemas
autdnomos, es decir, aquellos en los que el total de |a necesidad energética es cubierta por el sistema. Mencion
aparte merecen las centrales fotovoltaicas conectadas a red e integracion de paneles en edificios. En
este caso, la central funciona como un centro productor de energia conectada a la red eléctrica convencional,
sin mds limitaciones que la propia curva diaria de produccién de energia.
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CAPITULO 4
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTERCONECTADOS A LA
RED ELECTRICA

1. Introduccién

Un Sistema interconectado a la-red eléctrica esta conformado por un generador independiente (que no forma
parte del sistema convencional de suministro) y su carga asociada, cuenta con una acometida de la red
eléctrica. Existen varias posibiiidades en cuanto al grado de interaccién entre el sistema independiente y la red

eléctrica y a continuacién mencionamos tres’;

1) Solo una de las dos fuentes puede alimentar la carga a la vez.

2) Ambas fuentes en paralelo alimentan la carga, pero no se permite que el generador independiente inyecte
potencia en la red.

3) Ambas fuentes en paralelo alimentan a la carga y si la demanda local es menor que la capacidad del
generador independiente, se permite que la energia excedente sea inyectada en la red y consumida por

ovescrgs TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

[ Subsistema de control y monitoreo |

B Subsistema de Interfaz

Fotovokaico [~ de potencia "Td" | -

(converudor cd/ca)

Carga
Locat

' Arteaga, O.; Agredano, J.; Huacug, J.; {(1997) Los Generadorrs Fotoviltanos y la Red Eléctrica; reporte técnico 11E.
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Inverter
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Py o~
Generator ~ [ meter | [ _meter | O
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Local Load

Figura 1. Diagrama de bloques de un sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica

e Generador Fotovoltaico. Es un arreglo de mddulos fotovoltaicos conectados en combinaciones
serie/paralelo para proporcionar la potencia de salida requerida con los niveles de voltaje y corriente
apropiados.

« Inversor 6 Convertidor Estatico. Dispositivo electrénico de potencia, cuya funcidn principal es
convertir la sefial de CD del generador en una sefial de CA “"compatible” con la red. Compatible en este
caso Implica sincronizada con la red, con voltaje, frecuencia y distorsidén armdnica dentro de los limites
especificados. Constituye el elemento central de la interfaz entre el generador y la red. La salida de CA
puede ser monofasica o trifisica segln los requerimientos de cada instalacidn. Adicionaimente,
normalmente realiza otras funciones de proteccién y control para el funcionamiento eficiente y seguro
del sistema.

« Carga Local. En el caso mas comin es una carga residencial o comercial. Si se trata de una estacién
central que forma parte del esquema de suministro de la compafila suministradora, normalmente la
carga local es pequeifa comparada con la capacidad de la planta y la constituyen algunos servicios
auxiliares.

e Red Eléctrica. Fuente primaria de energia, la interconexidn de sistemas fotovoltaicos regularmente se
realiza en alimentadores de baja tensién (sistemas de pequefia capacidad) o en sistemas de distribucion
de mediana tension (estaciones centrales).

« Medidor de Energia Suministrada a la Red. Registra la cantidad de energia que el sistema inyecta
a la red. La inyeccidn a la red ocurre cuando la potencia generada excede la demanda de a carga Jocal
(a medio dia por ejempio).

e Medidor de Energia Suministrada Por la Red. Registra la cantidad de energia que |a red aporta
para alimentar a la carga local. Ocurre en periodos de baja insolacion y por las noches, porque los
sisternas conectados normalmente no cuentan con baterias de almacenamiento.

TESIS CON 63
FALLA DE ORIGEN
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2. Tipos de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica

Las aplicaciones actuales de los sistemas fotovoltaicos interconectados con la red eléctrica se pueden clasificar

en tres areas’:

= Sistemas dispersos (residenciales, integrados en edificios)
« Estaciones centrales
« Estaciones de apoyo a la red

2.1, Sistemas dispersos

En muchos de estos paises, el nivel de electrificacién es cercano al 100%, por lo que los sistemas auténomos
{no conectados a la red) tienen poca aplicacién. Por otra parte, la tlerra disponible es escasa y costosa. Estos
dos factores llevaron al desarrollo del concepto de sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica instalados
en techos de casas habitacion, asi como en techos y fachadas de edificios. Este tipo de instalaciones ha tenido
gran auge desde finales de la década pasada en Europa y Japén y, en menor escala, en Estados Unidos.

Estos sistemas no forman parte del esquema convencional de generacion centralizada. Son generadores
dispersos de pequefia capacidad (1-10 kW) instalados en inmuebles residenciales, comerciales o institucicnales.
La interconexién puede ser monofasica o trifasica y se realiza con el sistema de distribucién normalmente en el
punto de la acometida eléctrica.

La interconexién con la red de generadores dispersos presenta algunas ventajas para la compaiia eléctrica,
incluyendo la nivelacidn de carga al reducir la demanda pico, el soporte de voltaje y la disminucidn de pérdidas
por transmisidn y distribucién. Sin embargo, plantea también algunas cuestiones de caracter técnico y norrativo
por resolver como la calidad de la energia suministrada a la red, reglamentos de proteccidon y seguridad, el
desarrollo de lineamientos de interconexion, aspectos tarifarios y procedimientos de autorizacion y contratacion
con la compaiiia eléctrica, entre otros.

En la actualidad se podrian distinguir dos tipos fundamentales de sistemas residenciales, desde el punto de vista
de su configuracion eléctrica y de control: a) los sistemas con acondicionamiento de potencia centralizado y b)
los sistemas modulares. Esto debido a pequeifias diferencias derivadas de la normatividad, que se ha venido
desarrollando en diferentes paises y también por diferentes compaiiias generadoras que han incursionado en
este campo. La gran mayoria de las instalaciones residenciales que se han Hlevado a cabo a la fecha tienen
acondicionamiento de potencia centralizado. La razén de ello es que su costo es significativamente menor.

2 Markvat, T; (1994) Solir Flectnaty, England, p 154 ~ 159,
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Hetetador fotovoltaeo
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- v Red Eléctrica
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vendida a la red comprada alared

Figura 2. Sistema residencial

Algunas consideraciones generales aplicables a todo tipo de sistemas residenciales son:

[y .

otro

Almacenamiento de energia por bateria electroquimica o Es muy raro en
sistemas conectados. Aun cuando su uso tiene grandes beneficios potenciales para la compaiiia suministradora y
el usuario, como son la eliminacion de picos en la demanda y el manejo de la carga; el costo de la inversion y el
costo de mantenimiento hacen que su empleo sea prohibitivo. Basta recordar que los sistemas residenciales
conectados no son todavia una opcién econémicamente competitiva al uso de energia de la red. La gran

mayoria de las instalaciones que cuentan con almacenamiento son proyectos de investigacion y/o demaostracién.

Protecciones convencionales. Las protecciones con que cuentan casi todos los sistemas residenciales
interconectados y que estan Incluidas en practicamente todos los codigos eléctricos que contemplan este tipo de

sistemas son las siguientes:

e Protecciones por voltaje y frecuencia. En algunos casos éstas vienen incluidas dentro de las funciones
del inversor, en otras instalaciones se usan relevadores independientes.

e Protecciones contra sobrevoltajes inducidos en CD y en CA (varistores y/o supresores de picos).

e Protecciones contra inyeccion de CD en la red; la forma usual es el uso de transformadores.

e Interruptor de desconexion manual, accesible a la compaiiia suministradora, y localizado entre el

sistema de acondicionamiento de potencia y la acometida.

Puesta a tierra. La puesta a tierra de los generadores fotovoltaicos es motivo de debate, Las normas europeas
permiten la operacién de generadores con potencial flotante, mientras la legislacion en los Estados Unidos exige
que uno de los polos de CD sea sotidamente aterrizado si el voltaje del generador excede 50 V.
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FALLA DE ORIGEN ”




TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

Capitulo 4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTERCONECTADOS A LA RED ELECTRICA

Inversores. La interfaz monofasica es mas generalizada en sistemas de pequefa capacidad, ello obedece a que
la mayoria de las normas establecen que los convertidores estaticos conectados a 1a red con capacidad inferior o
igual a 5 kW pueden ser monofasicos; y al hecho de que las instalaciones residenciales cominmente tienen una
potencia nominal inferior a 5 kW. Practicamente todos los sistemas residenciales tienen inversores
autoconmutados por ser la mejor opcién técnico econdémica en su rango de potencia. En otro orden de ideas, el
transformador de aislamiento al que se hace referencia arriba en el apartado sobre protecciones, normalmente
es parte Integral del inversor.

Sistemas con Acondicii e de f Ja Centralizado’

En la figura 3.1 se presenta el diagrama eléctrico tipico de un sistema residencial conectado a tierra y en la
figura 3.2 el diagrama de un sistema sin aterrizar (tierra del sistema eléctrico). Estos corresponden a la
configuracion general de la interfaz. Ambos diagramas son de sistemas monofasicos. La configuracién de un
sistema trifisico es idéntica en el lado de CD. Las variantes existentes a la configuraciéon general aqul
presentada y los aspectos relevantes se describen en seguida.

El ndmero de circuitos serie y paralelo en el arregio depende de los parametros de operacidn de los mddulos
(voltaje y potencla pico), asi como de la potencia de salida y el voltaje de CD requerido para cada sistema
particular.

En cuanto a los medidores de energia, en los diagramas se muestra el esquema mas comun que consiste en dos
medidores espalda con espalda en la acometida para registrar los kWh consumidos y los kWh inyectados a la
red, El tercer medidor (en linea punteada) es necesario solamente en instalaciones cuya produccion de energia
va a ser monitoreada para fines de investigacién. En algunos paises como Japon, Suiza y algunos estados de
EUA, en donde se ha establecido un crédito del 100% a la energia producida por co-generadores que utilicen
fuentes renovables; se ha adoptado el uso de un solo medidor de “lectura neta” (gira en sentido positivo cuando
se consume energia y en sentido negativo cuando se inyecta al alimentador), El uso de un solo medidor reduce
el costo del sistema fotovoltaico y por otra parte no afecta los costos administrativos de la compaidiia
suministradora puesto que los procedimientos de lectura de medidores y de facturacidn no tienen que
modificarse. La implantacién de lectura neta es también un gran incentivo para los pequefios productores que
han invertido en una tecnologia que esta en vias de ser econdmicamente competitiva. Visto desde el puinto de
vista de la compafiia suministradora, esto no constituye una carga econémica puesto que un prondstico serio
sobre el porcentaje de penetracion de los sistemas residenciales en la demanda nacional dentro de los préximos
10 a 15 aifios no sobrepasaria el 1%,

* Qzaki, Y.; (1993) Utity Interconnection Technology for Py Power ( reporte técnico 1ERE R 9224,
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Figura 3.1. Diagrama Eféctrico de un Sistema Residencial Con Acondicionamiento de Potencia Centralizado y Generador
Aterrizado

€En lo referente al acondicionamiento de potencia, normalmente resulta mas econdmico usar un solo inversor de
capacidad adecuada para manejar la potencia del generador fotovoltaico. Si no hay en el mercado inversores
con la capacidad y las caracteristicas técnicas requeridas se puede recurrir al uso de dos o mas de ellos
conectados en paralelo y en configuracién de control maestro-esclavo. La solucién de usar mas de un inversor
puede tener beneficios en cuanto a la eficiencia al evitar la operacién con carga parcial y en cuanto a la
eliminacién de armdnicos; sin embargo es importante realizar un analisis costo-beneficio para determinar si

dicha solucidn es conveniente.
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Figura 3.2, Diagramo Eléctrico de un Sistema Residencial Con Acondicionamiento de Potencia Centralizado y Generador
Flotante

Los varistores son fusibles de tensién que evitan sobrevoitajes tanto en el lado de CD entre polos y entre cada

polo y tierra, como en el lado de CA entre fases y entre cada fase y tierra. En algunas instalaciones se colocan

después de los fusibles y diodos de bloqueo como se muestra en las figuras 3.1 y 3.2; en otros sistemas se

instalan antes de ellos. Es recomendable instatarlos lo mas cerca posible de los equipos electrénicos para

asegurar su mejor proteccidn. Algunos sistemas con generador flotante cuentan con un varistor mas entre los

polos del generador como proteccidn adicional para minimizar dafios en caso de sobrevoltajes inducidos por

descargas atmosféricas.
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Figura 4. Configuracién Basica de Sistemas Residenciales; a) Con Acondicionamiento de Potencia Centralizado, b) Sistemas
Modulares

En afios recientes ha surgido un interés creciente hacia el concepto de los médulos de CA y la tecnologia
modular. Un médulo de CA consiste de un mddulo grande de 100 a 200 Wp y un inversor de capacidad similar
montado en la parte trasera. El tamafio del inversor miniaturizada es aproximadamente el doble que el de una
caja de conexién normal. Usando este concepto es posible construir arreglos fotovoitaicos con salida de CA. La
figura 4 resalta las diferencias entre los sistemas con acondicionamiento de potencia centralizado y los
modulares,

£1 concepto modular ha sido desarrollado entre otras razones, como una estrategia de comeircializacion de
productos fotovoltaicos en gran escala. Su empleo esta limitado a sistemas de pequefia capacidad (O 10 kW),
por lo que evidentemente estd enfocado a los sistemas residenciales. Las ventajas de la tecnologia modular
sobre el uso de acondicionamiento de potencia centralizado son:

« Simplicidad, reduce considerablemente los costos de ingenieria y de instalacion del sistema que en el
caso de sistemas con acondicionamiento de potencia centralizado pueden representar un porcentaje
significativo de la inversion inicial.

s Se evita el cableado y equipos de CD que suelen ser costosos, tienen pérdidas asociadas y representan
mayores riesgos a las personas y a los equipos.

4 Arteaga, 0.; (1999) /nstalacion y Pruebas de Inversores Mookdares en 1a Planta Fotovoltaica Conectada a Ia Red en el JIE, reporte téonico
1IE.
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e Cada mddulo opera en su punto de maxima potencia incrementando la efcnencia de converslon de

energia solar a CD.
= El sistema puede crecer de manera modular desde 100 W hasta varlos kW sin necesidad de re dlseno ni

ingenieria.
= El aislamiento de todos los modulos estd sujeto al mlsmo voltaje. En sistemas centralizados cada
médulo en un circuito serie esta sujeto a diferente voltaje.‘ - : . S e

Por supuesto la tecnologia modular tiene también algunas dsventajas‘ lmpdrtantes: :

« El costo total del sistema es mayor porque el précio por - watt de ‘un’ inversor modular es
significativamente mayor al de un inversor central. '

e La eficiencia global suele ser inferior debido a que el rendimiento de los inversores es funcién directa de
su capacidad.

La compaiila Alpha Real de Suiza es tal vez la primera en hacer este concepto realidad. En 1994 y como
consecuencia del éxito que tuvo el Proyecto Megawatt, la compaiiia lanzé el denominado Proyecto Gigawatt,
para lo cual desarroffaron una linea de productos fotovoitaicos que incluye: médulo de 200 watts con conexiones
especiales para inversor, inversor modular, mddulo teja para techos residenciales, detector de arcos, detector de
punto caliente y caja de conexiones que incluye funciones de monitoreo y proteccion contra aislamiento. Todos
estos productos han sido disefiados para su produccién en serie. El proyecto constituye un esfuerzo motivado
por intereses comerciales, lo cual es completamente sano en una economia de mercado; es por ende un
ejemplo importante sobre lo que se puede lograr en el campo de sistemas conectados.

Desafortunadamente en nuestro pais carecemos de dos ingredientes que han dado fuerza al proyecto Gigawatt,
uno es de caracter econdmico y el otro es de caracter socio cultural: por un lado el porcentaje de familias
mexicanas que podrian hacer una inversion de este tipo es muy pegueiio, ain cuando se tratara de una opcién
econdémicamente competitiva; por otra parte la importancia que el mexicano promedio otorga a las energias

renovables y al desarrollo sustentable es muy pequefia.® j

i TESIS CON
Estaciones centrales F‘/\I_‘j’ A DE ORIGEN

A principios de la década pasada surgié el interés por demostrar la factibilidad técnica de centrales fotovoltaicas
con capacidad de varios megawatts (MW). De esta forma se han Hevado a cabo cerca de una decena de
proyectos de demostracion con plantas fotovoltaicas con capacidades entre 1 y 5 MW. Las centrales
fotovoltaicas son operadas por las empresas eléctricas como parte de su sistema de generacion.

s Medrano, C.; (2000) Evaluacion Econdmica de los Sistemas FV Interconectados a 1a Red, reporte técmico 11E,
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Tipicamente se conectan a la red en lineas de distribucion de mediano voltaje. Con las mejores eficiencias
actuales de conversién, un arreglo fot voltaico requiere de aproximadamente 7000 m? de"h\éi:lulos por cada
MWwp instalado. e o

El concepto de estaclén central de va del esquema de generacién convencuonal,que pr a!ece en el mundo
ncla base es la meta mas ambiclosa de | logia fotovoltak:a, sin

hasta ahora. La gen raclon
embargo, no se enc}uentra‘ tod

enel nivgl de madurez para tal mercado.

La viabilidad' de grandes centrales fotovoltalcas estd condiclonada también al desar(olld de tecnologias de
almacenamiento eficlentes y econdmicas, dado que la energla fotovoltaica en principio no es despachable, se
produce en la medida en que el recurso solar esta disponible.

La tecnologia de la interfaz de plantas fotovoltaicas centralizadas se encuentra en una etapa de desarrollo
“anterior a la de sistemas residenciales. La razén es simple, existe a la fecha un nimero limitado de plantas de
gran capacidad. Salvo algunos casos notables como la planta de Kerman en California, EUA.; la mayaria de los
proyectos no persiguen beneficios econdmicos sino fines de investigacion, demostracién y desarrollo de
experiencia tecnoldgica.

A consecuencia de lo anterior, existen mas variantes en la configuracién eléctrica de las estaciones centrales.
Cada nueva planta representa un cimulo de experiencias en este campo y por consecuencia una serie de
nuevas alternativas.

A continuacidn se presenta las caracteristicas de la interfaz de las estaciones centrales de Serre (Italia), Toledo
(Espana) y Mont-Solefl (Suiza); se usan como referencia por ser tres de las plantas representativas del estado
del arte en la tecnologia de la interfaz, y también porque constituyen tres alternativas de configuracion
diferentes. Se presentan las caracteristicas especificas de su configuracion y se hace un analisis comparativo de
las soluciones desarrolladas en cada caso.

Es importante mencionar que los fines que motivan la construccion de una estacion centrat tienen una influencia
importante en sus caracteristicas. Algunas de eflas son construidas con propdsitos de investigacién sin dar
importancia al aspecto comercial. Otras se establecen como proyectos piloto que paralelamente al desarrollo e
investigacion buscan optimizar costos y minimizar el tiempo de amortizacion de la inversién para determinar el
potencial tanto técnico como econdmico de la tecnologia.

TESIS COV
FALLA DE ORIGEN
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Estacion Central de Serre en Italia (3.3 MW)*®

ENEL, a compaiifa suministradora italiana es uno de los lideres mundiales en el campo de las estaciones
fotovoltaicas de gran capacidad. Ellos han desarrollado el concepto modular, de manera que la estacion de Serre
esta constituida por diez subarreglos idénticos de 330 kWp’, cada uno con su inversor y eléctricamente
independientes. El proyecto fue concebido con fines de investigacién y desarrollo, pero con el objetivo de
establecer un sistema dptimo desde el punto de vista costos tanto de infraestructura como de operacion y
mantenimiento. La planta es parte del sistema de suministro de ENEL y por lo tanto esta conectada sus sistemas
de control de energia. Los sistemas de monitoreo, adquisicién de datos y control tienen enlaces por fibra dptica

entre Instrumentos con el cuarto de control.
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Figura 5. Diagrama de La Estacidn Central de Serre

Sistema de CD. Todos los subarreglos de la planta estan divididos en dos secciones de 165 kWp cada una, E)
sistema es flotante, el voltaje nominal corresponde al voltaje de circuito abierto de cada seccion.,

¢ Corvi; et al; (1991) ENEL 'S 3 MW PV Power Station Prelmminary Design; 10" European PVSEC (Lisboa, Partugal); p 1277 ~ 1280.
Previ, Liceto, Belli, Arcidiacono, Corsi y Lambii; {1994) The 3.3 MW-Peak Photovoitaic power Station ot Serne; 1EEE 1™ World Conference

on PV Energy Conversion {Hawaii), p 1217-1220.
Potencia maxima de salida entrega por un generador fotovoltaico.
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Acondic de P /@@. En la concepcidn del ENEL, el acondicionamiento de potencia esta
evidentemente dividido desde los puntos de vista fisico y conceptual. Los inversores son modulares, en el
diagrama se muestra cada inversor de 6 pulsos alimentado por una seccion del subarreglo correspondiente, El
diseiio permite la operacién independiente de cada seccién de un subarreglo, en caso de que la otra esté en
mantenimiento. Cuando las dos secciones estan en operacién (condicion normal), los dos convertidores forman
una unidad de 12 pulsos con una mejor sintesis de la sefial de salida. Por otro lado los filtros arménicos y la
unidad de correccién de factor de potencia son centralizados, es decir, existe una sola unidad que realiza estas
funciones para toda la planta.

Sistema de CA. La planta esta conectada a una linea de mediano voltaje {20 kV). El colector del sistema es un
anillo de cable subterraneo. Los dos extremos del anillo colector terminan en una caseta de conexién con la
linea, en donde también se localizan las unidades de filtrado y de correccién de factor de potencia.

Estacién Central de Unién Fenosa en Espafia (1 MW)"

La estacion estd constituida por tres subarreglos, cada uno con su sistema de acondicionamiento de potencia. Es
decir, la estacién se compone de tres plantas eléctricamente independientes. Los fines del proyecto son de
investigacién y desarrollo de componentes y sisteras para plantas fotovoltaicas de gran escala, asi como de
estrategias de control y evaluacién de los beneficios al operarla en paralelo con una hidroeléctrica aledafa. Es
por ello que en ella se utilizan diferentes conceptos en estructuras, paneles, y acondicionamiento de potencia.

Sistema de €D. Los dos subarreglos fijos operar a £ 400 V con centro a tierra; el arreglo con seguimiento en
un eje (100 kW) opera a 400 V en modo flotante. En Europa es comin la operacion flotante del generador
fotovoltaico.

Acondicionamiento de Potencia. La filosofia en la estacion es el uso de acondicionamiento de potencia
centralizado por subarreglo. Cada uno de ellos cuenta con su inversor y en el caso de los inversores conmutados
por linea cada unidad de 6 pulsos tiene su sistema de compensacion de factor de potencia; no se especifica si
los inversores conmutados por linea cuentan con filtros armdnicos. Sin embargo, los cuatro convertidores de 6
putsos conforman una unidad de 24 pulsos cuya calidad de sintesis puede ser suficientemente buena para
inyectar corriente a la red sin violar la mayoria de las normas sobre control de armdnicos adn cuando no se filtre
la sefial de salida.

¥ Beyer, U.; Poltbrock, R.; Voermans, R.; (1994) 7 MW Protovoltaic Plant Tokedo — Spaint Workshop on Mocuiar PV Prants for Multimegawatt
Power Generation; 1EA - Task V1)
Mukadam; k.; et al; (1995) The 1 MW Photovoitaic Plant in Toledo - Spain First Operacional Results and Faxpenences, 13" European

PVSEC (Niza, Francia); p 1770 - 1773, TESTS CON .
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S}stema de CA. Los subarreglos estan conectados a una linea de baja capacidad y mediano voltaje (15 kV).
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Figura 6. Diagrama de La Estacion Central de Unién FENOSA

Estacion Central PHALK Mont-Soleil en Suiza (500 kwW)®

Red 18 Kv

Esta planta fue concebida con el concepto de centralizacion total, cuenta con un solo inversor por lo que los

subarreglos no pueden ser aperados de manera independiente, éstos conforman un generador integral. La

planta fue diseflada y construida coma proyecto de demostracion e investigacion. La premisa fue construir una

planta que representara el estado del arte en la tecnologia y que a su vez mostrara costos inferiores a los

alcanzados por otros proyectos de este tipo hasta la fecha de su construccién. Los objetivos fundamentales son

que las empresas suministradoras en Suiza ganen experiencia en la tecnologia y que los ciudadanos vean sus

posibilidades. €n los paises europeos occidentales este tipo de proyectos tienen una tremenda aceptacion social.

Sistema de CD. E| arreglo esta dividido en 11 subarreglos cuyas salidas se conectan en cubiculos distribuidos

en el campo. En los cubiculos distribuidos estan los interruptores y protecciones del subarreglo (diodos de

bloqueo, fusibles y proteccion contra sobrevoitaje).

? Minder, R.; (1992) The Swiss 500 AW Photovoltac power Pant PHALK Mont-Sofest 11 European PYSEC (Montreaux, Suiza), p 1009 -

1013.
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De los cubiculos sale el cable de potencia que conecta con el cubiculo central de CD, en éste se encuentran los
medidores de corriente y voltaje por subarreglo, los buses de CD y el interruptor principal del arreqlo El
interruptor principal alimenta al Inversor. El centro del arreglo esta conectado a tierra.

Acondici de P /a. La estacién cuenta con un inversor central autoconmutado, cuyo circuiito de
potencia consta de dos puentes paralelos de GTOs. El inversor conmuta en baja frecuencia (250 H:x), sin
embargo la calidad de la corriente de salida es suficlentemente buena para inyectarla a la red sin necesidad de
filtros armdnicos. Una caracteristica importante es que el convertidor puede operar en modo interconectado y en
modo aislado. :

Sistema de CA. La planta se conecta por medio de un transformador de subida a una linea de mediano voltaje
de 16 kV.

GENERADOR FV. .

+ 420 .V

PROTECCIONES INVERSOR
cn GTO8, RED

— 1 | N

-
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Figura 7. Diagrama la Estacién PHALK Mont-Soleil

Andlisis Comparativo

Estructura General

Evidentemente las tres plantas tienen una estructura diferente. Como se menciond, las diferentes filosofias de
disefio obedecen a factores econémicos y al propdsito de la instatacion.
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La estacién en Serre tiene una estructura modular, su concepcion fue realizada 100% desde el punto de vista de
una compaiia suministradora. El concepto modular tiene algunas ventajas importantes:

e Permite la estandarizacién

e Introduce la posibilidad de reducir el monto de la inversién por medio de la economia de volumen

e Cada subarreglo opera a su punto de maxima potencia (PMP), lo que incrementa la eficiencia de
conversidn del generador '

e Se reducen costos de mantenimiento

« Laoperacién es muy flexible por lo que aumenta su confiabilidad

e Permite instalacién y puesta en operacion por etapas (que es muy relevante en proyectos de capital
intensivo y con tiempos de construccién largos

e Permite la expansion gradual y ordenada del sistema en caso necesario.

Existen sin embargo limitaciones en la modularizacién de plantas de gran capacidad. La modularizacién no se
puede llevar al nivel de médulo fotovoltaico como en un sistema residencial ni cerca de ello. Determinar el
tamafio dptimo de los subarreglos puede ser un complicado ejercicio que involucra basicamente costos y
rendimientos.

Entre menor es el tamafio del subarreglo o ‘médulo” de la planta, la eficiencia de los inversores disminuye
mientras el costo por kW se incrementa, por otra parte las pérdidas por conduccién en CD disminuyen, los
costos del cableado y equipos de proteccién en CD también disminuyen y la eficiencia de conversidn del arreglo
aumenta, Al aumentar el tamafio del subarreglo la cantidad de estos se reduce, con ello se van perdiendo parte
de los beneficios de la estandarizacién y de la economia de volumen y se reduce flexibilidad de operacién.

La estacidén de Unidn Fenosa es una solucion intermedia entre la modularizacion y los sistemas centralizados.
Mantiene cierto grado de flexibilidad pero no se tienen todos los beneficios de la modularizacion.

La estacién de Mont-Soleil es del tipo centratizado. Su estructura se debe en parte a que la potencia de la planta
no es muy grande (recordar que un “médulo” de Serre es de 330 kW), y por tanto podria resultar costoso
modularizar en subarreglos muy pequefios. Esta solucion tiene la desventaja particular de que una falla en el
inversor saca de operacion a toda la planta, reduciendo con ello su confiabilidad.

Es muy probable que el disefio de estaciones centrales en el futuro se incline hacia la estructura modular, ésta
redunda en muchos beneficios y sus costos pueden potencialmente reducirse al nivel de los sistemas

centralizados siempre y cuando se determine correctamente el tamaiio 6ptimo del bloque de modularizacién.
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Sistema de CD
Tres consideraciones importantes se derivan de este aspecto:

» El voltaje de salida -
« El nivel de corriente antes de entrar al inversor
« Conexién a tierra u operacion flotante

El voltaje de salida del arreglo en teoria deberia ser lo mas alto posible para reducir las pérdidas por conduccién
en todo el sistema de CD y en el inversor. Ello implica aumentar el nimero de mddulos en serie y reducir el
ntimero de circuitos paralelo para una potencia dada. En la practica el voltaje de salida estd limitado por dos
factores fundémentalmente: La rigidez dieléctrica del aislamiento de los médulos y las normas que regulan los
aspectos de seguridad de este tipo de instalaciones. Se debe recordar que el voltaje del arreglo para efectos de
‘seguridad es e voltaje de circuito ablerto en condiciones de medicién estandar.

Como puede verse en los diagramas de las tres plantas el voltaje de salida del arreglo oscila entre 800 y 880
Ves. Por lo que se puede tomar como una referencia del voltaje de operacién seguro con el estado actual de la
tecnologia.

En lo que toca a la corriente de salida es claro que la situacion es opuesta al voltaje, en este caso es
recomendable que su valor nominal sea lo mas pequefio posible por cuestion de pérdidas, costos de los equipos
de proteccién y seguridad. Una manera de reducir el nivel de corriente en CD es el esquema modular, en el que
cada subarreglo puede ser optimizado para proporcionar la potencia nominal con el mayor voltaje posible y la
menor corriente sin violar los cadigos de seguridad.

Cuando se aterriza un generador fotovoltaico de gran capacidad se hace en el punto medio del voltaje nominal,
con ello se reduce el potencial de cada modulo con respecto a tierra y por consiguiente la posibilidad de fallas
de aislamiento y arcos eléctricos entre modulos y estructuras. Otros beneficios de un sistema aterrizado son: es
mas facil detectar y localizar fallas a tierra (reduciendo costos de mantenimiento y tiempos de paro), se
requieren un solo fusible y un solo diodo de bloqueo por cada circuito serie (reduciendo costos de instalacion y
pérdidas por conduccion) y que los sobrevoltajes inducidos por rayos son menores.

En los ejemplos escogidos, la estacion en Serre opera en modo flotante, la estacion de Toledo tiene dos
subarreglos a tierra en el punto medio y uno flotante y la estacion de Mont-Soleil tiene el arreglo conectado a
tierra en el centro del arreglo.
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Acondici i de F ia

Las dos variantes basicas son‘ acondicionamiento modular y acondicionamiento centralizado. El concepto
centralizado tiene la ventaja de ser potencialmente mas econdmico si se usan inversores conmutadas por linea.
Como se dijo previamente, el uso de inversores modulares de tamaiio apropiado representa mayor flexibilidad
en la operacién porque si un inversor falta no se tiene que parar toda la planta. Otra ventaja de los inversores
modulares es mayor eficiencia del generador ya que cada subarreglo opera en su PMP'®,

En cuanto al ﬂltreidq amménico y correccién de factor de potencia éstos pueden ser también modulares o
centralizados. La pléhta de Serre combina inversores modulares con compensacién centralizada. €s una solucién
econdmica y efectiva puesto que la calidad de la corriente es importante en el punto de interconexién.

Una tercéra opcién seria el uso de dos 0 mas inversores centralizados en operacidn maestro-esclavo, en cuyo
caso solo se operarian el o los inversores necesarios dependiendo de la potencia de salida del arreglo;
aumentando con ello la eficiencia de conversidn porque serian operados en todo momento cerca de su potencia
nominal. En la estacién de Mont-Soleil se pretende incluir otro inversor autoconmutado de pequefia capacidad
que opere en paralelo con el existente y sirva como filtro dindmico de los armdnicos de corriente y que también
opere sélo en condiciones de baja insolacion.

Sistema de CA

Las tres estaciones en cuestidn se encuentran conectadas a lineas de mediana tensidn por medio de
transformadores de subida.

El uso de transformadores es dificil de evitar por varias razones:; el voltaje nominal de los arreglos normalmente
es inferior a 1000 volts por razones descritas en el apartado sobre el sistema de CD arriba; los sistemas de 12 y
24 pulsos requieren forzosamente el uso de transformadores de 3 devanados; el transformador proporciona la
proteccion contra inyeccion de CD en la linea.

Una diferencia interesante entre las plantas de 7okdoy la de Serre es que en esta uitima el colector de CA es
del tipo radial por la cantidad de circuitos en paralefo.

TESIS CON
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2.2, Estaciones de apoyo a la red

Las estaciones de apoyo a la red son probablemente la primera aplicacion de sistemas interconectados que
alcance fa competitividad econdmica sin caonsiderar costos externos (emisiones contaminantes) ni incentivos
fiscales. Técnicamente son iguales que una estacién central. La diferencia estriba en su funcién y localizacién
especifica dentro del sistema de distribucién, caracteristicas que les confieren ventajas estratégicas: posibilidad
de posponer inversiones por incremento de capacidad de los sistemas de transmision y distribucion; aumento de
fa vida atil de las instalaciones existentes (lineas, transformadores, etcétera); soporte de voltaje al alimentador,
al disminuir las caidas de tensidn por conduccién; disminucién de pérdidas por transmisién y distribucién ya que
parte de la energia se produce localmente; posibilidad de uso para compensar la demanda de potencia reactiva
del alimentador; aumento de confiabilidad del alimentador al disminuir la probabilidad de no satisfacer la
demanda pico. Un alimentador o una subestacion ofrecen condiciones adecuadas para interconectarse con
estaciones fotovoltaicas de respaldo cuando presentan las siguientes caracteristicas: esta cerca de su limite de
capacidad térmica; se ubica en una localidad donde existe buena disponibilidad del recurso solar; el perfil de la
demanda coincide con el patrén de radiacion solar, como sucede en alimentadores con muchas cargas de aire
acondicionado; el crecimiento de la carga es relativamente lento; existen terrenos aledafios disponibles y
apropiados para construir la planta fotovoltaica.

3. Generacién distribuida TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 8. Esquemas de Generacion: (a) Centralizada, (b) Distribuida
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Una alternativa bajo consideracién por las compaiias es satisfacer {a demanda local e incrementalmente por
medio de generacién distribuida. Las instalaciones de generacién distribuidas son situadas estratégicamente
para entregar electricidad donde es necesaria. Esto puede remediar las limitaciones de capacidad de generacion,
transmision y distribucién y obviamente la necesidad de construir nuevas instalaciones.

4, Consideraciones para la interconexién con la red eléctrica
La interconexién con red de sistemas fotovoltaicos es todavia objeto de estudio; ya que hay aspectos no

resueltos que surgen de las caracteristicas particulares tanto de las redes como de los usuarios y del tipo de
clima que pi lece donde se realiza el proyecto. Estos aspectos se pueden agrupar en tres rubros: calidad de /a

energia, proteccion y seguridad de los sistemas y personas, y normatividad para /a interconexion,
5. Calidad de la energia

Existen varias consideraciones importantes en la interconexién de un generador fotovolitaico con la red. El
elemento principal de la interfaz es el inversor; por lo tanto estas consideraciones tienen que ver directamente
con la “compatibilidad” de su potencia de salida con las caracteristicas de la red. Las dos consideraciones mas
importantes en cuanto a la calidad de la sefial de salida son la distorsién arménica y el factor de potencia con
que opera el inversor. Otra situacién no deseable que puede ocurrir en el alimentador debido a las variaciones
en la potencia de salida del generador fotovoltaico es la fluctuacion de voltaje.

5.1, Distorsién arménica

En un sistema de potencia ideal, el voltaje que abastece a los equipos de los clientes, y la corriente de carga
resuitante son perfectas sinusoides. En la practica, sin embargo, las condiciones nunca son ideales, tan asi que
estas formas de onda se encuentran frecuentemente muy deformadas. Esta diferencia con la perfecta sinusoide
se expresa comunmente desde el punto de vista de la distorsion arménica de las formas de onda del voltaje y
de la corriente.

La distorsién de la sinusoide fundamental, generalmente ocurre en multiplos de la frecuencia fundamental. Asi
sobre un sistema de potencia de 60 Hz, la onda arménica tiene una frecuencia expresada por:

= 1nx 60[[12]

N /P—

donde n es un entero.
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Figura 9. Onda Sinusoidal.

De acuerdo con la teoria de Fourler, cualquier sefial periddica puede ser expresada como una surna de

componentes armdnicas de |a forma:

V() =V, + Psen(ar + 0,) + Pysen(ax + 0,) + Pysen(wt + 6,) +...

v(t) =V, + i P,sen(nax +6,)

ne)

En este caso se uso una sefial de voltaje como ejemplo, en donde: V, es la componente de CD, [V, es la
amplitud (valor pico) de la componente arménica n, O, es el dngulo de fase de la componente arménica y [J es
1a frecuencia de fa componente fundamental que es la arménica 1.

En una sefial sinusoidal pura (sin distorsién armdnica), el coeficiente V, tendra un valor real, mientras el resto de

los coeficientes serd igual a cero.

La figura muestra como una onda deformada puede ser descompuesta en sus componentes armdnicas. La onda
deformada se compone de la fundamental combinada con las componentes arménicas de 3er y Sto orden.
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L~

a60Hzy armonicos de tercer

Figura 11. La onda deformada compuesta por la superposicién de una fur
y quinto orden.

Distorsion Armdnica Total (THD)

La distorsién armdnica total (sus siglas en ingles son THD), expresada como porcentaje de la componente
fundamental de voltaje o corriente es la medida mas comiin de! contenido arménico en un sistema de potencia.
La mayoria de las normas especifican los limites maximos de THD del voltaje y la corriente en los circuitos de
transmisién y distribucién Es posible también especificar porcentajes maximos de armonicos individuales y en
algunos casos magnitudes RMS madximas. La distorsidn armdnica total porcentual de voltaje y corriente

respectivamente estan dadas por:

THD, (%)= "™  x100

THD, (%)= "7  x100

En donde:

V, = Voitaje RMS de la fundamental
Vn = Voltaje RMS de la armonica n
1; = Corriente RMS de la fundamental

I, = Corriente RMS de la armdnica n TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Como referencia las normas CEI/IEC 1727 sugieren limites de 5% en THD, y 2% en THD, como objetivo para el
disefio de inversores. Como se verd mas adelante, la norma de corriente regira el diseiio, ya que la distorsion de
voltaje depende de las impedancias del sistema para un nivel dado de distorsién de corriente.

5.1.1. Efectos

Los armdnicos en general son indeseables, con la excepcién de sefiales de alta frecuencia que sobreponen a las
sefiales de potencia para propdsitos de comunicacién, adquisicion de datos y control (sistemas de ondas
portadoras). Los efectos de la distorsidn armdnica en los sistemas de potencia todavia no se conocen
completamente. Se considera que los armdnicos de voltaje son mas peligrosos que los de corriente porque la
mayoria de los problemas que se han encontrado tienen que ver con los primeros.

El sistema puede tolerar corrientes arménicas altas siempre y cuando exista una impedancia pequeiia a estas
frecuencias, lo que implica que las caidas de voltaje debido a estas corrientes serdn pequeiias y por
consigulente causaran poca distorsién armonica del voltaje de la red.

Los arménicos de bajo orden, en particular los nones (3°, 59, 79,...) son los mas comunes y los que tiene
efectos mas dafiinos en un sistema de potencia. Esto se debe a que generalmente su magnitud tiende a
disminuir conforme aumenta el orden. Lo que significa que los de bajo orden tiene mayor energia; circunstancia
a la cual se suma el hecho de que son mas dificiles de filtrar. Los efectos de los armoénicos de un sistema de

potencia se resumen a continuacién:

e La distorsién en la sefial de voltaje puede causar mal funcionamiento de equipos electronicos (cargas)
que dependen de la deteccién de cruces por cero del voltaje de linea. Ello obedece a que los cruces por
cero pueden ser desviados de la fundamental y en casos extremos pueden aparecer mas de dos cruces
en un ciclo.

e Errores en equipos de medicion, relevadores de proteccion e interruptores que son sensibles a la
deteccion de cruces por cero.

e Calentamiento excesivo en lineas de transmisidn, motores y transformadores debido a corrientes
armonicas {principalmente de bajo orden).

e Sobrevoltajes debido a picos coincidentes de armdnicos, que pueden causar fallas de aislamiento en
equipos, cables subterraneos, bancos de capacitares, etc.

« Interferencia en lineas telefdnicas, adyacentes y sistemas de comunicacién por ondas portadoras. En el
segundo de los casos, al corromper las sefiales de control se puede provocar la operacién incorrecta de
interruptores y relevadores de proteccion, causando dafios al sistema y condiciones de riesgo.

e« Condiciones de resonancia que agravan los fendmenos antes mencionados
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5.1.2. Generacién de la distorsion arménica en el sistema de potencia

Comunmente la distorsion se genera como armdnicos de corriente en equipos de conmutacion como inversores
para interfaz con la red, fuentes de tipo conmutado, UPSs'!, convertidores para motores eléctricos, soldadoras y
rectificadores en general que se usan profusamente en aparatos domésticos e industriales. A estos equipos se
les denomina cargas no lineales puesto que a diferencia de los elementos lineales en un circuito (resistencias,
inductores y capacitares) tiene la peculiaridad de consumir corrientes no sinusoidales con alto contenido
armonico.

Los armdnicos de voltaje son los que causan mas problemas; sin embargo, la distorsién armodnica es
normalmente introducida en la red como arménicos de corriente producidos por los equipos mencionados arriba,
La figura 12 es el diagrama unificar de la interfaz de un inversor (que es una fuente no lineal) con un sistema de
potencia,

i1y +Einw

'8 Le_ "} Lta

Punto de conexidn comin
con otras cargas (PCC)

Figura 12. Interfaz de un Inversor con el Sistema de Potencia

Como se sabe, el inversor produce una corriente fundamental mas una serie de corrientes armonicas cuyas
magnitudes dependen de la calidad en la sintesis de la sefial. La impedancia del sistema en el punto de conexién
comun (PCC) con otras cargas se puede modelar como un circuito paralelo RLC. La caida de voltaje producida
por cada componente armdnica de corriente en el PCC dependera de la impedancia de! sistema en dicho punto.
Normalmente la impedancia del sistema es pequefia por lo que se pueden tolerar corrientes arménicas grandes
sin causar distorsion de voltaje considerable en el PCC.

El problema surge con la interseccidn de capacitares para correccién de factor de potencia, ya que ello puede
ocasionar resonancias en paralelo a diferentes frecuencias incluyendo aquellas de bajo orden. La frecuencia de
resonancia estan dadas por:

' UPS: Uninterrupted Power Supply TESIS CON
FALLA DE ORIGEN .
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1
L

La caracteristica de la resonancia en paralelo es un incremento muy pronunciado en la impedancia del sistema
para la frecuencia en cuestién. St el inversor produce corriente armoénica en la frecuencia de resonancia, ello
provocara mayor distorsién arménica del voltaje en esa frecuencia en el PCC, para un nivel dado de corriente.

Al reducir la resistencia en paralelo (aumento de carga resistiva) la Impedancia de resonancia disminuye y por lo
tanto se tiene menor distorsién de voltaje. Al disminuir la inductancia en paralelo (aumento de carga inductiva),
la frecuencia de resonancia aumenta.

Esto implica que los alimentadores son mas susceptibles a problemas de resonancia con carga ligera. Al
incrementar la carga durante el dia la distorsidn tiende a disminuir. El nivel de distorsién dependera de las
caracteristicas eléctricas y el comportamiento dindmico de alimentador en cuestién.

5.1.3. Relacién de los arménicos con las caracteristicas del inversor

El tipo de inversor utilizado para la interfaz determinara el nivel de corriente armonica inyectado en la red y sus
frecuencias. Si las corrientes armonicas de salida estan fuera de las normas establecidas, se puede filtrar la
sefial para obtener la especificacion. Los factores que determinan la calidad de la sefial son el método de
conmutacion, la frecuencia de conmutacion y el filtrado de salida. La capacidad del inversor y la economia estan

estrechamente relacionadas con estos factores.

do de c tacio

Los inversores conmutados por linea producen mayor nivel de la distorsién arménica que los autoconmutados,
sin embargo son de construccidn mas simple y menos costosa. La razén de ello estriba en que conmutan a la
frecuencia de la linea, por lo que la sintesis de la sefial no es muy buena.

Un inversor autoconmutado a la frecuencia de la linea producird un nivel de distorsidn arménica similar al de
uno conmutado por linea, de manera que no es buena opcion técnica ni econdmica. Existe una diferencia entre
conmutacion a 60Hz con un inversor autoconmutado y uno conmutado por linea, el segundo produce escalones
(muescas) en la sefial de voltaje debidos a la conmutacién, que contribuyen a la distorsién, Los inversores
autoconmutados no producen muescas en el voltaje de linea.
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Fr a3 de ¢ jon

Este parametro define la resolucidon en la sintesis de la sefal de salida, cuanto mayor es f;, menor es el
contenido armdnico total. Otra caracteristica de salida de los inversores autoconmutados es que el espectro
armdnico aparece alrededor de los miltiplos de f,. Estos dos efectos permiten un filtrado facil y econémico en
inversores de alta frecuencia, produciendo sefiales sinusoidales con THD < 1% (mejor que las especificaciones
de la red). Sin embargo no siempre es posible elegir f; tan alta como seria deseable. Entre mayor es la potencia
de salida, los switches son mas lentos y por lo tanto su banda de frecuencia disminuye. Entonces la frecuencia
de conmutacién disminuye inevitablemente al aumentar la potencia de salida. Por otra parte, las pérdidas por
conmutacion aumentan con la frecuencia tienen eficiencias ligeramente menores. Los inversores da alta
frecuencias tienen mas etapas de potencia y su control es mas complejo, por lo que su costo es mayor. En la
actualidad, la conversién en alta frecuencia se usa principalmente en inversores de pequeria capacidad
(normalmente monofasicos). Sin embargo los switches de potencia evolucionan constantemente, lo mas
probable es que las velocidades de conmutacidn y las capacidades aumenten con el progreso en la tecnologia de
semiconductores de potencia, permitiendo el desarrollo de convertidores de mayor potencia y con mejor calidad
de salida.

Filtrado de salida

El empleo de filtros de salida es una alternativa al uso de alta frecuencia de conmutacion. En la actualidad existe
una gran cantidad de Inversores conmutados por linea, de 12 pulsos en aplicaciones fotovoltaicas de mediana y
alta potencia. Elio se debe a que resultan mds baratos y eficientes adn cuando la unidad de filtrado es méas cara
y reduce el rendimiento global.

El caso de los inversores monofasicos es diferente, ya que los del tipo autoconmutado tienen salidas casi
cuadradas, el filtrado de sus armdnicos requiere filtros costosos y reduce la eficiencia en tal medida que resulta
mas atractivo el uso de inversores autoconmutados con minimos requerimientos de filtrado.

Potencia de salida

Este factor tiene una influencia indirecta pero significativa en la calidad de la sefial de salida. Como se ha dicho
previamente, entre menor es la potencia, se tiene mayor disponibilidad de switches controlables de costo
competitivo que pueden conmutar en alta frecuencia. Por el contrario, al aumentar Ja potencia; los switches
controlables son mds caros y su banda de frecuencia es menor, haciendo mdas atractivo desde el punto de vista
econdémico el uso de inversores conmutados por linea cuya sintesis de la sefal es menos efectiva.
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5.1.4. Impacto de los si fot Itaicos interconectados a la red eléctrica

La cuestion fundamental respecto a la calidad de la sefial de salida de un convertidor conectado a la red es si
ésta cumple o no con las especificaciones establecidas por la compaiiia suministradora. Las normas han sido
establecidas en funcién de los limites que la red puede tolerar sin causar mal funcionamiento o dafio a sus
equipos ni a los otros usuarios. En lo que a distorsién armonica se refiere, el estado actual de la tecnologia
permite que los convertidores autoconmutados cumplan con las especificaciones de las autoridades eléctricas
con minimos requerimientos de filtrado y en algunos casos sin necesidad de él. Por otra parte los inversores
conmutados por linea requieren de filtros pasivos de salida para cumplir con ellas. Es decir, existe la tecnologia
para lograr una interfaz “limpia” desde éste punto de vista.

5.1,5. Elimi ion de armdnicos producidos por los inversores

Existen varias técnicas para eliminar los arménicos de corriente producidos en un inversor. En inversores
conmutados por la red, normalmente se conectan dos inversores de 6 pulsos en paralelo por medio de un
transformador de 3 devanados para formar un inversor de 12 pulsos, cuya distorsién total de corriente es del
15% (la mitad que la de un solo inversor de 6 pulsos). En inversores autoconmutados se pueden eliminar
armonicos usando un esquema de conmutacién PWM?'? sincrono y también aumentando la frecuencia de
conmutacién. Independientemente de las estrategias ya mencionadas, en la mayoria de inversores para interfaz
con la red se usan filtros de salida para lograr una sefial sinusoidal con niveles de distorsién pequefios.

Filtros Arménicos para inversores de 12 pulsos

Los Inversores de 12 pulsos producen corrientes con componentes armonicas de orden 12K +1, cuya magnitud
decrece al aumentar el orden; por lo tanto las armonicas dominantes son la 112 y la 133, En la figura 13. a) se
itustra a configuracion usual de los filtros por cada fase.

€l circuito equivalente del inversor es una fuente de corriente fundamental, con las fuentes de corriente
armdnicas en paralelo. Los dos filtros serie son ajustados para resonar a las frecuencias de las armdnicas
dominantes. El filtro de paso alto se usa para eliminar las componentes de orden mayor. La impedancia
combinada se muestra en 1a figura 13. b)

'* pWM: Pulse Width Modulation
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Figura 13, Filtro para convertidores de 12 pulsos: a) circuito equivalente por fase; b) impedancia por fase combinada como

funcién de la frecuencia.

El disefio del filtro depende de la impedancia del sistema de potencia a las frecuencias arménicas, de manera
que se provea un filtrado adecuado y se eviten condiciones de resonancia. Se debe considerar que a 60 Hz, la
impedancia de los filtros estd dominada por la reactancia capacitiva, de manera que los filtros proporcionan
parte de la corriente reactiva que requiere el inversor. La capacidad efectiva del filtro a la frecuencia de la linea
se puede aproximar por:

C,=Cy +C +C

A 60 Hz la potencla reactiva por fase suministrada por el filtro estd dada por:

Q, =aC, 12

En donde V, es el voltaje de fase RMS en las terminales de los filtros. El consumo de potencia reactiva del
inversor aumenta el incrementarse la potencia transferida (al incrementarse la corriente).
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El valor de Jos capacitares de los filtros se debe elegir de manera que la potencia reactiva que proporcionan al
sistema no exceda los requerimientos de potencia reactiva del convertidor al nivel minimo de transferencia de
potencia. La razén es que si ésta excede el consumo del convertidor, se pueden producir sobrevoltajes en la
linea, particularmente con cargas ligeras. Para compensar la mayor demanda de potencia reactiva del
convertidor a niveles de transferencia de potencia mayores, se insertan capacitares de compensacién de factor
de potencia conforme el inversor lo requiere.

Filtros arménicos para inversores autoconmutados

Como se ha dicho, el filtrado de salida de inversores autoconmutados es sencillo si la relacién de modulacion de
frecuencia es alta (my > 21). Normalmente un filtro LC pequefio como los que se usan para filtrar la salida de un
rectificador de onda compieta es suficiente para disminuir {a amplitud del rizo de corriente y de voltaje a niveles
suficientes para disminuir 1a amplitud del rizo de corriente y de voltaje a niveles despreciables desde el punto de
vista de distorsién arménica.
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Figura 14, Filtros armdnicos de salida para inversores autoconmutados: a) Inversor 31 tipo puente; b) Inversor 103 con
transformador de alta frecuencia.

En Ia figura 14. a) se muestra el arreglo comin para un inversor con transformador de baja frecuencia. En
inversores de alta frecuencia existe la flexibilidad de filtrar los arménicos a la salida del inversor o antes de la
etapa de inversion final como se muestra en la figura 14. b)
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Debido a que los armdnicos significativos son los de alta frecuencia si m, es grande, Ly y G tendran valores
pequefios. Por lo tanto no existe riesgo de sobrevoltajes en Ia linea debido a la potencia reactiva suministrada
por Ci. en el disefio del filtro normalmente se dimensiona primero C,, cuya impedancia a la frecuencia armdnica
dominante normalmente se hace 1/10 de la impedancia de 1a linea como regla practica.

5.2, Factor de potencia

Las cargas en un sistema de potencia tienen un factor de potencia inductivo; es decir, consumen vars
adicionalmente al consumo de potencia real. Ello obedece a la naturaleza de las mismas; puesto que existe un
gran ndmero de cargas con arrollamiento como motores y transformadores mientras las cargas capacitivas no
son comunes. Producir vars tlene un costo para la compafiia suministradora debido a que existen pérdidas por
transmislén y por la corriente activa que se desplaza. Para evitar la transmision de vars, la compaiiia
suministradora instala capacitares cerca de las cargas para llevar el factor de potencia a un valor cercano a la
unidad, esta practica evidentemente tiene también un costo asociado.

Hemos visto que los inversores conmutados por linea operan con un factor de potencia inductive que va de 0.5
a 0.85 en el rango normal de operacion, lo que implica que si no tienen compensacidn (capacitares) pueden
consumir tanta- potencia reactiva como la potencia activa que producen. Los inversores autoconmutados se
pueden disefiar para operar con cualquier factor de potencia (inductivo y capacitivo), pero normalmente se
operan con factor de potencia unitario. Los inversores autoconmutados que se usan para compensacion de
factor de potencia deben de tener la capacidad de almacenar energia durante una parte de cada ciclo de ia red,
son por consiguiente un tanto mas costosos y su rendimiento es menor.

El factor de potencia de los generadores fotovoltaicos conectados a 1a red es relevante para la compaiia
suministradora porque ésta no hace cargos al consumo de potencia reactiva a los consumidores residenciales.
Es por ello que resuita econdmicamente desfavorable para ella tener que comprar watts a un usuario mientras
le tiene que suministrar vars gratuitamente. Otro aspecto importante en la cuestidn del factor de potencia son
las caidas de tensién producidas por la transmisién de corriente reactiva, su impacto sobre la regulacion de
voltaje suele ser una situacién que involucra también costos debido a la necesidad de instalar y mantener
reguladores de voltaje (cambiadores de taps) de accionamiento mecanico o electrénico en las subestaciones.

Sl un consumidor residencial tiene un generador conectado a la red, la consideracién de operacion mas
equitativa seria que si su generador produjera los vars consumidos por su carga puesto que la compafia esta

dejando de ganar por concepto de potencia real.
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Seria poco practico estimar el consumo de vars en todo momento para ajustar la operacién del inversor. La
solucién mas satisfactoria es que el inversor opere con factor de potencia unitario. Con respecto a las normas
ANSI/IEEE 929-1988 y CEI/IEC 1727:1995 ambas establecen un factor de potencia mayor & 0.85
inductivo para sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

Es Importante evitar la operacién con factores de potencia capacitivos a menos que el sistema esté planeado
para este propésito, 1a razén de ello es que pueden provocarse sobrevoltajes en el punto de conexién comin
con otras cargas debido a la reduccion de caidas de tensién en la impedancia de la linea.

5.2.1. Control del factor de potencia
Inversores conmutados por linea

En inversores conmutados por linea el filtro de armdnicos provee parte de la potencia reactiva que el
convertidor demanda. Adicionalmente al filtro, es necesario Instalar varias ramas de capacitores para
compensacion del factor de potencia. Ei monitoreo de este parametro debe de ser continuo, de manera que las
ramas se conecten y desconecten para producir fa potencia reactiva necesaria conforme camblan las condiciones
de operacién del sistema.

Inversores Autoconmutados

En este tipo de inversores, sabemos que la sefal de salida (voltaje o corriente) sigue en magnitud y angulo de
fase a la sefial moduladora de referencia, por lo tanto el ajuste de la potencia reactiva se logra sincronizando la
moduladora con el voitaje de la red. Si el inversor es de voltaje controlado, el ajuste es un tanto mas complejo
puesta que la magnitud y angulo de fase de la moduladora dependen del nivel de corriente de salida, es decir si
el controlador de busqueda del PMP manda un incremento de corriente, el voltaje de salida se debera variar en
magnitud y fase para mantener el voltaje de la red y la corriente de salida en fase.

Cuando se usa control de corriente, si un incremento de corriente es mandado, solamente es necesario variar 1a
amplitud de la moduladora porque para operar con factor de unitario ésta tiene que permanecer en fase con el
voltaje de red en todo momento,
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En la prictica el control de factor de potencia pierde efectividad para potencias de salida muy pequefias, sin
embargo en el rango de potencia de 10 al 100% es superior al 90% en la mayoria de los inversores. Para
ilustrar esto, la ﬁgura 15 bresenta la relacién del factor de potencia con la potencia de salida de un inversor
monofasico con dos etapas de potencia, y transfarmador de baja frecuencia

power factor: Solwex inverter
model 1085, rated power: 1100 Wy
NQ 8214, modilled for three modules
©o8 P
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Figura 15, Factor de Potendia vs Potencia de salida. Inversor Solwex Mod 1065
5.3. Fluctuaciones de voltaje

Las variaciones de voitaje en un alimentador se deben a los cambios de carga instantaneos que ocurren
normalmente en un sistema de potencia. Cuanto mayor es la carga del alimentador, mas grande es la corriente
que debe circular por el sistema de distribucion y por lo tanto las caidas de tension en las impedancias del
sistema aumentan. En un alimentador tipico, el nivel de voitaje es alto en las horas de menor demanda y el
voltaje es bajo en las horas de demanda pico. Como se sabe, la demanda esta gobernada por los habitos de los
usuarios en cada region particular, las fluctuaciones de carga ocurren con un patrén ciclico de 24 horas que
usualmente cambia con la estacién del afio. Estas variaciones normalmente no son abruptas tienen pendientes
suaves pero presentan picos bien definidos.

El control de voltaje se realiza por medio de reguladores (cambiadores de taps) y bancos de capacitores (para
corregir el factor de potencia reduciendo la demanda de corriente reactiva). Tanto los reguladores de voitaje
como los bancos de capacitores son usualmente instalados en las subestaciones de distribucién, 10 mas cerca
posible de la carga donde su efecto es mas eficaz. E! control del regulador de voltaje enfrenta la situacidon de
limitar el voltaje maximo cerca de la subestacion y al mismo tiempo limitar el voltaje minimo al final del
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5.3.1. Efecto de los generadores distribuidos

Los generadores fotovoltaicos conectados a un alimentador suministran parte de la corriente activa de la carga.
Si operan con factor de potencia cercano a la unidad, entonces el efecto es un aumento de voltaje en el punto
de conexién debido a la reduccidn de caidas de tensidon. Lo anterior plantea algunas preguntas interesantes:

» ¢Son capaces los reguladores de tensién convencionales de mantener el voltaje de la linea dentro de los
limites establecidos en presencia de generadores distribuidos?

« ¢En que porcentaje aumenta la operacién de los cambiadores de taps debido a condiciones de variacién
de carga transitorias debidas al paso de nubes?

« ¢Es posible evitar fluctuaciones de voltaje debidas! a los generadores distribuidos en la red?

En respuesta al primer cuestionamiento se podria pensar que si el punto de interconexién es cercano a la
subestacién el problema de control se agrava puesto que el voltaje tiende a aumentar en un punto en el que es
normalmente alto; sin embargo, considerando que en un punto como tal, la impedancia del alimentador es
pequeiia, se puede concluir que la variacién en la caida de tensién también lo es y por consiguiente el impacto
no sera significativo. Si por el contrario el punto de interconexién se encuentra cerca del final del alimentador,
entonces el efecto del generador fotovoltaico es benéfico ya que proporciona soporte de voltaje en un punto
donde normaimente es bajo. En un estudio realizado a un alimentador en Gardner, Massachusetts (The New
England Research and Demonstration Program) y publicado por EPRI'}, se ha encontrado que las excursiones de
voltaje causadas por los sistemas fotovoltaicos concentrados en el alimentador son comparables en magnitud a
las ocurridas normalmente sin ellos, y que los sistemas de regulacién operan satisfactoriamente; adicionalmente
se realizaron simulaciones del comportamiento del alimentador en el futuro, considerando una capacidad total
de 10 MW, con 3 MW de generacion fotovoltaica, los resuitados del estudio indican que es posible regular el

voltaje sin problemas con el uso de equipo convencional.

La siguiente cuestion importante son las condiciones de variacion de carga transitorias ocasionadas por el paso
de nubes, el punto clave en este caso es determinar en que porcentaje aumentan las operaciones de los
cambiadores de taps debido a fluctuaciones de voltaje causadas por este motivo, ya que ello incrementa los
costos de mantenimiento y disminuye la vida util del regulador. En el mismo estudio de Gardner [ se indica que
condiciones de nubosidad parcial extrema causarian fluctuaciones de voltaje del 1 % (suficiente para producir la

operacion de los reguladores) cada 2 a 8 minutos.

' EPRIEL-6754; (1991) Photovoltarc Generation Effects on Distribution Feeders, reportes EPRI,
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En otro estudio realizado por una compaiifa suministradora del estado de Georgia y publicado por Sandia
National laboratories’, se determiné un incremento del 20% en las operaciones del regulador, en un
alimentador con un porcentaje de penetracién del 20% y bajo condiciones de nubosidad parcial extrema. Los
resultados de estos dos estudios presentan las peores condiciones de operacion cuya probabitidad de ocurrencia
es pequefia. En condiciones meteoroldgicas mas probables, la nubosidad podria causar variaciones en la
potenda de salida de cada generador individual, pero debido a la naturaleza dispersa de los generadores la
salida total se mantendria mas o menos constante a un nivel reducido; la otra condicién factible es el paso de
una nube grande sobre el drea produciendo una variacién de voltaje considerable (pero con pendiente finita), lo
cual podria ocurrir quizds una vez por dia.

En caso de que la variacion de voltaje fuera de tal magnitud que el rango de control del regulador de sea
insuficiente para mantenerlo dentro de los limites, la proteccion de monitoreo de voltaje del inversor
desconectaria el generador momentaneamente, evitando con ello dafios a los usuarios y al equipo de
distribucién. Adicionalmente se puede evitar que las variaciones de carga debidas al generador fotovoltaico
tengan impacto alguno sobre el voltaje del alimentador sl su factor de potencia es ajustado de manera que la
corriente reactiva demandada por el inversor compense a la corriente activa desplazada. Por supuesto esta
medida es posible solamente en inversores autoconmutados.

5.4. Interferencia electromagnética

Cada vez notamos con mas frecuencia que ahora en nuestros dias las industrias hacen uso de instrumentacién
electrénica para sus operaciones diarias (PCs, sistemas de adquisicién de datos, sistemas de control, etc.). El
incremento del uso de estos equipos electronicos en muchos campos de la industria en estos dias significa que
tenemos mas interaccion entre estos equipos y las maquinas eléctricas {motores, generadores, transformadores,
etc.) que actdan en las plantas, lo cual generan inevitablemente interferencia electromagnética EMI
(electromagnetic interferences) que puede ocasionar el mal funcionamiento de los equipos electrénicos y hasta
daiios irreparables con la consecuencia de grandes perdidas para la empresa.

La interferencia electromagnética es generada por las variaciones en la corriente eléctrica y en las caidas de
tensién (ruido electromagnético) ocasionadas por el uso de las maquinas eléctricas e inclusive otros equipos
electrénicos, las cuales se filtran en los circuitos electrénicos de la planta.

' Stevens, |.; (1988/1994) The Interconnection Issues of Utkty-Intertied Photovoltaic Systems, reportes Sandia National Laboratories,
SANDG7-3146.
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Ademas existen otras posibles causas de interferencia electromagnética tales coma: los fenémenos atmostéricos
(rayos, etc.) el mismo cuerpo humano el cual puede generar tension estatica y hasta la misma interaccion con

otros companentes electrénicos.

Los criterios a tomar a cerca de la interferencia electromagnética se alcanzan a través de. los criterios de
compatibilidad electromagnética EMC (Electromagnetic Compatibility) cuyas directivas se  basan en dos
categorias:

Emision:

flidad ( dad):
EMI por Conduccion:
EMI por Radiacion:
Susceptibilidad por radiacion:

ptibilidad por

Emision por radiacion:

D gas electr as

6. Proteccion y seguridad

Una de las condiciones ba‘sfcas para el establecimiento de un sistema fotovoltaico conectado a la red es que éste
opere de manera segura. Un sistema interconectado no debe provocar riesgos en la operacion del sistema de
potencia o alterar la ldgica de sus protecciones, debe a la vez protegerse a si mismo de failas y fendmenos
transitorios que pueden ocurrir tanto en la red como en el lado de corriente directa y por ditimo pero no menos
importante, debe ser un sistema eléctrico seguro para los usuarios, operadores y personal de mantenimiento.

Para hacer mas simple la discusién sobre proteccidn y seguridad, se agrupa las protecciones de un sistema
fotovoltaico conectado a la red en tres grupos fundamentales de acuerdo a su localizacion en el sistema
fotovoltaico:

1. Protecciones en el generador fotovoltaico
2. Protecciones en el inversor
3. Protecciones en el lado de CA

Las protecciones pueden estar disefiadas para cubrir une 0 mas de los siguientes objetivos:

1. Proveer seguridad a las personas (usuarios, operadores, personal de servicio)
2. Evitar dafios al sistema fotovoltaico {por fallas en el mismo o en la red)

3. Evitar dafios 0 mal funcionamiento en el sistema de potencia (red) -
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Por lo tanto se definira en cada caso la finalidad de la protéccién.

Los sistemas de proteccién estin intimamente ligados a la normatividad vigente en el pais y region en los que el
sistema va a ser instalado. Las normas existentes sobre la interconexion de generadores fotovoitaicos con la red
y algunas otras normas de caracter general que son aplicables; contemplan la mayoria de las protecciones y
medidas de seguridad que son necesarias para la operacién segura de los sistemas en cuestion. Sin embargo,
los lineamientos y reglamentaciones pueden variar de unas a otras dependiendo de los criterios y la filosofia de
proteccion establecida en cada caso.

Antes de Iniclar la discusién particular sobre protecciones es indispensable aclarar que no todas las que se
requieren en los sistemas residenciales son aplicables a las estaciones centrales y viceversa. De modo que en la
presentacion de cada una de ellas se especifica si su uso es necesario en ambos tipos de instalacion o se limita a
alguno de los dos casos.

6.1. Protecciones en el generador fotovoltaico

Los generadores fotovoltaicos tienen caracteristicas de operacién particulares, que difieren notablemente de
otras fuentes convencionales de energia. Como consecuencia, los procedimientos de proteccion a las
instalaciones y a los seres humanos relacionados con ellas difieren de la practica comun, Dichas particularidades
en las caracteristicas de los generadores FV se enlistan en seguida:

e La mayoria de las fuentes de energia eléctrica operan como fuentes de voltaje, los generadores
fotovoltaicos en contraste, se comportan como fuentes de corriente en situaciones de falta. La corriente
de corto clrcuito de un generador fotovoltaico es apenas ligeramente superior a la corriente de maxima
potencia. Esto implica que no pueden disparar relevadores o fusibles de sobrecarga que necesitan
corrientes sensiblemente mayores que el valor nominal para su operacion. El generador es por tanto a
prueba de cortocircuito,

» No se puede “apagar” un generador fotovoltaico a8 menos que se cubra de la radiacion solar directa e
indirecta. Como consecuencia, el voltaje de salida estd presente ain cuando el generador estd
desconectado y por lo tanto no se pueden interrumpir facilmente corrientes de fuga (debido a fallas o
defectos) durante al dia.

e La corriente de salida guarda una relacion lineal con el nivel de radiacion solar, pero el voltaje maximo
es alcanzado con niveles bajos de Insolacion. Entonces existe el riesgo de descargas eléctricas con bajos
niveles de radiacion.
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e Son fuentes de corriente y son fuentes de CD. Ambas caracteristicas se combinan para conferirles la

propiedad de mantener arcos eléctricos por tiempo prolongado en caso de fallas de aislamiento. Las
corrientes de falta, como se menciond, no son facilmente detectables con protecciones convencionales.

Los arcos eléctricos han provocado Incendios en sistemas fotovoltaicos.

« Se encuentran expuestos al medio ambiente (humedad, esfuerzos por cargas de viento, vibracién,
dilataciones y contracciones térmicas, quimicos y descargas atmosféricas), lo que agrava la posibilidad
de fallas en e! aislamiento o faisos contactos si los mddulos o la instalacion no cubren los requerimientos

de proteccién y seguridad.

Un resumen del tipo de fallas que se pueden presentar en el generador, sus causas probables y las
consecuencias definitivas o posibles se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Tipos de fallas en generadores fotovoltaicos. Causas y consecuencias.

TIPO DE FALLA CAUSAS CONSECUENCIAS
Falla a terra Deterioro de aislamiento (rayos UV, humedad, calor, | Shock eléctrico, arcos, fuego, cormente inversa  en
sobrevoltajes, envejecimiento, quimicos), dafio al instalar, | mddulos, sobrecorrientes y pérdidas de potencia
Cortocircuito mala instalacion, cable suelto en caja de conexiones, [Pérdida de potencia, posibles arcos y fuego por

abrasidn, roedores, etc.

consiguiente, dafo al sistema de cd

Circuito abierto

Mala instalacion, componentes inadecuados, fatiga por
ciclos térmicos o vibracicn

Pérdida de potencia, posibles arcos eléctricos y fuega

Sobrevoltaje Descargas atmosféricas Posibles dafios a componentes, particularmente a equipos
indudido electronicos
Sabrevoltaje directo | Descargas atmosféricas directas Dafios al generador y equipos electronicos
" "Sombreado | Cel “rmusmatch, celdas defectuosas, basuras, ~aves, Generacion de puntos calientes y posiole |

localizacidn inapropiada

Las protecciones de un sistema fotovoltaico pueden ser de tipo preventivo, cuyo propdsito es eliminar las causas

de falla; o pueden estan disefiadas para detectar y eliminar fallas en caso de que las causas sean dificiles de

eliminar (ejemplo descargas atmaosféricas).

Diodos de Bloqueo

La funcion de los diodos de bloqueo es proteger a los modulos fotovoltaicos contra corrientes en sentido inverso

en caso de fallas a tierra en el generador, asi como proteger el cableado de CD contra sobrecorrientes.

Su uso es indispensable en todo tipo de generadores fotovoltaicos sin impartar la capacidad o si el sistema esta
0 no conectado a la red.
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La figura 16 ilustra la situacién en la cual un médulo fotovoltaico podria ser cargado con corriente inversa por
causa de una falla a tierra de no existir diodos de bloqueo, se considera el caso mas critico en el que el
generador esta en cfrculto ablerto, porque tras la ocurrencia de la falla el voltaje del generador se reduce
sensiblemente y consecuentemente ya ho puede alimentar al inversor.
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Curva 1-V de
n-1_clroultos
. Sombivados.

I—Curve 1-V_da
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Figura 16. Falla a Tierra en un Generador Fotovoltaico Aterrizado, sin Diodos de Bloqueo; a) Diagrama del Generador, b)
Potencia Disipada en el Modulo "X"

Tras la ocurrencia de la falla el médulo marcado con "X" queda conectado en paralelo con los n circuitos serie
del arreglo. Esto implica que el voltaje del modulo X y del resto del arreglo deben ser iguales. La figura 16. b)
muestra las curvas caracteristicas del médulo X y de los n-1 circuitos serie restantes del arreglo. Como se puede
observar, en el punto de operacion en el que los voltajes son iguales, el moduio en el circuito defectuoso es
cargado con una corriente inversa aproximadamente iguai a (n-1)I., en donde I, es la corriente de cortocircuito
de un dircuito serie; suficiente para destruir el médulo y sobrecargar los conductores de conexién del circuito., La
sobrecarga en los conductores se puede remediar si se dimensionan para soportar la corriente de falla, pero la
capacidad de soportar corrientes inversas de los médulos normalmente no es especificada por los fabricantes.

Puesta a Tierra de Equipos

Se aplica en cualquier tipo de instalacion. Su uso esta considerado en |la mayoria de los codigos y normas de
instalaclones eléctricas debido a que permite proteger a las personas y a los equipos contra fallas de
alslamiento. Consiste en conectar sélidamente a tierra todas las partes metdlicas del sistema que no forman

parte de los circuitos eléctricos (gabinetes, estructuras, etc.) formando una malla equipotencial entre ellos.

TESIS CON %
| FALLA DE ORIGEN
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El sistema de tierras de los equipos debe ser el mismo que el del sistema de CD si este ditimo esta aterrizado.
En la puesta a tierra de equipos se permite el uso de conexiones mtiltiples a tierra o de conexién en un solo
punto e interconexién entre equipos con conductores de baja resistencia.

La norma IEC 364 la considera como una proteccién contra “contacto indirecto” (contacto indirecto significa
que una estructura o parte conductora que no forma parte del circuito eléctrico ha quedado energizada
accidentalmente por lo que presenta riesgo de shock eléctrico a las personas que puedan tocarla). Con los
equipos aterrizados, en el caso de que un conductor del sistema de CD entre en contacto con alguna estructura
metdlica, ésta se mantiene sdlidamente en el potencial de tierra, evitando riesgos al persona! por contacto con
dicha estructura. Un detector de falla a tierra se puede usar para deshabilitar el sistema y mandar una sefial de
alarma.

Puesta a Tlerra del Sistema

Aterrizar el sistema implica conectar sélidamente a tierra y en un solo punto, uno de los dos polos del generador
fotovoltaico si el sistema es de dos hilos. En estaciones centrales es comuin usar una configuracion de tres hilos
(positivo, negativo y neutro), el conductor neutro se localiza exactamente en el punto medio del voltaje del
generador; en este caso el bus neutro del sistema se conecta a tierra.

Esta medida se usa tanto en sistemas residenciales como en instalaciones centrales, sin embargo su uso no es
generalizado. En E.U. la mayoria de los sistemas son aterrizados, mientras en Europa la mayoria son flotantes.
La finalidad de poner a tierra el sistema es reducir el dafio a equipos por voltajes inducidos (por lo tanto el
punto de conexion debe estar lo mas cercano posible al equipo que se desea proteger), estabilizar el voltaje del
sistema, proporcionar un camino de baja resistencia a las corrientes de falta para facilitar su deteccion y
eliminacidn, y reducir los efectos de la interferencia electromagnética.

En funcion de lo anterior se pueden definir tres configuraciones basicas respecto a las caracteristicas de tierra
de los generadores fotovoltaicos:

 Sistemas sin aterrizar (equipos y sistema eléctrico sin conexién a tierra)
¢ Sistemas con equipos a tierra (sistema eléctrico sin aterrizar)

 Sistemas aterrizados (equipos y sistema eléctrico conectados a tierra)

En los sigulentes apartados se hace una comparacién de los sistemas aterrizados y flotantes con respecto a
deteccion de fallas, seguridad del personal y riesgo de fuego.
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Deteccion de Fallas

Un mecanismo de falla en un arreglo fotovoltaico es la evolucidon de corrientes de fuga debidas a mala
instalacién o defectos de aislamiento. Las corrientes de fuga producen carbonizacién y depositan metales en su
camino con lo que la corriente se incrementa hasta llegar al nivel de falla. En el proceso, el calor producido
puede causar la fusion del carbén y producir un arco eléctrico con corrientes que no pueden disparar un fusible.
El proceso de formacién de un arco eléctrico puede tomar afios, como consecuencia, un arreglo se vuelve mas
susceptible a ellos entre mayor es su tiempo de servicio.

Los cortocircuitos son detectables por el control del inversor. Los inversores tienen una ventana de voltaje de
trabajo bien definida. La pérdida total o parcial de potencia de manera instantdnea es otro mecanismo de
deteccién posible para cortocircuitos (la caida de potencia por nubes tiene una pendiente caracteristica mucho
menor).

Detectores de falta a tierra se pueden usar en sistemas aterrizados y flotantes. En los primeros las corrientes de
falla son grandes, permitiendo la deteccion facilmente. En los ultimos la sensibilidad del equipo debe ser rnayor.
El limite de sensibllidad en la deteccién de fallas a tierra en sistemas flotantes estd dado por el nivel de corriente
de fuga del arreglo en condiciones mojadas; en EUA se ha medido més de 1 A de corriente de fuga en un
arreglo de 300 kW. Una vez detectada una falta a tierra, es mas facil localizarla si el generador estd aterrizado
porque la corriente de la rama defectuosa declina considerablemente, se hace cero o inclusive se hace negativa
si el diodo de bloqueo estad en corto, Esta situacidn es muy relevante sobre todo en estaciones centrales donde
el tiempo de mantenimiento es un factor importante. En sistemas flotantes es mas dificil localizar fallas a tierra
puesto que todos los circuitos contintan suministrando el mismo nivel de corriente después de su ocurrencia.

Es importante que la conexién a tierra de generadores fatovoltaicos se realice en un solo punto, con ello se
evitan corrientes circulantes en varios puntos de! sistema y se eliminan problemas de deteccion de fallas a
tierra.

guridad de Per

En sistemas flotantes, tedricamente no existe el riesgo de shock eléctrico si se toca uno de los conductores y
tierra puesto que no existe unp camino para la corriente. En realidad, en los arreglos fotovoltaicos normaimente
existen caminos de fuga que tienen el efecto de formar una conexion resistiva entre el generador y tierra, Este
camino resistivo puede causar descargas eléctricas al personal de mantenimiento, Otra consideracién al respecto
es que existen capacitancias parasitas entre generador y tierra, por lo que el contacto antes mencionado puede
provocar una descarga capacitiva aln cuando no existan fugas a tierra,
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Las descargas cléctricas pueden provocar movimientos involuntarios que pueden producir caidas y otras
lesiones. El uso de sistemas flotantes y cquipos con aislamiento clase 11, como se ha propuesto en Europa,
reduce considerablemente los riesgos asociados con corrientes de fuga y capacitancias, haciéndolos bastante
seguros si se emplean practicas de instalacién apropiadas. Un riesgo potencial con un sistema flotante es que
sea accidental e inadvertidamente aterrizado (falla de deteccién) porque el personal de mantenimiento podria
sufrir descargas eléctricas al suponer la operacion flotante.

Proteccion contra Sobrevoltajes

Los sobrevoltajes en el sistema de CD de un generador fotovoltaico son generados por descargas atmosféricas
(rayos), los sistemas de proteccidn contra sobrevoltajes estan encaminados a atenuar sus efectos. Las
protecciones en esta categoria estdn disefiadas principalmente para proteger a los equipos, sin embargo la
seguridad de las personas se incrementa al implementarlas. Hay tres mecanismos que producen sobrevoltajes
por descargas atmosféricas: el acoplamiento inductivo, el acoplamiento capacitivo y el acoplamiento conductivo.
A continuacidn se explica cada uno de ellos brevemente y las medidas para evitario.

6.2. Protecciones en el inversor

Las protecciones en los inversores han sido tratadas con detalle en el capitulo 4, seccion 4.6; bajo el titulo
“Requerimientos de Los Inversores Para Sistemas Conectados”. No todos los puntos que se incluyen en dicha
seccion son protecciones, por lo tanto aqui se hace un resumen de ellas y se presentan algunos comentarios
adicionales. Cabe mencionar que siendo el inversor el elemento de interfaz entre los sistemas de CD y CA, debe
de cumplir con funciones encaminadas a la proteccién de ambos sistemas asi commo de sus propios crcuitos.

6.2.1. Proteccion contra Aislamiento

Es una de las protecciones obligadas en un inversor para evitar riesgos al personal de la compafia
suministradora, dafios a otros usuarios por alimentar cargas con voltaje y frecuencia inapropiados y finalmente
dafios al inversor mismo por una posible reconexién no sincronizada que puede causar corrientes de faila
peligrosas en él. Es aplicable esencialmente a sistemas generadores distribuidos como tos instalados en edificios
y casas habitacion. En estaciones centrales el enlace del sistema de control a los sistemas de sefalizacién de la
red evita que la planta opere en modo aislado.

Las compafiias suministradoras con experiencia en sistemas conectados estipulan el uso de relevadores de alto y
bajo voltaje asi como de aita y baja frecuencia para prevenir la operacion de generadores distribuidos en modo

aislado.
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En la gran mayoria de las ocasiones en que ocurre una interrupcidn de la red, tales protecciones son suficientes
para detectar la condicidn y desconectar el generador. Pero existen condiciones bajo las cuales se hace
necesario emplear otros métodos de deteccién para evitar su ocurrencia.

6.2.2. Respuesta a Fallas en El Alimentador

Es importante que el sistema generador no alimente corrientes de falla en la linea de CA. Los relevadores de
voltaje y frecuencia son los principales medios de deteccién y desconexién del sistema fotovoltaico en caso de
disturblos en la red ocasionados por fallas. Los estudios sobre generadores distribuidos realizados en la isla
Rokko en el Japdn sugieren que la Iégica de operacion de los sistemas de proteccion de la red no se ve afectada
inclusive si el nivel de penetracidn es elevado. Adicionalmente se debe recordar que los generadores
fotovoltaicos son fuentes de corriente, lo que limita su contribucidn a las corrientes de falla. En la situacion poco
probable de que el inversor no detecte la falla, al operar el interruptor del alimentador, las protecciones contra
aistamiento realizarén la desconexién del inversor.

6.2.3. Control del Factor de Potencia

Se trata de una forma indirecta de proteccion a los equipos de la red y sus usuarios. El factor de potencia tiene
una relacién importante con la regulacién de voltaje del alimentador al que se encuentra conectado el sistema, y
por lo tanto puede afectar adversamente a los otros usuarios y a los equipos de regulacién de la red. La medida
es universal, es decir, todos los inversores conectados a la red deben tener control de su factor de potencia.

6.2.4. Control de Emisién de Armodnicos

Es otra forma indirecta de proteccidén a los usuarios de la red y a los equipos det sistema de potencia. La
distorsién de voltaje causada por corrientes armdnicas inyectadas en la red puede provocar problemas de
operacion a un buen nimero de equipos sensibles a la deteccidn de cruces por cero y sobrevoltajes peligrosos
entre otras cosas. Evidentemente se trata de una medida de proteccion aplicable a todo inversor para interfaz
con la red.

6.2.5. Proteccién Contra Inyeccién de CD en La Red
Una de las posibles consecuencias de inyectar de CD en la red, es que el personal de servicio podria checar la

ausencia de voltaje de CA de la linea y entrar en contacto con ella sin percatarse de que en realidad estd
energizada.
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La presencia de voltaje de CD en la linea es en realidad poco probable porque el secundario del transformador
de distribucién y la mayoria de las cargas de CA son un corto circuito para CD. El mayor riesgo se presenta
cuando el secundario del transformador de distribucién estd desconectado.

La otra situacién indeseable es que altos niveles de CD pueden causar saturacién en los transformadores de
distribucién cuando la carga es cercana a la nominal (la saturacién causa distorsion de voltaje). Para que esto
ocurra se requeriria que la corriente de CD sea mayor que el 10% de la corriente nominal del transformador lo
cual es poco probable atin con niveles de penetracién elevados.

6.2.6. Control de Emisiones de Radio Frecuencia (Interferencia Electromagnética)

Se trata de una proteccion a los sistemas de comunicacion propios del sistema de potencia y a otros sistemas de
comunicacién y equipos sensibles al ruido proximos at inversor. Debe recordarse que algunas sefiales de control
de la red pueden se corrompidas por la emision electromagnética excesiva, provocando con ello la operacién
incorrecta det sistema o sus protecciones.

6.2.7. Protecciones Propias del Inversor

Las funciones de proteccion descritas hasta aqui estdn encaminadas a evitar dafios y riesgos en el sistema de
potencia (excepto la proteccién contra aistamiento que también protege al inversor), sin embargo el inversor
requiere de aigunas funciones de proteccion encaminadas a protegerse a si mismo de situaciones anormales en
ambos lados, el sistema de CD y la red.

Proteccidon contra Sobrevoltajes. Muchos inversores comerciales incluyen varistores en sus terminales de

entrada y de salida. Si este es el caso, no es necesario incluirios de manera externa.

Proteccion contra Sobrecarga. Es comin que la capacidad del inversor sea del 70 al 80% de la potencia
nominal pico del arreglo por razones de economia y rendimientos, por lo tanto la posibilidad de sobrecarga
existe alrededor del mediodia si el nivel de radiacidn solar es elevado. Tal funcion se logra con un sensor de
temperatura y su circuito de desconexion asociado, Una mejor alternativa es la funcién de manejo de carga que
desplaza el punto de operacién del generador del punto de maxima potencia (PMP) cuando su potencia d salida
excede la capacidad del inversor.

Proteccion contra Corrientes de Falla. Evidentemente, las corrientes de falla suministradas por el
generador, a través del inversor, hacia la red no pueden sobrecargar al inversor y por lo tanto disparar alguna
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Se debe tener presente sin embargo, que los inversores autoconmutados son capaces de operar en los cuatro
cuadrantes del plano V-1. Por lo tanto las corrientes de falla provenientes de la red hacia el generador pueden
ser de gran magnitud. El Inversor debe ser capaz de interrumpir tales excursiones de corriente en sentido

inverso.
6.2.8. Proteccién Contra Fallas en El Lado de CD

En algunos inversores comerciales se incluyen funciones de proteccién para el generador como son: deteccién
de fallas de aislamiento y corto circuito. Es claro que si el inversor cuenta con estas funciones no es necesario
implementarlas de manera externa. Una medida de proteccidn al generador fotovoltaico contra cambios de
polaridad del voltaje de entrada en Iinversores conmutados por linea es la inclusion de un diodo entre las
terminales positiva y negativa, antes del filtro LC. El cambio de polaridad puede ocurrir debido a fallas de
conmutacion en este tipo de inversores

6.2.9. Verificacién Periédica

Aln cuando no todos los codigos de seguridad plantean la verificacion periddica, es importante que las
funciones de proteccion del inversor sean probadas con cierta frecuencia para garantizar su correcto
funcionamiento y que los puntos de calibracidn sean los estipulados por la compaiia suministradora y/o las
normas aplicables.

6.3. Protecciones en el lado de corriente alterna CA

Existen varios aspectos importantes sobre proteccion y seguridad en relacion con la conexion del sistema en el
lado de CA. Algunas compaiiias suministradoras exigen que ciertas funciones de proteccidn que usualmente se

incluyen en el inversor sean implementadas de manera externa (relevadores de voltaje y frecuencia).
6.3.1. Interruptor de CA. Proteccién contra corto circuito

Es indispensable que exista un medio de desconexion entre el inversor y la linea de CA por varias razones:
mantenimiento del sistema, desconexion en caso de falla tanto en la red como en los elementos del sistema
fotovoltaico y como medida para evitar pérdidas por la corriente de magnetizacion en inversores con
transformador de baja frecuencia por la noche.

El interruptor debe colocarse en el limite entre el si fotovoltaico y la linea de CA. Se requiere de un dispositivo
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En instalaciones residenciales la sefial de control proviene de los circuitos de deteccién de aislamiento en el
inversor, asi como de los relevadores de voltaje y frecuencia si no forman parte integral del inversor;
adicionalmente se requiere de accionamiento por sobrecorriente para proteger en caso de cortocircuito. En
estaciones centrales el mando del interruptor proviene del sistema de control de la planta y también incluye
proteccién contra cortocircuito.

6.3.2. Medio de desconexién manual

Es un requisito que algunas compafiias suministradoras estipulan para la interconexion de generadores con sus
lineas de alimentacidn. Se establece como medida de seguridad para que el personal de mantenimiento pueda
desconectar los generadores dispersos en caso necesario. !l disyuntor debe estar situado en un lugar visible y
accesible a la compaiiia suministradora, Algunas compaiiias en los Estados Unidos consideran el medidor de
energia como un medio de desconexién vélido porque es facilmente removible.

Evidentemente es una medida prudente en sistemas residenciales, sin embargo puede resultar poco practica en
edificios, donde la distanda entre la unidad de acondicionamiento de potencia y un disyuntor exterior puede ser
demasiado grande. Adicionalmente, la diseminacién de sistemas fotovoltaicos en ciertas areas hard cada vez
mas dificil para el personal de servicio saber cuantos sistemas conectados hay en la linea y su localizacién
especifica.

La norma IEEE 1001 reconoce las dificultades potenciales con multiples sistemas interconectados y sugiere que
un método confiable de desconexion automatica que cumpla los lineamientos de seguridad seria preferible.
También en la seccion de seguridad de esta norma se estipula que el personal de mantenimiento debe verificar
y aterrizar fas lineas antes de realizar cualquier otra operacion de mantenimiento. La verificacion de la linea
consiste cerciorarse de que no haya voltajes de CA ni de CD en la ella, puesto que una falla en el inversor puede
potencialmente causar la inyeccion de CD.

6.3.3. Punto de interconexién de si resi iales

El NEC en el articulo 690 establece que la conexion de un sisterna fotovoltaico a la red se puede realizar en dos
puntos diferentes (ver figura 17):

1. En el lado de la linea del disyuntor de servicio de la acometida normal sin ninguna restriccién.
2. En el lado de la carga del disyuntor de servicio siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

TESIS CON e
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTERCONECTADOS A LA RED ELECTRICA

« Lainterconexion se realiza por medio de— un interruptor dedicado o un medio de desconexion fusible.

« Lasuma de las corrientes nominales de los elementos de proteccion de todas las fuentes que alimentan
al conductor o bus de interconexion no sobrepasa la capacidad de corriente del conductor o bus en
cuestion.

e El punto de interconexidn se encuentra en el lado de la linea de todos los equipos de proteccién contra
fallas a tierra. Excepcién: la conexion se permite en el lado de la carga de los equipos de proteccion
contra falla a tierra si el sistema fotovoltaico cuenta con dicha proteccién.

e Las equipos que tienen dispositivos de sobrecorriente y que suministran corriente al conductor o bus de
interconexién deben indicar la presencia de todas las fuentes (implica que se debe sefalar que estan
energizados por ambos lados).

* Los interruptores que pueden ser alimentados con corriente en sentido inverso deben estar
especificados para tal operacion (ver figura 17).

En la figura 17 se pueden ver las dos opciones con respecto al punto de interconexion. En fa conexién mostrada
en la figura 17. b), con la conexion del lado de la carga, el interruptor de servicio serd alimentado con corriente
inversa cuando la produccion del generador fotovoltaico sea elevada y el consumo residencial sea pequefio;
entonces debera estar especificado para operar con corriente en ambos sentidos. En el caso de que el sistema
cuente con almacenamiento por baterias, el interruptor del sistema fotovoltaico también tendrd que cumplir con
esta especificacién.

domemtlond

(O (»)

Figura 17, Punto de Interconexién en un Sistema Residenclal; a) Del Lado de La Linea; b) Del Lado de La Carga
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7. Normatividad

En esta parte del capitulo se enlistan las normas internacionales que tienen que ver con la interconexion de
sistemas fotovoltaicos con 1a red, ya sea de manera directa o indirecta. Se revisan con mayor detalle las normas
1EC (International Electrotechnical Comission) y las IEEE (Institute of Electri cal and Electronics Engineers),
porque su aplicacién en México es comun y porque son aceptadas internacionaimente.

La IEC es el organismo internacional que se encarga de emitir normas relacionadas con aplicaciones eléctricas y
electrénicas. 49 paises estan afiliados a 1EC, y existen grupos de trabajo en cada uno de ellos. 1EC tiene nexos
con la mayoria de las instituciones normativas del mundo, y los esfuerzos de todas ellas estan encaminados
hacia la unificacion de las criterios a nivel mundial a través de IEC. Dentro de su estructura existen diversos
comités técnicos, cada uno encargado de cierta drea de normalizacion. €l comité técnico TC 82 es el
responsable de la elaboracion y emision de normas referentes a sistemas fotovoltaicos. A su vez el comité
técnico TC 82 esta dividido en 4 grupos de trabajo (WG). Cada grupo de trabajo tiene asighada una sub drea de
normalizacién. La IEC coopera con numerosas organizaciones internacionales, particularmente con 150
(International Standards Organization) y con ENELEC (Comité Europeo para Normalizacidn Electrotécnica).

El IEEE es un homdlogo de IEC para los Estados Unidos. IEEE coopera con el Instituto Nacional de Normas
Americanas (ANSI) quien adopta algunas de sus normas. IEEE tiene su propio peso internacional,
particularmente en el continente americano, sin embargo su labor de normalizacion no se contrapone al trabajo
de la IEC. En la actualidad existen nexos entre IEEE e IEC. Algunos de los miembros de los comités de
normalizacién forman parte de ambas organizaciones. £l contenido de algunas de las normas IEEE es muy
similar al de las IEC y existen esfuerzos para la homologacion y revision de las normas para unificar criterios por
parte de IEEE.

7.1. Normas especificas sobre si fot:

La presente seccion se refiere a la normalizacion de la tecnologia fotovoltaica desde el punto de vista sistema y
dentro del marco de nuestro estudio, que es sistemas interconectados con la red. Se da una lista de normas
relevantes y se incluyen algunos comentarios sobre aquellas que se consideran mas importantes, En la lista de
la seccién se han agrupado las normas con relacién a su propdsito general; los criterios empleados son:

» Sistemas fotovoltaicos terrestres

. :’nte:rcof\.exién de si:tzmas fotovoltaicos con la red TESIS CON
. roteccian y segurida
s Equipo de Acondicionamiento de Potencia (Inversores) FALLA D E ORIGEN
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Normas er a Si:

hd

Terrestres

IEC 1277 (95)
Terrestrial Photovoltaic (PV) Power Generating Systems - General Guide First Edition

Esta norma internacional constituye una guia general sobre sistemas fotovoltaicos terrestres y los elementos que
los constituyen. Sirve también como marco de referencia para otras normas 1EC sobre sistemas fotovoltaicos.

Los temas que abarca estan organizados como sigue:
1. Alcance
2. Resumen de Los Posibles Componentes Mayores de Sub Sistemas e Interfaces
3. Descripcidn de Los Principales Sub Sistemas, Componentes e Interfaces del Sistema

La seccién 3 de la norma describe las funciones que debe cumplir cada sub sistema, los elementos que lo
constituyen, sus caracteristicas principales, los parametros que deben especificarse y las consideraciones mas
importantes en el disefio.

ANSI/IEEE 928 (86)
IEEE Recommended Criteria for Terrestrial Photovoitaic Power Systems

El propdsito de las recomendaciones contenidas en ella es establecer un criterio general sobre el funcionamiento
de sistemas fotovoltaicos terrestres y proveer un marco de referencia para fas normas detalladas sobre el mismo
tema. Incluye también recomendaciones sobre el funcionamiento de sub sistemas y métodos estandar para
medir los pardmetros de operacion.

La organizacion del contenido es como sigue:
1. Introduccién
2. Definiciones
3. Tipos de Sistemas
4, Criterios para el Disefio

o oo o TESIS CON
7. tnstalacién FALLA DE ORIGEN

8. Operacion

9. Mantenimiento
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Normas Sobre Inter ion de Sist L, /fcos con La Red
IEC 1727 (95)
Phoatovoltaic (PV) Sy Characteristics of the Ulility Interface First Edition

Analiza los requerimientos para la interfaz de sistemas fotovoltaicos con la red eléctrica. En la discusion se
consideran sistemas sin almacenamiento de energia y cuyas sefiales de control son auténomas (no provienen
del sistema de potencia al que estdn conectados). Por consiguiente se excluyen estaciones centrales y sistemas

con almacenamiento por baterias.

La organizacién del contenido es coma sigue:
1. Alcance
2. Normas de Referencia
3. Definiciones
4. Calidad de Potencia
S. Equipo de Proteccion del Sistema Fotovoltaico y Seguridad del Personal

La seccién 4 tiene que ver con la calidad de la energia producida por el sistema fotovoltaico. Los temas que
abarca son limites de voltaje, fluctuaciones de voltaje, frecuencia, armonicos y factor de potencia. Se dan
recomendaciones generales pero no se especifican limites estrictos, dejandose éstos a las regulaciones de la
compaiiia suministradora y a los cddigos eléctricos aplicables.

En la seccién 5 sobre proteccién y seguridad se especifican: protecciones contra aislamiento, desconexion por
desviacién de frecuencia y voltaje, tiempo minimo de recuperacién de la red, proteccion contra inyeccidn de CD,
puesta a tierra, proteccién contra picos de voltaje, proteccion contra corto circuito del lado de CA e interruptor
de desconexion de la interfaz, Con respecto al interruptor de desconexion no se especifica si éste debe ser
accesible al personal de la compaiiia suministradora. En cuanto al tipo de dispositivos de proteccidn y los valores
de calibracién, también se deja al criterio establecido por los codigos eléctricos locales.

ANSI/IEEE 929 (88)
IEEE Prac tice For Utility Interface of Residential and Intermediate Photovoltaic (PV) Systemns

El contenido de esta norma es esenciaimente el mismo que el de la IEC 1727 (descrita arriba). En realidad la
norma IEC esta basada en la ANSI/IEEE 929 con muy pocas diferencias en su contenido. Una de las diferencias
que vale la pena mencionar es que en la presente si se especifica que el interruptor de desconexién de la
intertaz debe ser accesible al personal de la compaiiia suministradora.
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Normas Referentes a Proteccion y Seguridad

1EC 1173 (92)
Overvoltage Protection for Photovoltaic (PV) Power Generating Systems

Esta norma internacional es una guia de proteccién contra sobrevoltajes tanto en sistemas fotovoltaicos
auténomos como en los conectados a la red. Identifica las causas de obrevoltajes (incluyendo rayos) y define los
tipos de proteccidn como puesta a tierra, guardas conductoras, apartarrayos y dispositivos de proteccién.

La organizacién del contenido es como sigue:
1. Alcance y Objetivo
2. Normnas de Referencia
3, Causas de Sobrevoltajes
4. Métodos para Reducir Sobrevoltajes

La seccién 3 presenta brevemente las causas internas y externas de sobrevoltajes. La seccién 4 describe los
métodos de proteccién e incluye: equipotencializacién, puesta a tierra, guardas conductoras, apartarrayos,
dispositivos de proteccién (varistores, dispositivos de cAmara de gas, etc.) y principio de operacién de los
dispositivos.

Se trata de una guia general, los temas son tratados de manera breve y concisa. Se da mayor atencion a los
esquemas de puesta a tierra.

1EC 1215 (93)
Crystalline Silicone Terrestrial Photovoltaic PV Modules - Design Qualification and Type Approval

ANSI/UL 1703 (93)
UL Standard for Safety Flat Plate Photovoltaic Modules and Panels, Second Edition

Las areas que cubre esta norma son:
e Construccién. Materiales, cableado, conectores, resistencia al fuego.
e Caracteristicas de funcionamiento. Temperatura, voltaje, corriente, potencia, corriente de fuga,
capacidad de aislamiento (voltaje maximo), prueba de esfuerzo y otras pruebas mecanicas.
e Pruebas de produccion. Capacidad de aislamiento (voltaje maximo), caracteristicas 1-y y P-V,
continuidad de tierra.
e Datos de placa
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ONORM E-2750 (92)

Sisternas Fotovoltaicos Requerimientos de Seguridad, Norma Preliminar (Austria)

Austria fue uno de los primeros paises en decretar una norma nacional sobre seguridad en sistemas
fotovoltaicos. Estd enfocada a sistemas residenciales conectados a la red. Estd basada en los lineamientos
establecidos por el comité técnico TC 82 de IEC, en el Cddigo Eléctrico Austriaco y en la Reglamentacién
Preliminar de Seguridad para Sistemas Fotovoltaicos emitida por el Inspectorado Suizo de la Industria Eléctrica
en 1990.

STI 23306900 (90)
PV Power Plants-Prellminary Safety Guidelines (Suecia)

DOE/IPL 955392-3 (84)
Safety Requirements for Wiring Systems and Connectors for Photovoltaic Systems

Este documento examina una serie de métodos de cableado del Cédigo Eléctrico Nacional de los Estados Unidos
(NEC) y selecciona seis tipos de cableado apropiados para instalaciones fotovoltaicas. Adicionalmente se
investigan varios tipos de terminales. La informacion contenida en él es un tanto obsoleta porque las practicas
de cableado del NEC han cambiado.

Normas Sobre Equipo de Acondici de f Ya

UL Subject 1741(82)
Outline of Investigation for Power Conditioning Units for Use in Residential Photovoltaic Power Systems

Este proyecto de norma para unidades de acondicionamiento de potencia para interfaz de generadores
fotovoltaicos con la red eléctrica estd enfocado principalmente a aspectos de seguridad del personal y riesgos de
incendio mas que a cuestiones de funcionamiento eléctrico. Los tdpicos que incluye son: construccién
(materiales, métodos de montaje y cableado, conectores, PCBs, etc.), proteccidn contra lesiones a personas
(guardas, interruptores, temperaturas, etc.), caracteristicas de funcionamiento (parametros de operacion,
aislamiento, distorsién armoénica, resistencia dieléctrica, capacidades, etc.), letreros y datos de placa, y pruebas
de produccién. Se trata de un documento detallado y completo pero no muy reciente,

JIS C 8961 (93)
Measuring Procedure of Power Conditioner Efficiency for Photovoltaic Systems

No hay traduccidn al inglés disponible de esta norma.




Capitulo 4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTERCOMECTADOS A LA RED ELECTRICA

7.2. Normas sobre sistemas eléctricos de pot ia aplicables a sist: [{ [} oS

En esta seccidn se revisan las normas relacionadas con sistemas eléctricos de potencia que son de caracter
general, pero que son aplicables a sistemas fotovoltaicos conectados con la red. Se establecen cuatro categorias
que son:

« Calidad del Suministro / Disturbios en La Red
» Cogeneracién

e Convertidos Estaticos

e Proteccién y Seguridad

Normas Sobre La Calidad del inistro y Disturbios en La Red

IEC 555 (82)
Disturbances in Supply Systems Caused by Household Appliances and Sirnilar Electrical Equipment

Esta norma Internacional es ampliamente utilizada en todo el mundo para determinar los disturbios admisibles
por aparatos electrodomésticos y similares (ej. inversores) que son disefiados para conectarse a las lineas de
distribucién de baja tensidn (14 hasta 240 V y 3 4 hasta 415 V) a 50 6 60 Hz. Originalmente esta constituida por
tres partes descritas en los pdrrafos siguientes:

s [EC 555-1. La parte 1 (Definiciones), es introductoria. Contiene un glosario de términos plantea las
consideraciones sobre las impedancias relacionadas con la interconexién y describe brevemente los
disturbios principales (armonicos regulacién de voltaje y fluctuaciones de voltaje).

e IEC 555-2. La parte 2 (Armdnicos), fue retirada y reemplazada por la norma IEC 1000 - 3 - 2 (parte 3,
seccién 2)

e IEC 555-3. La parte 3 (Fluctuaciones de Voltaje) establece los limites de las fluctuaciones de voltaje
producidas por aparatos electrodomésticos y similares, probados bajo las condiciones de operacién
especificadas. Describe los métodos de pruebas y calculos. El contenido incluye las sefiales
caracteristicas de los diferentes tipos de fluctuaciones de voltaje, las condiciones de prueba y la
determinacion de los efectos de las fluctuaciones.

IEC 725 (81)

Considerations @n Reference Impedances for Use in Determining the Disturbance Characteristics of Household
Appliances and Similar Electrical Equipment
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En esta noma se registra la informacion disponible y los factores que fueron tomados en cuentz para
determinar las impedancias de referencia incorporadas en la norma IEC 555.

IEC 816 (84)
Guide on Methods of Measurement of Short D jon Tr fe On Low Voltage Power and Signal Lines First
Edition :

1EC 827 (85)
Guide to Voltage Fluctuation Limits for Household Appliances (re/a tlng m/EC‘ pub//cat/an 555 3) First Edition

El reporte explica la manera en que fueron establecidos los limites y Ios métodos de prueba en la norma 1EC
555-3, con el propésito de ayudar a entender dlcha norma y la manera en que debe usarse,;

IEC 868 (86)
Flickermeter - Functional and Design Specifications

EC 1000

Electr ignetic C

/2

bility (EMC)

La norma IEC 1000 sobre compatibilidad electromagnética es muy completa, Describe los limites tanto en las
perturbaciones producidas, como en las que deben tolerar los equipos conectados a un sistema de alimentacion
de baja tensidn. Los inversores europeos son manufacturados para cumplir con sus especificaciones. Consta de
4 partes descritas a continuacion:

= IEC 1000-1 (Parte 1 General). Se refiere a la aplicacién e interpretacién de términos y definiciones
fundamentales.

« JEC 1000-2 (Parte 2 Medio Ambiente). Contiene 6 secciones: 1- Descripcion del medio ambiente
electromagnético en sistemas de potencia; 2- Niveles de compatibilidad electromagnética para disturbios
' conducidos de baja frecuencia, en sistemas de distribucion; 3- Interferencia radiada y conducida no
propla de la red; 4- Niveles de compatibilidad para disturblos conducidos de baja frecuencia, en plantas
industriales; 5- Clasificacidn de ambientes electromagnéticos; 6- Evaluacion de los niveles de emisién en

el suministro eléctrico de plantas industriales con referencia a disturblos conducidos de baja frecuencia.
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e 1EC 1000-3 (Parte 3 Limites). Contiene 3 secciones: 2- Limites de emisidn de corrientes arm3nicas
(equipos cdya corriente de entrada es menor que 16 A / fase); 3- Limites de variacién de voltaje y
fluctuaciones en sistemas de distribucion de baja tension para equipos cuya corriente nominal es menor
o igual que 16 A / fase; 5- Limites de variacion de voltaje y fluctuaciones en sistemas de distribucion de
baja tensién para equipos cuya corriente nominal es mayor que 16 A / fase.

s IEC 1000-4 (Parte 4 Métodos de Prueba y Medicidn). Consta de 11 secciones en las que se descriten los
principalmente las pruebas de inmunidad a las emisiones electromagnéticas conducidas y radiadas; a
descargas electrostaticas; a transitorios y picos de voltaje; a campos magnéticos pulsantes y
oscilatorios; a caidas de voltaje, variaciones e interrupciones cortas y a ondas oscilatorias, También se
describen los métodos de medicién de emisiones arménicas.

ANSI/IEEE C63. 12 (87)
Electr tic Compatibility Limits = Recommended Practice

Norma de caracter general, describe el medio ambiente electromagnético, parametros a medir, métodos de
medida y limites de emisiones para proteccién de radio transmisores.,

IEEE C63. 13 (91)
Guide Qn the Application and Evaluation of EMI Power Line Filters for Commercial Use

Presenta de manera bdsica la aplicacidén evaluacidon y las consideraciones de seguridad para filtros de
interferencia electromagnética. Describe la construccién y funcionamiento de un filtro para emisiones
electromagnéticas conducidas en la red de potencia. Se discuten las funcicnes de cada componente del filtro, en
particular de inductores y capacitores. Explica porque filtros aparentemente iguales pueden no proveer el mismo
nivel de proteccidn en una aplicacién particular. Se discute su instalacion apropiada en equipos. Las
consideraciones de seguridad se tratan de manera breve.

IEEE 1159 (95)
Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality

Describe los disturbios en la red causados p los equipos no lineales (como convertidores estaticos), los métodos
Yy equipos para monitoreo asi como la interpretacion de resultados. Incluye definiciones sobre calidad de
potencia y terminologia, impacto de una calidad de potencia pobre en equipos de la red y de los usuarios y
medicién de fendmenos electromagnéticos.
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ANSI C84. 1 (89)
Electric Power Systems and Equipment - Voltage Ratings (60 Hz)

Establece las clases de voltajes nominales y tolerancias de operacién para sistemas de potencia de 60 Hz,
mayores a 100 V y hasta 230 kV. También hace recomendaciones a otros grupos de normalizacién con respecto
a los voltajes nominales de los equipos proplos del sistema de potencia, asi como de los equipos conectados a la
red.

EN 60555
Disturbances in Supply Systems Caused by Household Appliances and Similar Electrical Equipment
Norma europea idéntica a la IEC 555 y a la DIN VDE 838 alemana.

UK G5/3 Limits for Harmonics in UK.
Electricity Supply Systems

UK P28 (89)
Planning Limits for Voltage Fluctuations Caused by Industrial, Cc cial and D e Eq

in the UK

B3

Normas Sobre Cogeneracidn

ANSI/IEEE 1001 IEEE (88)
Guide for Interfacing Dispersed Storage and Generation Facilities with Electric Utility Systems

Es un documento muy completo que trata todos los aspectos relacionados con sistemas de generacién y
almacenamiento dispersos y conectados con la red. Varias de las secciones son relevantes para sistemas
fotovoltaicos interconectados con la red.

Seccidn 1: Regulaciones

Seccion 2: Resefia sobre sistemas de distribucién tipicos

Seccion 3: Discute las tecnologias de generacién dispersa y almacenamiento

Seccidn 4: Lista de normas aplicables a generacién y almacenamiento dispersos
Seccidn 5: Describe los requerimientos que interesan a las compafias suministradoras
Seccién 6: Consecuencias en las operaciones del sistema de potencia

Seccion 7: Proteccion de generadores y almacenamiento dispersos

Seccion 8: Comunicaciones (sefiales de control)

Seccion 9: Seguridad (incluye ambos lados de ia interfaz)
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EPRI AP/EM-3 124 (83)
Interconnecting DG Energy Systems. Response to Technical lssues

CEI 11-20 (91)
Electrical Energy Dispersed Generation (Italia)

Enfocada principalmente a generadores rotatorios.

UK G59 (85)
Recommendations for the Connection of Private Generating Plants to the Electricity Board's Distribution Systems

Enfocada principalmente a generadores rotatorios (Gran Bretaiia).
Normas Referentes a Convertidores Electronicos de Potencla

1IEC 146 PT 1 (91)
Semiconductor Convertors - General Requiremnents and Line Commutated Convertors
(Correccidn agosto de 1993)

Adoptada como norma europea (CENELEC EN 60146 - 1 - 1: 1993).

IEC 146 Pr 2 (74)
Semiconductor Convectors - Semiconductor Self Commutated Con vertors First Edition

ANSI/IEEE 519 (92)
IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems

A pesar de que el titulo no lo sugiere, la norma trata acerca de los convertidores estaticos conectados a
sistemas de potencia comerciales e industriales. Discute los temas sobre control de distorsibn armdnica y
compensacion de potencia reactiva, incluyendo una guia de aplicacion. Se recomiendan limites en los disturbios
ocasionados al sistema de distribucion y que afectan a otros equipos y sistemas de comunicacién. No cubre
aspectos de radio interferencia.

1EEE 388 (92)
Standard for Transformers and Inductors in Electronic Power Con version Equipment
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ANSI/IEEE 1035 (89)
1EEE Recommended Practice: Test Procedure for Utility Interconnected Static Power Converters

Norma retirada en mayo del 95.

UL 508C (93)
UL Standard for Safety Power Con version Equipment First Edition

Normas Relaci das con Pr ion y Seguridad

1EC 364
Electrical Installations of Buildings

Esta norma internacional constituye un cédigo eléctrico residencial completo. Es igual a la norma alemana VDE
0100. Los sistemas fotovoltaicos en Europa se instalan de acuerdo con sus especificaciones. Para el programa
fotovoltaico residencial alemdn (1000 Roofs) se utilizd esta norma como guia, haciendo las adecuaciones e
interpretaciones pertinentes para sistemas fotovoltaicos. Se compone de 7 partes que a su vez constan de uno o
varios capitulos.

Parte 1: Alcance, Objetivo y Principios Fundamentales

Parte 2: Definiciones

Parte 3: Evaluacidn de Las Caracteristicas Generales

Parte 4: Proteccion para Seguridad - Incluye proteccion contra las siguientes condiclones: descargas eléctricas,
efectos térmicos, sobrecorriente, bajo voltaje, sobrevoltajes y fuego. Contiene guias de aplicacion de las
medidas de proteccion. Otros tépicos en la parte 4 son aislamiento e interruptores.

Parte 5: Seleccion e Instalacion de Equipo Eléctrico - Incluye reglas bdsicas, sistemas de cableado, interruptores,
equipo de control, puesta a tierra y conductores de proteccidn, servicios de seguridad, capacidad de
conductores y sistemas generadores de baja tension.

Parte 6: Verificacion

Parte 7: Requerimientos Para Instalaciones o Lugares Especiales

1EC 1543 (95)
Residual Current-Operated Protective Devices (RCDs) for Household and Similar Use

Etec gnetic Cc bility First Edition

p
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IEC 1312 PT 1 (95)
Protection Against Lightning Electrornagnetic Impulse
Part 1:; General Principles First Edition

1EEE C62.33 (B2)
Standard Test Specifications for Varistor Surge Protective Devices (Revisada 1.9.94)

IEEE C62.35 (87)
Standard Test Specifications for Avalanche Junction Semiconductor Surge Protective Oev/ces (Revisada 1999)

1EEE C62.36 (94)

Standard Test Method's for Surge Protectors Used In Low Voltag Data, G ications and Signaling Circuits
IEEE C62.41 (91)

IEEE Recommended Practice on Surge Voltages in Low Voltage A C Power Circuits

IEEE €62.48 95)
Guide on Interactions Between Power System Disturbances and Surge-Protective Devices

7.3. Cédigos eléctricos, especificaciones y normas no oficiales

Existe un buen numero de otros documentos que contienen informacion solida acerca de sistemas
interconectados, sus especificaciones y requerimientos. Estos se encuentran en forma de codigos eléctricos,
guias técnicas, normas no oficiales y reportes; que han sido desarrollados por instituciones académicas y de
investigacion, compariias suministradoras, organismos gubernamentales y otras asociaciones. Su aportacion a la
tecnologia de sistemas fotovoltaicos es igualmente valiosa. En los siguientes parrafos se describen aquellos que
han sido identificados.

National Electrical Code NEC-ANSI/NFPA 70-1993

El codigo eléctrico de los Estados Unidos es un documento muy amplio sobre seguridad de instalaciones
eléctricas. Es aplicable a sistemas residenciales y comerciales.

El articulo 690 del NEC esta dedicado a los sistemas fotovoltaicos, define los requerimientos de los equipos e
instalaciones con detalle. Considera tanto sistemas auténomos como conectados a la red. Otros articulos del
NEC que son aplicables a sistemas fotovoltaicos son el 240 “Proteccién contra Sobrecorriente”, el 250 “Puesta a
iierra" y el 705 “Fuentes de generacion interconectadas’.
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National Electrical Code Handbook NFPA

La asociacion Nacional de Proteccién contra Incendio publica un manual del NEC que contiene el texto cornpleto
del NEC, mas explicaciones y figuras adicionales que clarifican algunos puntos. El texto y las figuras adicionales

no son parte del cédigo pero facilitan su interpretacion.
National Electrical Safety Code NEC-ANSUNFPA C2- 1993

El NESC es el codigo eléctrico y de seguridad aplicable a instalaciones de generacion, transmisién y distribucion
de energia eléctrica, asi como a instalaciones industriales. Contiene recomendaciones de seguridad para
sistemas fotovoltaicos que son propiedad de la compaiiia suministradora.

Norma 30.01-24B Compaiiia Sevillana de Electricidad

Esta norma de una compariia suministradora espafiola contiene los requerimientos técnicos y administrativos
que deben cumplir los sistemas fotovoltaicos interconectados a sus lineas de distribucidn. Constituye una guia
muy dtil en cuanto a las condiciones técnicas necesarias para una interconexion apropiada y segura. Especifica
equipo de medicion, funciones de proteccién, condiciones de puesta a tierra y establece limites de emisiones

armonicas entre otras cosas.
Edificios Fotovoltaicos Conectados a 1a Red: Propuesta para Una Normativa Técnica

Este reporte fue elaborado por el Instituto de Energia Solar de la Universidad Politécnica de Madrid. Forma parte
de un documento mayor llamado “Aplicacion de la Energia y Edificacién en Madrid”, que fue publicado en enero,
1995 por la Direccion General de Arquitectura de la Consejeria de Politica Territorial de ta comunidad auténoma
de Madrid. El nimero de documento es ISBN 84 - 451 - 0746 — 1

El reporte digiere afios de trabajo y experiencia en el campo fotovoltaico, arribando a una serie de
recomendaciones que tienen que ver con la seguridad de las personas, protecciones y buen funcionamiento de
generadores fotovoltaicos conectados a la red eléctrica en edificios. Este reporte contiene desde una
introduccién sobre el generador fotovoltaico y definiciones, pasando por aspectos de instalacion, seguridad,
protecciones a la red, protecciones al generador, consideraciones sobre el establecimiento de una norma y
consideraciones sobre el disefio.
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Guias Técnicas para La Conexion de Sistemas Fotovoltaicos a la Red de Baja Tensién (Austria
1991).

Requerimientos Técnicos y Guias de Trabajo para Plantas Fotovoltaicas Conectadas a La Red de La
Compaiiia Suministradora en Austria (1992).

Photovoltaic Power Systems and The National Electrical Code: Suggested Practices (1993)
John C. Wiles; Southwest Technology Development Institute, New Mexico State University

Este documento distribuido por Sandia National Laboratories es una guia que complementa las recomendaciones
del NEC. Los tdpicos que incluye son mddulos fotovoltaicos, cableado y capacidad de conductores, proteccién
contra fallas a tierra, puesta a tierra, proteccion contra sobrecorriente, medios de desconexion, paneles y
gabinetes, batetias, controladores de carga, marcas y letreros. También incluye una lista de proveedores
especializados en equipo fotovoltaico.

SANDB7-3 146
The Interconnec (ion Issues of Utitity-Intertied Photovoltaic Systems
John Stevens; Sandia Nationallaboratories, Albuquerque, NM87185

El reporte presenta un estudio interesante sobre las implicaciones técnicas de la interconexidn de sistemas
fotovoltaicos con la red. Los temas que se tratan son: armonicos, factor de potencia, fluctuaciones de voltaje y
dindmica de la red (respuesta a situaciones de falla y aislamiento). En el se incluyen resultados de mediciones
de campo y pruebas de laboratorio realizadas por diferentes instituciones y compaiias suministradoras.

SAND94- 1057
The interconnection Issues of Photovoltaic Power Systems with The Utillty Grid
Robert H. Wifis; Solar Design Associates, Inc. Architects and Designers, Harvard, MA

El documento fue preparado para Sandia National Laboratories. Constituye un resumen muy completo sobre las
implicaciones técnicas y administrativas de la interconexion de generadores fotovoltaicos dispersos. Refleja las
practicas utilizadas en los Estados Unidos. Contiene una seccion muy otil y extensa de referencias con
anotaciones,

EPRI GS-7230 Photovoltaic Power Conditioning: Status and Needs (1991).
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EPRI EL -6754 Photovoltaic Generation Effects on Distribution Feeders, Vol. 1 (1990)

Presenta los resultados de los esludios realizados en el marco del proyecto residencial en Gardner,
Massachusetts por la compafiia New England Electric, Ascension Technology y ol Instituto Politécnico de
Worcester. Es uno de los proyectos pioneros en el mundo sobre sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Sus
resultados han servido de guia para otros proyectos residenciales. Un resumen del proyecto de Gardner y sus
resultados se encuentra en el capitulo dos de este reporte.

JPL-PUBL-B2-63 Distributed Photovoltaic Systems: Utility Interface Issues and Their Present
Status (1982)
Jet Propulsion Laboratory, California

SANDB87-7024 Investigation of Potential Islanding of Dispersed Photovoitaic Systems (1988)
Sandia National Laboratories, Albuquerque, NM 87185

EPRI GS-7227 Experiences and Lessons Learned with Residential Photovoltaic Systems (1991).
IEEE-C5

Static Power Converters of 500 kW or Less Serving as a Re/ay Interface Package for Non-
Conventional Generators

IEEE Power Systems Relaying Committee, Working Group €5

El grupo de Trabajo C5 estd preparando un reporte en el que se determinan las funciones de proteccién de la
interfaz que puede cumplir el convertidor de potencia.

Power Producers Interconnection Handbook (1992)
Pacific Gas and Electric Company, California.

Safety, Interference and Interconnection Guidelines for Cogeneration, Small Power Producers and
Customer Owned Generators (1991)
Public Service Company of Colorado.
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CAPITULC 5

INVERSORES PARA SISTEMAS INTERCONECTADOS

1. Introduccién

El inversor o convertidor corriente directa a corriente alterna (CD/CA) es el elemento principal de la interfaz de
un generador fotovoltaico con la red de potencia, es el dispositivo que hace “compatible” la sefial de corriente
directa del generador con la de la red eléctrica. La funcién elemental de! inversor es tomar Ia sefial de CD de
entrada can un voltaje V| y convertira a una sefial de CA de salida con voltaje V,, frecuencia f, y niumero de
fases m, (1@ 6 3® normalmente), o bien convertirla en una sefial de corriente 1,, frecuencia f, y nimero de
fases m,.

Las definicidn da los valores de salida depende primordialmente de las caracteristicas de la red, también estd
influenciada por le tipo de sistema generador (su propdsito) y su capacidad. La seiial de salida del inversor se
debe adaptar a las condiciones de Ia red en el punto de interconexidn sin causarles perturbaciones ni cambios
en las especificaciones de suministro a los demas usuarios.

2. Tipos de inversores para generadores interconectados a fa red eléctrica’

La mayoria de las topologias de convertidores CD/CA estan basadas en el circuito de potencia tipo puente, sin
embargo, existen varias configuraciones posibles de los elementos que conforman el sistema total de acuerdo
con factores como el tipo de interruptores, esquema de control, método de sintesis de la sefial, parametros
eléctrico que es modulado, frecuencia de conmutacion de los interruptores de potencia, numere de fases, etc.

W.; (1991) Power C / Inverter Technokxy, 10" European PVSEC (Lishkia, Portugal), p 1235 - 1239,
Hille G., Roth W. y Schmidt H.; (1995) Phrotovoltan: Systems, Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems,
Koner P. y Ossenbnink H.; (1994) A Test Protocol for Inverters Used m PV Instafiatrorr, World Renewable Energy Congress.
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Por esta razon se pueden definir varios criterios diferentes para clasificar a los inversores de acuerdo a las

caracteristicas en su disefio y operacion.

2,1, Clasificacién de acuerdo al método de ¢ ion

Este es el criterio mas relevante en la categorizacion de inversores porque de é! dependen de manera directa o
indirecta algunas de las caracteristicas mas importantes como la calidad de las sefiales de salida, el rango de
potencia factible, la frecuencia de conmutacién, la configuracién del inversor y el esquema de control entre

otras.

El término conmutacién se refiere 3 la transicién de los interruptores de potencla del estado encendido al de
apagado. Para poder sintetizar la sefial sinusoidal de salida  (voltaje o corriente), se requiere que los
interruptores tengan cierto grado de control.

Existen dos clases de interruptores que pueden ser usados en circuitos inversores; los tiristores y los
interruptores totalmente controfables (TB), MOSFET, GTO e IGBT).

En el caso de los tiristores, el momento de conmutacion (apagado) no es directamente controlable, para lograr
la conmutacién se debe llevar a la corriente del tiristor a cero, lo cudl es posible en circuitos de CA sincronizando
las sefiales de disparo de los tiristores en un puente con los voltajes de linea. Por otra parte los interruptores
totaimente controlables permiten que la conmutacién sea mandada por su circuito de control en cualquier

instante.

De acuerdo con estas caracteristicas de los interruptores se han disefiado dos tipos basicos de convertido-es
CD/CA: inversores conmutados por la red o conmutados por linea (que usan tiristores) e inversores
autoconmutados (que usan interruptores controlables).

Los inversores autoconmutados se usan para pequefias y medianas potencias (varios cientos de watts hasta =00
KW aproximadamente), mientras los inversores conmutados por linea cubren desde pequeiias potencias hasta
unos cuantos Megawatts; sin embargo su uso es mas frecuente en aplicaciones de mediana a alta potencia (50
— 5000 kW) porque su costo es sensiblemente menor en ese rango.

De los inversores autoconmutados, solo los del tipo PWM (Pulse Width Modulation) son aptos para conexién con
la red. Los inversores autoconmutados de sefal cuadrada o casi cuadrada solo son dtiles para aplicaciones
aisladas de la red. El término PWM implica que la sintesis de la sefial de salida se logra mediante la modulacién

del ancho de pulsos cuadrados de voltaje.
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Es importe hacer notar en este punto que independientemente de que la conmutacién sea mandada interna o
externamente, las sefiales de contrnl de los interruptores siempre estaran sincronizadas con las sefales de
voltaje de la red.

2.2. Clasificacion de acuerdo al pardmetro modulado
Existen dos posibilidades: Modular el voltaje de salida de manera que el inversor opere como una fuente de

voltaje paralela a la red. Y bien modular la corriente de salida en cuyo caso el inversor convuerte al sistema
generador en una fuente de corriente paralela a la red.

De lo anterior se deriva la clasificacion de los inversores con control de voltaje o de voltaje col

control de corriente o de corriente controlada. Los inversores conmutadas por | Imea son i t
uno de los dos
modos, ya que cada uno requlere un esquema d interruptores e control diferente y pequeﬁas dlferenclas er el
hardware.

de corriente. Los inversores autoconmutados son generaimente disefiados para opera

La seleccién de uno u otro tipo depende del propdsito del sistema generador y de manera indirecta de la
potencia de salida. En la tabla 5.1 se resumen las caracteristicas de cada tipo de convertidor considerando su
operacidn conectado a la red.

Es indispensable aclarar que existe también una clasificacién de inversores de acuerdo con las caracteristicas de
la fuente de alimentacién (fuente de CD) como inversores alimentados por fuente de corriente o fuente de
voltaje. Los generadores fotovoltaicos se comportan como fuentes de corriente en un amplio intervalo de voitaje
dentro de su caracteristica V-1.

Sin embargo, dado que el punto de maxima potencia se encuentra ligeramente fuera de los limites de esta
regién, el generador se opera normalmente como una fuente de voltaje de entrada para el inversor, excepto en
el caso de inversores conmutados por linea en los que se agrega una inductancia grande en su salida para
convertirlo en una fuente de corriente también en el punto de maxima potencia.
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Tabla S.1. Caracteristicas de los inversores con control de voltaje y de cornente

TIPO VENTAJAS I ... ._.. DESVENTAJAS
Cantrol simple y robusto No puede operiv o modo aislado para alimentar
CONTROL DE | Control simple y directo sobre ¢! flujo de potencia | cargas residenciales o «ualquier tipo de carga no
CORRIENTE |activay reactiva lineal
Autoconmutadaos | Proteccién inherente contra scbrecorriente Requiere frecuencias de conmutacién de mediara a
PWM Bajo contenido arménico (facil filtrado) alta (> 5 KHz)
Bajo pesg y volumen si conmuta a alta frecuencia | Limitado a capacidades < 50 kW aprox |
CONTROL DE | Amplio rango de potencia {varios MW) No puede operar en mado aislade
CORRIENTE | Controt simple y robusto Alto contenido armédnico en la sefal de salda,
Conmutades por | Bajo costo (el mas bajo si P > 50 kW) requiere filtrado
linea, cia (> 95%) ... __| Bajo factor de potencia, 1equiere compensacion
rar en modo aislado de red Esquema de controt complejo
CONTROL DE | Bajo contenido arménico (facil filtrado) Alto costo en potencias > 50 kW
VOLTAIE Factor de potencia ajustable {unitario) Su rango de potencias €s amplio pero esta limitado
PWM Bajo peso y volumen si conmuta a alta frecuenca a P _< 500 kW aproximg

2.3. Clasificacion de acuerdo a la frecuencia de conmutacién

En este renglén los inversores se pueden clasificar en tres rangos: De baja frecuencia (< 2 kHz); de mediana
frecuencia (2 - 10 kHz) y de alta frecuencia (> 10 kHz). Esta dasificacion es un tanto arbitraria pero es Jtit
puesto que tiene relacién con los rangos de potencia alta, mediana y pequeiia respectivamente.

El intervalo de frecuencia de conmutacion de 6-20 kHz se evita en cierto tipo de inversores porque en él, la
conmutacién de los switches produce ruido audible. Otra consideracion importante es que las pérdidas por
conmutacién aumentan linealmente con la frecuencia de conmutacién (f Normalmente se elige el valor de f cue
optimiza la eficiencia global del convertidor, ya que ésta es una caracteristica muy importante en la interfaz con
la red.

Los inversores de baja frecuencia son usados en mediana-alta y alta potencia (> 50 kW), rango en el que los
switches disponibles comercialmente tienen un ancho de banda de frecuencia limitado. Abarcan inverso-es
conmutados por linea y autoconmutados con control de voltaje. La caracteristica fundamental de los inversores
de baja frecuencia es que la sintesis de la sefial de salida no es muy buena y por lo tante requieren de filt-os
costosos en la mayoria de los casos. Su eficiencia tipica a plena carga es > 95%.

Los inversores de mediana frecuencia se usan normalmente en potencias medianas (10 - 50 kW), ofrecen la
mejor opcion teécnico econdémica en este rango de potencia. La sintesis de la sefal de salida es lo
suficientemente buena para evitar filtros costosos. Entre sus desventajas cstan ef hecho de que parte de su
rango de frecuencia se traslapa con la banda de ruido audible y por lo tanto pueden no ser aptos para instala-se
en interiores de edificios residenciales o comerciales, por otro {ado requieren de transformadores de aislamiento
voluminosos (60 Hz).
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Capitulo 5
Los inversorcs de alta frecuencia normalmente son monofasicos y se usan para pequeras potencias (< 10 kw),
puesto que los switches disponibles con este ancho de banda de frecuencia solo se encuentran ¢n ese rango do
potencia. Aun cuando es posible conectar dispasitivos semiconductores en scrie o paralelo para aumentar o
potencia de salida, existen algunas limitaciones técnicas de esta praclica. Entre las caracteristicas mas
relevantes de estos convertidores estan cl bajo contenido armdnico en su salida por lo que no requieren filt-os
externos. Pueden utilizar transformadores de aislamiento de aita frecuencia, cuyas ventajas sobre los de baja
frecuencia son mayor eficiencia, bajo costo, pequefio volumen y poco peso. Sus cficiencias son superiores a
90%. Las desventajas en el uso de transformadores de alta frecuencia (HF) son que el convertidor requiere do
mas de una etapa de potencia, lo que aumenta su costo y disminuye su eficiencia {contrarrestando en cierta

medida las ventajas del transformador HF).

2.4. Clasificacién de acuerdo a la configuracién del circuito de potencia

Existen dos posibilidades basicas: configuracion tipo puente monofasico y configuracion tipo puente trifasico,
que se muestran en la siguiente figura. El tipo de switches utilizado depende del método de conmutacion, la

potencia de salida y los pardmetros eléctricos, en ese orden. Los switches mostrados en la figura son un
ejemplo para representar cada configuracién. Por simplicidad solo se ilustra el circuito de potencia sin

protecciones ni lazos de control.

+ Ls

Vv RED
cancen
+ L~

i
Vev " e

1 L]

Te, 'rugy‘ Tlfﬁ = ]
=i
- (b)

Figura 1. Configuraciones basicas del circuito de potencia.
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En la figura s¢ muestra un puente mosofasico del tipo autoconmutado y un puente trifiisico del tipo conmutedo
por linea. Los inversores trifdsicos autoconmutados son comunes y los conmutados por linca pueden ser

monofasicos sin embargo su uso es Peco comun.

Los filtros de entrada y salida pueden ser parte integral del inversor o scr externos. No-malmerdtc en inverso-es
de gran capacidad son externos, en algunas aplicaciones los filtros de salida son colocados en el lado de ultia
tensién al igual que los capacitores para compensacion de factor potencia. En inversores de pequeiia capacidad

normalmente son parte integral.

E! transformador lieva el voltaje de salida del inversor al nivel del voltaje de la red, también proporciona
aislamiento eléctrico entre generador y red, evitando la posibilidad de inyeccidn de CD en ella. Su uso no es
estrictamente necesario si el voltaje de salida es compatible y se proveen otros medios para garantizar la no
inyeccion de CD en la red. Al igual que los filtros, en pequeiias potencias es normalmente parte integral det
inversor y en potencias grandes se encuentra en un gabinete separado.

Es posible también construir inversores trifasicos mediante la interconexion de tres puentes monofdsicos
{normalmente en estrella), o de mdltiples puentes trifasicos. Esta Gltima es una pract:ca comun en inverso-es
conmutados por linea que generalmente son trifsicos; ya que esto permite sintetizar la sefial de corriente con
menor contenido armdnico (inversores de 12 y 24 pulsos) y aumentar el rango de potencia.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los rangos de operacién de los inversores segun su tipo.

Tabla 5.2. Resumen de Los Rangos de Operacion de Inversores Segun s Tipo

METODO DE PARAMETRO [ 1063® | FRECUENCIADE | = RANGO DE POTENCIA |
CONMUTACION MODULADO | CONMUTACION | e
Conmutado por Linea Corriente | & _.___Frecuencia de 1a red Med_a it (norn 50 - 5000 kW)
Voltaje > 10 kHz _JPeqnorm < 10kw) __
Autoconmutado 250 Hz — 20 kHz Peq a rmed (5 — 500 kW)
PWM Corriente > 10kHz . Peq(norm < 10KV -
e 5 kHz -~ 20 kHz Peq a red (5 — 50 kW) i
3. Inversores conmutados por la red?
* Klenkauf W.; (1991} Anotovoltaic Power Condmnmng/ Inverter Technokooy, 10™ European PVSEC timboa, Portugal), 1 1235 - 1239,
Hille G., Roth W. y Schmidt H.; (1995} Institute for Solar Energy Syshms.

Mohan, Underland y Robbins; (1989) Power Electronics Convvrrers Appin atwns 3nd Desigr, John dWiley & ons, Ine
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3.1. Caracteristicas

« La conmutacién de los switches depende de la sefial de voltaje de la linea (la frecuzncia de conmutacion es
igual a la frecuencia de la red)

« No puede operar en modo aislado

» Se emplean tiristores como switches de potencia

« La salida del inversor es una fuente de corriente

« La sintesis de la sefial de salida se efectia por medio de bloques de corriente cuadriados o trapezoidales, por
lo tanto el contenido armdnico es alto (se requieren filtros de salida).

+ Normalmente son trifasicos por usarse en alta potencia y porque algunas topologias trifasicas permiten una
mejor sintesis de la sefial d salida

s Se pueden interconectar puentes trifisicos en serie y paralelo alimentados con vollajes trifdsicos defasados
con respecto a los otros puentes, para lograr una mejor sintesis de la sefial de salida (inversores de 12 y 24
pulsos).

+ Operan con bajo factor de potencia inductivo, por esta razon se requiere compensacién de potencia reactiva
antes de la interfaz con la red.

* Los tiristores se fabrican en capacidades de voltaje y corriente mucho mayores que los switches totalmente
controlables, por lo tanto estos inversores se pueden construir en capacidades mucho mayores que los
autoconmutados (hasta varios MW).

* La eficiencia de conversion es alta (tipicamente > 95 % a plena carga), las pérdidas por conmutacién son
pequefias debido a su baja frecuencia.

« Su costo actual es sensiblemente menor que los autoconmutados en potencias > 50 kW

3.2. Principio de Operacién

La figura 2. es el circuito de potencia de un inversor trifisico conmutado por linea, las formas de onda de salida
y Ias sefiales de control a los tiristores para un angulo de disparo o = 1500,

Observaciones Generales

= la configuracién de un inversor autoconmutado es practicamente la misma que la de un puente
rectificador controlado. La diferencia fundamental es que 1a fuente de CD se conecta con polaridad
inversa (en modo rectificador ¢s normalmente una bateria 0 una carga).

« Esta configuracién no debe operarse en modo rectificador, porque el generador disiparia la energia
proveniente de la red. Para fograr flujo bidireccional de potencia real se requiere otro convertidor
idéntico conectado con polaridad inversa (configuracion espalda con espalda).
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1+

\

Figura 2, Diagrama de un Inversor 3t conmutado por linea y formas de onda.
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Secuencia de Operacion

Se establecid Vac comao el fasor de referencia. Vi corresponde al voltaje de referencia de T1.

a es el angulo de disparo de los tiristores, se mide desde el instante en que el tiristor en cuestién esta
polarizado positivamente y por lo tanto puede entrar en conduccién si la sefal de compuerta es
mandada. A éste se le llama instante inicial de conduccion posible.

Para iniciar el andlisis de secuencia considerar que TS5 y T6 estdn en conduccién en el pericdo
n/2 < wt < 5n/6. El instante inicial de conduccion posible para T1 es cuando wt = O (cuando V... cruza
por cero con pendiente positiva).

Nétese que para obtener el voltaje V4 se tienen 6 seiiales de voltaje sinusoidal defasadas 60° (n/3), por
lo tanto Y es una sefial periédica en donde T = n/3.

De acuerdo con el inciso anterior las sefiales de disparo serdn mandadas a intervalos n/3, sincronizadas
con los valtajes de la red con la secuencia 1-2-3-4-5-6.

Pardmetros de Operacion

El rango del angulo de disparo de los tiristores para operar en modo inversor es tedricamente
n/2 < a < n, y en modo rectificador O < a < /2.

El rango de a debe ser en la practica menor que 90° para rectificar y menor que 1807 para invertir
{amax = 160°). La razdn de ello en modo inversor es que se debe permitir un tiempo minimo de
conmutacién al tiristor saliente de 1 ms aproximadamente, de lo contrario quedaria polarizado
positivamente antes de terminar la conmutacion. Esta condicion impediria que el tiristor salga de
conduccién. Las fallas de conmutacion debidas a tiempo de conmutacién insuficiente provocan que ta
polaridad de V se invierta, produciendo sobrecorrientes peligrosas.

El ajuste del angulo de disparo permite variar el valor promedio de V. Si la inductancia de la fuente £
es cero, el tiempo de conmutacion es despreciable y V, promedio esta dado por:

- v

) [N 2r
V,= ”3 J Vydax = " ‘:[ I’"m.\'en(m[ " }zlml

3

. 2
=, = b,cosy
”
En las ecuaciones anteriores y = n - a, ¥, es el voltaje promedio en el bus de corriente directa, V,, es €l

voltaje instantaneo de linea y V; es la magnitud RMS del voltaje de linea.
El valor de /, depende de la caracteristica V-1 del generador fatovoltaico.
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Normalmente el valor de L, no es despreciable, en la mayoria de los casos los inversores cuentan con
filtros de salida inductivos y transformadores de acoplamiento que se suman a la inductancia propia di2
la red. El efecto de £, es una disminucion en V, debida al tiempo de conmiutacion finito en et que las
fases entrante y saliente estan en cortocircuito a través de 2L, La inductancia impide que el cambio de:
corriente sea instantineo. El analisis del efecto de L no se presenta aqui, su resultado matematico es el
siguiente: (ndtese que Vyes una funcion lineal de Vie 1)

3el.

3
g :'”ZV,cusr— ”‘I,,

o
Las ecuaciones son vdlidas siempre y cuando J; fluya de manera continua, 1o cud! es una condicion
normal de operacion si el generador fotovoltaico produce una corriente minima de umbral.

El valor de I, se disefia de manera que sea compatible con los voltajes de salida del generador
fotovoltaico bajo todas las condiciones posibles de insolacién. Aunque los valores instantaneos V, # Ve
los valores promedio Vy = I en estado estable.

€l valor de L se disefia de manera que d aparezca como una constante J; durante un intervalo de
conmutacion (n/3).

Caracteristicas de La Sefial de Salida

Es importante notar que la corriente de salida (ver /, en la figura 2) es una sefial casi-cuadrada. €l
contenido armdnico total es del 30%, que es mucho mayor que lo especificado por las normas
internadonales (la mayoria de ellas estipula THD < 5%). Por esta razon se requiere filtrar la corriente de
salida. Los temas sobre filtros arménicos y normas se trataran en capitulos posteriores.

La corriente de salida esta adelantada con respecto al voltaje de la red con un angulo de defasamiento
Y = n - a{nuevamente ver a en la figura 2). Esto implica que el inversor suministra potencia activa & la
red pero consume potencia reactiva. El factor de potencia al que opera el inversor es funcion de o, que
normaimente se varia dependicndo de las condiciones del arregto fotovoltaico con el abjeto de contrctar
Vs Vi, a su vez se requla de acuerdo con un atgoritmo de busqueda del punto de maxima potencia. En
el rango normal de operacion el factor de potencia oscila entre 0.4 y 0.85 retrasado; por lo se requicre
compensacion de factor de potencia.

La configuracion descrita en esta seccion se denomina inversor de 6 pulsos debido a que la sintesis de: fa
corriente de salida se realiza con el disparo de 6 switches de potencia en un ciclo fundamental. Er la
practica no se utiliza en potencias altas porque el contenido armoénico es muy alto y el filtrado de salida
seria costoso y restaria eficiencia al inversor. La alternativa a ello es el uso de configuraciones de 12 y
24 pulsos, que utilizan dos y cuatro puentes de tiristores respectivamente en combinaciones serie-
paralelo.
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Inversores de 12 Pulsos

INVERSOR CONMUTADO POR LINEA CON SERAL DE SALIDA DE 12 IMASON (0-150)
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Figura 3. Inversor conmutada por linea de 12 Pulsos {a = }50°)

Como se dijo, las configuraciones de 12 y 24 pulsos se utilizan para mejorar la calidad de la corriente de salida.

Ya que la sintesis se realiza con un nimero mayor de switches, aumenta la frecuencia de sintesis sin aumentar

la frecuencia de conmutacion de cada switch individual. La figura 3 muestra el diagrama de potencia de un

Inversor conmutado por linea de 12 pulsos. Las formas de onda corresponden a un angulo de disparo de 150¢,
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El nimero de pulsos corresponde al nimero de switches que son disparados durante un ciclo fundomental para

realizar la sintesis.
Observaciones Generales

« El transformador de tres devanados ademas de sus funciones normales de proveer aislamiento entre: la
red y el generador y hacer compatibles los voltajes de ambos, en este caso también produce voltajes de
linea defasados 30° entre los devanados primarios (ver dlagrama de fasores de voltaje en la figura 3).
Los voltajes del primario en A estan 30° adelantados con respecto a los del primario en Y.

« La magnitud de los voltajes de linea en ambos primarios debe ser igual. La relacién de transformacion
del devanado en Y debe ser V3 veces mayor.

e Cada puente inversor es controlado de manera independiente con referencia a los voltajes de linea de
su devanado primario.

e El angulo de disparo de ambos inversores debe ser igual, de manera que los voltajes de CD promedio
sean iguales (Va1 = Va) v las corrientes de salida de los puentes tengan defasamientos iguales con
respecto a sus voltajes de referencia.

« Es posible conectar los puentes de tiristores en serie o en paralelo. También es comun la conexién de
cada puente a un subarreglo diferente pero con las mismas caracteristicas de salida.

e El convertidor de 12 pulsos es la opcién mas popular en aplicaciones de mas de 50 kW por su
simplicidad de diseiio, confiabilidad y bajo costo.

Caracteristicas de La Serial de Salida

* El contenido armonico de la sefial de salida (ver i,) es evidentemente menor que en el caso de un
convertidor de 6 pulsos. En este caso THO = 15%; el orden de los armdnicos es h = 12K + 1 en donde
K es un entero. armoénicos 11° y 13° son los de menor orden. El filtrado es por consiguiente mas facil y
econdmico.

« Enlos diagramas, la sefial de salida se muestra como una suma de escalones cuadrados por simplicidad.
Las formas de onda reales son sumas de corrientes trapezoidales debido a la inductancia de la fuente de
CA. Las pendientes finitas de la sefial de corriente tienen dos efectos positivos:

1. Una reduccién en fas magnitudes individuales de los arménicos de salida y por consiguiente de
la distorsién armdnica total.

2. Un retraso en la corriente de linea de salida con lo cual el factor de potencia mejora
ligeramente.
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Curva Tipica de Eficiencia’

En general, los inversores conmutados por linea tienen muy buena eficiencia global, ain cuando los filtros de
salida reducen el rendimiento. Normalmente su consumo interno es inferior que el de los inverso-es
autoconmutados por lo que su eficiencia con carga parcial es mejor. Por otra parte las pérdidas por conmutacén
son muy pequerias debido a su baja frecuencia. La siguiente figura muestra las eficiencias del inversor
conmutado por linea de 6 pulsos de la estacion fotovoltaica experimental Delphos en ltalia. La grafica muestra la
eficiencia del puente de tiristores solo y Ia eficienda global (inversor + transformador + unidad de filtrado y
correccion de factor de potencia). Se puede observar que la eficiencia global es superior al 92% en la mayor
parte del rango de potencia. La capacidad nominal es de 300 kW.
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Figura 4. Eficiencias del Inversor de 6 Pulsos en Delphos

4. Inversores autoconmutados
4.1, Caracteristicas

e Lla conmutacion de los switches es mandada por el control del inversor y sincionizada con la red con
esquemas de conmutacion PWM (Pulse Width Modulation).

e El esquema de control se denomina PWM porque la sefial de salida es sintetizada con un tren periédico de
pulsos rectangulares de voltaje, con amplitud constante y cuyo ancho es modulado para obtener el voltaje
(o corriente) promedio deseado.

* lLasalida se puede modutar como fuente de corriente o como fuente de voltaje.

e Para lograr la modulacion de la seiial de salida, e voltaje de CD a la entrada del inversor debe ser mayor
que el voltaje pico de CA a la salida del inversor, bajo cualquier condicion de operacion.

? Causi, Apicell, Buca, Novielio, Parasiiti y Saina; (1991) Pevrormance of the Power Contwing Umt of the 300 kW DELFHOS Plant, 10
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« Los inversores con control de corriente pueden operar en modo aislado solo si ‘Ias cargas son lineales
(inductores, resistencias, capacitores). Los inversores con control de voltaje pueden operar en modo aislado
para alimentar cualquier tipo de carga.

« Se emplean switches controlables para modular la sefal de salida (BJTs, MOSFETs, GTOs e IGBTs). El
dircuito de potencia también puede incluir tiristores.

« la frecuencia de conmutacién normalmente es mucho mayor que la frecuencia de la red (f, >> f;). Entre
mayor es f,, mejor es la sintesis de la sefial de salida.

» En potencias < 5 kW normalmente son monofasicos y en potencias > 10 kW normalmente son trifasicos.

« Es posible conectar inversores monofasicas (normalmente en Y) para formar un sistema trifasico.

« El factor de potencia puede ser ajustado (normalmente unitario).

e Su capacidad estd limitada a las capacidades de voltaje y corriente de los dispositivos semiconductores
controlables (< 500 kW), asi como por factores econdmicos. Al aumentar la potencia, aumenta el costo y
disminuye la banda de frecuencia de los semiconductores controlables sensiblemente, asi que resultan
menos competitivos.

* La eficiencia de conversién oscila alrededor de 90% para inversores de mediana y alta frecuencia y es >
95% para inversores de baja frecuencia.

« Son la mejor opcidn técnico-econdmica en patencias pequeiias y sistemas monofasicos.

4.2, Principio de Operacién

Para ilustrar el principio de operacién de un inversor autoconmutado PWM, utilizaremos el ejemplo de un
inversor monofasico con control de voltaje y con esquema unipolar, también llamado doble PWM. La figura 4
ilustra la configuracién basica del circuito de potencia, las sefiales de control y el voitaje de salida del inversor.

Observaciones Generales

+ El esquema de conmutacién mastrado en la figura 4 se denomina unipolar porque los pulsos de voitaje
de salida (14) van de O a V,y de O a -V, En el esquema bipolar los pulsos de salida van de Vya —V,
* Cada switch tiene un diodo conectado en antiparalelo. Los diodos tienen varias funciones importantes
en el funcionamiento del circuito de potencia:
- El switch compuesto por transistor y diodo permite la conduccion de cormente en ambos
sentidos, por 1o que la corriente de salida puede ser bidireccional.
- El flujo bidireccional de corriente evita discontinuidad en la misma. El control del voltaje de
salida depende de esta caracteristica, ya que el voltaje en los nodos A y B depende del estado
de los switches independientemente del sentido de io.
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- Los switches controlables no pueden bloquear voltajes inversos considerables, los diodos en

antiparalelo limitan el voltaje inverso en los switches al voltaje de polarizacién del diodo.

« El puente monofasico cuenta con dos ramas, cada rama tiene dos switches conectados en serie. La
rama A controla el voltaje del nodo A y la rama B el voltaje del nodo B.

* Los switches de una rama no deben estar en estado de conduccién simultaneamente, ello provocaria un
cortocircuito en la fuente.

+ Para que el voltaje de salida sea independiente de la corriente de salida, un switch en cada rama debera
estar en conduccién en todo momento (no deberan estar ambos switches en corte simultaneamente).
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Figura §. Inversor PWM Monofasico, Tipo Fuente de Voltaje, Esquema Unipolar.
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< ia de O, r’

e Las dos sefiales moduladoras o sefiales de referencia V, y -V, permiten la sintesis sinusoidal.

e La sefial triangular V; Hlamada sefial portadora, tiene frecuencia (f.) y amplitud (V2 constantes. f,
determina la frecuencia de conmutacion de los switches.

e Las dos ramas son controladas de manera independiente. El estado de la rama A depende de V, y el
estado de la rama B de — V. con la siguiente I6gica:

V,>V T, on=>V,, =V,
V, <V T, on>V,, =0
-V, >V Tgon=V,, =V,
=V, <V, :Ton=>V,, =0

« El voltaje instantaneo de salida V;, esta dado por:

Vo=V Vi

o

e La frecuencia de la componente fundamental del voltaje de salida ( V,,) serd igual a la frecuencia de V,
(f:). Analizando V, se puede demostrar que la componente fundamental de voltaje de salida (V;,) es
funcidn de V,y esta dada por:

V,; es el voltaje promedio instantdneo durante un ciclo del voltaje de salida cuya frecuencia es 2f,La
componente fundamental del voltaje de salida V,, varia linealmente con el voitaje de referencia, por lo que el
inversor funciona como un amplificador lineal. Los inversores para interfaz con la red, se disefian de manera que
el intervalo se cumpla para cualquier condicién de operacion que esté dentro de sus especificaciones. £ ngulo
de fase de V es igual al angulo de fase de V; con respecto @ Vo

Caracteristicas de La Seiial de Salida
* Sila amplitud de V; es mayor que la de ¥ la relacion con los anchos de pulso ya no es lineal, por lo

tanto el control de voitaje deja también de serlo y aparecen armdnicos adicionales. A esta condicién se
le flama sobremodulacion.
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« En inversores conectados a la red la sobremodulacidn se evita porque reduce la calidad de la sefial de
salida y el filtrado de arménicos.

« La amplitud fundamental maxima del voltaje de salida (V) sera inferior que V¥, siempre y cuando no se
use sobremodulacidn, por lo tanto V, debe ser suficientemente grande para lograr el control del voltaje
de salida en el rango deseado.

* Normalmente se busca que la relacién de modulacién de frecuencia (my = fJ/f;) sea un nimero entero, a
lo cudl se le denomina esquema PWM sincrono, De ésta manera se logra una sefial de salida simétrica.
De acuerdo con la teoria de Fourier las simetrias en sefiales periddicas tienen el efecto de eliminar una
gran cantidad de armédnicos.

« En inversores monofasicos con esquema unipolar, si la relacién de modulacién de frecuencia es par,
entonces V tiene simetria non de media onda, Por lo tanto los arménicos pares son eliminados y los
nones estaran en fase (®,=0, n=1,3,5...). La figura 4 muestra el espectro armonico caracteristico de
este tipo de inversor.

= Es importante notar que en este caso (doble PWM o esquema unipolar) la frecuencia de la sefial de
salida (V) es el doble de la frecuencia de conmutacién de cada rama (f;) con ello el espectro armonico
aparece alrededor de los multiplos pares de f;.

Notas Generales Sobre Inversores con Control de Voltaje PWM’

e ta explicacion del funcionamiento se hizo considerando el esquema de conmutacion unipolar. Sus
ventajas sobre el uso del esquema bipolar son determinantes (mejor sintesis de la sefial ya que la
frecuencia de sintesis se duplica y menor rizo de corriente en la entrada), por esta razon es el esquema
utilizado en la gran mayoria de inversores PWM con control de voitaje comerciales.

e En general es preferible que el esquema de conmutacion sea sincrono ya que un esquema asincrono
genera sub armadnicos (distorsién en frecuencias menores que la fundamental) que pueden provocar
corrientes grandes aun cuando su magnitud sea pequefia. Esta condicion se agrava entre menor es la
relacion de modulacion de frecuencia, asi que es indispensable cuando ny < 21.

* Sise usa my non (excepto en inversores monofasicos con esquema unipolar) la sefial de salida tendra
simetria non de media onda, climinando armonicos pares y angulos de fase (para lograr la simetria en
inversores monofasicos con esquema unipolar m, debe ser par como se dijo en el apartado anterior).

* El control de este tipo de inversores permite que ajustar dngulo de fase del voltaje de salida de manera
que la corriente de salida se encuentre en fase con la red. El factor de potencia en este tipo de
inversores es por lo tanto ajustable y normalmente es muy cercano a la unidad en el del rango de
potencia de salida del 10 al 100%.

4 Mohan, Underland y Robbins; (1989) Power Flectroviics Converters, Applications and Desigr, John Witey & Sans, Inc.
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« Los armonicos estardn concentrados alrededor de los miiltiplos 1a frecuencia de sintesis (f, si el esquena
es bipolar 6 2f, si el esquema es unipolar) siempre y cuando no haya sobremodulacién.

de Ca Controlads®

Los inversores con contral de corriente o de corriente controlada son ampliamente utilizados para la interfaz de
generadores fotovaltaicos con la red. Su uso se limita a instalaciones que no van a operar en modo aislado. Para
realizar la funcién de control de corriente se requiere utilizar un esquema de control PWM diferente al de los
inversores con control de voltaje explicado en la seccidn 4.2, El esquema de conmutaciéon puede ser bipolar o
unipolar, existen varias técnicas de control de corriente pero todas ellas se basan en un lazo de control cerrado
que manda las sefiales de conmutacion a los switches de manera que la corriente de salida del inversor siga a
una sefial sinusoidal de referencia cuya magnitud y angulo de fase con respecto al voltaje de la red son
variables.

El diagrama de bloques de un inversor con control de corriente se puede ver en la figura 6. a) La corriente tipica
de salida se presenta en la figura 6. b). Obsérvese que la frecuencia de conmutacion (fs) puede ser un
parametro de entrada al controlador. En los controladores mas sencillos, la frecuencia de conmutacion no es
ajustable y varia periddicamente. La amplitud de corriente es una sefial que proviene del circuito de seguimiento
del punto de maxima potencia y el dngulo de fase normalmente es cero.

Los inversores de corriente controlada inyectan corriente sinusoidal a la red, normalmente en fase con el voltaje
de ésta, y sin importar el nivel de distorsién armdnica del voltaje de la linea que pudiera estar presente en sus
terminales. Para una operacin estable se requicre que ¢l voltaje de CD en la entrada del convertidor sea
siempre mayor que el voltaje pico de la red.

Las ventajas de éste tipo de inversores sobre los de voltaje controlado es que el controlador es mas simph: y
robusto, el control de transferencia de potencia es mas facil y directo, proteccion inherente contra corto circuito,
protecddn contra picos de corriente, su respuesta transitoria es mejor y su costo es mas bajo. Sus desventajas
fundamentales son que no pueden alimentar cargas no lineales en modo aislado y que su rango de potencia es
limitado.

s Arteaga O; (1995) Adaptive Hysteresis Current Controfier for Sine-Wave Inverter.
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(SO

)
Figura 6. Inversar 1® con Control de Corriente; (a) Diagrama de Bloques, (b} Corriente de Salida.

Inversores con Una o Dos Etapas de Potencia

Existen diferentes configuraciones de inversores a para interfaz de generadores fotovoltaicos con la red de
potencia. La topologia a usar depende de factores técnicos como la potencia de salida, el nimero de fases y la
aplicacién especifica. Por otra parte la econumia del sistema suele ser determinante.

La gran mayoria de los inversores utilizados en fa interconexion de sistemas fotovoltaicos con fa red, cuentan
con transformadores de aislamiento como medida de seguridad. En sistemas de mediana y alta potencia su uso
es imprescindible para Hlevar e! voltaje del generador al nivel de voltaje de la red. Una caracteristica importante
de este tipo de convertidores es que el transformador de aislamiento, si o tiene, es de baja frecuencia (60 Hz).

Las ventajas principales en el uso de transformadores de aislamiento tienen que ver con la seguridad;
proporcionan aislamiento eléctrico de la red y evitan la necesidad de utilizar voltajes de CD elevados, lo cual es
particularmente importante en sistemas residenciales.
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Inversores con Una Etapa de Potencia

El principio de operacidn con una sola etapa es tal como se describié en la seccidn 4.2; como se dijo, se pucde
agregar un transformador de acoplamiento con la red que proporciona aislamiento eléctrico y lleva el voltaje de
salida al nivel del voltaje de red que suele ser mayor. El diagrama de un inversor trifasico que funciona bajo este
principio se muestra en la figura 7, corresponde a un inversor desarrollado por la Escuela de Ingenieria de Biel
en Suiza.
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Figura 7. Inversor con Transformador de baja frecuencia, 3®, 35 kW “Solar Maximizer”

El Solar Maximizer cuenta con una sola etapa de potencia, tiene una ventana para seguimiento del punto de
méxima potencia de 400-700 Vcd, La distorsion armdnica total es 4%, factor de potencia 0.95 atrasado - 0.95
adelantado, eficiencia 93% de 30-100% de su capacdad nominal®.

Los inversores con una o dos etapas pueden conmutar en baja, mediana o alta frecuencia, seg(in su capacidad y
el tipo de switches empleados. Sus principales atributos son simplicidad, amplic rango de potencia factible y
bajo costo comparado con los del tipo multietapa. El costo de este tipo de inversores en Alemania bajé de DM
12 / watt en 1986 a DM 2 / watt en 1993,

& Crastan V., (1991) Solar Inverter for Grid-Connected PV Systems, 10™ Eurapean PYSEC {Lisboa, portugal) p 1027 - 1028,
7 Hitle G., Roth W. y Schmidt H.; (1995) Photovoltaic Systems; Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems.
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Su principal desventaja es que el transformador de baja frecuencia es considerablemente mas voluminoso,
pesado y un poco mas costoso. El transformador contribuye a las pérdidas totales por su corriente de
magnetizacion, por lo que normalmente se usan transformadores toroidales de disefio optimizado con
entrehierro de placas de grano orientado.

Inversores con Dos Etapas de Potencia

En esta clase existen inversores con dos etapas de potencia. La primera etapa es un convertidor CD/CD (step-up
o step-down) que tiene las funciones de sintesis sinusoidal y seguimiento del punto de maxima potencia. La
segunda etapa es un inversor que invierte cada segunda media onda para obtener el voltaje de CA en la salida.
En el puente de salida se pueden emplear tiristores o switches controlables. El diagrama de potencia de un
inversor de este tipo se muestra en la figura 8; en este caso el convertidor de entrada es del tipo step-down, la
amplitud de los pulsos modulados es V4. Para controlar la potencia de salida se varian los anchos de pulso
(aumentando ta magnitud de la sefial de referencia), esta operacién controla el voltaje de CA y por lo tanto la
corriente de entrada y salida. Un algoritmo de control permite la blisqueda del punto de maxima potencia.

Convertidor Paso Bajas  Inversor 60 Hz

o o o o fr————— ——

Vet 1 3
L AT

SmApuSpRprp— | S A——
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Figura 8. Inversor 1® con Dos Etapas de Potencla y Transformador de 60 Hz.

Inversores Multietapa

Los Inversores Multietapa surgieron con el desarrollo de switches de potencia mas rapidos como los MOSFETSs,
La motivacion inicial fue la posibilidad de incrementar el rendimiento del convertidor con el uso de
transformadores de ferrita, de alta frecuencia. Sin embargo, en este tipo de inversores se requieren por lo
menos 3 etapas de potencia, siendo la etapa final un puente con switches controlables o tiristores. La eficiencia
global es menor que en los inversores con una o dos etapas y oscila alrededor del 90%
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Su principal ventaja es la reduccién de peso y volumen, por lo que su construccidn es muy compacta.
Actualmente existen en el mercado norteamericano y europeo inversores de este tipo la gran maycria
monofasicos, disefiados especialmente para aplicaciones fotovoltaicas e interconexion con la red. Algunos de
ellos son inversores de baja capacidad (130-200 W) disefiados para conectarse con un solo maédulo fotovoltaico,
los atributos de este concepto son el evitar cableado y equipo de CD (en la salida de cada modulo), que cada
médulo opera en el punto de maxima potencia asi como tomar mayor ventaja del caracter modular de los
generadores fotovoltaicos; la pregunta principal respecto a su viabilidad es por supuesto el costo.

Principio de Operacion.
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Figura 9. Diagrama de Potencia de un Inversor Monofasico con Transformador de Alta Frecuencia

Vred

Hay varlas topologias de inversores con transformador de alta frecuencia. La figura 9 muestra la configuracién
bésica, la cudl consta de los siguientes elementos y etapas:
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1. Un capacitor (Cp) para filtrar el rizo de fa corriente de entrada al inversor que ticne componentes de alta
frecuencia mas una componente grande de 120 Hz (2 veces la frecuencia de fa red) en los inversores
monofasicos. Cn debe ser lo sufidentemente grande para evitar que {a corriente de rizo penetre at
generador fotovoltaico puesto que ello haria imposible el seguimiento del punto de maxima potencia.

2. Una etapa de alta frecuencia (20 - 50 kHz) compuesta de Inversor y transformador. La salida del
inversor (Vx) es un tren de pulsos bipolares modulado sinusoidal mente. El control det inversor realiza
también la funcién de seguimiento del punto de maxima potencia variando la amplitud de modulacisn.
El inversor en la figura es del tipo puente pero puede ser del tipo Push-Pull para mejorar la eficiencia de
conversién y reducir el nimero de componentes.

3, Un rectificador de alta frecuenda que convierte el tren de pulsos bipolares en un tren de pulsos
unlpolares cuyo voltaje promedio es una sinusoidal rectificada.

4, Un filtro de paso bajo para eliminar las componentes de alta frecuencia y obtener la sefial sinusaoidal
rectificada Vy.

S. Un inversor de baja frecuencia (60 Hz) tipo puente que invierte cada segunda media onda de la sefial
Vx. De esta manera se reconstruye la seiial sinusoidal de salida.

En la figura, el inversor de aita frecuencia estd compuesto por MOSFETs, que son mas cominmente usados en
inversores de pequefia potencia puesto que son los switches mas rapidos y permiten la conmutacion en lta
frecuencia con un minimo de pérdidas. En aplicaciones del orden de varios kW, los IGBTs suelen ser la mejor
opciodn.

El puente de salida puede ser de tiristores si e} inversor va a operar solamente conectado a la red puesto que el
dnguls de desfasamlento del voltaje se puede controlar de manera que la corriente de salida esté en fase con ¢l
voltaje de la red o se puede modular directamente la corriente de salida (controt de corriente). Si el inversor va
a operar en modo aislado también, el puente de salida necesarlamente estard conformado por switches
controlables con diodos en antiparalelo puesto que la corriente de salida y el voltaje de salida normalmente
estaran desfasados y la conduccidn bidireccional es necesaria.

El filtro de paso bajo puede ser colocado a la salida del inversor en lugar de estar entre 1as dos etapas finales de
potencia.

Curvas Tipicas de Eficiencia
Las eficiencias de ios inversores autoconmutados varian de acuerdo a la topologia del inversor, su capacidaii y
su frecuencia de conmutacion. Para ejemplificar las eficiencias caracteristicas de inversores autoconmutados, se

presentan en la siguiente figura las curvas de eficiencia de dos configuraciones diferentes.
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l.é figura 10. a) corresponde a un inversor Ecopower® fabricado por una compaiiia Italiana, 3®, 15 kw, fi=6
kHz, con una etapa de potencia que usa IGBTs y transformador de baja frecuencia. La figura 10. b) corresponde
a inversores Solcon® disefiados para el proyecto Megawatt en Suiza, cuyas caracteristicas son 19, 3 kW, t-es
etapas de potencia, los convertidores de entrada y de salida usan MOSFETs, transformador de alta frecuencia.

EFICIENCIA v3 POTENCIA DE SALIDA curvas de eficiencia del inversor
Solcon 3300, Solcon 34900 HE
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Figura 10. Curvas de Eficiencia a) Inversor Ecopowerc, b) Inversores Solcon
5. Requerimientos de los inversores para sistemas interconectados

Hay un nimero de condiciones de operacién que deben cumplir los inversores que van a operar interconectados
con la red, asi mismo existen algunas funciones de operacion y seguridad que son importantes. Algunas de
estas caracteristicas resultan indispensables por razones ya sean econdmicas, de seguridad o de normatividad,
mientras que otras son Utiles por proporcionar al sistema mayor confiabilidad, seguridad, flexibilidad o facilidad
de operacién; pero no son estrictamente necesarias.

5.1. Seguimiento del punto de maxima potencia (PMP)®

Siendo la eficiencia de conversion un factor de vital importancia para la viabilidad econdmica de sistemas
fotovoltaicos de cualquier tipo, es indispensable que el generador opere en el PMP que como se sabe se
encuentra en la regién del codo de la caracteristica V-1. De no existir control sobre el punto de operacién, el
generador seria sub utilizado con el consiguiente decremento en la eficiencia del sistema.

8 wenham 5., Green M. y Watt M.; (1994) Appied Photovoltaics, University of New South Wales.
Hille G., Roth W. y Schmidt H.; (1995) Photovoltarx: Systerns; Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems.
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El voltaje de operacion, de un generador fotovoltaico de silicio, que produce la potencia maxima de salida se
encuentra alrededor del 80% del voltaje de circuito abierto (V.<). Por otro lado, el voltaje de circuito abierto (y
por consecuencia el PMP) es particularmente sensible a dos factores: 1) la tlemperatura del médulo, con la cual
Vo varia a razdén de -2 mV/°C aproximadamente para el caso de celdas de silicio y 2) la cantidad de radiacion
solar incidente sobre el médulo. El efecto de la temperatura es sensiblemente mayor que el de la radiacion. Si
consideramos que la constante de tiempo térmica de un modulo es det orden de 10 min y que la radiacion solar
no presenta cambios bruscos salvo los transitorios (nubes); un ajuste del PMP cada 2 ¢ 3 minutos es suficierte.
La ventana de voltaje de entrada al inversor debe incluir el rango necesario para realizar el seguimiento del PMP
bajo cualquier condicién de temperatura y nivel de radiacion que se puedan presentar en operacidn normal del
generador.

Existen varias estrategias posibles para el ajuste del PMP en un inversor, a continuacién se describen 2
posibilidades:

1. Ajustar el voltaje de operacién al 80% de V o el valor especificado por el fabricante de los médulos. Esta
técnica es muy simple sin embargo tiene dos inconvenientes: a) es un tanto imprecisa con lo que
disminuye la eficiencia; b) se debe abrir el circuito de salida del generador para leer el valor de Vg,

2. El método de “perturbacién y ajuste” produce un incremento (positivo o negativo) en la corriente ¢ el
voltaje del generador y toma lecturas de voltaje y corriente, si la potencia obtenida es mayor a la
potencia anterior se produce un nuevo incremento en el mismo sentido, si la potencia es menor, se
produce un nuevo incremento en el sentido contrario, el proceso se repite hasta llegar al punto de
maxima potencia en el que el control se queda enclavado hasta la siguiente busqueda.

De los dos métodos descritos, el de perturbacion y ajuste se utiliza mas por ser mas preciso. Ain cuando su
implementacién es un poco mas costosa, normalmente no involucra un aumento considerable en el costo tatal
del inversor.

En Inversores conmutados por linea es mas sencillo ajustar el voltaje de salida del generador fotovoltaico
mediante el control del angulo de disparo de los tiristores. En inversores autoconmutados, la corriente de
entrada al inversor contiene armdnicos de alta frecuencia, y si el inversor es monofasico existe una componente
adicional de 120 Hz (2f..s) esta corriente de entrada debe ser filtrada para disminuir el rizo en la corriente cue
se demanda al generador, de no ser asi no seria posible ajustar el PMP. El control del nivel de corriente o voltaje
del generador se logra con el ajuste de la amplitud de la sefial sinusoidal moduladora en inversores
autoconmutados.
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Otra opcién muy utilizada para el seguimiento del PMP en inversores autoconmutados es el uso de un
convertidor CD/CD (step-up o step-down) a la entrada del inversor. La funcidn del convertidor es presentar al
generador fotovoltaico una impedancia ajustable. El control del punto de operacion se logra también con la
modulacién de los anchos de pulso.

5.2. Bajo nivel de distorsiéon arménica

Uﬁ inversor ideal produce una sefial sinusoidal pura en su salida, los inversores reales producen corrientes
armdnicas con niveles que varian considerablemente dependiendo del esquema de conmutacién. Es importante
: méndonar en este punto que los armonicos en un sistema de potencia producen efectos negativos; es por ello
que los inversores que van a operar en modo conectado a la red deben cumplir con las normas establecidas
para la distorsién arménica total de voltaje y corriente. Algunas de las normas especifican los limites de la
distorsién armonica total como porcentaje de la fundamental mientras algunas otras especifican también las
magnitudes maximas permisibles para arménicos individuales.

5.3. Protecciéon contra operacién en modo aislado (Islanding)®

La condicion denominada aislamiento de generadores se refiere a la situacion en la que uno o varios
generadores dispersos en la red son aislados de la fuente primaria de potencia por la operacidn de interruptores
de secclonamiento o de desconexion. La operacion de los interruptores puede ser causada por alguna falla en el
sistema o por labores de mantenimiento. Bajo esta condicién los generadores dispersos son capaces de
alimentar la carga aislada por algin tiempo si no existe un método de deteccion. fllo provoca condiciones
inseguras y posibles dafios a la compaiiia y a lus usuarios.

Los métodos convencionales de deteccion de aislarmniento en inversores conectados a 1a red de potencia son
monitoreo de voltaje y frecuencia, y desconexion en caso de salirse de los limites establecidos. Estas medidas de
proteccidn estan contempladas por algunas normas internacionales (VDE 0100, ANSI/IEEE 929-1988, 1EC 1727),
en general producen buenos resultados; sin embargo existen condiciones bajo las cuales el monitoreo de voltaje
y frecuencia no son suficientes para lograr la desconexién oportuna de los generadores, es por ello que
normaimente es necesario un método adicional de proteccion.

* verhoeven 8.; (1998) Utiity Aspects of Grrd Connexted Photovoltac Power Systems, Report IEA - PVPS T5-01; Internationsl Energy
Agency.

Cullen N., Thatnycroft 1., Collinson A.; (2002) Risk Analysis of Islanding of Photovoltarc Power Systems Wittin Low Voitage Distribution
Network, Report 1EA - PVPS T5-08; lnlemanunal Energy Agency.

Bower W., Ropp M.; (2002) Evaluation of I g Detection for Utiity-Interactn e Power Systems, Report JEA -
PVPS TS-09; lnmmalmnal Energy Agency.
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5.4. Alta eficiencia con carga nominal y parcial

La energia producida por generadores fotovoltaicos tiene un costo elevado, ¢l inversor para la interfaz debe
realizar la conversién con un minimo de pérdidas posible. El rendimiento del inversor tiene que ser elevado con
carga parcial, en virtud de que el inversor opera en el rango medio y bajo de potencia la mayor parte del dia.
Para caracterizar la eficiencia de un inversor de manera apropiada se debe considerar su curva de eficiencia en
funcién de la potencia de entrada.

Para lograr una buena eficiencia con carga parcial es imprescindible que las pérdidas en vacio sean reducidas al
minimo (Pyace S 1 % de la potencia nominal es considerado un valor satisfactorio). Las pérdidas en vacio se
deben a tres factores fundamentalmente: corriente de circuito abierto del transformador, potencia consumida
por el control electrénico y pérdidas por conmutacidn en vacio. Consecuentemente estos tres elementos deben
ser optimizados.

Otras consideraciones impartantes para mejorar la eficiencla son: alto voltaje de entrada al inversor para reducir
las pérdidas dependientes de la corriente, por supuesto sin exceder los limites que marcan los cddigos de
seguridad; y la desconexién del inversor de la red por la noche y cuando Pewrasa < Pyacio Para evitar la corriente
de magnetizacién del transformador.

5.5, Factor de potencia

El factor de potencia de los equipos conectados a la red es de particular importancia para la compaiiia
suministradorad. En el caso de sistemas fotovoltaicos residenciales el asunto adquiere aun mayor relevancia
porque resulta desventajoso para la compafiia tener que comprar watts a un cliente mientras tiene que
suministrarie vars gratuitamente.

Seria entonces conveniente que los inversores operaran con factor de potencia unitario. En inversores
autoconmutados ello no representa dificultad alguna porque el factor de potencia puede ser ajustado a la
unidad para la mayor parte del rango de potencia.

En inversores conmutados por linea la compensacion de la corriente reactiva se realiza por medio de bancos de
capacitores con incrementos discretos por lo que resulta dificil el ajuste preciso. Las especificaciones a este
respecto varian de un pais a otro y entre las compaiiias que operan en un mismo pais. Como referencla, las
normas IEC 1727 y ANSI/IEEE 929 recomiendan fp > 0.85.
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5.6. Aislamiento eléctrico entre el generador y la red

El aislamiento entre generador y red lo provee un transformador que adicionalmente puede cumplir la funcién
de reducir el voltaje de la red para evitar voltajes de CO muy elevados (recordar que el voltaje de CD debe ser
mayor que €l voltaje pico de la red bajo cualquier condicion de operacién para poder modular la sefial de salida
y controlar la transferencia de potencia). El aislamiento entre los sistemas de CD y CA no se necesita de manera
estricta para la operacion del sistema. Las normas IEC 1727 y ANSIIIEEE 929 especifican que los sistemas
fotovoltaicos interconectados no deben inyectar CD en la red, sugiriendo un transformador de aislamiento para
evitarlo.

La finalidad del aistamiento eléctrico es evitar la posible inyeccién de CD a la red, proteger al arreglo y al
inversor contra sobrevoltajes e incrementar la seguridad de los usuarios, operadores y personal de
mantenimiento. En inversores del tipo multietapa, muy populares actualmente en sistemas residenciales, el
transformador de alta frecuencia realiza esta funcién. Los inversores conmutados por linea de 12 pulsos, usados
comunmente en estaciones centrales, requieren de un transformador de tres devanados para producir el
desfasamiento de voltajes entre los convertidores que o conforman. El aislamiento eléctrico en estos dos tipos
de inversores no implica un costo adicional.

5.7. Interferencia electromagnética (IEM)

Las formas de onda producidas por inversores contienen energia en frecuencias arménicas que se encuentran
dentro de la regidn de radio frecuencia. Por esta razén los convertidores electronicos son fuentes de
interferencia electromagnética conducida y radiada. La interferencia clectromagnética afecta principalmente
sefiales de radio, television y de telecomunicaciones en general. El ruido eléctrico, como se conoce
comunmente, también puede afectar a los equipos que lo producen, haciéndolos susceptibles a errores de
control y por ende menos confiables. Existen varias normas que reglamentan fa [EM producida por equipos
electronicos.

Para reducir la interferencia electromagnética producida por un inversor se usan snubbers, se reducen los
campos magnéticos parasitos y las capacitancias parasitas en el circuito. Los snubbers son circuitos disefiados
para reducir los valores de di/dt y dv/dt del circuito de potencia; con ello se eliminan gran parte de los
arménicos en la regién de radio frecuencia. El empleo de estas medidas reduce los requerimientos de los filtros
de IEM que son normalmente requeridos para cumplir con las normas de interferencia electromagnética
conducida a través de la red. El uso de filtros aumenta el precio del inversor y reduce su eficiencia. La
interferencia radiada es normalmente atenuada de manera efectiva por el gabinete metalico del inversor.
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5.8. Proteccién contra corto circuito y circuito abierto

El inversor debe ser capaz de soportar cortocircuitos en el lado de CA y de CD sin sufrir dafios en sus
componentes y realizar la desconexién automdtica. Una prueba mas severa aun es la capacidad de tolerar la
desconexion de la red cuando la potencia de salida es la nominal; este requerimiento es dificil de satisfazer
porque !a energia almacenada en los inductores y capacitores internos no puede fluir a la red y tiene que ser
disipada internamente.

5.9. Soportarpicos de voltaje y seiiales de control de a red

Algunos inversores instalados en sistemas residenciales han presentado dafios y malas operaciones debidas a
sobre voltajes en la red. La cuestion de los sobre voltajes en el lado de CA tiene dos implicaciones, por un lado
los semiconductores de potencia deben tener la capacidad de bloquear voltajes sensiblemente superiores a los
de la red sin sufrir dafios; 1a otra consideracién se refiere al control, que debe discernir entre desviaciones de
voltaje y picos de voltaje transitorios para evitar 1a desconexion innecesaria.

El convertidor debe también tener la rigidez dieléctrica y las protecciones necesarias para soportar sobrevoltajes
inducidos en el lado de CD por descargas atmosféricas.

Normalmente se utilizan dispositivos de proteccion contra sobrevoltajes en ambos lados CD y CA. Las sefiales de
control de baja frecuencia que se superponen al voitaje de 1a red también pueden ser identificadas por el controt
como sobrevoltajes, por tanto el sistema debe ser capaz de discernirlas. La sensibilidad del control a estas
sefiales depende de su voltaje y su frecuenda, asf como del voltaje de la linea. Los filtros internos no deben
atenuar las sefiales de la compafiia de manera sensible.

6. Otras caracteristicas

Para lograr la operacién dptima de un sistema conectado a la red en lo que se refiere a rendimienta,
operabilidad, seguridad y facilidad de mantenimiento; existen algunas otras caracteristicas que son deseables en
€l sistema pero no imprescindibles para su funcionamiento. Las mds relevantes se presentan en seguida:

Operacidn Automdtica. E! inversor debe arrancar y parar de manera auténoma dependiendo de las
condiclones de insolacion. El criterio que se utiliza normalmente es el voltaje del arreglo y debe ser tal que se
eviten intentos de arranque fallidos por falta de potencia del generador, ya que en ellos se consume energia de
la red.
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Suministro de Energia para El Control del Arreglo. Es importante que ¢l inversor no dependa de la energia
de la red para alimentar al controlador, con elio se evita que ¢l sistema consuma encrgia de la red por la noche.
El inversor no debe operar si el voltaje del arreglo no ha liegado al voltaje de umbral inferior.

Manejo de Sobrecarga. Existen al menos dos condiciones de operacion comunes bajo las cuales la potencia
de entrada al inversor es superior a la potencia nominal: 1) cuando la radiacion solar es elevada y el arreglo
esta frio y 2) es practica comun el uso de inversores sub dimensionados para incrementar la eficiencia con carga
parcial en cuyo caso, en dias claros alrededor del mediodia Pex > Prom- EN estas situaciones la mejor opcion es
desplazar el punto de operacién del generador a la derecha del PMP de manera que la potencia de entradz al
inversor sea la nominal. La cantidad de energia perdida por ésta estrategia de control es relativamente pequefia
ya que en ambos casos la duracidn de la sobrecarga es corta. Los inversores que no cuentan con manejo de
sobrecarga normalmente serdn sacados de operacién por el sistema de proteccion por sobrecarga térmica,
perdiendo por consiguiente toda la energia disponible del generador durante la ocurrencia del pico de potencia.

Deteccion de Fallas 3 Tievrra. La mayoria de los codigos eléctricos reglamentan el uso de detectores de fallas
a tierra. La razon fundamental es que este tipo de fallas representan riesgos de incendio. Si el generador
fotovoitaico opera con potencial flotante permite detectar fallas de aislamiento y corregirlas antes de que el
dafio sea mayor. También evita que un sistema flotante sea conectado a tierra inadvertidamente, produciendo

condiciones inseguras a las personas.

Bajo Nivel De Ruido Audible. E| ruido producido por el inversor es de particular importancia en sistemas
residenciales en los que el inversor es instalado en el interior del inmueble. La emision de ruido se puede
eliminar si la frecuencia de conmutacidn no estd en el intervalo de 6 a 20 kHz. Por otra parte ta construccion
apropiada de inductores y transformadores, asi como el uso de materiales aistantes de vibraciones en gabinetes
y conexiones de ductos reducen el ruido audible considerablemente.

Instrumentacion Adecuada, Operacion simple. El monitoreo y operacion de un sistema conectado a la red
debe ser simple. El panel de control debe despiegar los pardmetros relevantes de manera que el operador o
usuario puedan determinar el estado de operacidon del sistema con una mirada. Las variables mas indispensatles
en un sistema de monitoreo son: voltaje y corriente del arreglo, corriente a la red, modo de operacion y alarmas
de falta.
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CAPITULO 6

EVALUACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
INTERCONECTADO A LA RED ELECTRICA

1. Introduccién

Este capitulo presenta los antecedentes y resuitados de un ejemplo de un sistema piloto de generacidn
fotovoltaica conectado en paralelo con la red eléctrica de distribucion en la Ciudad de Mexicali, B.C. Esta
tecnologia de generacion tiene un gran potencial de aplicacidn en México en virtud del excelente recurso solar
con que cuenta el pais, y porque existen un sinntmero de inmuebles comerciales y residenciales en los que el
perfil de demanda eléctrica tiene un buen grado de coincidencia con el perfil de generacion fotovoltaica.

Se describe el contexto y razones del proyecto piloto, cuyos factores principales son los patrones de consumo en
la regidn y su impacto tanto en la industria eléctrica como en sus usuarlos, la situacion tarifaria y las acclones
que se han llevado a cabo para contrarrestar el impacto de la gran demanda de energia eléctrica durante el
verano.

Enseguida se presentan las caracteristicas generales de la vivienda en la que se instald el sistema y se dan en
detalle las especificaciones técnicas del sistema fotovoltaico en cuestién y sus componentes.

La tercera parte son los resultados e indices de la evaluacién técnica durante un afo, tales como datos
climatoldgicos de referencia, balances de energia, eficiencias, efecto de reduccion de demanda pico, relacién de
desempeiio y otros indices de desempefio.

Y con esto concluimos acerca de nuestro trabajo de tesis, conociendo mas a detalle una aplicacién de los
sistemas interconectados a la red eléctrica.
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2. Antecedentes

2.1, Situacién geografica de Mexicali

Mexicali es |a capital del Estado de Baja California, esta situada en la franja fronteriza de este estado y el de
California, Estados Unidos. Los Valles de Mexicali y Valle Imperial forman parte del Desierto de Sonora a 32° 39
latitud norte y 1150 28’ 36” longitud oeste. La region esta delimitada al norte por el Salton Sea; al este por las
montafias Chocolate y las zonas desérticas del Valle de Yuma y el Rio Colorado; al oeste por la Sierra Cucapah y
San Pedro Martir; y al sur por a planicie de la Laguna Safada y el Delta del Rio Colorado que cuimina en el Golfo
de California. €n la figura 1 se muestra la localizacién geogréfica de Mexicali.

IDﬂI' o
ADOS UNIDOS

Figura 1. Localizacion Geografica del Valle de Mexicall

Esta region con altitud promedio de 4 m sobre el nivel del mar, se encuentra irrigada por las aguas del Rio
Colorado en ambos lados de la frontera convirtiendo el antiguo desierto en areas agricolas importantes. La
topografia plana de ambos valles y el suelo relativamente suave con depositos aluviales y arcillas en su
superficie ha facilitado la expansion de {a Ciudad de Mexicall.
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2.2. Clima

El efecto de la banda solar y las altas presiones predominantes dan a la zona veranos cilidos y prolongados;
cielos despejados, aire seco y precipitaciones de menos de 3 pulgadas al afio. En estas condiciones, en la ciudad
se acumula energia calorifica de la radiacién dei sol creando junto con la aportacion de las fuentes enddgenas
una Isla de calor urbana, donde la temperatura del aire a la sombra en verano liega a 42.9 °C mayor de 5 a 8 °C
que en areas rurales vegetadas. Las masas de asfalto y concreto almacenan gran cantidad de calor durante el
dia y se descargan por horas después de la calda del sol a través de la emision de radiacion en el infrarrojc al
espacio. En los edificios, los materiales que emiten al cielo descargan por transmision parte de su energia al
interior. Esto da lugar a una serie de domos de mayor temperatura sensible y menor humedad relativa a lo largo
de la dudad dependiendo de la concentracion de materiales. En 13 tabla 1 se muestran las temperaturas a lo
largo del afio.

1999 T max T min T med AR max | HRmin_| HR med
ENE 23.9 10.2 16.7 63.9 23.3 42.6
FEB 24.3 11.6 17.7 67.9 26.4 45.8
MAR 26.7 12.6 19.7 62.3 20.2 38.4
ABR 33.5 16.8 25.1 48,5 14.1 27.9
MAY 38.4 20.6 29.5 51.3 13.5 28.5
JUN 40.6 25.4 33.1 59.5 16.9 34.7
JUL 42.9 27.6 35.2 550 | 137 _| 31.2
AGO 42.0 28.8 35.0 72.6 22.5 44.5
SEP 39.8 24.9 32.2 58.0 17.4 35.0
ocT 30.7 18.3 24.3 71.3 27.8 47.7
Nov 233 9.2 16.0 60.1 21.4 39.0
DIC 23.6 8.6 i5.5 63.4 21,7 42.5

Tabla 1. Datos de temperatura y humedad relativa medidos en Estacién Meteoroldgica Urbana de la Universidad
Auténoma de Baja California

2.3 Tipo constructivo de viviendas urb en Mexicali

La tendencia actual esta en la construccidon de viviendas pequefias en lotes de 120 m con 40 a 50 m de
construccion de pobre calidad en términos de las propiedades térmicas de sus materiales y de mayor costo
energético en su operacion, donde priva la especulacién del suelo y la reduccion del costo de inversion a costa
de mayores costos de operacion, patrones de crecimiento inapropiados, pobre habitabilidad y calidad espacial en
conjuntos mondtonos con poca privacidad. En estas condiciones son importantes los esfuerzos de los residentes
por mejorar la calidad de su barrio y casa con diferentes soluciones en el manejo de elementos de sombreada y
materiales adicionales para reducir el efecto de la radiacion solar y mejorar la imagen urbana.

TESIS CON 154
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 6 EVALUACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO INTERCONECTADO A LA RED ELECTRICA

24 C i de la o da eléctrica en Mexicali

La demanda y el consumo de energia eléctrica en inmuebles residenciales, comerciales e industriales en el valle
de Mexicali son mucho mds altos que en la mayor parte de la Republica Mexicana, particularmente durante los
meses de verano, como consecuencia de las condiciones climaticas de la regidn. El sistema eléctrico de Mexicalt
experimenta dos picos diarios en el verano, uno en la tarde que es mas grande en magnitud y duracion y otro
durante la noche (ver figura 6). El pico vespertino se debe a jas cargas de aire acondicionado y refrigeracion, en
tanto que el pico nocturno se debe a las cargas de ituminacién en la ciudad.

2,4.1 Tarifas eléctricas

En el sector doméstico se aplica la Tarifa 1 de CFE fuera de verano y la Tarifa |E durante el verano (del 1° de
mayo al dltimo domingo de octubre) debido a que la temperatura ambiente promedio supera los 32 °C. Las
tarifa 1 a |E tlenen un importante subsidio, sin embargo, los consumos de energia en verano son tan altos en
Mexicali que el pago de energia eléctrica tiene un fuerte impacto en la economia de las familias de la regién.
Una familia de clase media puede consumir alrededor de 1500 kWh por mes durante los meses de verano; con
las tarifas del afio 2000, ello representd una facturacion mensual de unos $700.

Los usuarios con consumos superiores o iguales a 100 kW tienen tarifas horarias, donde se cobra la energia y la
demanda de acuerdo con el periado horario de consumo. El horario punta en Baja California es de las 12:00 a
las 18:00 hrs. Esta situacion da alguna ventaja competitiva a los sistemas fotovoltaicos para el caso de tarifas
H-M en adelante. Sin embargo, los costos de la energia ain tienen que llegar a niveles mas reales para que
pueda lograrse la competitividad economica de la generacion fotovoltaica tigada a la red. La tarifa eléctrica que
mads se acerca al precio real de generacion es la tarifa 2, que es para consumidores comerciales de menos de 25
kW, sin embargo ésta no tiene variaciones horarias.

2.4.2 Acciones para mitigar el impacto

En 1990 la CFE y BANOBRAS constituyeron el Fondo Revolvente de Financiamiento para el Programa de
Aislamiento Térmico de Viviendas en el Valle de Mexicali (FIPATERM), el cual esta dirigido exclusivamente al
sector domeéstico. Inicialmente el FIPATERM estableci6 los programas de aislamiento térmico de techos y de
control de aires acondicionados para reducir la demanda pico. Posteriormente, en 1995 se adicionaron los
programas de sustitucion de equipos de aire acondicionado y motores por equipos de alta eficiencia, polarizedo
de cristales, sellado de puertas y ventanas, y ldmparas ahorradoras.
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2.4.3 Sistema piloto en el I1IE

En este proyecto, se instalé y se evalud la planta solar en cuestion dentro de las instalaciones del 1IE, los
resultados en detalle de esta evaluacion se presentan en la tabla 2.

Indice de operacién Valor
Irradiadion diaria promedio 6.0 kWh/m2-dia
Temperatura ambiente promedio 23.3 9C
|___Energia producida promedio 3.86 kWh/kWp-dia
Eficiencia global de 13 planta __| 7.9% B
Disponibifidad de la planta, 97.9%
Relacion de desemperio 64.5%

Tabla 2. Principales indices de Operacion del Sistema Piloto en el 11IE

La confiabilidad de la planta fue del 100%, la razén por 1a cudl se tiene una disponibilidad del 97.8% es que por
razones de seguridad, la planta fotovoltaica no opera durante periodos en los que falla la red eléctrica; y por
otra parte se tuvieron paros forzados para realizar revisiones, pruebas y modificaciones al sistema.

2.5. Sistema piloto en Mexicali: El Sitio
2.5.1. Patrén de consumo eléctrico en la vivienda

Es importante considerar que la demanda y consumo de energia en la ciudad pudiera ser menor si el disefio o
redisefio de edificios considera la isla de calor y el uso de la energia solar disponible por medio de sistemas
fotovoltaicos y de calentamiento entre otros. En las condiciones actuales, la demanda eléctrica de una casa
"minima” incluye un equipo central de aire acondicionado de 4 o 5 toneladas ademas de las cargas
convencionales del equipo doméstico. Esto implica que el recibo mensuat de electricidad aumente de $150 pesos
en noviembre a $1,300 en agosto, representando durante el periodo calido un porcentaje importante del ingreso
familiar. Como consecuencia, la poblacion se ve forzada a reducir su aspiracion de confort, cambiando la unidad
central de aire acondicionado por una mas pequefia de 1 a 2 toneladas de tipo ventana en una de las
habitaciones donde se concentra la familia, en combinacion con cortinas y un ventilador para distribuir et aire a
la habitacidn siguiente; ademas del asilamiento en techos con placas de potiestireno cublertas con carton
arenado, con el financiamiento de FIPATERM como es el caso en la vivienda dei fraccionamiento Las Palmas
donde se desarroll este proyecto piloto. Lo que en conjunto hace posible reducir el recibo eléctrico a unos $700
por mes promedio en verano,
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2.5.2. El Aprovisi i de 9i

Baja California estd geograficamente aislada dei resto del pais, el aprovisionamiento energético incluyer.do
combustéleo, gas natural, gasolinas y diesel se transporta en tankers desde Salina Cruz y se distribuye por
oleoducto y carretera a los centros de consumo. Al no estar conectado al sistema eléctrico nacional la energia
eléctrica debe generarse localmente con el empleo de recursos de otras regiones con la excepcion de la energia
geotérmica. Mientras que por otro lado, el sistema eléctrico Tijuana-Mexicali esta conectado al sistema de
California via sus interconexiones con la San Diego Gas and Electric Co en Tijuana y Mexicali. En Mexicali con
menor poblacidn que en Tijuana, el consumo en el sector residencial es mas del doble que en esa ciudad y de

los mayores en el pais.

Capacidad instalada por tipo a
Dic de 2001 (MW)

Geotermica 667
Termoeléctrica 595
Turbogas 150
Turbina de Gas 202
Ciclo Combinado 540
Total 2154

Consumo de energia por tipo
Afio 2000 (MWh)

Geotermia 5,104,687 |
Combustdleo 2,138,490
Gas Natural 832,828
Diesel 173,815
Importaciones 929,407
Total 9,179,227

Tabla 3, Capacidad instalada y consumo de energia en el Sistema Eléctrico de Baja California

2.6. Sistema piloto en Mexicali: El Sistema

2.6.1. Caracteri; del si fotovoitai

El montaje del arreglo fotovoltaico se llevé a cabo en una estructura de acero de 2”x 4" que se instald sobre la
cochera con el propdsito de darle un valor adicional al sistema al proporcionar sombra al patio y reducir carga
térmica en la vivienda. Iniciaimente se intentd la instalacion en el techo de la vivienda, pero éste se encuentra
alslada con poliestireno y cartén arenado.
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Este tipo de aislamiento es un tanto fragil y susceptible de permitir la entrada de humedad a causa de grietas o
cuarteaduras, de manera que se opté por desechar esta alternativa para el proyecto. Cabe aclarar que la
Instalacién de la estructura de soporte del arreglo es pasible en este tipo de techos, sin embargo se deben hazer
consideraciones especiales para el disefio de la estructura y su anclaje para evitar daiios al aislamiento.

El lugar mds adecuado para la conexidn a Ia red es el centro de carga general del inmueble; Sin embargo, en la
vivienda de Las Palmas se llevd a cabo en el centro de carga de los equipos de aire acondicionado debido a que
no habia circuitos disponibles en el centro de carga general (ver figura 2).

Para realizar el monitoreo del sistema se instald un sistema de adquisicidn de datos comerdlal e instrumentacién
de precisién para medir las variables eléctricas y climatoldgicas. Para efectos de facturacién la medicién de
energia se realizé con un medidor electrénico bidireccional.

ATegho 1: S84 WD, 18
nioos Siemens M-75(9 rvarsor
por rama), Vnom = 143 VCO y !

E = ~ w !
; S, »‘Fx@
¢ ﬂ e ioversor 2 ET
iy . 120V !
o 8 !
giii T =\ /. -9 Saits i
oo '
o
9 '
§ Equipe Cotral 5Tan O — > :
:
5 :
: R
!-.-...-..;..‘ Acemetias CFE
Aragio 2 672, 14 bt Y
. 200120 e e
midates Kyocare LASS1 540 (7 @ /= o
par rema), Vnom = (117VCD | — !

e Sttt o

Figura 2. Diagrama eléctrico de la planta FV en Las Palmas, Mexicali B.C.
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Figura 3. Fachada de la vivienda de Las Palmas con arreglo fotovoltaico

La planta fotovoltaica de la colonda Las Palmas se instalé en junio de 1999 y fue desmontada en mayo de 2001.
Fue monitoreada durante un aio, en el periodo junio 1999 a mayo 2000. Los resultados de la evaluacién se
resumen en la tabla 4 y en las figuras 4 a 6.

Datos del generador fotovoltaico

Potencia nominal [kWp] 1.5

Area det generador 12.7

Tipo de médulos Si cristalino / Si policristalino _ |
Anqulo de inclinacién 120

Azimut (+Este, -Oeste) 0°

Datos de los inversores

Marca / Modelo SMA 7 SWR700__ ]
Capaddad nominal {W) 700 .
Voltaje de entrada [V] 125250

Datos dimatoldgicos

| Irradiadion en plano del arreglo [kWhymz2] |
Irradiacion diaria promedio [kWh/m2-dia]
Irradiacion total (Plano del arr 1
| Temperatura Ambi dio [9C] -
Temperatura de Médulos Promedio [°C)
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Balances de energia

Energia suministrada a CFE {kWh] 494.5 -

Potencia maxima registrada

Energia suministrada por CFE [kWh} 7257.0
Consumo en el inmueble [kwh] 8758.2
Potencia maxima de salida (W] 1037
Dia 20 abril
Hora 12:00
Irradiancia _{w/m?2] 1045
Temperatura ambiente [°C] 26.0
Temperatura de modulos °[C] 51.2

normalizada / pérdid

Prod. De Referencia (Yr) [kWh/m?2] 2153.7

Prod. Generador FV (Ya) [kWh/kWp] 1616.2

Produccion Final Planta (Yi) [kWh/kWp] 1330.5
Pérdidas por Paro Forzado [kwh/m?2] 10.7
Perdidas de Captacién {Lc) [kWh/KWp] 526.8

| Pérdidas Acond. De Pot. (Ls) [kWh/kWp] 285.8

Eficiencias promedio

Eficiencia generador FV (%) 8.9
Eficiencia Sist. De Acond. De Potencia (%) 82.3

|_Eficiencia Planta (%) 7.3

Otros indices de desempefio

| Tiempo de paro (h) 388 _
Disponibilidad de 1a planta (%) | 99.1_ |
Relacion de desempeiio (%) 61.8
Factor de planta (%) 15.2
Junio 1999 - mayo 2000 Periodo |

Tabla 4. Resumen de los resultados de monitoreo datos del generador fotovoltaico
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Figura 4. Produccidn y pérdidas normalizadas de la planta. Balances de energia
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Reduccion de Demanda Pice on s Viviends (Agosto 1899)
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Figura 6. Efecto de reduccion de la demanda pico
2.7 Resultados

Debido a los subsidios en las tarifas eléctricas 1 y IE que se aplican en Mexicali, el sector doméstico no es el
mas atractivo para la implantacidn de sistemas de generacién fotovoltaica ligada a la red. El precio promedio de
dichas tarifas en el estado de Baja California durante el 2000 fue de $689.1/MWh y $544.5/MWh
respectivamente. Con estos precios de la energia eléctrica la inversion de un sistema fotovoltaico no es rentabie.
Las tarifas mas atractivas son la 2 y 3, el precio promedio de estas tarifas durante el 2000 fue $1,202.6/MWH,
$1,172.6/MWh respectivamente, los cuales oscilan alrededor de los costos reales de generacidn, transmision y
distribucidn. St los costos de las tarifas 2 y 3 se mantienen en niveles reales y se establece un esquema de
medicidn neta, los usuarios de dichas tarifas que son pequefios comercios podrian encontrar una alternativa
rentable en la instalacion de plantas fotovoltaicas ligadas a fa red en un esquema de autoconsumo.

€n pﬂhera instancia, a ios efectos adversos del incremento de demanda eléctrica en la época de verano en
Mexicall deben mitigarse con soluciones arquitectonicas adecuadas al clima de la regidn y el uso de equipos
eficientes de aire acondicionado y refrigeracion, en conjunto con medidas de ahorro de energia vy
desplazamiento de cargas a fuera del horario punta.
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La generacidn fotovoltaica ligada a ia red es una alternativa adicional que puede contribuir con importantes
beneficios al usuario en forma de reduccién de su facturacién y para CFE en la reduccion del pico de demanda
vespertino, reduccion de pérdidas por transmision y distribucién, aplazamiento de inversiones para incremento
de capacidad de la red de distrlbudén; y en un escenario de gran escala, puede sustituir inversiones en
capacidad de generacidn y transmisién.

En general resulta muy viable para los pobladores en virtud de la gran cantidad de irradiacién disponible durante

el verano.

Los precios actuales de la electricidad hacen dificil alentar la inversion privada en energia fotovoltaica. Sin
embargo, con algunos incentivos como precios preferentes en la compra de energia producida a partir de
fuentes renovables por parte de la empresa eléctrica, en conjunto con esquemas de financiamiento apropiados,
se podria detonar un mercado potencial muy amplio en el noroeste de México, donde los costos de implantacién
serian absorbidos por todos los usuarios del sistema eléctrico con incrementos marginales en las tarifas
eléctricas; en un esquema similar al de! programa aleman de 100,000 techos fotovoltaicos. Una barrera a vencer
es que esta solucién, requiere de modificaciones a la ley del suministro eléctrico en México.

Otra consideracion tmportante en el proceso de implantacion de generacion fotovoltaica dispersa son los
posibles valores agregados del sistema. Desde el punto de vista de CFE, es claro que puede aportar beneficios
adicionales, particularmente al sistema de distribucion, pero desde el punto de vista del usuario, los sistemas
fotovoltaicos pueden aportar elementos arquitecténicos de sombreado y substitucion de otros materiales de
construccion como domos, cristales, tragaluces, etc. Estos valores agregados incrementan el costo marginal del

sistema, es decir el costo al que 1a inversion empieza a ser rentable.

ta planta produjo en promedio 3.64 kWh/kWp-dia, 6% menos que la produccion en Cuernavaca, esto se debe a
que la irradiacion anual en Mexicali fue 2% menor para ese afo, la temperatura ambiente en Mexicali fue en
promedio 16% mayor, y un factor adicional es que su enclavamiento en una zona desértica tiene como
consecuencia que el arreglo fotovoltaico se cubre rapidamente con arena fina del desierto, por lo que tiene que
ser limpiado con mas frecuencia para reducir ias pérdidas de captacion.

En el renglon de ta confiabilidad, las altas temperaturas de Mexicali no produjeron fallas en médulos, inversores
y cableado en general. Durante dos afios continuos de operacién la planta tuvo una confiabilidad del 100%, con
una disponibilidad del 99.1 debida principalmente a algunas labores de reprogramacion del sistema de
adquisicion de datos y verificacion de los componentes det sistema.
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En lo referente a la reduccién de la demanda pico, se vio que existe una buena coincidencia entre el perfil de
produccién fotovoltaica y el pico de demanda vespertino durante el verano. La reduccién de demanda pico
promedio durante los meses de verano fue de 600 Watts, debido a esta coincidencia, la cual también es
evidente en el hecho que el 75% de la energia producida por la planta fotovoltaica fue consumida en la
vivienda.

3. Conclusiones

México ofrece condiciones favorables para la incorporacién de las energias renovables en su esquema de oferta
energética ya que los recursos energéticos renovables en el pais son abundantes y varlados, ademds las
tecnologfas para la explotacién de esos recursos han alcanzado, en el plano internacional, un grado de
desarrollo tal que ya muestran una penetracién significativa en nichos de mercado.

Por ello, en lo que respecta a esquemas de incentivos y financiamiento, éstos se estdn desarrollando de tal
manera que permitan a los desarrolladores de proyectos salvar la etapa de inversion inicial y poder operar en
condiciones competitivas; uno de ellos es el contrato de interconexién, por parte de la Comisién Reguladora de
Energfa (CRE), para las energias renovables, con el objeto de dar certidumbre a las inversiones en energias
renovables, reducir los costos de transaccién y asegurar la recepcién de inversiones. Ademds de ésta accién, se
ha impulsado una politica que reconozca las dificultades iniciales que enfrentan estas tecnologias, asi como sus
virtudes al operar.

La energia solar, a pesar de contar con abundancia de este recurso, no se ha aprovechado ya que sdlo se
cuentan con 11 MW instalados entre instalaciones de calentamiento de agua, electrificacidn rural y aplicaciones
en telecomunicaciones.

Por otro lado, es importante sefialar que en {a mayor parte de la superficie de México se cuenta con una
insolacién de Skwh/m2-dia, una de las mejores del mundo, y que es abundante en el noroeste det territorio. Se
estima que para el aiio 2009, en nuestro pais se podria duplicar la generacién eléctrica a partir de fa energia
solar directa, cuya capacidad instalada actual es del orden de 13 MW, significando un poco mas de 7 GWh de
generacién eléctrica.

La conversion directa de la luz solar en energia eléctrica mediante celdas fotovoitaicas (FV) se ha desarrollado
durante los dltimos afios como una alternativa para el suministro eléctrico. Su utilidad se esta demostrando en
varios campos de aplicacion, principalmente en sitios remotos a donde es dificit y costoso extender la red
eléctrica. Conforme los costos de esta tecnologia disminuyen, se abren nuevas alternativas de aplicacion.
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Una de ellas es la interconexién con la red de pequeiios sistemas fotovoltaicos instalados en los techos de
edificios comerciales y habitacionales con el propdsito de generar al menos parte de la energia que consumen.

La generacidn fotovoltalca ligada a la red se ha venido convirtiendo gradualmente en una alternativa viable para
la generacién eléctrica en gran escala, gracias a la maduracién en las tecnologias de dispositivos fotovoltaicos y
convertidores estéticos de potencia y a la reduccidn en sus costos. Las primeras aplicaciones econdmicamente
compelitivas de esta tecnologfa, desde el punto de vista de los costos directos de Inversidn y generacion (sin
involucrar costos ambientales) son aquellas que proveen beneficios adicionales o “valores agregados” tantc al
usuario como a la empresa eléctrica.

Los posibles beneficios adidonales de la generacidn fotovoltaica ligada a la red se pueden clasificar en tres
grupos: beneficios relacionados con la produccidn de energia eléctrica, beneficios en la integracion
arquitectdnica y beneficios ambientales. Dentro de los beneficios derivados de la generacion eléctrica, existe un
vgran potencial en la reduccién de demanda pico y consumo eléctrico en horas pico, en inmuebles comerciales,
Industriales, habitaclonales y edificlos pablicos en general; ya que en muchos casos el perfil de generacion
fotovoltaica tiene un buen grado de coincidencia con el perfil demanda eléctrica en el inmueble.

Actualmente, se tienen instalados entre 10 y 15 MW en sistemas fotovoltaicos dispersos, aplicados en la
iluminacién doméstica, telefonia rural, bombeo de agua y telecomunicaciones. La capacidad instalada de estos
sistemas se incremento e 7.1 MW en 1993 a 13 MW en 2000, representando una tasa de crecimiento promedio
anual de 9.3%.

Se estima que para el afio 2010 se cuente con 24 MW instalados y 13 GWh de generacion, con base en un
crecimiento anual de 6% en la instalacién de los sistemas.

Los costos para sistemas fotovoltaicos se encuentran en un orden de 3,5000 a 7,000 ddlares por KW instalado y
de 25 a 1560 centavos de dolar por KWh generado. Desafortunadamente esta tecnologia no se ha desarrollado
por completo en México. St bien los médulos fotovoltaicos son relativamente simples, su fabricacion requiere de
tecnologla sofisticada que solamente esta disponible en algunos paises como Estados Unidos, Alemania, Japon y
Espafia entre otros.

La interconexion con la red de generadores dispersos presenta algunas ventajas para la compadia eléctrica,
incluyendo la nivelacion de carga al reducir la demanda pico, el soporte de voltaje y la disminucion de pérdidas
por transmision y distribucion,
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Sin embargo, plantea también algunas cuestiones de caracter técnico y normativo por resolver como la calidad
de la energia suministrada a la red, reglamentos de proteccion y seguridad, el desarrollo de lineamientos de
interconexion, aspectos tarifarios y procedimientos de autorizacion y contratacion con la compaiia eléctrica,
entre otros.

Estos sistemas no forman parte del esquema convencional de generacién centrahzada. Son generadores
dispersos de pequeiia capacidad (1-10 kW) instalados en inmuebles residenclales, comerciales o institucionales.
La Interconexion puede ser monofasica o trifdsica y se realiza con el sistema de distribucién normalmente er. el
punto de la acometida eléctrica.

La competitividad econdmica de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red depende de dos factores
fundamentales que son: el costo de la energia convendonal y los beneficios a la red de distribucién que se
derivan de la generacion distribuida. Los beneficios potenciales a la red de distribucion derivados de la
generacién distribuida son:

s Suavizacion de picos de demanda cuando existe clerto grado de coincidencia entre el perfil de
generacién FV y el perfil de consumo det inmueble o alimentador.

e Alivio térmico a equipos de distribucidn, lo que implica también la posibifidad de postergar inversiones
de capital para incrementar su capacidad o reempiazo.

« Disminucién de pérdidas por transmisién y distribucion.

« Soporte de voltaje en alimentadores de distribucién.
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APENDICE 1

RADIACION SOLAR

Espectro Luminoso

La luz, sea ésta de origen solar, o generada por un foco incandescente o fluorescente, estd formada por un
conjunto de radiaciones electromagnéticas de muy alta frecuencia, que estan agrupadas dentro de un cierto
rango, llamado espectro /uminoso. Las ondas de baja frecuencia del espectro solar (infrarrojo) proporcionan
calor, las de alta frecuencia (ultravioleta) hacen posible el proceso de fotosintesis 0 el bronceado de la piel.
Entre esos dos extremas estdn las frecuencias que forman la parte visible de la luz solar. La intensidad de la
radiacién luminosa varia con la frecuencia. La Figura 1 muestra, en forma no detallada, la composicién del

espectro luminoso.

Nive) de Radiacion

Espucire
Visible

Frer

Infraroje Rejo Viol, Vs aviol.

Figura 1. Espectro Luminoso de la Luz Solar
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El “color” de la luz solar depende de la composicion del espectro de frecuencias. Los fabricantes de focos
luminosos, concientes de este fendmeno, tratan de dar a éstos un espectro de radiacion luminosa similar al de
la luz solar que llega a la Tierra cuando el sol alcanza la posicion del cenit (luz blanca). La intensidad y
frecuencias del espectro luminoso generado por el sol sufren alteraciones cuando {a luz atraviesa a atmadsfera.
Ello se debe a la absorcién, reflexion y dispersidn que toma lugar dentro de ésta. Los gases presentes en la capa
atmosférica actdan como filtros para ciertas frecuencias, las que ven disminuidas su intensidad o son absorbidas
totalmente. El proceso fotovoltaico responde a un limitado rango de frecuencias dentro del espectro

visible, de manera que es importante definir el espectro de radiacién de la fuente luminosa que se utiliza para
evaluar la celda fotovoltaica. Esto se hace especificando un pardmetro denominado Masa de Aire.

Masa de Aire

La posicidn relativa del sol respecto a la horizontal del lugar determina el valor de la masa de aire. Cuando los
rayos solares caen formando un dngulo de 90° respecto a la horizontal, se dice que el sol ha alcanzado su cenit.

Para esta posicién la radiacion directa del sol atraviesa una distancia minima a través de la atmésfera. Cuando el
sol estd mds cercano al horizonte, esta distancia se incrementa, es dedir, la "masa de aire” es mayor. La figura 2
ilustra esta situacién.

Zenit -0
|
Masa
de
{
-0 — Atro=1
| \ /:/ M)
e
4
Horizomal

Figura 2. Masa de Aire

A 1a posicién del cenit se le asigna una masa de aire igual a 1 (M1). Cualquier otra distancia tendra una masa de
aire que puede calcularse usando la expresion:

Masa de Aire = 1 / cosa
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donde a es el dngulo formado entre la posicién de cenit y la posicién del sol en ese momento, y cosa es el valor
del coseno de ese dngulo, el que varia entre 1 y 0 cuando el dngulo varia entre 0 y 90°. Para valores de a
mayores que cero, el valor del cosa es siempre menor que la unidad, de manera que el valor de la masa de aire -
se incrementa. Valores para la masa de aire mayores que la unidad indican que la radiacién directa debe
atravesar una distancia mayor dentro de la atmédsfera. El dngulo de inclinacién respecto a la posicién del cenit
(vertical) puede ser calculado de la expresidn anterior. Se deduce asi que una masa de aire de valor 1,5
corresponde a un dngulo a de unos 48° Algunos autores asignan, arbitrariamente, el valor M=0 para el
espectro luminoso fuera de la atmdsfera. Este valor carece de sentido matemdtico.

Jariacion del ol 2

Al incrementarse la distancia, la absorcidn, reflexién y dispersién de la luz solar también se incrementan,
cambiando el rango de frecuencias que integran el espectro luminoso, asi como la intensidad del mismo. Esto
explica las variaciones de intensidad y color de la luz solar durante la salida y puesta del sol. La fuente luminosa
usada para medir la potencia de salida de un panel FV tiene un espectro luminoso correspondiente a una misa
de 1.5 (M1.5), el que ha sido adoptado como estandar. La intensidad es muy cercana a 1KW/m?.

Insolacién

La cantidad total de radiacién solar (directa y reflejada) que se recibe en un punto determinado del planeta,
sobre una superficie de 1 m? para un determinado dngulo de inclinacién entre la superficie colectora y la
horizontal del tugar, recibe el nombre de insolacién. El término deriva de la palabra inglesa /nsolation, la que, a
su vez, representa un acronismo derivado de otras tres palabras del mismo idioma: #cident solar rad/a-tion
(radiacién solar incidente).

El valor de la insolacion en una dada locacién debe reflejar el valor promedio de la misma. Para obtenerlo, se
necesita tener en cuenta las variaciones ciclicas estacionales, conduciendo mediciones de la radiacién sclar
diaria durante 10 6 mas afios. En los Estados Unidos de Norteamérica, esta tarea es llevada a cabo por el
National Renewable Energy Laboratory (NREL) con sede en Golden, Colorado, desde 1961. Las mediciones de
insolacion diaria se toman usando colectores fijos, con distintos angulos de inclinacion con respecto a la
horizontal, asi como colectores méviles (los que siguen la trayectoria del sol automaticamente). El Centro de
Estudios para la Energia Solar (Censolar) publica datos para la insolacion media, en un plano horizontal, para
una multitud de paises en el mundo.
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Unidades de medida

Se usan diferentes unidades para expresar el valor de la insolacion de un lugar. La mas conveniente para
nuestra aplicacion es el Kilowat.hora por metro cuadrado (KWh/m?), o su valor equivalente en miliwat.hora por
centimetro cuadrado (mWh/cm?). Si la energia del sol se utilizare para calentar agua, resulta mas conveniente
usar como unidad las calorias por metro cuadrado (Cal/m?) o los Btu/f? (British thermal units por pié cuadrado).
La reduccion de una cantidad a la otra puede hacerse recordando que 1KWh/m? = 860 Cal/m? = 317.02 Btu/f.

Variacién de la insolacién

Si la superficie colectora mantiene un dngulo de indinacién fijo, el valor de la insolacién en una dada locacién
depende de las condiciones atmosféricas y la posicién del sol respecto del horizonte. La presencia de nubes
incrementa la absorcién, reflexion y dispersion de la radiacién solar. Las zonas desérticas, dada la carencia de
nubes, tienen los mayores valores de insolacion en el planeta. La posicién de! sol respecto a la horizontal cambia
durante el dia y con las estaciones. El valor de la insolacién al amanecer y al atardecer, asi como en el invierno,
es menor que el del mediodia o el verano.

Irradiacion

Irradiacion es el valor de la potendia luminosa. Los fabricantes de paneles fotovoltaicos (FVs) determinan la
méxima potencia eléctrica de salida do una fu con una p cla lumii de 1 KW/n?y. Este
valor, conocido con el nombre de SOL, se ha convertido en un estdndar para la industria, facilitando la
comparacidn de paneles de distintos origenes. Recordando que 1 m? = 10,000 cm?, vy que 1 KW = 1,000 W, se
tiene que:

1SOL = 1 KW/m? = 100 milliwatts/cm?
Las dos cantidades son usadas, indistintamnente, en las especificaciones de paneles FVs.
Dia solar promedio
El valor de la irradiacion varia al variar la masa de aire, la que cambia constantemente desde el amanecer al
anochecer. Para simplificar el cdlculo de la energia eléctrica generada diariamente por un panel FV, se

acostumbra a definir el dia solar promedb. Este valor es el nimero de horas, del total de horas entre el
amanecer y el anochecer, durante el cual el sol irradia con una potencia luminosa de 1 SOL.
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Recordando que los paneles son evaluados usando una intensidad luminosa de un SOL, /a duracidn del dia
solar p dio repr a dad de horas, del total de horas de luz diaria, en que el panel es
capazdeg la i ima de salid ificada por el fabricante.

Presentacion de los datos

El NREL publica, en forma periddica, los valores de insolacién promedio, para una dada locacién, usando
colectores fijos con cinco dngulos de inclinacion: horizontal: (0°), latitud del lugar menos 15°, latitud, latitud
mas 15°, y vertical (90°). Estos datos son complementados con mediciones tomadas usando superficies
colectoras maviles, las que son montadas en aparatos que, automaticamente, siguen 13 trayectoria del sol.

La Informacién mensual proporciona, ademds, los valores de insolacién maxima y minima registrados para ese
periodo.

Complementando los datos de insolacién, se tienen datos metereolégicos de la maxima y minima temperatura,
porciento de humedad relativa, y veloddad promedia del viento para la locacién. Un dato importante, el de los
dias consecutivos promedio sin sdl, no forma parte de la informacion, a pesar de su importancia en la
determinacién de la reserva de energia (banco de baterfas), como veremos mas adelante. El dngulo de
inclinacion de la superficie colectora es el que ésta forma con la horizontal, tal como lo ilustra ta figura 3.

N e

O Coleciora
Angulo de
‘\ T linacsewy

Hortzonial

Figura 3. Angulo de Inclinacién

Con las estaciones, la altura del sol respecto a la horizontal cambia al alcanzar el cenit. La diferencia de altura
respecto a la horizontal varfa con la latitud de! lugar. Para las locaciones donde el cambio de altura es
apreciable, 1a varlacidn del dngulo de inclinacién permite que los rayos solares incidan casi perpendicularmente
sobre la superficle colectora durante todo el afio, lo que incrementa el nivel de energia que puede ser
transformada.
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€l dngulo deberd incrementarse cuando Ia aitura del sol sobre el cenit es la menor, En estas locaciones, lia
duracion del dia solar promedio, para una misma estacién, varia en funcion del angulo de inclinacion.

Latitud

Una forma universal de presentar los valores de insolacion es usar, como referencia, un angulo de inclinacién
para la superficie colectora que es igual al de la latitud del lugar. Los valores asi obtenidos son camplementaclos
con mediciones hechas con angulos de inclinacién que varian +/-15° respecto al valor de referencia.

Irradiacion solar en México

Irradiacién media nacional diaria anual 5 WH/m?

tdowot hoen pe IouG melerperdar
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APENDICE 2

ISLANDING

‘ Introduccién

En este apéndice se presenta la situacién en la que un alimentador con alta penetracion de generacion
distribuida es aislado de la red sin haber ocurrido falla alguna (ejemplo por mantenimiento); la cudl es
potencialmente dificil de detectar. La figura 1 es el diagrama unifilar de un sistema de potencia visto desde el
alimentador. En un alimentador con pequefia generacion fotovoltaica, la potencia fluye de los generadores
distribuidos (GDs) hacia la carga y de 1a red hacia la carga. Al aumentar el porcentaje de generacién distribuida
la produccién de los GDs puede igualar o inclusive superar la demanda de potencia de la carga; si dichas
potencias son iguales, el flujo de potencia proveniente de la red es nulo y la apertura del interruptor (CB) de la
subestacion no tiene efectos notables sobre el sistema.

i1 +Einw
—————
R in ) T
v | G
:é___: v _} Y., {oev)

Punto de conexidn comdn
con otras cargas (PCC)

Figura 1. Dlagrama unifilar de un Sistema de Potencia con Generadores Distribuidos
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Descripcion del Fenémeno

En el momento en el que ocurre 1a desconexion del alimentador, el voltaje de 1a red es substituido por el voltaje
de la carga, el cual a su vez es generado por la corriente que los generadares distribuidos suministran al
alimentador. Si la carga total del alimentador es igual o muy cercana a la potencia entregada por los
generadores en watts y vars, el voltaje y la frecuencia en la “isla” se mantendran estables dentro de los limites
de operacién normal por un tiempo prolongado. Al mantener voltaje y frecuencia estables en la “isla”, las
protecdiones normales del inversor que monitorean estos parametros no son capaces de detectar a pérdida de
la red. Es por ello que proteccién adicional contra aislamiento es necesaria.

Si la potencia real demandada por la carga al momento de la desconexién es superior a la potencia real
generada, el voltaje de la isla serd inferior al voltaje nominal del alimentador, andlogamente si la potencia reat
demandada es inferior a la generada el voltaje serd superior al nominal. La pérdida de la red no es detectable
por la proteccidn por alto y bajo voltaje si el desbalance entre potencia real generada y demandada al momento
de la desconexién estd dentro de £20%.

Si el factor de potencia con el que operan los inversores es unitario (condicion normal de operacion en
inversores autoconmutados), las cargas inductivas producen un incremento en la frecuencia de la “ista” para
compensar la falta de potencia reactiva, analogamente las cargas capacitivas producen un decremento en la
frecuencia para disminuir la potencia reactiva que producen y que no tiene demanda. En el caso en el que los
inversores interconectados solamente generan potencia real, la pérdida de la red no es detectable por la
proteccién por alta frecuencia si el factor de potencia de la carga es mayor que 0.98 inductivo y tampoco es
detectable por !a proteccion por bajo frecucncia si el factor de potencia de la carga es mayor que 0.98
capacitivo.

La discusidn de los dos parrafos anteriores lleva a definir un drea de operacion en la que !a desconexion de la
red no es detectable por las protecciones convencionales del inversor (voltaje y frecuencia) y por lo tanto se
produce el fendmeno de aislamiento. La figura 1 ilustra dicha area critica de operacién.

En la figura 2 si el generador produjera potencia reactiva el area de aislamiento se moveria hacia arriba en el
eje vertical en la misma cantidad de unidades de potencia reactiva por unidad de potencia real y por supuesto
las lineas de factor de potencia no corresponderian a fp = 0.98. De forma similar si el inversor consumicra
potencia reactiva el drea se moveria hacia abajo en el eje vertical.




Apéndice 2 ISLANDING

Dentro del 4rea de aislamiento no es posible la deteccién de la pérdida de la red por las protecciones do
desviacién de voltaje y de frecuencia, haciendo evidente la necesidad de proveer al sistema con algun métcda
de deteccién adldonal que sea suficientemente sensible para detectar cambios mas sutiles en los parametros del
sistema al momento de la desconexién.
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Figura 2, Area de aistamlento de acuerdo con las caracteristicas de la carga si los generadores producen solo potencia real.

Una consideracidn importante respecto al area de aislamiento es que los limites de desbalance de potencia real
y potencia reactiva dependen del tipo de inversor y de los valores de ajuste de las protecciones de voitaje v
frecuencia. Los valores de ajuste dependen de las especificaciones establecidas por la compafiia suministradora.
Los limites presentados en la figura 1 corresponden a los encontrados por /shida’ para un inversor de corriente
controlada y de acuerdo con la regulacién japonesa en lo referente a los limites de operacidn de los parametros
en fa red. Estudios en el Centro Experimental de la Is/3 Rokko’ han demostrado que la regidn de aislamiento de
los inversores de voltaje controlado es mayor.

! Ishida (1994) et al,, Antr-Islandaing Protection Using @ Twin-Peak Band-Pass Filter m Interconnected PV Systems, 1EEE 1% World Conferenca
on PV Energy Conversion {Hawaii), p 1081 - 1084.

¥ yuko Ozaki {1993, ity interconnection Technology for Residential Photovoltac Power GEneration Sy stems.
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Por otra parte se debe tomar en cuenta que se trata de una regidn tedrica, en la practica se pudiera encontrar
que no necesariamente es trapezoidal; lo que si se puede afirmar es que en condiciones de operacion dentro de
esta regién las posibilidades de suscitarse el fenémeno de aislamiento son elevadas si no se cuenta con una
proteccién adicional. Una conclusién de lo anterior es que la proteccion adicionat debe de cubrir una reg.6n
mayor al drea tedrica.

Es importante mencionar que como en la mayoria de las protecciones eléctricas, cuanto mas cerca se encuentra
el punto de operacidn a la region de aislamiento mayor es el tiempo de deteccién de los relevadores de voltaje
y/o frecuencia. En las zonas en las que tanto la variacion de frecuencia como la de voltaje son suficientes para
disparar los relevadores correspondientes, la proteccién con menor tiempo de disparo en ese punto de
operacién realizara la desconexién.

Consideraciones Sobre Aislami

£l fenémeno de aislamiento no afecta a estaciones fotovoltaicas de gran capacidad, las cuales forman parte del
esquema centralizado de generacién y por lo tanto su operacion es controlada por los sistemas de manejo de
carga del sistema de potencia.

La probabilidad de operacién en 1a regidn de aislamiento si la penetracion de generacion fotovoltaica es pequefia
(< 15%) es practicamente nula. La razdn de ello es que la carga en un alimentador rara vez es inferior al 20%
de su capacidad nominal durante el dia (cuando los sistemas estan generando). Sin embargo, la existencia de
cargas rotatorias en el alimentador u otro tipo de cogeneradores (sincronos) puede agravar la posibilidad de
aislamiento puesto que ¢stos tienen la capacidad de balancear de manera instantanea la potencia suministrada
con la demandada.

En el caso de circuitos con alta penetracion (> 30%), existe la posibilidad de que la potencia real de la carga y
de los generadores esté balanceada en el momento de una desconexién. Sin embargo, los generadores
distribuidos normalmente son de pequeiia a mediana capacidad (< 50 kW). En este rango de potencia a gran
mayoria de los inversores utilizados son del tipo autoconmutado (Ja tendencia es su uso en potencias cada vez
mayores). El factor de potencia de los inversores autoconmutados normalmente es unitario, mientras el factor
de potencia de la carga normalmente oscila alrededor de 0.86 inductivo. Por esta razdn es poco probable que
exista el balance de potencia reactiva necesario entre generadores y carga para mantener estable la frecuencia
de! alimentador después de la desconexion de 1a red. En el caso de inversores conmutados por linea, las
probabilidades de balance entre la potencia reactiva demandada y generada es aun menor ya que tanto la carga
como los generadores consumen potencia reactiva.
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Se puede concluir que la probabilidad de que ocurra el fenémeno si las protecciones convencionales del inversor
operan correctamente es realmente pequefia. Por otra parte no se debe descartar la posibilidad de fallas en el
funcionamiento de las protecciones, 1o que refuerza la necesidad de implementar al menos una proteccdn
adicional contra aislamiento. Kobayashiy Takigawa’ basados en un estudio estadistico; recomiendan el uso de
un método de prevencion adicional al monitoreo de voltaje y frecuencia si la penetracién de generacidn
distribuida es menor que 30%, Y el uso de 2 métodos de prevencion adicionales si la penetracién es mayor del
40%. La razdn estriba en que la mayoria de ellos tienen ‘zonas ciegas’ que son pequefias dreas de operacion
dentro de las que son susceptibles de fallar,

Es poco probable en un alimentador con alta penetracién que todos los inversores conectados fallen en detectar
la pérdida de la red. Si uno de ellos detecta la condicién, provocara desbalance de potencia al desconectarse,
produciendo asf que las protecciones de los demas inversores detecten la condicion mas rapidamente. Por otra
parte se debe considerar también la naturaleza dindmica de la carga y del generador, eventos como el arranque
de un motor o el paso de una nube pueden también ser suficientes para alterar el balance. A pesar de la
reducida probabilidad de ocurrencia de aislamiento, una medida externa, consistente en revisar el voitaje de la
linea y aterrizarla en el punto de trabajo antes de trabajar en ella elimina cualquier riesgo al personal.

Existe todavia un cabo suelto con respecto a la condicién de aislamiento y tiene que ver con el tiempo de
deteccién. Invariablemente habra un lapso de tiempo antes de que las protecciones realicen la deteccion y
manden la desconexion. En el caso de maniobras de mantenimiento este tiempo puede ser relativamente largo,
puesto que los operadores de mantenimiento no accesaran Ia linea hasta unos minutos después de accionar el
interruptor. Existe sin embargo la posibilidad de una desconexidn debida a un accionamiento rapido del
interruptor en’la subestacién por causa de algin transitorio, en estos casos las condiciones de la red se
normalizan muy rapido y la sefial de cierre del interruptor suele originarse una fraccion de segundo después de
su apertura. Algunos auftores” sugieren un tiempo seguro de desconexion de 20 ciclos. AGn cuando se trata de
un tiempo realista si el punto de operacion se encuentra relativamente lejos del area de aislamiento; los tiempos
de deteccion en condiciones de operacién dentro de ella con los métodos desarrollados a la fecha suelen
requerir hasta un par de segundos. Desde tal punto de vista es probable que se haga necesario modificar el
contral del sistema de cierre automatico de los interruptores de potencia para evitar que se efectue la
reconexidn a un sistema fuera de sincronizacion, ya que ello podria provocar corrientes de falla en las lineas e
inversores, causando dafios a inversores, generadores y cargas conectadas.

* H. obayashi y K. Takigawa (1994); Statistical £y of Optimum Anti 1g Method tor Utility Interactive Small Scale
PV Systems, 1EEE 1® World Conference on PV Energy Conversion {(Hawaii}, p 1085 - 1088,
4 Steven ). (1988/1994); The Intervonnection Issues of Utility-Intertied Photovoltaic Systems, Reporte SANDB7-3146; Sandia National
Laboratories.
Wil R. (1994); The /nterconnection Issues of Power Systems with the Utlity Grid: An Overview for Utihty E:xpneers; Sandia National
Labaratories.
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Métodos de Deteccién de Aislamiento

Los cambios que ocurren tras la desconexion de un alimentador en el que la carga y la generacion distribuida se
encuentran balanceadas en potencia real y reactiva son generalmente sutiles. Los métodos de deteccién de
aislamiento deben de ser capaces de detectar los pequefios cambios en los pardmetros de la red tras la
ocurrencia de tal evento, o de amplificar los disturbios de manera que puedan ser facilmente detectables por las
protecciones convencionales. Adicionalmente la proteccién debe discernir entre los cambios que ocurren en
operacion normal y los que ocurren en condicion de aislamiento.

Las protecciones contra aislamiento se dasifican en pasivas y activas. Las pasivas simplemente monitorean
parametros de 1a red y en funcién de ellos determinan condiciones anormales que acusen aislamiento. Las
protecdones activas introducen algun tipo de disturbio que produce operacién inestable o se amplifica al
momento de la pérdida de la red. Otro criterio de dasificacién tiene que ver con el lugar en el que se aplica Ia
proteccién, de él se derivan las protecciones en el sistema de distribucion y protecciones en el inversor.

Para ilustrar la operacién de las protecciones, en la figura 3 se presentan las graficas tipicas de tiempos de las
protecciones convencionales y de la proteccién contra aislamiento denominada desviacion de frecuencia
(descrita abajo). Nétese que en la zona de deteccion de la proteccién contra aislamiento es tedricamente infinita
(aunque normalmente tiene puntos ciegos que se localizan dentro del drea de aislamiento) la deteccion fuera de
la zona de aislamiento la realiza la proteccion cuyo tiempo de respuesta es menor.
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Protecciones Pasivas

Uso de Inversores de Corriente Controlada. Algunos estudios en la Is/la Rokko han comprobado que el lazo
de control en las inversores de este tipo es inestable tras la pérdida de la red, lo que hace que su zona de
aislamiento sea mas pequefia que la de los inversores de voltaje controlado. Una desventaja de esta medida es
que en presencia de cogeneradores sincronos incrementa la estabilidad del control del inversor, por tanta la
zona de aislamiento incrementa su tamafio. Por otra parte, los generadores sincronos en alimentado-es
residenciales no son comunes, Se trata de una medida sistematica para reducir la probabilidad de aislamiento

mas que de una proteccién formal.

Monitoreo de Fase de Voltaje. Al ocurrir la desconexién de la red, si existe un pequefio desbalance de
potencia, se presenta un pequefio cambio instantaneo en el angulo de fase del voltaje de linea. La proteccién
detecta este cambio, o bien el cambio en el dngulo de fase entre el voltaje y la corriente del inversor. El métado
es efectivo pero tiene la desventaja de no deteccidn cuando el desbalance es muy pequefio (su zona ciega se
encuentra alrededor del origen de el drea de aislamiento).

eo de Armo. de Voltaje. El método confia en el cambio instantdneo que tiene el contendo
armonico del voltaje en la isla debido a las cargas, su efectividad depende del tipo de cargas en el alimentador.
En Rokko ha sido utilizado con efectividad el monitoreo de! 3° arménico conjuntamente con el uso de inversoes
de corriente controlada; la razon es que su magnitud se incrementa considerablemente debido a las

caracteristicas magneéticas de los transformadores de distribucién. La efectividad del segundo método armonico
no esta condicionada al tipo de cargas ni al nivel de generacién distribuida.

wvo de Frec /@ (4r). A diferencia del monitoreo de frecuencia en las protecciones convencionales,
esta proteccién censa continuamente la pendiente de la frecuencia con respecto al tiempo, cuando ocurre un
cambio instantaneo en la frecuencia (Af -> a) el control detecta aislamiento. La efectividad del método deperde
de la existencia de un pequefio desbalance en potencia reactiva que produzca un pequefio cambio escaldn en la
frecuencia tras la desconexion de 1a red.

Sefial Directa de la Subestacion. Se trata de una medida tomada en el sistema de distribucion. Su princigio

es sumamente simple y |a probabilidad de falla es casi nula, La desventaja fundamental es el costo implicardo,
particularmente si se trata de un alimentador con alta penetracidn de sistemas residenciales.
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Protecciones Activas

Desviacion de Fr /3. El disturbio instantdneo de frecuencia que ocurre tras la desconexion es
amplificado por el control de manera que ésta se vuelve inestable; el control incrementa o disminuye la
frecuencia (dependiendo del sentido original del disturbio) buscande un punto de estabilidad, pero el control
estd disenado para que los puntos estables se localicen fuera de los limites permisibles. €l relevador de
frecuencia realiza entonces la deteccidn y desconexion. Si la red estd conectada el lazo de control es estable,
evitando falsa deteccion. Es particularmente efectivo excepto en caso de balance perfecto de potencia reactiva,
lo cual es poco probable como se explico en 1a seccién anterior.

Variacion de Potencia de Salida. E| control del inversor introduce una pequefia variacién de potencia real o
reactiva de baja frecuencia (normalmente sinusoidal). Si la red es desconectada se producen variaciones con el
mismo periodo ya sea en el voltaje o en la frecuencia de la linea segun sea el caso, La deteccién de este
comportamiento acusa aislamiento. €l método no depende de las condiciones de balance de potencia ni del tipo
de cargas conectadas a la red, sin embargo su efectividad puede disminuir al conectar varios generadores en
paralelo debido a que el promedio de las fluctuaciones puede reducir la amplitud del rizo de potencia. Una forma
de solucionar esto es sincronizando las fluctuaciones de potencia de los diferentes generadores con el voltaje de
la red; evidentemente ello plantea necesidades de estandarizacidn.

Insercion de Capacitores. Se trata de una medida en el sistema de distribucién, concretamente en la
subestacién. Consiste en censar voltaje en !a linea después de la desconexidn; la existencia de voltaje acusa
aislamiento, en cuyo caso se insertan capacitores para romper el balance de potencia reactiva. En el momento
de 1a insercion, el voltaje se incrementa y la frecuencia disminuye. La desconexion de los generadores en 1a isla
normalmente ocurre por la deteccién de frecuencia anormal. La capacidad ael banco de capacitores (kVA) debe
ser aproximadamente 20% de la potencia generada por los generadores para tograr la desconexion en menos
de 2 segundos. Entre mayor es la capacidad del banco de capacitores, menor es el tiempo de desconexion. Se
trata de un método muy efectivo y potencialmente econémico ya que muchas subestaciones ttenen bancos de
capacitores para correccion de factor de potencia disponibles. El tiempo de respuesta disminuye al incrementar
la proporcion de cargas rotatorias.

Insercién de Reactores. Existe la posibilidad de insertar reactores en lugar de capacitores dentro de las
medidas en el sistema de distribucidn. En este caso el voltaje disminuye y la frecuencia aumenta en el momento
de la insercion. La desconexion de los generadores en la isla ocurre normalmente por la deteccion de frecuencia
anormal. Los tiempos de respuesta y las capacidades requeridas son similares a los del método que emplea
capaditores. Se considera como una buena proteccion de respaldo. La desventaja evidente con respecto al
método anterior es la necesidad de proveer reactores en la subestacion, pudiendo implicar mayores costos.
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Insercién de Resistores. Una posibilidad mas para | deteccion y desconexién en caso de aislamiento es
insertar resistores en la subestacion tras la deteccién del fenémeno. El propdsito evidentemente es romper el
balance de potencia real para que las protecciones de voltaje o frecuencia en los inversores detecten

aislamiento.

Variacion de Impedandia. Este método consiste en insertar un resistor con capacidad del 20% de la potencia
nominal del generador de manera intermitente por un lapso corto de tiempo (1 ms). Es posible detectar la
alguna diferencia de voltaje tras la pérdida de la red, debida al cambio en la impedancia del sistema; o bien se
puede censar 1a corriente proveniente de la red cuando la resistencia estd conectada. El método es susceptinie
de fallar si la carga es grande o cuando hay varios generadores conectados. En el caso de mas de 3
generadores conectados requiere de a sincronizacién de las sefiales a los switches de conexién del resistor de
todos los generadores; es incompatible con otros métodos de deteccién en el alimentador. Las pérdidas en el
resistor son despreciables (0.05%).

y Conclusi sobre Aist
METODO J IMPLEMENT DESCRIPCION L OBSERVACIONES
PASIVOS
Control de Corriente Inversor Medida sistematica el lazo de control Poco efectivo si hay generadores
es inestable tras |a pérdida de red sincronos en el alimentador ]
Monitoreo de Fase Inversor Detectar cambio instantaneo en angulo | No opera si el desbalance de potenc.as
de fase de voltaje o en angulo entre es pequefio
voltaje y corriente del inversor D
Monitoreo de Armdnicos Inversor Monitorear arménicas de voltaje La sensibilidad depende del tipo de
debidos a la carga carga
Monitorear 30 armdnica de voltaje y No depende de |a carga pero la
usar Inversores tipo fuente de corriente | corriente deoe ser sinusoidal; muy
efectivos en combinacién N
Monitoreo de Inversor Detectar cambio instantaneo en la Debe existir un pequeio desbalance en
Frecuencia frecuencia de 1a linea __| lapotendia reactiva ]
Sefial de Sub Estacion Sistema de Sefial directa de 1a sub estacion a los Muy efectivo pero muy costoso,
Distribucién | generadores particularmente si hay muchos
_| generadores en paralelo. |
ACTIVOS -
Desviacion de Inversor Divergencia de frecuencia tras la Uno de los métodos mas confiables
Frecuencia pérdida de red por inestabilidad del pero tiene zona ciega
lazo de control [ S
Variacién de Potencia Inversor Variar potencia real o reactiva y La etectividad disminuye al aumentar
detectar variaciones de voltaje y/o la cantidad de generadores a menos
frecuencia con el mismo periodo que la variacion se sincronice
Insercién de Potencia Sistema de Insercion de capacitares, reactores o Es muy efectivo, tiempo de respuesta
Distribucién | resistores para romper el balance de largo. Excelente proteccion de respaido
potencia ,, B .
Variacion de Inversor Insertar resistor intermitentemente por | No compatible con otros métodos,
Impedancia tiempo corto, detectar cambios en limitado a pocas unidades en paralelo
voltaje o corriente [
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La probabilidad de ocurrencia de la condicién de aislamiento es pequefia si se usan protecciones convencionales,
sin embargo aumenta al incrementarse el nivel de penetracion fotovoltaica en el alimentador. Ningun método de
deteccién y prevencidn es infalible, el mas confiable es muy costoso (sefial de la subestacién). La probabilicad
de ocurrencia disminuye al usar mas de un método, pero se deben elegir aquellos cuyas zonas ciegas tengan
menor traslape. En cuanto a los mejores meétodos de prevencion de aislamiento, algunos autores concuerdan
que fos de monitoreo de armdnicos y desviacién de frecuencia resultan mas efectivos en la mayoria de los
casos. El método de monitoreo arménico es particularmente efectivo si se usa en combinacion porque su zona
clega casl no traslapa las zonas ciegas de otros métodos. Es poco probable que las protecciones en el sistema
de distribucion (insercion de impedancia) substituyan a las protecciones en el inversor, lo mas probable es que
se Implementen en alimentadores con alta penetracidn como proteccién de respaldo. Si existen cogeneradores
sincronos en el alimentador o cargas rotatorias grandes, 1a probabilidad de aislamiento aumenta a menos que
éstas cuenten con métodos de deteccidn (son poco probables en alimentadores residenciales). Finalmente
algunos investigadores sugieren el desarrollo de unidades de proteccién independientes del inversor, pero tal
solucién posiblemente incrementaria los costos.
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APENDICE 3
NORMA OFICIAL MEXICANA
Instalaciones Eléctricas (Sistemas Fotovoltaicos)

SECRETARIA DE ENERGIA

NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999, Instalaciones eléctricas (utilizacion).
Al margén un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Energia.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEDE-1999, INSTALACIONES ELECTRICAS (UTILIZACION), APROBADA
EN LA CUARTA REUNION ORDINARIA DEL COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACION DE
INSTALACIONES ELECTRICAS, CELEBRADA EL 20 DE ABRIL DE 1999.

La Secretarfa de Energla, por conducto de la Direccidn General de Gas L.P y de Instalaciones Eléctricas, con
fundamento en los articulos 33 fraccién IX de la Ley Organica de la Administracidn Publica Federal; 38
fracciones 11 y III, 40 fracciones VIII, X y X111, 47 fraccion IV, 51 y 53 de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion; 28, 34 y 40 del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, asi como 12 Bis
del Reglamento Interior de la Secretaria de Energia, expide y publica la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-
1999, Instalaciones eiéctricas (utilizacién), aprobada por unanimidad por el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién de Instalaciones Eléctricas, en su cuarta sesién ordinaria det 20 de abril de 1999.

Se cancela la NOM-001-SEMP-1994, “Relativa a las instalaciones destinadas al suministro y uso de la energia
eléctrica”, publicada el 10 de octubre de 1994 en el Diario Oficial de ia Federacion.
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CONSIDERANDOS

Primero.- Que con fecha 22 de diciembre 1997, el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de
Instalaciones Eléctricas publicé en el Diario Oficial de la Federacién, el Proyecto de Norma Oficial Mexicena
NOM-001-SEDE-1997, “Relativa a las instalaciones destinadas al suministro y uso de la energia eléctrica”, a
efecto de recibir comentarios de los interesados;

Segundo.- Que una vez transcurrido el término de 90 dias a que se referia el articulo 47 fraccion I de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacidn, para recibir los comentarios que se mencionan en el considerando
inmediato anterior, el Comité Consuitivo Nacional de Normalizacion de Instalaciones Eléctricas, estudié los
comentarios recibidos y, en su caso, modificd el proyecto de norma en cita;

Tercero.- Que con fecha 19 de abril de 1999, la Secretaria de Energia ordend la publicacion en el Diario
Oficial de ia Federacion de las respuestas a los comentarios recibidos de los interesados;

Cuarto.- Que para los efectos de la aprobacidn a que se refiere el articulo 47 fraccion IV de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacidn, el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Instalaciones Eléctricas
consideré conveniente modificar la denominacion y clave del proyecto de norma, haciéndolo mas preciso y
sencillo, toda vez que no repercute en el contenido de dicho proyecto, y

Quinto.- Que de lo expuesto en los considerandos anteriores se concluye que se ha dado cumplhmiento con el
procedimiento que sefialan los articulos 38, 44, 45,46 y 47 y demas relativos a la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién;

Sexto.- Que en atencidn a la necesidad de contar con el instrumento normativo que regule las instalaciones
eléctricas de utilizacién en forma permanente para salvaguardar la seguridad de los usuarios y sus pertenencias,
se ha tenido a bien expedir la siguiente: Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999, Instalaciones eléctricas
(utiftzacidn).

PREFACIO

La presente Norma Oficial Mexicana fue armonizada por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de
Instalaciones Eléctricas (CCNNIE) con el apoyo del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma
de México (IIUNAM) y de la Asociacién Nacional de Normalizacién y Certificacion del Sector Eléctrico (ANCE),
bajo la coordinacién de la Direccion General de Gas L.P. y de Instalaciones Eléctricas de la Secretaria de
Energia, y consultando trabajos, propuestas, comentarios y colaboraciones de las siguientes institucones
miembros del CCNNIE:

e Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, SECOFI
* Secretaria del Trabajo y Prevision Social, STPS
* Comisién Nacional para el Ahorro de Energia, CONAE
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Comision Federal de Electricidad, CFE

Petrdleos Mexicanos, PEMEX

Instituto Mexicano del Seguro Social, IMSS

Luz y Fuerza de! Centro, LyFC

Instituto de Investigaciones Eléctricas, HE

Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico, PAESE

Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica, FIDE

Asocladién de Ingenieros Universitarios Mecanicos Electricistas, AIUME

Asoclacién Mexicana de Directores Responsables de Obra y Corresponsables, AMDROC
Asocladién Mexicana de Empresas del Ramo de Instalaciones para la Construccién, AMERIC
Asodiacion Mexicana de Ingenieros Mecanicos Electricistas, AMIME

Camara Mexicana de la Industria de la Construccién, CMIC

Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas, CANAME

Colegio de Ingenieros Mecanicos Electricistas, CIME

Confederacién de Camaras Industriales de los Estados Unidos Mexicanos, CONCAMIN
Federacion de Colegios de Ingenieros Mecanicos y Electricistas de la Republica Mexicana,
FECIME

México, D.F., a 26 de abri} de 1999.- E! Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de
Instalaciones Eléctricas, Francisco Rodriguez Ruiz.- Ribrica.

4.6 EQUIPOS ESPECIALES

690 SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

A. Disposiciones generales

8. Requisitos para los circuitos

C. Medios de desconexién

D. Métodos de alambrado

E. Puesta a Tierra

F. Marcado

G. Interconexidn a otras fuentes de energla
H. Baterias de acumuladores
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ARTICULO 690 - SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

690-1. Alcance. Lo dispuesto en este Articulo se aplica a sistemas eléctricos de energia fotovoltaica incluyendo
circultos del sistema, unidades de acondicionamiento de potencia y controladores para tales sistemas. Los
sistemas solares fotovoltaicos cubiertos por este Articulo pueden ser interactivos con otras fuentes de
produccion de energia eléctrica 0 auténomos, con o sin almacenamiento de energia eléctrica, como baterias.
Estos sistemas pueden tener salidas para utilizacién en c.a. o c.c.

PMT 15

A: Medios de desconexidn requeridos en 690-13,
B: Equipo permitido que debe estar en el lado de la fuente fotovoltaica de los medios de desconexién de dicha
fuente, segun se indica en la excepcidn 2 de 690-14. Véase 690-16

Figura 690-1 Sistema solar fotovoltaico
(Diagrama simplificado, no se muestra el circuito de puesta a tierra del sistema)

690-2. Definiciones

Celda solar fotovoltaica: E! dispositivo fotovoltaico basico que genera energla eléctrica cuando es expuesto a
la luz solar.

Circuito de la fuente fotovoltaica: Los conductores entre médulos y desde los médulos hasta el o los puntos
de conexién comun del sistema de c.c. Véase la Figura 690-1.

Circuito de salida fotovoitaica: Los conductores del circuito entre el o fos circuitos de la fuente fotovoltaica y
el inverser o el equipo de utilizacion de c.c. Véase la Figura 690-1.

Controlador de carga: Dispositivo que controla el régimen y la condicion de carga de las baterias,
protegiéndolas contra sobrecargas y descargas que excedan sus limites de operacion normal. Diodo de bloqueo:
Un diodo usado para impedir el flujo inverso de corriente eléctrica hacia el circuito de la fuente fotovoltaica.
Fuente de energia fotovoltaica: Un sistema o agregado de sistemas, los cuales generan energia en c.c. a la
tension y corriente eléctricas del sistema.

Inversor: Equipo que es usado para cambiar el nivel de tensidn eléctrica de la energia, su forma de onda o
ambos. Usuatmente un inversor (también conocido como unidad de acondicionamiento de potencia o sistema de
conversion de potencia) es un dispositivo que cambia una entrada de c.c. a una salida de c.a.

Los inversores en sistemas autdnomos pueden incluir también cargadores de baterias que toman 1a c.a. de una
fuente auxiliar, como un generador, y la rectifican a c.c. para cargar baterias.
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Inversor: Circuito de entrada: Los conductores entre el inversor y las baterias en un sistema auténomo o los
conductores entre el inversor y los circuitos de salida fotovoltaica en sistemas interconectados a la red.
Inversor: Circuito de salida: Los conductores entre el inversor y el tablero de cargas de c.a. en un sistema
auténomo, o los conductores entre el inversor y el equipo de acometida u otra fuente de produccién de energia
eléctrica tal como la compadiia suministradora, en sistemas interconectados a la red. Véase ia Figura 690-1.
Médulo: El ensamble completo mas pequefio de celdas solares, protegido del ambiente, con su dptica y otros
componentes excluyendo el dispositivo de seguimiento, disefiado para generar c.c. por la accién de la luz solar.
Panel: Un conjunto de madulos unidos mecanica y eléctricamente, disefiado para manejarse como una unidad
instalable en campo.

Sistema: Un ensamble mecdnicamente integrado de mddulos o paneles con una estructura soporte y
cimentacion, seguimiento solar, control térmico, y otros componentes, segin se requieran para formar una
unidad de produccion de energia en c.c,

Sistema auténomo: Un sistema solar fotovoltaico que abastece energia en forma independiente de otras
fuentes de energia.

Sistema interactivo: Un sistema solar fotovoltaico que opera en paralelo con otra fuente de produccién de
energia eléctrica conectada a la misma carga y que puede estar disefiado para entregar energia a dicha fuente.
Para el proposito de esta definicion, un subsistema de almacenamiento de energia de un sistema solar
fotovoltaico, tal cormo una bateria, no es otra fuente de produccion de potencia eléctrica.

Si solar f ftaico: El total de componentes y subsistemas que, en combinacién, convierten la
energia solar en energfa eléctrica apropiada para la conexidn a una carga de utilizacion.

690-3. Otros Articulos. Cuando los requisitos de otros Articulos de esta NOM y el Articulo 690 difieran, deben
aplicarse los requisitos indicados en el Articulo 690. Los sistemas solares fotovoltaicos que operan como fuentes
interconectadas de produccion de energia deben instalarse de acuerdo a lo dispuesto en el Articulo 705.

690-4. Instalacion

a) Sistema Fotovoltaico. Se permite que un sistema solar fotovoltaico suministre energia a una edificacion u
otra estructura, en adicién a cualquier acometida de otros sistemas de suministro de energia eléctrica.

b) Cond es de Si Difer Los circuitos de la fuente fotovoltaica y los circuitos de salida

fotovoltaica no deben estar contenidos en la misma canalizacion, charola, cables, cajas de salida o cajas de
empaime o accesorios similares, junto con los circuitos atimentadores o derivados de otros sistemas.

Excepcion: Cuando los conductores de diferentes sistemas estan separados por una division o se conecten
juntos.

c) C # de modut Las conexiones a un médulo o panel deben estar dispuestas de tal manera que al

remover un modulo o panel de un circuito de la fuente fotovoitaica no se interrumpa al conductor puesto a
tierra de otro circuito de la fuente fotovoltaica.
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d) Equipo. Los inversores o motogeneradores deben estar aprobados e identificados para uso en sistemas
fotovoltaicos.

e) Montaje de Mddulos. Cuando la estructura y los materiales de la edificacion a la que suministra energiz el
sistema fotovoltaico no tengan la resistencia mecanica necesaria, los modulos deben montarse en Lna
estructura independiente que les dé el soporte y la orientacion necesarios, asegurando su adecuada ventilacidn.
En todo caso, el cable de acometida entre el sistema fotovoitaico y la edificacién debe quedar adecuadamente
protegido contra posible dafio fisico.

690-5. Deteccién e interrupcion de fallas a tierra. Los sistemas fotovoltaicos montados en techos de casas
habitacién deben tener proteccién contra fallas a tierra para reducir el riesgo de incendio.

El circuito de proteccion contra falla a tierra debe ser capaz de detectar una falla a tierra, interrumpiendo la
trayectoria de la falla y desconectando ef sistema.

B. Requisitos para los cir
690-7. Tensién eléctrica maxima

a) Capacidad de tension eléctrica. En una fuente de energia fotovoltaica y sus circuitos de c.c., la tension
eléctrica considerada debe ser la del circuito abierto especificada. Para instalaciones de tres hilos, incluyendo
circuitos de dos hilos conectados a sistemas de tres hilos, la tensién eléctrica de! sistera debe ser la mas alta
entre dos conductores.

b) Circuitos de utilizacién de c.c. La tension eléctrica de los circuitos de utilizacion de c.c debe de apegarse
a lo indicado en 210-6.

¢) Clrcuitos de la fuente y salida fotovoltaica. Se permite operar hasta 600 V Ios circuitos de la fuente
fotovoltaica y los circuitos de salida fotovoltaica que no incluyan portalamparas, ni artefactos para lamparas ni
receptaculos.

Excepcidn: Para instalaciones que no sean viviendas para una o dos familias, se permiten sistemnas de mas de
600 V nominales, de acuerdo con lo indicado en et Articulo 710.

d) Circuitos a mas de 150V a tierra. En casas habitacion de una o 2 familias, las partes vivas de los circuitos
de la fuente fotovoltaica y de los circuitos de salida fotovoltaica @ mas de 150 V a tierra no deben estar
accesibles mientras estan energizados, excepto a personal calificado.

Nota: Véase 110-17 para la protecciéon de partes vivas y 210-6 para la tension eléctrica a tierra y entre
conductores.
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690-8. Di
a) Capacidad de ducciéon de corriente eléctrica y dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente. La capacidad de conduccién de corriente eléctrica de los conductores y la especificacion o

y capacidad de duccién de corriente eléctrica de los circuitos

ajuste de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente en un circuito de un sistema solar fotovoltaico no
deben ser menores a 125% de la corriente eléctrica calculada de acuerdo a! inciso (b) siguiente.
La especificacién o ajuste de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente deben estar de acuerdo con lo
indicado en 240-3, (b) y (¢)-
Excepcion: Los circuitos que contengan un ensamble cuyo conjunto de dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente estan especificados para operacidn continua a 100% de su capacidad.
b) Caiculo de la corriente eléctrica de los circuitos. ta corriente eléctrica para cada circuito individual
debe calcularse como sigue:
1) Circuitos de ia fuente fotovoltaica. La suma de la corriente eléctrica especificada de corto
circuito de los midulos en paralelo.
2) Circuito de salida fotovoltaica. La corriente eléctrica especificada de corto circuito de la fuente de
energia fotovoltaica.
3) Circuito de salida del inversor. La corriente eléctrica de salida especificada del Inversor o de la
unidad de acondicionamiento de potencia.
Excepcién: Cuando no exista una fuente de energia externa que pueda ocasionar un regreso de
corriente eléctrica, la capacidad de conduccion de corriente de los conductores del circuito sin
dispositivos de proteccién contra sobrecorriente no debe ser menor a la corriente eléctrica de
cortocircuito.
4) Circuito de entrada de un inversor auténomeo. La corriente eléctrica especificada de entrada del
inversor auténomo cuando el inversor estd produciendo su potencia especificada a la menor tensidn
eléctrica de entrada.
c) Sistemas con tensiones eléctricas multiples de c.c. En una fuente fotovoltaica que tiene multiples
tensiones eléctricas de salida y que emplea un conductor comuin de retorno, la capacidad de conduccién de
corriente del conductor de retorno no debe ser menor que la suma de las capacidades de los dispositivos de
protecddn contra sobrecorriente de ios circuitos individuales de safida.

690-9. Proteccién contra sobrecorriente

a) Circuitos y Equipos. Los conductores y equipos del circuito de la fuente fotovoltaica, del circuito de la
salida fotovoltaica, del circuito de salida de la unidad de acondicionamiento de potencia y del circuito de la
bateria de almacenamiento deben estar protegidos de acuerdo con los requisitos establecidos en el Articulo 240.
Los circuitos conectados a mas de una fuente de energia etéctrica deben tener dispositivos de proteccidon contra
sobrecorriente localizados de tal manera que brinden proteccion desde cualquiera de las fuentes.
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NOTA: Un posible regreso de corriente eléctnica desde cualquiera de las fuentes de alimentacion, incluyerdo
una alimentacion a través de la unidad de acondicionamiento de potencia hacia el circuito de salida fotovoltaica
y hacia los dircuitos de la fuente fotovoltaica, deben considerarse para determinar si se esta suministrardo
proteccién adecuada contra sobrecorriente, desde todas las fuentes hacia los conductores y modulos.

b) Transformadores. Se debe suministrar proteccién contra sobrecorriente para un transformador con una o
varlas fuentes en cada lado del mismo, de acuerdo con Io indicado en 450-3, considerando como primario
primero un ladc gef transformador y luego el otro lado.

Excepcion: En un transformador que tenga una corriente eléctrica nominal en el lado conectado hacia la fuente
de alimentacion fotovoltaica no-menor que la corriente eléctrica nominal de corto circuito de salida de la uniclad
de acondicionamiento de energia, se permite que no tenga proteccidn contra sobrecorriente desde dicha fuente.

c) Circuitos de 1a fi fotovoltaica. Se permite que los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente de
circuitos derivados o suplementarios provean proteccion en drcuitos de la fuente fotovaltaica. Los dispositivos
de proteccidn deben ser accesibles pero no es necesario que estén expuestos.

d) Capacidad en c.c. Los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente, empleados en cualquier porcidn en
c.c. del sistema de energia fotovoltaica, ya sean fusibles o interruptores automaticos, deben estar aprobados y
listados para uso en circuitos de c.c. y deben tener las capacidades apropiadas de tension y corriente eléctricas
y de interrupcion.

C. Medios de d i

690-13. Todos los conductores. Se deben proveer los medios para desconectar todos los conductores gue
lleven corriente eléctrica de una fuente de energia fotovoltaica de todos los otros conductores en un edificio u
otra estructura.

Excepciéon: Cuando una conexién del circuito de puesta a tierra no esta diseilada para ser automdticamente
interrumpida como parte del sistema de proteccion contra fa/la a tierra requerida en 690-5, un desconectador o
un interruptor automatico usado como medio de desconexién no debe tener un polo conectado al conductor de
tierra.

NOTA: £l conductor de puesta a tierra puede tener algun medio de desconexién para permitir el mantenimiento
o reparacién por personal calificado.

690-14, Disposici dicl fes. Las disposiciones establecidas en el Articulo 230, Parte F deben aplicarse
a los modios de desconexidn de la fuente de alimentacion fotovoltaica.

Excepcién No. 1: No se requiere que los medios de desconexidn sean adecuados para equipo de acometida y
deben ser especificados de acuerdo con/o indicado en 690-1 7.
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Excepcién No. 2: Se permiten equipos tales como desconectadores de aislamiento del circuito de la fuente
fotovoltaica, dispositivos de proteccién contra sobrecorriente y diodos de bloqueo en el lado de la fuente de
energia fotovoltaica donde estan los medios de desconexion de la misma.

690-1 5. D i6n de ipo f Itai Deben proveerse medios para desconectar equipos tales
como inversores, baterias, controladores de carga y similares, de todos los conductores no-puestos a tierra de
todas las fuentes. Si el equipo estd energizado por mds de una fuente, los medios de desconexion deben ser

agrupados e identificados.

690-16. Fusibles. Deben proveerse medios para desconectar un fusible de todas las fuentes de alimentacion si
aquél estd energizado por ambas direcciones y estd accesible a personal no-calificado. Dicho fusible, en un
circuito de fuente fotovoltaica, debe poder desconectarse independientemente de los fusibles de otros circuitos
de la fuente fotovoltaica.

690-17. Desconectadores o interruptores autométicos. Los medios de desconexion para conductores no-
puestos a tierra consisten de uno o varios desconectadores o interruptores automaticos: (1) localizados en un
lugar accesible faciimente (2) operables externamente sin exponer al operador al contacto con partes vivas (3)
indicando claramente si esta en la posicién cerrado o abierto, y (4) deben tener una corriente de interrupcién
suficiente para la corriente y tension eléctricas que puede estar disponible en las terminales de tinea del equipo.
Se debe fijar un letrero de precaucion adyacente a los medios de desconexion cuando todas sus terminales
puedan estar energizadas en la posicion de abierto. El letrero de precaucion debe ser claramente legible y tener
la siguiente leyenda:

“PRECAUCION - CHOQUE Ft ECTRICO - NO TOCAR — TERMINALES FNERGIZADAS EN POSICION DE ABIERTQ",
Excepcién: Un medio de desconexion localizado en ollado de c.c. puede tener una corriente de Interrupcén
menor que la capacidad de conduccidn de corriente eléctrica del sistema, cuando el sistema esta disefiado de tal
manera que el desconectador de c.c. no pueda ser abierto bajo carga.

690-18. Deshabilitacién de un sistema. Deben proveerse medios para deshabilitar un sistema o porciones
del mismo.

Nota: Los mddulos fotovoltaicos estan energizados mientras estan expuestos a ta luz. La instalacion, reemplazo
o servicio de componentes del sistema mientras uno o varios modutos estan siendo irradiados puede exponer a
las personas a un choque eléctrico.
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D. Métodos de alambrado

690-31. Métodos permitidos

a) Sistemas de alambrado. Se permiten todos los métodos de canalizacion y alambrado de cables incluidos
en esta NOM y otros sistemas de alambrado y accesorios especificamente destinados e identificados para uso en
arreglos fotovoltaicos. Cuando se usen dispositivos de alambrado con envolventes integrales, se debe proveer
suficiente longitud de cable para facilitar el reemplazo.

b) Cable con conductor duplex. Se permite cable tipo TWD-UV en circuitos de la fuente fotovoltaica, cuardo
se instalen a la intemperie y expuestos a los rayos del Sol. Véanse el Artlculo 338 y la Tabla

310-13.

NOTA: Para informacién sobre el uso de cables aislados en circuitos de fuentes fotovoltaicas, véase la nota de
310-13.

c) Cables y cordones flexibles. Cuando se usen cables y cordones flexibles para conectar las partes moviles
de seguidores solares, se debe cumplir con lo indicado en el Articulo 400 y deben ser cordones para uso extra
rudo Tipos ST, SO o W, adecuados para uso en intemperie y resistentes al agua y a |a luz del Sol. La capacidad
de conduccién de corriente debe estar de acuerdo con lo indicado en 400-5.

Para temperaturas ambiente que excedan de 30°C, la capacidad de conduccion de corriente debe reducirse con
los factores dados en la Tabla 690-31(c).

Tabla 690-31(c). Factores de correccién

Temparatura ambiente Temperatura maxima de apes avien del canduston
[+
(DR I5C @ C
0 1.0 1.8
335 [Xa] (0T
649 .22 0.8
41-45 Q.82
46-52 w52 n7s
51-55 wdt (KN Ting

d) Cables con conductores pequefios. Se permiten cables monoconductores de tamafio nominal de 1,307
mm (16 AWG) y 0,823 mm (18 AWG) aprobados v listados para uso en intemperle y que sean resistentes a la
luz del Sol y al agua, para conexiones de mddulos cuando esos cables cumplen con los requerimientos de
capacidad de conduccién de corriente indicados en 690-8. Se debe referir a 310-15 para determinar la capacidad
de conduccién de corriente y los factores de correccion por temperatura de los cables.
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690-32, C ion de Cuando estén aprobados para ese uso, se permiten, accesorios y
conectores destinados a quedar ocultos al momento del ensamble en el sitio para la conexion de modulos u
otros componentes de los sistemas. Tales accesorios y conectadores deben ser adecuados en aislamienta,
elevacién de temperatura y tolerancla a las corrientes eléctricas de falla al método de alambrado empleado, y

deben ser capaces de resistir los efectos del ambiente en que se usen.

690-33. Clavijas o conectadores Los conectadores permltldos en 690-32 deben cumplir con lo indicado en
los incisos siguientes: .

a) Configuracién. Los conectadores deben ser polarizados y tener una conﬂguraclén que no sea
intercambiable con recepticulos de otros sistemas eléctricos del usuario. .

b) Proteccidn. Los conectadores deben estar construidos de forma que protejan a las personas del contacto
inadvertido con partes vivas.

c) Tipo. Los conectadores deben ser de tipo de cierre o seguro.

d) Elemento de Puesta a Tierra. El elemento de puesta a tierra del conectador acoplable debe ser el primero
en hacer contacto y e! ltimo en romperio.

e) Interrupcién del Circuito. Los conectadores deben ser capaces de interrumpir 13 corriente eléctrica del
circuito sin peligro para el operador.

690-34. Acceso a cajas. Las cajas de empalme, de paso y de salida localizadas atras de los médulos o paneles
deben instalarse de forma que el alambrado contenido en ellas pueda hacerse accesible directamente o
desplazando uno o varios médulos o paneles montados por fijaciones removibles y conectados por un sistema
de alambrado flexible.

E. Puesta a tierra

690-41. Puesta a tierra del sistema, Para una fuente de energla fotovoltaica, un conductor de un sistema
de dos conductores especificado a mas de 50 V o un conductor neutro de un sistema de tres conductores,
deben ser puestos a tierra sdlidamente.

Excepcidn: Se permiten otros métodos que logren un sistema de proteccion equivalente y que utilicen equipo
aprobado e identificado para tal uso.

NOTA: Véase la primera nota en 250-1.

690-42. Punto de conexion de la puesta a tierra del sistema. La conexion de puesta a tierra del circuito
de c.c. debe hacerse en un solo punto del circuito de salida fotovoltaica.
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NOTA: El sistema queda mejor protegido contra transitorios de sobretensiones por descargas eléctricas
atmosféricas si el punto de conexion de puesta a tierra se localiza tan cerca de la fuente fotovoitaica como sea

posible.

690-43. Puesta a tierra del equipo. Las partes metalicas de los marcos de los médulos, del equipo y de las
envolventes de conductores que no lleven corriente eiéctrica, deben ser puestas a tierra sin importar la tension
eléctrica.

690-44. Sistema de electrodo de puesta a tierra. Debe proveerse un sistema de electrodo de puesta a
tierra de acuerdo con lo indicado en 250-81 a 250-86.

690-45. Tamaiio nominal del conductor de puesta a tierra del equipo. En sistemas donde la corriente
eléctrica de corto circuito disponible de la fuente fotovoltaica sea menor que dos veces la corriente eléctrica
especificada del dispositivo de proteccion contra sobrecorriente, el conductor de puesta a tierra del equipo, no
debe ser de menor tamaiio nominal al requerido para los conductores del circuito. En cualquier otro sistema, el
conductor de puesta a tierra debe ser calculado de acuerdo con lo indicado en 250-95.

F. Marcado

690-51. Médulos. Los mddulos deben marcarse con identificacidon de las terminales o cables de salida, en
cuanto a su polaridad, a la especificacion del dispositivo de proteccién contra sobrecarriente maxima, y con la
especificacidn de: (1) tensién eléctrica de circuito abierto (2) tension eléctrica de operacion (3) tensidn eléctrica
méxima permisible del sistema (4) corriente eléctrica de operacién (5) corriente eléctrica de corto circuito y {6)
potenda maxima.

690-52. Fuente de energia fotovoltaica. El instalador debe marcar en el sitio, en un lugar accesibie en los
medios de desconexion de la fuente de energia fotovoltaica, las especificaciones de: (1) corriente eléctrica de
operacion (2) tension eléctrica de operacion (3) tension eléctrica de circuito abierto, y (4) comiente eléctrica de
cortocircuito de la misma fuente.

NOTA: Cuando se utilicen sistemas reflejantes para aumentar la irradiacion se debe considerar en el marcado el
incremento resultante de los niveles de corriente eléctrica y potencia de salida.
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G. Inter ion a otras 1t de energia

690-61. Pérdida de la tensién eléctrica del sistema. La salida de potencia de la unidad de
acondicionamiento de energia en un sistema solar fotovoltaico que es interactivo con otro u otros sistemas
eléctricos debe ser automaticamente desconectada de todos los conductores no-puestos a tierra de tales
sistemas eléctricos al perderse la tension eléctrica en dichos sistemas y no debe reconectarse a los sistemas
eléctricos hasta que aquélla sea restablecida.

NOTA: Para otras fuentes interconectadas de produccidn de energfa eléctrica véase el Articulo 705.

Se permite operar un sistema solar fotovoitaico normalmente interactivo como sistema autdnomo para
suministro de energia eléctrica a una edificacion.

690-62. Capacidad del | [ a tierra. Si una unidad de acondicionamiento de energia
monofasica, dos hilos, se conecta al neutro puesto a tierra y a un solo conductor de fase de un sistema de tres
hilos o a un sistema trifdsico estrella de cuatro hilos, la suma de la carga maxima conectada entre el neutro
puesto a tierra y cualquier conductor de fase, mas la capacidad de salida de la unidad de acondicionamiento de
energia, no debe exceder fa capacidad de conduccién de corriente del conductor neutro puesto a tierra,

690-63. C { desbal d
a) Monofasicas. La salida de una unidad de acondicionamiento de energia monofasica no debe ser
conectada a un servicio eléctrico de tres fases, tres o cuatro hilos, derivado directamente de un transformador

con conexion delta.

b) Trifasicas. Una unidad trifasica de acondicionamiento de energia debe ser desconectada automaticamente
de todos los conductores de fase del sistema interconectado cuando se abra und de las fases de cualgiier
fuente.

Excepcién para (a) y (b): Cuando el disefio del sistema interconectado es tal que no resulten tensiones
eléctricas desbalanceadas significativas.

690-64. Punto de interconexién. La salida de una fuente de produccién de energia debe ser interconectada
como se especifica en los incisos siguientes:

NOTA: Para los propdsitos de esta Seccidn una fuente de produccién de energia se considera como: (1) la
salida de una unidad de acondicionamiento de energia cuando esté conectada a una fuente de electricidad de
c.a. (2) el circuito de salida fotovoltaica cuando sea interactivo con una fuente de c.c.

a) Lado del suministro. Se debe interconectar al fado del suministro de los medios de desconexidn de la
acometida como se permite en la Excepcion 6 de 230-82.

b) Lado de |a demanda. Se debe interconectar al lado de a demanda de los medios de desconexidn de la
acometida de las otras fuentes, si se cumplen las siguientes condiciones:
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1) Cada una de las conexiones de las fuentes deben ser hechas a un interruptor automatico o a

un medio de desconexion de fusibles destinado para ello.

2) La suma de las capacidades de corriente eléctrica de los dispositivos de proteccién contra
sobrecorriente en los circuitos que suministran energia a una barra de conexiones 0 a un

conductor no debe exceder la capacidad de la barra de conexiones o del conductor.

Excepcién: Para una casa habitacién, la suma de las capacidades de los dispositivos de protecadn
contra sobrecorriente no deben exceder de 120% la capacidad de la barra de conexiones o del
conductor.

3) El punto de conexién debe estar en el lado de la linea de todos los equipos de proteccion contra falla
a tierra.

Excepcddén: Se permiten conexiones en eflado de la demanda de la proteccion contra falla a tierra, si se
provee una proteccién contra fa/la a tlerra para el equipo hacia las posibles fuentes de corriente
eléctrica de fa/la a tierra.

4) Los equipos que contengan dispositivos de proteccién contra sobrecorriente en circuitos que
suministran energia a una barra de conexiones o a un conductor deben marcarse para indicar la
presencia de todas las fuentes.

Excepcién: Los equipos con energia suministrada desde un solo punto de conexién.

5) Los equipos como interruptores autométicos, si son retroalimentados deben identificarse para tal
operacion.

H. Baterias de acumuladores

690-71. Instalacién

a) General. Las baterias de acumuladores en un sistema solar fotovoltaico deben instalarse de acuerdo con lo

previsto en el Articulo 480.

Excepcién: Lo previsto en 690-73.

b) Casas-Habitacién
1) Las baterias para casas-habitacién deben tener las celdas conectadas de forma que operen a menos
de 50 y.
Excepcién: Cuando las partes vivas no estén accesibles durante el mantenimiento rutinario de las
baterias, se permite una tensidn eléctrica del sistema de baterfas de acuerdo con lo indicado en 690-7,
2) Las partes vivas de sistemas de baterias para casas-habitacién deben estar protegidas para evitar et
contacto accidental por personas u objetos sin importar la tenslén eléctrica o tipo de bateria.
NOTA: Las baterlas en sistemas solares fotovoltaicos estdn sujetas a ciclos extensos de carga -
descarga y tipicamente requieren de mantenimiento frecuente, como la verificacion del electrolito y la
Iimpieza de las conexiones.
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¢) Limitacién de corriente eléctrica. Se debe instalar un dispositivo adecuado de limitacion de
solyrecorriente en cada circuito adyacente a las baterias, cuando la corriente eléctrica de cortocircuito de
la bateria o del banco de baterias exceda la corriente de interrupcidn o de soporte de otros equipos en
dicho circuito. La instalacion de fusibles limitadores de corriente etéctrica deben cumplir con lo indiczdo
en 690-1 6.

690-72. Estado de carga. Debe proveerse equipo para controlar el estado de carga de la bateria. Todos los
medios de ajuste para controlar el estado de carga de la bateria deben ser accesibles solamente a personal
calificado.

Excepcién: Cuando el disefio.de la fuente de energia fotovoltaica cumple con los requisitos de capacidad de
tensidn y corriente eléctricas de carga de las celdas de baterfa interconectadas.

El controlador de carga en los sistemas fotovoltaicos para electrificacién de casas-habitacién debe operar en
forma automatica.

690-73. Puesta a tierra, Las celdas de baterias interconectadas pueden considerarse puestas a tierra cuardo
la fuente de energia fotovoltaica se instala de acuerdo a la Excepcidn de 690-41.

690-74. Conexiones de bateria. Se permite el uso de cables flexibles dentro de Ia envolvente de las baterias,
como se identifican en el Articulo 400, de tamafio nominal de 67,43 mm (2/0 AWG) y mayores, desde las
terminales de la bateria a una caja de empalmes cercana, donde deben conectarse por un método adecuado, Se
permiten también cables flexibles entre baterias y celdas dentro de la envolvente de baterias. Los cables deben
estar aprobados y listados para uso rudo y ser resistentes al acido y humedad.
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