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capitulo 1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

1. Introducción 

Hace poco más de cien años no existía el concepto de servicio eléctrico ni existían tampoco las grandes obras 

para generar, transmitir y distribuir energía eléctrica; ni los aparatos electrodomésticos, los equipos Industriales, 

o los sistemas de telecomunicación para utilizar electricidad, tampoco existían las empresas eléctricas, el mundo 

se iluminaba con teas encendidas, velas o lámparas de gas. Las industrias se movían con la fuerza mecánica del 

viento, del agua y, posteriormente, del vapor. Era un mundo diferente! que al surgir la electricidad cambió en 

forma radical. 

Con la Invención del generador eléctrico en 1831 y su posterior evolución, algunas instalaciones hidromecánicas 

en Inglaterra, Francia y Alemania se convirtieron en las primeras centrales hidroeléctricas de la historia. El 

advenimiento de las lámparas de arco eléctrico (1876), posteriormente sustituidas por la lámpara Incandescente 

(1879); permitió que las ciudades y las mansiones empezaran a ser iluminadas eléctricamente. 

Los sistemas de aquél tiempo eran muy básicos e Ineficientes. La potencia demandada por las lámparas para 

alumbrado público era tan grande que cada una de ellas requería 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 los sistemas de iluminación por gas provocaban incendios, explosiones), 

la ausencia de humos ofensivos al olfato y dañinos a la salud, y la mayor Intensidad de la luz de las lámparas 

eléctricas. La economía no fue el factor motivante en los primeros proyectos. 
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Las primeras empresas eléctricas (Swan Electric Light Co. y Edlson Electric Co.) se establecieron en 1881 con el 

propósito de comercializar los servicios de Iluminación. El generador eléctrico era movido aprovechando 

pequeñas caídas y corrientes de agua en esquemas que hoy se denominan pequeñas centrales hidroeléctricas, 

aunque también se desarrollaron pequeñas centrales termoeléctricas. 

Varios factores contribuyeron a la aparición de los grandes sistemas eléctricos como se conocen hoy en día, por 

principio de cuentas, el crecimiento de la demanda eléctrica, conforme avanzó el desarrollo industrial, más y 

más fábricas en las áreas urbanas demandaban el servicio, dada las ventajas Inherentes de la electricidad. Esto 

fue acompañado por avances en la Ingeniería de los sistemas y por la Incorporación de nuevos materiales y 

nuevas técnicas que permitieron construir turbinas y generadores de mayor tamaño e incrementar su eficiencia. 

A la vez, los sistemas de mayor tamaño pennltieron lograr economías de escala que redundaban en las 

ganancias de las empresas eléctricas, permitiendo que éstas hicieran mayores inversiones y ampliaran su oferta, 

adelantándose 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 iluminación de calles, grandes 

almacenes y teatros. Este esquema comprendía un generador de 60 kW accionado por una máquina de vapor 

horizontal, la tensión de generación era de 110 V de corriente continua. 

La primera central importante de corriente alterna se instaló en Gran Bretaña en donde la energía se generaba 

mediante máquinas de 10,000 HP y se transmitió a 10 kV a los consumidores de Londres. Al invento del 

transformador prevalecieron los defensores de la corriente alterna y comenzó un rápido desarrollo de las 

centrales generadoras de electricidad locales de modo que cada ciudad o centro en el cual se consumía una 

cantidad importante de energía eléctrica tenia su propia central en funcionamiento. Los primeros sistemas eran 

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

El uso de los sistemas de corriente continua a baja tensión limitaba, por razones económicas, la distancia a que 

podía transmitirse la energía eléctrica con una regulación de voltaje aceptable. La transmisión con corriente 

continua a alta tensión tuvo algunas aplicaciones industriales limitadas, de las cuales la más Importante fue el 

sistema Thury que consistía en conectar en serie varios generadores de corriente continua con excitación serie, 

funcionando a corriente constante, para obtener la tensión de transmisión requerida por la carga, que consistía 

en motores serie, conectados también en serle. 
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2. Sistema de corriente alterna 

Con el Invento del transformador se hizo posible la elevación eficiente y económica de la tensión utilizando 

sistemas de corriente alterna. Los primeros sistemas de corriente alterna fueron monofásicos. En 1886 se puso 

en servicio en Estados Unidos un sistema de corriente alterna monofásica, usando transformadores con tensión 

primaria de 500 V y tensión secundarla de 10 V. 

El sistema de corriente alterna trifásica se desarrolló rápidamente y es actualmente de empleo general, ya que 

presenta la ventaja de que la potencia total suministrada es constante, siempre que el sistema trifásico sea 

equilibrado, mientras que en un sistema monofásico la potencia suministrada es pulsante. 

En los sistemas trifásicos se usan tres conductores siempre que el desequillbrfo entre las potencias de las tres 

fases es pequeño; en los sistemas de distribución se usa frecuentemente el cuarto hilo, especialmente en los 

circuitos de baja tensión. 

En lo que se refiere a la frecuencia eléctrica utilizada en los sistemas de corriente alterna, inicialmente se 

prefirieron frecuencias bajas para disminuir las reactancias Inductivas de las líneas y por razones de diseño de 

los motores de tracción. Posteriormente se elevó la frecuencia de 25 Hz a SO y finalmente a 60 Hz, ya que a una 

frecuencia mayor permite utilizar circuitos magnéticos de menor sección para una potencia dada, lo que da 

como resultado aparatos de menor tamaño y más barato. 

3. Sistemas de corriente continua 

Se ha desarrollado un sistema de transmisión con corriente continua a alta tensión. La energía eléctrica se 

genera con corriente alterna, la tensión se eleva mediante un transformador al valor necesario y se rectifica para 

realizar la transmisión 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 tensión, basados en 

la válvula de arco de mercurio controlada por rejilla. 

El sistema de corriente continua interconecta dos sistemas de corriente alterna, ya que et funcionamiento de las 

válvulas como inversoras requiere la existencia de una fuente de comente alterna. Los sistemas desarrollados 

permiten Invertir el sentido de la transmisión, haciendo que la estación rectificadora funcione como Inversora y 

viceversa. En las líneas de transmisión el interés que presenta la corriente continua se debe a que resulta más 

barata que la corriente alterna. 
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Para tener un ahorro económico 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 

rectificación e Inversión. Como el costo de una línea es proporcional a su longitud, mientras más larga sea la 

distancia a que se requiere transmitir la energía eléctrica, mayor será el ahorro que se obtiene con la linea de 

corriente continua y existirá una longitud para la cual los costos de los dos sistemas, incluyendo las Instalaciones 

terminales, serán Iguales. Para longitudes mayores el costo de la transmisión con corriente continua será menor 

que el de la transmisión de corriente alterna'. 

4. Tendencias de las compañlas eléctricas 

Las grandes empresas eléctricas han cumplido un papel Importante en el desarrollo de la humanidad, han sido 

pilar de la Infraestructura Industrial y dirección en el proceso de desarrollo social y económico de las naciones, 

facilitando la Introducción de servidos esenciales como la salud, la educación, la comunicación y el 

entretenimiento, mediante la construcción de miles y miles de kilómetros de lineas de transmisión y distribución. 

Con todo ello, la tercera parte de la población 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 pequeñas corrientes y caídas de agua, los desechos agrícolas y pecuarios, y los 

desechos urbanos tanto sólidos como líquidos, entre otros. En la mayoría de los casos, las alternativas para 

producir electricidad tanto a pequeña escala (unos cuantos kilowatts) como a mediana escala (varios 

megawatts), se ha encontrado que es viable económicamente si se avanza en las tecnologías para su 

aprovechamiento. Así, la capacidad Instalada para generar electricidad utilizando la energía del viento y de 

desechos agrícolas y urbanos es ya importante en varios paises y sigue creciendo, dadas las ventajas 

económicas y ambientales. 

La incorporación de los recursos energéticos en el esquema de generación eléctrica de un país o de una región 

permite una evolución de la estructura del sistema eléctrico. Con la disponibilidad actual de la tecnología es 

posible conceptualizar una pequeña ciudad en la cual la basura se utilice como fuente de energía para producir 

electricidad. La energía contenida en las aguas negras sería recuperada con fines de generación. La electricidad 

producida de esta manera, complementada con generación eólica y solar, y respaldada con un porcentaje de 

generación convencional, serviría para abastecer los servicios de alumbrado público, suministro y tratamiento de 

aguas, alumbrado de edificios públicos, entre otras aplicaciones. 

1 V1que1ra Landa, Jacinto. Redes Eléctncas Vol. 1. Editorial Alfaomega, México 1993. pp 10. 
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Este concepto de autoabasteclmiento eléctrico puede extenderse al ámbito doméstico y comercial, en el que 

unos cuantos paneles fotovoltaicos, tal vez combinados con pequeños generadores eólicos, podrían suministrar 

toda la electricidad necesaria para la operación del inmueble. Lo mismo puede plantearse en el caso de granjas, 

agroindustrlas, Instalaciones turísticas y otras operaciones económicas que demanden cantidades modestas de 

electricidad. Combinados con la aplicación de equipos para el uso eficiente de electricidad, estos esquemas de 

generación distribuida pueden ser viables económicamente a corto plazo. 

El esquema de generación 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 generación no convencional se han empezado a resolver gracias a las 

aportaciones de la Investigación científica y al desarrollo tecnológico. 

Los aspectos económicos también han mejorado, algunas tecnologías, como los grandes aerogeneradores y los 

incineradores de blomasa, 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 

últimos veinte años y empieza a consolidarse como la opción preferida para el suministro de pequeñas cargas 

eléctricas en zonas remotas. 

5. Producción de la energía eléctrica 

5.1. Fuentes de energía 

La energía es la capacidad de los cuerpos o sistemas para efectuar un trabajo. 

La energía primaria corresponde a las distintas fuentes de energía tal y como se obtienen de la naturaleza, ya 

sea en forma directa o después de un proceso de extracción. Los recursos energéticos se utilizan como insumo 

para obtener productos secundarios o se consumen en forma directa, tal es el caso de la leña, el bagazo de 

caña y una parte del gas no asociado. 

La energía secundarla son energéticos derivados de las fuentes primarias, y se obtienen en los cenlros de 

transformación con características específicas para su consumo final. Estos productos son gas licuado de 

petróleo, gasolinas y naftas, querosenos, dlesel, combustóleo, productos no energéticos, gas natural y 

electricidad. 
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Las fuentes de energía se pueden clasificar en: 

RENOVABLES 

NO RENOVABLES 

5.1.1. Fuentes de energía renovables 

Las energías renovables son aquellas que llegan en Forma continua a la Tierra y que a escalas de tiempo real 

parecen ser Inagotables. 

Son Fuentes de energía renovables: 

Energía Hidráulica 

Energía Solar 

Energía Eólica 

Energía de Biomasa 

Energía Hareomotriz 

5.1.1.1. Energía Hidráulica 

Es aquella energía obtenida principalmente de las corrientes de agua de los ríos. El agua de un río 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 energías limpias y las contaminantes. Ello es debido al elevado impacto ambiental y 

humano que causan las presas y embalses. 

Esta modalidad energética es aceptable ecológicamente, siempre y cuando se acepte la construcción 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 almacenado y válido para consumo. 

Lo ideal es la creación de una red de minicentrales hidroeléctricas que abastezcan de agua y electricidad a zonas 

rurales muy limitadas. De esta Forma la diversificación y la eficacia será mayor y el Impacto ecológico mucho 

más reducido. 

----·------·--·----~- ---- ---- ----
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5.1.1.2. Energía Solar 

Es el recurso energético más abundante del planeta. El flujo solar puede ser utilizado para suministrar 

calefacción, agua caliente o electricidad. Para ello existen tres modalidades de aprovechamiento: 

La arquitectura solar pasiva: que aprovecha al máximo la luz natural, valiéndose de la estructura y los 

materiales de edificación 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 captación, hasta el lugar donde se precisa calor o agua caliente. 

Células fotovoltalcas: que aprovechan la Inestabilidad electrónica 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 captación solar y 

el excesivo precio que actualmente alcanzan los dispositivos fotovoltaicos. 

La energía que suministra el Sol es Ilimitada, Inagotable y limpia, aunque queda por Investigar las repercusiones 

medioambientales que pueden surgir en la fabricación de los elementos fotovoltalcos, su Impacto sobre el 

medio, evidentemente, es positivo. 

5.1.1.3. Energía Eóllca 

Esta energía es producida por los vientos generados en la atmósfera terrestre. Se puede transformar en energía 

eléctrica mediante el uso de turbinas eólicas que basan su funcionamiento en el giro de aspas movidas por los 

vientos. Bajo el mismo principio se puede utilizar como mecanismo de extracción de aguas subterráneas o de 

ciertos tipos de molinos para la agricultura. 

Al igual que la energía solar se trata de una energía limpia, la cual sin embargo presenta dificultades, pues no 

e)(isten en la naturaleza flujos de aire constantes en el tiempo, más bien son dispersos e Intermitentes. 

Este tipo de energía puede ser de gran utilidad en reglones aisladas, de dificil acceso, con necesidades de 

energía eléctrica, y cuyos vientos son apreciables en el transcurso del año. 

5.1.1,4. Energía de I• Blomasa 

Constituye en muchos aspectos la opción más compleja de energía renovable, debido fundamentalmente a la 

variedad de materiales de alimentación, la multitud de procesos de conversión y la amplia gama de 

rendimientos. 

·------------
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Consiste en la transformación de materia orgánica, como residuos agrícolas e Industriales, desperdicios, aguas 

negras, residuos municipales, restdUos ganaderos, troncos de árbol, restos de cosechas, etc., en energía 

calorínca o eléctrica. 

Los métodos principales para convertir la blomasa en energía útil son: 

Combustión directa, 

Digestión anaerobia, 

Fermentación alc0hólica, 

Pirolisls, 

Gasificación. 

El método de la combustión directa es el que más problemas plantea: 

La búsqueda de materia biológica (madera) para quemar puede afectar a los ecosistemas naturales 

hasta el punto de provocar la desaparición del bosque, y con él la fauna. 

La combustión de residuos orgánicos puede acarrear la emisión de determinados elementos tóxicos: 

Dioxinas y furanos: altamente tóxicos y bioacumulatlvos. 

Metales pesados: bioacumulativos. (Unos controles estrictos y un adecuado sistema de depuración, 

podrían reducir las emisiones pero es más conveniente elirnindr los materiales tóxicos en la combustión 

de residuos). 

La búsqueda 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 biológico no provocan un efecto significativo, quizá 

alguna repercusión social o económica, pero un mínimo perjuicio medioambiental. 

5.1.1.5. Energía Mareomotrlz 

Actualmente, la energía proporcionada por las mareas se aprovecha para generar electricidad. Esta circunstancia 

se produce en un número muy reducido de localizaciones. 

Constituye una energía muy limpia, pero plantea algunas cuestiones por resolver, sobre todo a la hora de 

construir grandes instalaciones: 

TESIS CON 
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Impacto visual y estructural sobre el paisaje costero. 

Efecto negativo sobre la flora y la fauna. 

Estos Inconvenientes pueden quedar minimizados con la construcción de instalaciones pequeñas, que son de 

menor impacto ambiental pero representan una mayor Inversión económica de realización. 

Este tipo de energía proveniente de las olas está aún en proceso de Investigación, pero ya se dispone de 2 

Instalaciones (Escocia y Noruega) en el mundo. Plantea Infinitas posibilidades, pero los responsables políticos y 

económicos no confían en este recurso energético, lo suficiente para destinar un mayor presupuesto a la 

investigación y al fomento de planes de actuación en este sentido. 

5.1.2. Fuentes de Energla no Renovables 

Son Fuentes de Energía No Renovables: 

Carbón 

Petróleo 

Gas Natural 

Energía Nuclear 

s.1.2.1. carbón 

Es un combustible fósil y sólido que se encuentra en el subsuelo de la corteza terrestre y que se ha formado a 

partir de la materia orgánica de los bosques del periodo carbonlfero, en la Era Primaria. 

La explotación del carbón representa un múltiple y acusado Impacto sobre el medio ambiente, clasificándose 

básicamente en las siguientes modalidades: 

5.1.2,1.1. Impacto minero 

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

Produceión de residuos potencialmente negativos (escorias, polvos, etc.). 

Desde el punto de vista de la seguridad e higiene, el trabajo en minas de carbón puede producir Silicosis, 

entre otras enfermedades. 

En caso de minas a cielo abierto, el sistema de producción utilizado supone la excavación de un hueco en la 

tierra que destruye de forma importante el paisaje y modifica el ecosistema en el que se implanta. 

Contaminación de aguas utilizadas para el lavado del carbáp ____________ _ 
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La acumulación de escorias también son causantes de contaminación por filtraciones hacia las aguas 

subterráneas. 

Las explotaciones mineras desestabilizan las tierras de superficie, facilitando Ja erosión por las aguas de 

escorrentía. 

s.1.2.1.2. Impacto de centrales térmicas 

Gases emitidos en la combustión de carbón (que en el proceso pueden haberse añadido conjuntamente 

al petróleo o gas natural), como son el Dióxido de Azufre (502), Dióxido de carbono (COZ) y Dióxido 

de Nitrógeno (N02), que contribuyen directamente a aumentar el "efecto Invernadero", la "lluvia ácida", 

la contaminación de los nutrientes del suelo y aguas de escorrentía, etc. 

Emisión de cenizas y polvo. 

Dispersión a grandes distancias de las partículas tóxicas emitidas. 

Contaminación de aguas utilizadas para reposición, almacenamiento y refrigeración de cenizas 

procedentes de la combustión. 

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

componentes de la central. 

s.1.2.2. Petróleo 

Constituye uno de los elementos l(quldos más peligrosos del planeta, no por su naturaleza en sí, sino por el 

catastrófico uso que de él hace el hombre. La contaminación que provoca se manifiesta de varias formas: 

5.1.2.2.1, El crudo 

En la extracción: se vierte parte del petróleo, directamente al espacio que rodea la prospección. Esto es 

especialmente dañino cuando se trata de extracciones en mar abierto. 

El 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 

se producen. 
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Los grandes petroleros sufren con demasiada frecuencia graves accidentes que de nuevo tienen como 

fatal consecuencia el vertido al mar. 

Las embarcaciones petroleras han de limpiar sus depósitos periódicamente para mantener una mínima 

garantía de calidad en el transporte. Para ello se Introducen grandes cantidades de jabón, que después 

será expulsado directamente al mar mezdado con los restos de crudo que contenían. 

El petróleo, una vez en contacto con el agua, tenderá a flotar, lo que provocará, entre otros, los siguientes 

efectos: 

Rechazo de los rayos de sol. 

Dificultad de evaporación del agua, lo que condiciona la formación de nubes y, como consecuencia final, 

produce una modificación del m iaodlma en la zona. 

Impide la renovación del oxigeno del agua. 

Ocasiona la formación de alquitrán, especialmente en los grandes vertidos debido a que las bacterias no 

han tenido el suficiente tiempo para asimilar los componentes del petróleo. 

La capa de crudo termina cubriendo la playa, lo que provoca: 

1. La muerte de toda la micro fauna de la zona. Estos microorganismos filtran y renuevan la arena, 

asimilando a la vez materia orgánica. Su desaparición desencadena el proceso de eutrofización y 

el deterioro general del medio. 

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

3. La capa de hidrocarburos se pega al plancton y envenena a moluscos, crustáceos, peces y al 

hombre, cerrando así, el círculo de la contaminación a través de la cadena trófica y devolviendo 

al hombre su propio desecho contaminado. 

4. Las aves marinas también sufren las consecuencias. El alquitrán se deposita en su pi umaje, lo 

que desencadena su muerte por intoxicación o ahogadas. 

5.1.2,2,2. La Combust:ión 

La combustión de derivados del petréleo, tanto en el transporte, como en las calderas de calefacclón, o en las 

centrales térmicas, tiene como efecto inmediato la producción de elementos químicos, como el Dióxido de 

Azufre (502), Dióxido de carbono (C02), Dióxido de Nitrógeno (N02) y compuestos orgánicos volátiles, que 

son los causantes directos de problemas ambientales graves como: 

'lESIS CON 
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El Efecto Invernadero: La emisión de determinados elementos químicos (C02) produce una barrera artificial 

en la atmósfera capaz de permitir el paso de la energía solar y a la vez retener la energía despedida por el 

planeta. Esta circunstancia provoca una aclimatación, parecida a la que ocurre en los Invernaderos, cuyos 

efectos son: 

Modificación del clima. 

Desaparición de millones de ecosistemas. 

Alteración de los sistemas depurativos y defensivos del planeta. 

La Lluvia Ácida: El agua de las nubes capta los elementos químicos producidos en la combustión de 

hidrocarburos (derivados del petróleo y el gas) y en la emisión de gases Industriales, lo que produce una 

acidificación de las nÚbes v la posterior precipitación de elementos ácidos. Este proceso tiene como 

consecuencias directas: 

La caída de hojas v la Inhibición del aeclmlento en la vegetación. 

La pérdida de hábitat para la fauna. 

La acidificación del suelo, lo que afecta a los sistemas de nutrición de las cadenas tróficas primarias. 

La contaminación de aguas subterráneas y superficiales, que Influye en la alimentación de animales y 

plantas, Integrantes de cadenas tróficas secundarlas. 

Empobrecimiento de la diversidad biológica. 

Otras consecuencias indirectas del consumo de hidrocarburos son: 

contaminación acústica. 

Efecto bloacumulativo del plomo contenido en los carburantes, causante de patologías humanas graves. 

5.1.2.2.3. Los Residuos 

Una de las características más representativas del petróleo, como producto de consumo, es su capacidad de 

transformarse en residuo, generalmente poco degradables por los procesos degenerativos naturales. Sus 

manifestaciones más características son: 

Aceites usados. 

Desechos de maquinaria Industrial. 

Alquitranes y grasas varias. 

Desmantelado de vehículos. 

TESIS CON 
FA1w.4. rm OHlGEN 

Plásticos y en general todos aquellos productos que proceden directa o Indirectamente de la Industria 

del petróleo, etc. 
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5.1.2.3. Gas natural 

Constituye un tipo de energía no renovable, ligado muy directamente a la industria del petróleo, aunque las 

consecuencias derivadas de su consumo son menos perjudiciales para el entorno natural. En realidad, debido a 

su menor impacto, se podría utilizar como una energía tránsito, capaz de sustituir con éxito al carbón al 

petróleo, a corto o medio plazo, hasta alcanzar un óptimo desarrollo y aplicación de las energías limpias. Esto 

representaría un freno a la dependencia hada electricidad y petróleo y una reducción Importante en la emisión 

de contaminantes. Analicemos sus ventajas e Inconvenientes: 

l. Ventajas en comparación con otras fuentes energéticas: 

Barato. 

Rendimiento energético mayor. 

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

Reserva mundial Inmensa (superior a la del petróleo). 

Menor contaminación directa, debido a que no contiene azufre y la producción de C02 es mínima. 

Menor contaminación Indirecta, pues no necesita transporte por carretera. 

2. Inconvenientes: 

No es una fuente energética renovable. 

la Instalación de conductos produce impactos ambientales, aunque limitados. 

Genera elementos químicos en la combustión, aunque en menor proporción y con menor Incidencia 

5.1.2.4. Energía nuclear 

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

Desechos radiactivos de larga vida. 

Alta potencialidad aniquiladora en caso de accidente. 

El estudio de su Impacto ambiental debe llevarse a cabo, analizando todo el proceso de producción de la energía 

nuclear. 

La extracción del mineral provoca la contaminación por: TE81S r.nN 
FALLA in: t.Jhi.llEN 

13 



Capitulo J ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

Sólidos: estériles de minería, que por su pobre concentración en Uranio son desechados, aunque sean 

activos. 

Líquidos: aguas superficiales y subterráneas, que por procesos de lixiviación (filtración), arrastran los 

materiales de la mina. 

Gases: Radón, gas radiactivo, que se libera a la atmósfera 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 Idénticos 

desechos que en el proceso de extracción, pero en diferentes concentraciones. Una vez enriquecido el Uranio, 

está en disposición de ser uWlzado como combustible en centrales de producción eléctrica nuclear. 

5,1,2.4.1. Producción de energía 

En este caso los problemas ocurren en: 

Centrales eléctricas nucleares. el proceso nuclear genera una gran cantidad de residuos radiactivos, que 

deben almacenarse en las dependencias de la misma central y en depósitos especiales para material radiactivo. 

Producen contaminación de aguas (con las que se refrigera), tierras y aire. 

Reactores nucleares:. constituyen unidades energéticas móviles e Independientes, generalmente utilizadas 

para la propulsión de submarinos y JX>rtaaviones de los ejércitos. Su peligro potencial es Inmenso: 

El riesgo de accidentes obliga a extremar las precauciones en el manejo de estas naves, pues una 

colisión, significaría la propagación en el mundo marino de la contaminación radiactiva. 

El funcionamiento de estos reactores implica la producción de residuos contaminados, que han de ser 

depositados en algún lugar. 

Riesgo de exposiciones a la radiación por parte del personal de las naves, debido a negligencias o 

averías. 

Posible utilización de material bélico nuclear (después de Hiroshlma y Nagashakl, no es necesario 

explicar sus posibles efectos). 

'T'li'.~lR CON 
Ffu.•Lit\ ).!l:'. v~\ .. üEN 
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6. Sistema de Energía Eléctrica 

Un sistema de energía eléctrica consiste en una gran diversidad de cargas eléctricas repartidas en una región, 

plantas generadoras para producir la energía eléctrica consumida por las cargas, una red de transmisión y de 

distribución para transportar esa energía de las plantas generadoras a los puntos de consumo y todo el equipo 

adicional necesario para lograr que el suministro de energía se realice con las características de continuidad de 

servicio, de regulación de voltaje y de control de frecuencia requeridos. 

La carga global de un sistema está constituida por un gran número 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 energía eléctrica. 

,,....., 
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transmisión 
de gran capacidad 

Grindes 
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Figura 1. Representación de un sistema de energía eléctrica. 
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6.1. Generación 

La energía eléctrica suministrada por un sistema eléctrico procede de recursos renovables y recursos no 

renovables. Basándose en estos recursos existen distintas plantas de generación de energía eléctrica, que son: 

centrales hidroeléctricas, centrales termoeléctricas, centrales nucleoeléctrlcas, centrales de ciclo combinado, 

centrales geotérmlcas, centrales eólicas, centrales carboeléctricas, centrales mareomotrices, el uso de energía 

solar, de la blomasa, mini hidráulica, celdas de combustible, etc. 

6.2. Transmisión y Distribución de la energia eléctrica 

El voltaje se eleva a la salida de los generadores para realizar la transmisión de energía eléctrica en forma 

económica y se reduce en la proximidad de los centros de consumo para alimentar el sistema de distribución a 

una tensión adecuada. Esta alimentación puede hacerse directamente desde la red de transmisión, reduciendo 

la tensión en un solo paso al nivel de distribución, o a través de un sistema de subtransmlsión, utilizando un 

nivel de voltaje Intermedio. 

La elevación y la reducción del voltaje y la Interconexión de los distintos elementos del sistema se realizan en las 

subestaciones, que constituyen los nudos de la red, cuyas ramas están constituidas por las líneas. Las 

subestaciones pueden clasificarse en: 

Subestaciones elevadoras de las plantas generadoras. 

Subestaciones de interconexión de la red de alto voltaje. 

Subestaciones reductoras para alimentar los sistemas de subtransmisión o de distribución. 

6.3. Clasificación de las subestaciones eléctricas 

Una subestación eléctrica es un conjunto de máquinas, aparatos y circuitos que tienen la función de modificar 

los parámetros de la potencia eléctrica (tensión y corriente) y de proveer un medio de Interconexión y despacho 

entre las diferentes líneas de un sistema. Desde el punto de vista de la función que desempeñan las 

subestaciones se pueden clasificar como sigue: 

16 
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6.3.1. Subestaciones en las plantas generadoras o centrales eléctricas 

Éstas se encuentran adyacentes a las centrales eléctricas o plantas generadoras de electricidad para modificar 

los parámetros de la potencia suministradas ~r los generadores para permitir la transmisión en alta tensión en 

las lineas de transmisión a este respecto se puede mencionar que los generadores pueden suministrar la 

potencia entre 5 y 25 kV y la transmisión dependiendo del volumen de energía y Ja distancia se puede efectuar a 

69, 85, 115, 138, 230 o 400 v. 

6.3.2. Subestaciones receptoras primarias 

Éstas son alimentadas directamente de las líneas de transmisión y reducen Ja tensión a valores menores para Ja 

alimentación de los sistemas de subtransmlslón o las redes de distribución, de manera que dependiendo de Ja 

tensión de transmisión pueden tener en su secundarlo tensiones del orden de 115, 69 y eventualmente 34.5, 

13.2, 6.9 ó 4.16 kV. 

6.3.3. Subestaciones receptoras secundarlas 

Éstas son por lo general alimentadas de las redes de subtransmlslón y suministran la energía eléctrica a las 

redes de distribución a tensiones comprendidas entre 34.5 y 6.9 kV. 

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

6.3.3.1. Subestaciones tipo Intemperie 

Estas subestaciones se construyen en terrenos expuestos a la intemperie y requieren de un diseño, aparatos y 

máquinas capaces de soportar el funcionamiento bajo condiciones atmosféricas adversas por lo general se 

adoptan en los sistemas de alta y extra tensión. 

6.3.3.2. Subestaciones de tipo exterior 

En este tipo de subestaciones los aparatos y máquinas que se usan están diseñadas para operar en interiores, 

esta solución se usaba hace algunos años en la práctica 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 CO~T 
Ftü.LA DE GHIGEN 
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6.3.3.3. Subestaciones tipo blindado 

En estas subestaciones los aparatos y las máquinas se encuentran muy protegidos y el espacio necesario es 

muy reducido en comparación a las construcciones de subestaciones convencionales, por lo general se usan en 

el Interior de fábricas, hospitales, auditorios, edificios y centros comerciales que requieren de poco espacio para 

estas Instalaciones por lo que se usan por lo general en tensiones de distribución. 

6.4. Redes de distribución 

Los sistemas de distribución pueden adoptar diversas disposiciones, ya sea que la distribución se haga con 

líneas aéreas o subterráneas y diversos arreglos de la topología del sistema: radial, en anillo o en red. Esto 

depende en gran parte de la densidad de carga en un área determinada y del tipo de carga. 

6.4.1. Tipos de redes de dlsbibuclón 

En un sistema radial las cargas tienen una sola alimentación, de manera que una avería en la alimentación 

produce una Interrupción del suministro. Con un sistema en anillo se tiene una doble alimentación y puede 

Interrumpirse una de ellas sin causar una interrupción del suministro. Con una red se aumenta el número de 

interconexiones y consecuentemente la seguridad del servicio. 

6.S. calidad de la Energía 

La calidad Implica que los valores de voltaje y frecuencia se ubiquen dentro de los estándares Internacionales. 

La calidad del suministro de energía eléctrica queda definida por los siguientes tres factores: continuidad del 

servicio, regulación del voltaje y control de la frecuencia. 

6.6. Continuidad 

La continuidad consiste en la acción de suministrar inintem1mpldamente el servicio de energía eléctr•ca a los 

usuarios de acuerdo con las normas y reglamentos vigentes aplicables. 

Para asegurar la continuidad del suministro deben tomarse las disposiciones necesarias para hacer frente a una 

falla en algún elemento del sistema. 

Disponer de la reserva de generación adecuada para hacer frente a la posible salida de servicio, o 

indisponibilidad, de cierta capacidad de generación. 

l TESIS r,QN 
1 FALLA DE ORIGEN 
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Disponer de un sistema de protección automático que permita eliminar con la rapidez necesaria 

cualquier elemento del sistema que ha sufrido una avería. 

Diseñar el sistema de manera que la falla y desconexión de un elemento tenga la menor repercusión 

posible sobre el resto del sistema. 

Disponer de los circuitos de alimentación de emergencia para hacer frente a una falla en la alimentación 

normal. 

Disponer de los medios para un restablecimiento rápido del servicio, disminuyendo así la duración de las 

interrupciones, cuando éstas no han podido ser evitadas. 

6.7. Regulación 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 función 

encomendada. La regulación garantiza que nuestros nodos de interés , como lo son enlaces, generación y 

puntos críticos de carga, pueden operar sin ningún problema y garantizar que los demás equipos mantengan 

sus niveles de operación. 

La regulación de voltaje es parte de la Calidad de Energía, la cual esta sustentada en mantener en niveles 

aceptables de operación en vacío y con carga las condiciones establecidas en Ja operación, 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 parámetros de calidad en el servicio eléctrico es la frecuencia, el cual es un indicador que mide el 

balance (equilibrio) entre la potencia generada JX>r las plantas generadoras y la demanda del sistema; cuando 

estas cantidades son iguales, el balance generación·demanda se cumple y la frecuencia en el sistema es de 60 

Hz; cuando la generación es mayor que la demanda, la frecuencia es mayor de 60 Hz, y cuando la generación 

es menor que la demanda, la frecuencia es menor a 60 Hz; estas diferencias son debidas a salidas fortuitas de 

generación o demanda, o debido al incremento o decremento normal del comportamiento de la demanda. 

Dependiendo de su magnitud, estas variaciones implican graves riesgos al sistema cuando la magnitud es 

considerable, un parámetro que ayuda a amortiguar estas variaciones es la reserva rodante del sistema fa cual 

es la diferencia entre la capacidad máxima de generación de la unidad generadora y el valor de generación de la 

misma. 

----- ------ -- -

TESlS CON 
;:•, L 1)L' 
l~h~ ...... ' J. J'.. ---·-··--·--·-

ORIGEN 19 



Capitulo 1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

La frecuencia se controla segundo a segundo Incrementando o disminuyendo la generación de las unidades 

generadoras por medio del control automático de generación del Centro Nacional y de los Centros de Control de 

Área. En este equipo se mide constantemente la frecuencia que hay en el sistema y aumenta o disminuye la 

generación de la unidad según se requiera. El rango de las variaciones de frecuencia que pueden tolerarse en 

un sistema depende tanto de las características de los aparatos de utilización, 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 máquinas 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 disminución de 

la frecuencia causa una disminución del orden de 1.5% a 2% de la carga. Entre las características que debe 

cumplir la frecuencia de un sistema, puede Incluirse su pureza o sea que el porcentaje de armónicas sea 

despreciable. 

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

aparatos. 

6.9. Tendencias de la transmisión y operación de la energla eléctrica 

Dentro del desarrollo tecnológico en sistemas de transmisión de energía, destacan los avances logrados en 

superconductlvidad, en corriente directa de alto voltaje HVDC y en la generación en alta tensión. Una breve 

descripción de estos sistemas se presenta a continuación. 

6.9.1. Superconductlvidad 

El fenómeno de ausencia de resistencia o pérdida de energía, se favoreció con el descubrimiento de materiales 

superconductores calientes, que presentan el mismo fenómeno de superconductividad a temperaturas 

superiores a la del nitrógeno liquido (770 K ó -196º C). Estos materiales son del tipo cerámico por lo que su 

dureza y fragilidad no permiten un fácil manejo en la fabricación de elementos superconductores como cables. 

Los elementos empleados en la elaboración de cables supercond~ctores tienen un costo elevado, debido a sus 

insumos, sus procesos de manufactura y sus pruebas. El costo actual para la fabncac1ón de cables de energía 

es de 300 dólares/kA-m (material BSCC0-2223), y se espera que en 4 años, cuando se comercialice 

masivamente el producto, se logre una reducción de 80°/o en sus costos. 
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La disponibilidad de cables superconductores en el mercado, posibilita el Ingreso de esta tecnología en México y 

podría aplicarse en la transmisión de energía del Valle de México al centro del Distrito Federal; o bien, la 

utilización de Reactores Superconductores para Almacenamiento de Energía, como soporte de voltaje en los 

sistemas de alimentación a las siderúrgicas. 

6.9.2. Alta tensión en corriente directa 

Tecnología disponible desde mediados del siglo pasado y, debido a los costos de construcción de grandes 

unidades rectificadoras y a la poca flexibilidad de los sistemas de transmisión en HVDC, sólo se justifica 

económicamente en distancias aproximadas a 700 km. Los avances en la tecnología de cables, el desarrollo en 

electrónica de potencia y la noción de diseño compacto y modular, han permitido Implementar el concepto de 

HVDC, tecnología que elimina las restricciones de distancia y potencia mínima, logrando la transmisión de 

potencia de manera económica en Intervalos de 5 a 300 MW a corriente directa, con niveles de tensión en sub· 

transmisión. 

51 se fijan los niveles de transmisión en aproximadamente 70 kV, se hace posible la construcción de cada 

módulo en fábricas y su transporte al lugar de Instalación, reduciendo los costos de la fabricación en serie y 

disminuyendo los tiempos de entrega, lo cual posibilita conexiones rápidas y económicas. 

6.9.3. Generación en alto voltaje 

Tecnología que utiliza un cable de sección circular con referencia de tierra continua a todo lo largo del devanado 

del generador, lo cual permite generar electricidad a niveles de voltaje típico. Al utilizar los cables, en lugar de 

las tradicionales barras cuadrangulares aisladas, se elimina la restricción que se presenta por las altas 

concentraciones del campo eléctrico en las aristas de las barras, y que limitan la generación a tensiones 

inferiores a 30 kV. 

Esta tecnología se aplica en centrales hidroeléctricas y termoeléctricas, y permite la unificación al sistema de 

transmisión de pequeñas centrales generadora, eólica y fotovoltaica, dentro de un esquema de generación 

distribuida. En México no está prevista su construcción en un futuro cercano, ya que el costo de inversión es 

mayor que la tecnología convencional. 

6.9.4. Cables subterráneos 

El uso de cables subterráneos de potencia, en niveles de transmisión, permite enviar la potencia requerida a los 

centros urbanos (principalmente a grandes inmuebles), sin emplear torres de transmisión. 
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Las lineas de transmisión aisladas en gas, surgen de una combinación de las tecnologías de cables y la de 

subestaciones aisladas en gas. La optimización en el diseño y la modificación de los materiales empleados para 

fabricarlas, así como la técnica de instalación de tuberías en el subsuelo, reducen el costo de las líneas en un 

rango de 30 a 10 veces el costo de una línea de transmisión aérea. 

Esta forma de transmisión presenta, además, una capacitancia cuatro veces menor a la de un cable, lo cual 

admite instalar grandes longitudes sin necesidad de compensación reactiva, no existe riesgo de incendio y 

presenta niveles despreciables de campos magnéticos. Dicha tecnología resulta muy atractiva para el envío de 

grandes bloques de energía 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 subterráneo. 

6.9.5. Sistemas flexibles de transmisión en corriente alterna (FACTS) 

Estos sistemas representan una opción económica para mejorar la operación y estabilidad de un sistema de 

transmisión, y cuentan con aceptación comercial en el mundo. La tecnología se sustenta en el uso de electrónica 

de potencia y en los sistemas de información, permitiendo el desarrollo de controladores electrónicos que 

modifican, casi instantáneamente, los parámetros de transferencia de potencia. En el área central de México, se 

han instalado compensadores estáticos de VAR (CEV) para reducir el riesgo de colapso de voltaje. Debido al 

crecimiento ascendente de la demanda de electricidad del área peninsular, se instalan también compensadores 

estáticos y, al mismo tiempo, se estudia la conveniencia de aplicar compensación serie controlada por tiristores, 

con objeto de incrementar la transferencia de energía del sistema interconectado hacia esta zona. El Instituto 

de Investigaciones Eléctricas, seílala que todas las regiones del µais se beneficiarían t.un la aµlicoción de 

controladores FACTS, del tipo de compensación 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 interconexión confiable. 

6.9.6. Tecnologías de soporte al sistema eléctrico 

Los avances tecnológicos en telecomunicaciones y sistemas de comunicación electrónica han servido de apoyo a 

la industria eléctrica, la cual se ha visto beneficiada en la optimización de sus procesos de generación, 

transmisión y distribución de energía, entre otros. 

Las principales tecnologías de soporte para la industria eléctrica son las de instrumentación, medición, 

adquisición de datos, supervisión, control, comunicaciones, computación, informática, capacitación y planeación 

de la operación, y la expansión de redes. A continuación se describen las tecnologías más relevantes. 

TESIS CON 
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6.9.6.1. Sistemas para la operación y el control de centrales generadoras 

La incorporación de instrumentos y dispositivos de control en centrales de generación eléctrica, reducen costos 

de operación y mantenimiento, y al mismo tiempo, Incrementan la confiabilidad y disponibilidad de los sistemas. 

Son dispositivos de equipos, con redes Inalámbricas de corto alcance e inmunes a interferencias, supervisados 

desde conectores con movilidad en ambientes de navegación Web-Internet/Intranet. 

6.9.6.2. Portales corporativos para administrar información 

La Industria eléctrica se beneficia de esta tecnología asistida por computadora, vía Web-Internet/Intranet, ya 

que le permite ahorrar en sus costos de capacitación de recursos humanos, debido a su alta especialización. 

Tecnología que se apoya en procesos de Inteligencia artificial (tutoriales inteligentes) y de realidad virtual. 

Los sistemas informáticos en Web se Integran a sistemas de administración del conocimiento, a redes de 

colaboración con capacidad de interconexión a dispositivos Inalámbricos y a sistemas de Inteligencia de 

negocios. Sistemas benéficos en la toma de decisiones de alto nivel ejecutivo, los que Incluirán en un futuro 

cercano, sistemas de acceso de alta seguridad. 

Estos portales harán uso de redes neuronales y de agentes Inteligentes, con objeto de ordenar automáticamente 

la información estadística. Serán provistos de asistentes inteligentes animados, para automatizar las tareas de 

traducción de documentos, procesamiento de voz, lecturas de información, búsquedas de datos, notificación 

verbal de correos, supervisión y diagnóstico de eventos, actividades necesarias en los procesos propios de la 

i11dustrla eléclrlCé::I. 

En el sector eléctrico estos sistemas son el soporte principal de los procedimientos de control de calidad, 

seguridad, operación, planeadón y mantenimiento; además de que apoyan en la consolidación de la información 

tecnológica y normativa de las diferentes fuentes, dando una respuesta rápida ante eventos críticos. 
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Desde 1960, cuando la capacidad Instalada de generación de energía eléctrica en México era de 3021 MW y la 

demanda se abastecía por sistemas eléctricos Independientes entre sí, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) ha 

venido evolucionando a un ritmo acelerado de acuerdo con la demanda y un proceso de planeación que tiene 

como fin mejorar las condiciones de suministro del servicio público de energía eléctrica. 

Algunos aspectos relevantes de la evolución del SEN son la utilización de mayores tensiones de transmisión (230 

y 400 kV), a una frecuencia de 60 Hz, la Interconexión de los sistemas regionales, el desarrollo de grandes 

proyectos hidroeléctricos y termoeléctricos, el aprovechamiento del carbón, de las energías geotérmica, nuclear 

y, en los últimos años, el uso de las energías renovables, además 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 áreas de Control y Transmisión: Noroeste, Norte, Noreste, Occidental, 

Central, Oriental, Peninsular, Baja calltomla. Con excepción de las áreas Noroeste, Baja California, todas las 

demás operan interconectadas y forman el Sistema Interconectado (SI), con el fin de compartir recursos de 

capacidad y obtener así una operación más económica y confiable del sistema eléctrico. Por razones de 

estabilidad la zona Noroeste opera en fonna independiente, aunque tiene enlaces con las áreas Control y 

Transmisión Norte y Occidente. Estos enlaces permiten realizar transferencias de generación y carga, ya sea 

segregando' unidades generadoras de Mazatlán y conectándolas al área Norte o segregando unidades de 

Aguamilpa (en el ocodente) y conectándolas al área Noroeste. 

1 La seyregac1ón de Cdtgas cons1st~ en desconet.tar o separar ehktncamente la zona importadora del sistema eléctrico de la CFE. 
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También las áreas de Baja california permanecen como sistemas independientes, debido a que actualmente no 

se justifica su Interconexión, por razones técnicas, económicas y geográficas con el resto de Ja red nacional. El 

sistema de Baja California opera Interconectado con la red eléctrica de la región Occidental de EUA por medio de 

dos líneas de transmisión de 230 kV, mediante las cuales CFE realiza transacciones comerciales de capacidad y 

energía con ese país. 

2. Estructura del sistema de generación 

2.1. Capacidad Instalada 

La generación de energía eléctrica en la Comisión Federal de Electricidad se realiza por medio de las tecnologías 

disponibles en Ja actualidad, centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, eólicas y nuclear. Al cierre del mes de 

marzo del año 2003 la CFE, incluyendo productores externos de energía, cuenta con una capacidad efectiva 

instalada para generar energía 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 y 2.18 MW a Ja 

eoloeléctrlca. En Ja siguiente figura 1 se muestra la capacidad efectiva de generación. 

Nucleoeléctrica 3.38'1(. -~ 

Eoloeléc!rica O 01"' 
1 

1 

H1droé!6ctncas23 .:'..:.l"A. 

___ J 

Termoeléctricas 15483% 
(que consumen hidrocarburos) 

Geoterrnoeléctrica 2
1 
!(1~ 

Figura 1. Porcentaje de generación de encrgia eléctrica por tecnología. 

De la cantidad total de centrales eléctricas, 52.3% corresponden a fuentes alternas de energía y participaron 

con 39.3°/o de la capacidad total instalada. Las centrales cuya generación es a partir de hidrocarburos, 

representan 47.7% del total y significaron 60.7°/o de la capacidad del sector eléctrico. 

1 •• Incluye 8 Centrales de Productores [xtemos de Energ1a, con una ca odad total de 3 495 03 MW las cuales se incluyen en el apartado 

--deCent,."'5Ge~~admas-- - -~. Ff\Llls~E cg~G~;¡ - " 
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Actualmente se atiende a más de 125,323 localidades, de las cuales 122,144 son rurales y 3,179 urbanas. Aún 

cuando el seoviclo de energía eléctrica llega al 95.0% de la población, quedan por electrificar 74,068 localidades 

con un número reducido de habitantes clasificados por su nivel de población, 4, 177 localidades de 100 a 

2499 habitantes y 69,891 localidades con una población menor a 100 habitantes. 

El Centro Nacional de Control de Energía (Cenace) coordina y supervisa la operación de la red de transmisión y 

el despacho de carga a través de ocho centros regionales de control, los cuales corresponden a las áreas en que 

se divide el SEN. El sistema eléctrico se beneficia de la Interconexión entre áreas al: 

Reducir el requerimiento de capacidad Instalada, aprovechando la diversidad de las demandas y 

compartiendo las reseovas de capacidad. 

Posibilitar el intercambio de energía entre reglones, reduciendo los costos de producción. 

Incrementar la confiabilidad del suministro en condiciones de emergencia. 

En el 2003, hasta septiembre del mismo año se tienen 17 nuevas centrales de los productores Independientes 

de energía, en la tabla 1 se muestran éstas centrales con su capacidad en MW. 

Nombre de la Central capacidad MW 

MERIOAlll 484 

HERMOSILLO 250 

ANAHUAC 495 SAinuo ____ . ··------·- ··-·---·-
247.5 

TUXPANll 495 

BAJIO (EL SAUZ) 495 

BAJIO Generación complementaria 100 

MONTERREY fil 488.9 

ALTAMIRA 11 495 

MEXICAU 489 

CAMPECHE 252.4 

NACO-NOGALES 258 

TVXPAN lll Y IV 983 (2 X 491.5) 

CHIHUAHUA 111 
--------- f---

259 

ALTAMIRA 111 Y IV 1035 (2X517.5) 

RIO BRAVO 111 495 

LA LAGUNA 11 450 

RIOBRAVOIV 527 

Tabla 1. Centrales eléctricas de los PIE. 
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La energía producida en México durante 2001 fue de 209,716 GWh, correspondiéndole a CFE 190,BBl GWh, LFC 

1,636 GWh y los productores Independientes aportaron 4,569 GWh, totalizando 197,106 GWh, los 12,610 GWh 

rP.Stantes corresponden a productores privados. En la figura 2 se muestran las principales centrales de 

generación y en el tabla 2 las principales centrales en operación centrales de generación y en el tabla 2 las 

principales centrales en operación. En el tabla 2 las principales centrales en operación. 

HIOROEL!crlllCA 

TERMtc.A COM'EtwCIONAL 

CJC\.O COM81NACO 

FJgura 2. Prtnclpa~ centrales de generación eléctrica. 

---------------·----------

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 

27 



Tut.11 

o 

l'Jr ... flí;a<1 C. ·'.1:1 Nnvllfo) 

PF•f. P .. J. M:uul '.C<>mN .. •ro; 

l .. l'•.•nalJ<.• Cul11Jlo(lluhC"s) 

l'urnol.1lx>rt.1d 

Sr.ynr" Sonar.:. 
~1l:i .stn:alo:a 
SJn.1IUJ W ley\·:. SuuW 
Ch«x Su1.1kN 

J>Jrtquho Sonor.il 

l flJroelktrica 
Hldr~lktrka 

H1dr1X"li.=tncai 

UJJrlX'lictric.11 
VJpor 

C:. P.oJnz-.ti..!Z P- (Gu:iyn'\.it. JI; Gu.:iym.u Sonur01 V;iror 

J. At:cv ... -s r. (M:iz.;nl.in 11) Mizad.fo Sm.do.11 V.1por 
PJu·. Juir.:z (P.c-s.mcoj Rcis.uilo l\3j.1 CalifomJa V.1porlTCICC 
J. llln• B.itlz tlrirolcib.1mpt' lf} Ahcime Sin.aloa V:ipor 

C:wol'll ... ·K't Mextcall Baj.A California Ccorermica 
,.\l.u)u"n OL1dw.1 S.i n Culos R. C. S. C. Interna 

Pu1u.1 1'11<.-t.1 La P.iz s.c.s: v"ro' 
::!7 J..• .lo?("ll._.m,..n.• f:J Furn~ Samba l lidrocl~trk:i 

lh11n1~·.1 

11 ... mwsillu{Plf:} 

lrr.1VírJtll"ll ... s 
Alumlr.:1 

Mttnt .. -rr.;oy 

J;. Porc.;o,, G. (Riu Br.1VO>; 

Fun.:b.\:t.oV1lL1 

S:11n1L1yu..:.1 

<,u:id.1lt1rc-Vtct.-.r1a 

Rf..-. bcunJ1d11 

C.utumll 
S.1rn.1L1yu..:.1ll 

lluin;il.:i 

lh11n.:1U 11 

Gonll:Z P.11L1~to 

f..1Am1sud 

C:h1huahu.1 11 (ti l:n:lno i 
Sllttlk1 \PIE i 
J ~\a.Mordusi\.'lllh.1) 
... ,¡•u.1n11lra 

A;tiia l'ruit.i 

M. Áh'aRz M. íManuruUo) 

M.11\UniUo 11 

Vilb Jo R.:yct. 
()~Ul 

Azufres. 

Cup.nlt&lll 

Cati.11\<.• 

•"'- M. D1c:~un ~St.l. P.n~i 
l.-.•m1a (f~puJCH'Pll<, UC) 

Cl'.\llmlll.J 

R.1d1r:ip;U.ltu 

l-!t!m1m;lllu 

...... ..,, 
Sonor.a 

llidr<>t-IJ.:tnc.1 
C.Combin.ldo 

Su. Ros.ili.1 B.C.S. Ccotirmk.a 
Ahamlra Tafnaiuiipas - VJror 

S. N. Cun Nuevo 1.eón Varar 

Rio Bravo T.;im.1ulipas V.1por I TG 

D•lh:l.a Chihuahua V.1por 

CJ. Juii.ez Chihuahua V.1ror 

l.erdo Ovrango V:apor 

Rto Escondido Cuahul.La Carbón 

Nav,., Coa hui.La C.11bón 

C:d. Ju2ra. Chihuahua C. Cl"lm .. tnaido 

PcM{uerb Nuo!vo Lirón C. Combinado 

P•MtUHC.-. Nuo!vo L.-dn C. combludo 

Gónuz P.alaclo Ouranao C. comb1udo 
Acul\a Coahutl.1 Hld~lktric.11 

Chlhwhu.11 Chlhuahu., C. combinado 
Salullo CoaihuiLl C. comb1n.1do 

Tep1c 

Z.aropan 
Manzanillo 

M.\nz.m.Ulo 

Saibm.1nca 

\lilbde R•ye• 
P. Eacobedo 

Cd. Hld.d¡:o 
llrwp:in 

C.Zam!lfa 

An-uud.tn 

COIUl'pl!\: 

Ton.JLi 

¡..\i,;h-~~.i~ --Hidr~lktri~~ - . 
Nay.vlt llidroclktn.:.a 

J.1llsco llidrocloi<:trlu 

Colima V;ipor 

Cohm.a Vapor 
Guaruju.:no Vapor 
S. L P. Vapor 
Ouerit.Uo C. combinado 

Mk:hoadn Geot.i-rmic.11 

Mk:hoacán H1droelktl1c.a 

M!.:hoadn l ltdrodéctrii:.a 
Jo\Usco l·lldrodictriu 

Mit.:hoadn lhJrOC"lih;tr11..11 

Jalisl:o 1 UdroclkD"1u 

SISTEMA EU:CTRJCO NACIONAL 

S(111. de C..1r:i,,J,"K.1 <.,·n.,;1hJ •n 1.-...·1 .. 1 ~i.. 

lll'UJ.1J~f. MW <.Wh rL1nu .... 

11 

13 
J 

11 

lH.518N IGl7&n;_, 
1.1.'i.I) ;.p.~ 

1(/1.1) 11$·.=' 

..¡2.:!.0 ~~-= 
CS:,2,0 J,.~..!:A 

484.0 
616.0 

1,S:?6.0 

S60.0 
720.0 
104.1 

11:..!-
5~ ... 
•.J<).\1 

:.:!S.~ 

10.0 
Gt"'IO.O 

465.0 
5:?0.1 

39i.O 
31tii.O 

s:c-.o 
1.200.0 
l,400.0 

521.a 
517.4 
450.l 

200.0 
66.0 

4:3.3 
:-11.s 

·:NS.O 

1'6<•.0 

240.0 

1,200.0 
700.0 

66«.0 

7fl0.0 
:;..&IJ.l' 

~1.'i 

nf' 
Sl l1 

61.:? 

60.0 

!'1.: 

!.MS..'# 

l.516.7 

4.:llJl.6 
l.~'I~ ... 
!i.(\.'IS.:: 

Slil.4 

U."".7 

16.,., 
!i.SJ.t..!-

2.'ie~ ... 
a.1:1.: 

:?.:?11.ti 
1 .. ~.l.:;.a 
l.~1(1.Ll 

1.:1.;.4 
~.~·!.6 

:l.1'1~.ll 

3 ......... 5 
1.76..~ ... 

842.:! 
7 .... 1 

:.-1~11 

:36.ll 

1.12-1.4 
n~a 

~1.: .. 
1.651.J 

5.55:1.3 
5.43.t.2 

!i,154.8 

2.417.:? 

-114 1 

:>77.1 

:?.ll~ 

11::!.~ 

=~ .. 1 
15: 

37.1 

-1:..1 

16.: 

7'>1.I 

7S..:~ ... 
4;...¡ 

130 

O<ll 
1n.1 

TESIS ccw--i 
FALLA DE Q.filQfilU 

-



Capitulo 2 

f"\.'•>. p,.:rrz. R. íTuLfi 
\'.111.: J..-M-.~XI\··• 

Jur,:.,,.l.u<1uc:Uc:; 

~\.1Z..1to?J'CC 

Jfunler1.no 
P.ub 1,lfCI 

f\. ll.:.n1í"2:~iz (A~'jjaj 
M.~·....-.rcnc>·I. 

~\.l•r.1r... ... 

1'.:1l1t.1'• 
1 ... m.1~c.1I 
C. P • .1m1rez ll. \C.uai::t,I) 

lnf1crn1llo 

A. IC.rcz M. (1 uxp.1n) 

le-mu 

i:.c.u1Jllu rucrt<.• 
1..1;.:un.;aVt-rJ• 

l'u~. P. IJau C. iPec:u:.11.:n) 

1".•ulU.:.1 
N01i::hl • Cr..:om 11 

Ménda IU \PIE> 
luxran D C P~I: j 

0U.1:1i • 

J.<~lanJu 

Zlmap.in 
Tul> 
Arolm.ln 

ru ... t-1.1 
llldJ'1.o 
HJJai,,, 
México 

luhuUn Mchth:o 
TU tl.'luquhcp« PLu!bLt 

ChipJUUtb Putbla 

ZlhU:.IC!Ulb 

Akai.i 
ChJ..::oa'n 
lcq•,u.u 
Ostu:min 

S.lnMll.utl 
Ap.1xtb 

l.iUmdn 
Tuxpan 

C.mpecho 
Mt'dda 
V..1U.1dohd 
Ahol.ucero 
J .. ,Uruón 
McdelU• 
TihuatUn 
M6nda 

Puebla 

Chia¡>.» 

Ch101pou: 

Chi.1p.u 
Chl01p;is 

0.1x.1ca 
Cuerrero 

Guerrero 
Vera cruz 

Coimpcche 
Yucatán 
Yucatán 
Veracr11& 
Guerrero 
Verai::ruz 

Veracruz 
YuQtán 

1 fldrodktrlC.1 
~lidruo.'IC..:tn\'.1 

V01pur!CC 
V,¡pc.f/TG 

V,¡r-.:-rllC 

l-li.ir.iulica 

Ccob•rmli::a 

Hldroelktrlc.1 
Hld,;,Jktñ~·· -·· 

l-lidrcoelinrlu 
Hldrodktrlca 
Hldraclktrln 

Hidrllclktrtc:. 
H1dr1J•licuiu 

Hidroelktric.1 
V:ipor 

V:ipnr 
V01pr.ir 

V<1portc:C 
Nucl.ar 
Dual 
C. combinado 

Vapor 
Vlp>r/TC 

TatJ'a 2. Pnnc1pales centrales en operaoón. 

2.2. Comercio exterior de energia eléctrica 
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En las áreas eléctricas del Noroeste, Noreste, Norte, BaJa California y Peninsular, por su ubicación geográfica, es 

poSible realizar transacciones mtemadonales de energía eléctrica. El comercio exterior de energía eléctrica para 

México aún es marginal. En el 2001, las exportaciones crecieron 39%, aunque el nivel absoluto es de poca 

consideración. Las prlncipales ventas se realizaron en la zona de Tljuana hacia el Estado de California en los 

EUA. Por razones de estabihdad, los sistemas eléctricos del sistema Interconectado Westem ~ms 

Coordlnatlng Coundl (WSCC) en esta zona, no pueden operar eléctricamente en sincronía con el de CFE, por 

ello, para realizar la 1mJX>rtación se requiere una segregación de cargas del SEN. 
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En cambio, las importaciones a partir de 1997 muestran un comportamiento Inestable, observando una severa 

disminución en 2001 de 65% respecto al 2000, debido al crecimiento en la generación del SEN. El saldo del 

comercio exterior de energía eléctrica al cierre del 2001 fue deficitario en 56 GWh. En la figura 3 se muestra los 

enlaces de Interconexión para llevar a cabo el comercio exterior de energía eléctrica. 
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Figura 3. Enlaces de Interconexión existentes en el 2001. 
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2.3. capacidad de transmisión del SEN 

La evolución de la red de transmisión considera, por una parte, la magnitud y dispersión geográfica de las 

cargas y, por otra, la localización de las centrales generadoras. En general, los centros de generación y consumo 

de electricidad están alejados entre si, por lo cual se Interconectan gradualmente. La red de transmisión 

considera los niveles de tensión de 400, 230, 161 y 150 kilovolts (kV). Al finalizar marzo del año 2003 esta red 

alcanzó una longitud de 39,182 km. del total 95.6% pertenece a CFE y 4.4% a LFC. Por niveles de tensión, 

5.4% corresponde a líneas de 230 y 400 kV, 6.2% a líneas de 69 a 161 kV, y el restante 88.4% a líneas de 2.4 a 

60 kV. En subestaciones se dispone de una capacidad Instalada al 31 de marzo del año 2003 con 156,647 

MVA, de los cuales el 76.7% corresponde a subestaciones de transmisión y el restante 23.3% a subestaciones 

de distribución. La red de distribución la constituyen las líneas de subtransmlslón con niveles de tensión de 138, 

115, 85 y 69 kilovolts (kV); así como, las de distribución en niveles de 34.S, 23, 13.8, 6.6, 4.16 y 2.4 kV y baja 

tensión. Al 31 de marzo del año 2003, la longitud de estas líneas fue de 42,9SO km y S66,70S km, 

respectivamente 

De manera general la red de transmisión se forma como sigue: 

Red de transmisión troncal. Formada por líneas de transmisión y subestaciones de potencia de alta 

tensión (230 y 400 kV). Movlllzan grandes cantidades de energía entre reglones, abasteciendo las redes 

de subtransmlslón y las Instalaciones de algunos usuarios Industriales. 

Redes de subtransmlsión. De cobertura regional y utlllzan altas tensiones de transmisión (69 a 161 kV). 

Suministran energía a redes de distribución en media tensión y a cargas de usuarios conectadas en alta 

tensión de subtransmisión. 

Redes de distribución en media tensión. Suministran la energía en niveles de voltaje de 2.4 a 60 kV 

dentro de zonas relativamente pequeñas. Abastecen las redes de distribución en baja tensión y usuarios 

de media tensión. 

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

Respecto a las redes de distribución en baja tensión, suministran energía en 220 ó 240 volts entre fases, 

alimentan cargas de usuarios con consumos pequeños. 

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

El mercado eléctrico nacional dispone de una estructura de 31 tarifas diferenciadas (por tipo de usuario, región 

y estación del año) para realizar sus ventas de energía, con la finalidad de que éstas reflejen los costos de 

suministro en que incurren las empresas suministradoras. Sectorlalmente el mercado eléctrico se encuentra 

conformado de la siguiente forma: 

Residencial.- para usuarios de servicio doméstico. 

Comercial.- para usuarios de servicio general en baja tensión (establecimientos comerciales, de servicios 

y microindustrlas). 

Servicios.- para usuarios de los servicios de alumbrado público, de bombeo de aguas negras y potables, 

y servicio temporal. 

Industrial.- para usuarios de servicios generales en media tensión (industria media y pequeña, y 

comercios y servicios grandes) y alta tensión (grandes unidades industriales e importantes sistemas de 

bombeo de agua potable y de transporte eléctrico). 

Agrícola.- para usuarios del servicio de bombeo de agua de riego. 

Para analizar el mercado regional se consideran 117 zonas y 11 pequeños sistemas aislados, y se agrupan 9 

áreas: Noroeste, Norte, Noreste, Occidental, Central, Oriental, Peninsular, Baja California y Baja california Sur. 

Agura S. Reglones del Sistema Eléctrico Nacional. 

\ 
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Capitulo 2 

Sector 

Resldendal 

Comercial 

Servicio 

Industria 

Empresa mediana 

Gran Industria 

Agrlcola 

SISTEMA ELECTRICO NACIONAL 

Tarifa Tipo de servicio 

1, ~ 18, Servk:io doméstico. 
lC, 1Dy1E 

2 Tarifa para servicio general hasta 25 kW de demanda. 
3 Servicio general para más de 25 kW de demanda 

5 y 5A Servick> para alumbrado público. 
6 Servicio para bombeo de aguas potables o negras de 

servido público. 
7 Servicio temporal. 

0-M Ordinaria para servicio general en media tensión con 
demanda menor a 100 kW. 

H·M Horaria para servicio general en media tensión con 
demanda de 100 kW o más. 

HM·R Horaria para servicio de respaldo para falla v 
mantenimiento en media tensión. 

HM·RF Horaria para servicio de respaldo para falla en media 
tenslón. 

HM·RM Horaria para servicio de respaldo para mantenimiento 
programado en media tensión. 

H·S Horaria para servicio general en alta tensión, nlveJ 
subtransmlslón, mayor a 35 kV y menor a 220 kV. 

HS.R Horaria para servicio de respaldo para falla y 
mantenimiento en alta tensión, ntvel subtransmisión. 

HS·RF Horaria para servicio de respaldo para falla en alta 
tenstón nivel subtransmislón. 

HS-llM Horaria para servicio de respaldo para mantenimiento 
programado en alta tensión, nivel subtransmisión. 

H·SL Horaria para servicio general en alta tensión, ntvel 
subtransm~ón para larga utilización. 

H·T Horaria para servicio general en alta tensión, ntvel 
transmtsión mayor o igual a 220 kV. 

KT·R Horaria para servicio de respaldo para falla y 
mantenimiento en alta tensiÓn, ntvel transmisión. 

KT·RF Horaria para servicio de respaldo para ·fillla en alta 
tensión. nivel transmisión. 

KT·RM 

H-TI. 

1-15 

1-30 

9. 
9M. 

Horaria para servicio de respaldo para mantenimiento 
programado en alta tensión, nivel transmisión. 
Tartfa horaria para servicio general en alta tensión, 
nivel transmisión para larga utihzac1ón. 

Para servicio Interrumpible, aplicable a los usuarios de 
las tartfas H-5, H·Sl, H-Tl., con demanda 
máxlmamayor o igual a 10,000 kW. 
Para servk:lo Interrumpible, aplicab~ a los usuarios de 
las tarifas H·S, H-SL, H· T y H· n, con demanda 
máxima mayor o Igual a 20,000 kW. 

Tarifa para riego agrícola en baja tensión 
Tarifa para riego agrícola en media tensión 

Tabla 3. llpos de tartifas....;.....;;.elé-"ct=ri.;;.ca;..;s_. ---------.. 
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3.1. Comportamiento estacional y horario de la demanda 

Los perfiles de carga dependen de la región geográfica, de la estación del año y de los días de la semana (en los 

días hábiles el consumo de electricidad es mayor que en los no hábiles). La demanda máxima anual de potencia 

de una zona, es calrulada utilizando los valores estimados de la energía necesaria bruta' y del factor de carga 

propio del área. 

A finales de 1991 se crean las tarifas horarias para usuarios de media y alta tensión, niveladas con un 

mecanismo de ajuste mensual, que refleja las variaciones de los precios de los combustibles utilizados en la 

generación de electricidad. Posteriormente en noviembre de 1996 se le incorpora un componente de la inflación 

nacional para quedar como sigue: 

Media tensión.- componente de variación de los precios de combustibles 71°/o, componente del indice de 

precios al productor de tres subramas industrlales 29%. 

Alta tensión.- componente de variación de los precios de combustibles 59°/o, 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 máxima, debido a que es necesario aumentar la capacidad de generación con plantas eléctricas que 

operan con los costos más elevados. De esta fonna, los usuarios modulan su curva de demanda de acuerdo con 

sus necesidades, haciendo un uso más eficiente de la energía eléctrica. 

Oebído a las condiciones climáticas y al dinámico crecimiento industrial, las áreas del norte consumen mayor 

cantidad de energía eléctrica en el verano, y su demanda en punta se presenta de las 14 a las 18 horas en esta 

estación del año. 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 tecnológica para el desarrollo del sector eléctrico 

4.1. Tecnologias para la generación de energla eléctrica 

En mercados dinámicos como el energético, la investigación es una excelente estrategia de competitividad y de 

permanencia en el mercado. 

' La energía necesaria bruta es la energia que debe ser alimentada a la n!d por los diferentes recursos (generación, importaoón, excedentes 
de riutoabastecedorns) V comprende la energia vendida, autoconsumo de las centrales v pérdk:las de transmiS1ón. 
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Es por ello que el desarrollo de tecnologías avanzadas que aprovechan las fuentes primarias de energía, 

posibilitan la diversificación de combustibles para generación de electricidad y su abastecimiento en zonas 

aisladas y marginadas. 

La expansión del sector eléctrico mexicano considera la dlsponlbilldad de gas natural, mayores restricciones 

ambientales y escasez de recursos financieros. Lo anterior ha propiciado que los ciclos combinados sean la base 

de planeación del sistema eléctrico en el mediano plazo, en virtud de su eficiencia actual de 50% a 55%, contra 

<10% de otras tecnologías (se espera alcance 60% en el futuro próximo), de los montos de Inversión de 700 

dólares por KW contra 1,200 dólares por 'r<!N, y a los tiempos requeridos para su Instalación de 2 años contra <! 

en la mayoría de las tecnologías disponibles en el mercado. 

No obstante, esta tecnología presenta algunas limitaciones en la actualidad, como la poca disponibilidad de 

turbinas de gas y la volatilidad de los precios del gas natural. Ante esta situación, se seleccionan tecnologías 

alternas que complementen la capacidad de generación, y para ello, se consideran la dlsponlbilldad y costo de 

los combustibles, los montos de Inversión requerida; el tiempo de Instalación; la eficiencia de gen.oración y los 

Impactos ambientales. 

La ventaja técnica de las centrales de ciclo combinado sólo se mantendrá en tanto los precios de los 

combustibles no aumenten, lo cual empieza a cuestionarse en el ámbito mundial .• 

l.oc; iwrmr.es tec:nológlc:os, rtunados al im:Tf!fllento del 9;,s ;, principios de 2001, posibilitan que fas tecnologías 

convencionales compitan con los ciclos combinados, lo que adicionalmente promovería la diversificación de 

combustibles. En los últimos años se observa una evolución tecnológica en centrales térmicas convencionales 

dirigida a diseños de alta eficiencia y al desarrollo de combustibles alternos al combustóleo, con un menor costo. 

Térmica convencional 

Tecnología dominante, flexible 
para utilizar diversos 
combustibles, presenta 
efictencias típicas entre 35 y 
40%. 

Actualmente, se ofrecen 
centrales que utihzan presiones 
supercrft1cas, diversas etapas de 
recalentamiento V temperaturas 
de vapor de 570 oe, con 
eficiencias de 47%. 

Se estima que en los próximos 
20 arios su er1oene1a alcance 
60%, con esquemas de n.1 tenc16n 

,__9~~~dg_~h~_Cd!_~.l_l<! 

Lecho fluidizado 

Consiste en ut1hzar un generador 
de vapor, donde la combustión 
se realiza con un combustible 
sóhdo en suspensión, dentro de 
la comente de aire. 

En México se construyen 
centrales con esta tecnología. Su 
eficiencia es hgeramente inferior 
a la de una ténnlca 
convencional. 

Quema combustibles de baja 
calidad, como el coque de 
petróleo y pos1b1hta la retención 
de contanunantes (óxidos de 

Turbinas de gas 

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

Las mejoras tecnológicas en el 
diseño y fabricación de turbinas, 
permiten eficiencias entre SO y 
60% para ciclos combinados. 

En la próxima década se espera 
alcanzar eficiencias del orden de 
75%. 

-~!.l:l!!:tl___. ________ _,_ ___________ _, 
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Combustión interna Gasificación de combustibles Combustibles alternos 

son equipos eficientes y Esta tecnologla es empleada en Actualmente se cuenta con dos 
pequeños con capacidad de 1 a la modalidad de cogeneración en tecnologías disponibles o en las 
20 MW, con eficiencias de 40 a Refinerías, donde ademá!> el últimas etapas de desarrollo, que 
44%. vapor y la electricidad se permiten aprovechar 

requiere el hidrógeno. combustibles locales en 
A diferencia de las tecnologfas de condiciones más económicas que 
gas, pueden manejar En los dos últimos años ha el uso del combustóleo. Estas 
combustibles líquidos pesados. mejorado sustancialmente, tecnologías son las emulsiones 
se emplean en sistemas aislados reduciendo sus requerimientos de residuos de vacío en agua y la 
de la Infraestructura de de inversión. utillzación de crudo maya 
gasoductos y en aplicaciones de despuntando en centrales 
cogeneraclón, Incluyendo En los próximos treinta años, generadoras. 
pequeños centros de salud o dependiendo de la evaluación 
turisticoS. económica y del escenario de Este tipo de tecnologías posibilita 

precios de los combustibles, será el diferimiento de Inversiones, así 
Sus características, permiten que competitiva con las centrales de como el protegerse ante 
en el futuro crezca la utilización delo combinado. eventuales desviaciones en los 
de estos motores. programas de reconfiguración de 

refinerías en el oais. 

Tabla 4. Tecnologías no renovables para la generación eléctrica 

4.2. Generación no convencional 

México tiene un Importante potencial de generación eléctrica a partir de fuentes renovables de energía. Las 

ventajas que ofrecen estas alternativas de generación consisten en su amplia disponibilidad de recursos, 

beneficios ambientales y existencia de mercados internacionales para la adquisición de equipos. Estos proyectos 

posibilitan la inversión privada y la creación de fondos Internacionales multilaterales y complementa,-ios para su 

desarrollo. Los proyectos de aprovechamiento de energía renovable presentan una viabilidad técnica y 

económica creciente para generar electricidad, debido a que la lnternalización de los costos ambientales 

favorece esta tendencia. 

4.2.1. Energía solar 

La principal energía renovable en el mundo, es la solar (radiación infrarro)a y ultravioleta) la cual se transforma 

dentro de la atmósfera en diferentes efectos físicos que pueden ser empleados como un recurso energético: 

viento, biomasa, la d1íerencia de temperaturas oceánicas y la energía de las olas. El uso de la energía solar 

mediante dispositivos rotovoltaicos presenta opo1tunidades para electrificación de zonas remotas no atendidas 

por la red de transmisión y distribución, o bien utilizarla como soporte de la red en regiones con fuerte demanda 

de punta en el verano. 

El potencial de energía solar en México es uno de los más altos del mundo, aproximadamente tres cuartas 

partes del territorio nacional, son zonas con una insolación media del orden de los 5 kWh/m2 al día. 
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C.1pitulo 2 SISTEMA ELÉCTRICO NACIONAL 

De 1993 a 2001, la capacidad instalada de estos sistemas se Incrementó 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 último 

año, se tenían más de 115 mil metros cuadrados de pequeños sistemas fotovoltalcos Instalados en el país, con 

una generación aproximada de 8.4 GWh/año, para satisfacer pequeñas cargas distribuidas. Para el año 2011, se 

espera contar con 28 MW Instalados y 16.5 GWh/año de generación, con base en un crecimiento anual en la 

instalación de los sistemas del 7% y un factor de planta del 25%. La CFE cuenta con una planta híbrida en San 

Juanico, B.C.S., conformada por 17 kW fotovoltalcos, 100 kW eólicos y un motogenerador diesel de 80 kW. 

Además, tiene en proyecto Instalación de una planta híbrida (ciclo combinado - termosolar), con una capacidad 

termosolar de 40 a 50 MW. Los costos de estos sistemas fotovoltalcos, son todavía muy elevados, se 

encuentran en un rango de 3,500 a 7,000 dólares por kW Instalado, y de 25 a 150 centavos de dólar por kWh 

generado. Para los sistemas fototérmlcos los costos correspondientes se pronostican en el rango de 2,000 a 

4,000 dólares por kW y de 10 a 25 centavos de dólar por kWh. 

4.2.2. Energía eólica 

De las energías renovables, la eólica está considerada como una de las más prometedoras para la generación 

masiva de electricidad en el mediano plazo. La capacidad mundial de generación con energía eólica conectada a 

red actualmente rebasa los 25,000 MW28, mientras que otras tecnologi'as, como la fotovoltaica, se instalan en 

cantidades superiores a los 200 MW/ año, en aplicaciones de electrificación rural y en aplicaciones conectadas a 

red.29 Existe en el país un potencial superior a los 5,000 MW económicamente aprovechables en zonas ya 

identificadas: sur del Istmo de Tehuantepec (con potenciales de 2000 a 3000 MW); en las penínsulas de Baja 

california y Yucatán; en la reglón central de Zacatecas y hasta la frontera con EUA, así como en la reglón central 

del altiplano y las costas del país. Actualmente se cuenta con: 

La instalación de una máquina de 600 kW por CFE en la población de Guerrero Negro, BCS, y otra de 

550 kW por la empresa Cementos Apasco, en Ramos Arizpe, Coahuila. 

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

La compañía Fuerza Eólica, S.A. de C.V. fabrica y exporta generadores eléctricos de 750 kW para 

aerogeneradores que se producen en los Estados Unidos. 

Adicionalmente existen más de 3 MW eólicos instalados en el país, a través de pequeños aerogeneradores y 

aerobombas de agua, que en 2001 generaron cerca de 10.6 GWh. En la actualidad, los costos típicos de 

Inversión en instalaciones para el aprovechamiento de la energía del viento, están alrededor de 1,000 dólares 

por kW instalado, y los costos de generación entre 5 y 11 centavos de dólar por kWh. 
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4.2.3. Mlnlhldráullca 

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 económicamente. 

La Conae Identifica más de 100 sitios para el aprovechamiento de este recurso. En la región que comprende los 

estados de Veracruz y Puebla, con una generación potencial de 3,570 GWh/año, que equivale a una capacidad 

media de 400 MW. Los permisos de generación mlnlhldráulica autorizados por la CRE, Indican que al cierre del 

año 2002 se contará con seis permisos en operación, los cuales representarán 32 MW Instalados y una 

generación eléctrica de 120 GWh/año. Para el año 2011, se espera contar con 284 MW Instalados y 1,373 GWh 

de generación, considerando un crecimiento anual de 5% a partir del año 2005, y un factor de planta de 49%. 

Los costos de Instalación de esta tecnologla, varían en un rango muy amplio, de BOO a 6,000 dólares por kW 

Instalado, con costos de generación de 3 a 45 centavos de dólar por kWh. 

4.2.4. Blomasa 

Esta tecnología emplea la materia orgánica que es susceptible de ser utilizadd como energía (desechos sólidos 

urbanos y agropecuarios, así como maderas, follaje y residuos de los bosques). El aprovechamiento de la 

biomasa como energético puede realizarse vía combustión directa o mediante la conversión de la biomasa en 

diferentes combustibles, a través de la biodigestión anaerobia, pirólisis, gasificación o fermentación. 

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (UE), estima que la producción de residuos sólidos municipales en el 

país es de 90 mil toneladas diarias, con lo que se podría soportar una capacidad de generación aproximada de 

150 MW. Esta alternativa de generación puede ser ya rentable en el caso de ciudades medianas y grandes, para 

propósitos de autogeneración municipal. Hasta agosto de 2002, había dos permisos autorizados por la CRE para 

la generación de energía eléctrica con base en la explotación de biogas de rellenos sanitarios municipales en 

Monterrey N.L. 

La capacidad Instalada es de 10.8 MW y una generación de 54 GWh/año. Adicionalmente, existen 44 permisos 

autorizados para sistemas híbridos (combustóleo - bagazo de caña), con una capacidad total de 391 MW de 

capacidad y 709 GWh de generación. 

Los costos de inversión asociados a estos proyectos, se encuentran en un rango de 630 a 1, 170 dólares por kW 

Instalado, la electricidad producida tiene un costo de 4 a 6 centavos de dólar por kWh generado. 
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4.2.5. Geotermla 

La industria geotérmica actual está basada en la explotación de los llamados recursos geotérmicos 

hldrotermales, sin embargo, la viabilidad a largo plazo de este recurso energético dependerá del desarrollo de 

tecnología que permita el aprovechamiento de todos los tipos de recursos geotérmlcos (roca seca caliente, 

geopresurizados, marinos y magmáticos). La Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de la CFE, ha 

establecido la existencia de más de 1,400 manifestaciones termales en 27 estados del país. Recientemente en 

algunos lugares ya se han perforado pozos exploratorios, como en Tres Vírgenes (Baja California Sur), Los 

Negritos (Michoacán) y Acoculco (Puebla). 

El potencial geotérmico estimado de México, en sistemas hldrotermales de alta entalpía (temperaturas mayores 

a 180 C), permitiría generar cuando menos 2,400 MWe (mega watt eléctrico). Algunos Investigadores han 

estimado de manera gruesa las reservas en sistemas hidrotermales de baja entalpía (temperaturas menores a 

180 C) en cuando menos 20,000 MWt (mega watt térmico). Aún no se cuenta con evaluaciones confiables de 

otros tipos de recursos geotérmlcos como los geopresurlzados, roca seca caliente, etc. 

En el 2001 fueron Instalados en el campo de Las Tres Vírgenes, las dos primeras unidades de 5 MW cada una, y 

próximamente se contará con 100 MW adicionales en el campo geotérmlco de Los Azufres, en Michoacán. 

La capacidad Instalada actual de energía geotérmlca es de 838 MW, en los campos de Cerro Prieto (Baja 

California), LOS Azuf"'s (Mlchoacán) y Los Humeros (Puebla), lo que representa el 2.2% de la capacidad total 

observada en 2001. El Impacto ambiental de los desarrollos geotérmlcos se puede eliminar casi completamente; 

y sus costos están entre 4 y 7 centavos de dólar por kWh. 

4.2.6. Celdas de combustible 

Esta tecnología ofrece la posibilidad de convertir combustibles gaseosos (gas natural e hidrógeno) directamente 

en electricidad, con un impacto ambiental mínimo. El principal subproducto del proceso es agua cuando se 

emplea hidrógeno, en el caso de gas natural se utiliza agua y bióxido de carbono. 

Se observa una gran variedad en su aplicación, como en los sistemas de respaldo a red y vehículos eléctricos. 

Los costos han disminuido de manera notable, actualmente se ubican en un rango de 3,000 a 8,000 dólares por 

kW instalado. 
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CAPÍTULO 3 

ENERGÍA SOLAR FOTOVOL TAICA 

1. Introducción 

El Sol se comporta como un Cuerpo negro a temperaturas de aproximadamente 6000 K, pero solamente un 

0.2% de la potencia de la energía solar emitida que llega a nuestro planeta se consume en crear vientos y olas y 

un 0.05% para el proceso de fotosíntesis, que es el origen de las reservas de combustibles fósiles sólidos, 

maderas, etc. Sin embargo, esa pequeña fracción de energía solar que recibe la Tierra es 100,000 veces 

superior a la que consume la humanidad y la potencia de la radiación solar en un dia de cielo claro, a medio día 

en la zona entre los trópicos, puede alcanzar los 1,000 (W/m2
)

1 que es un valor energético interesante para 

aprovechar. 

El efecto fotovoltaico es una de las maneras de aprovechar esa energía solar, consistiendo en la transformación 

directa de la energía solar en energía eléctrica mediante la liberación de elec.trones de un material 

semiconductor; normalmente el silicio (el segundo elemento más abundante en la corteza terrestre, el misílo 

material semiconductor usado en las computadoras), por efecto de los fotones de la rad1ac1ón solar Incidente 

sobre el mismo. La tecnología consiste en que parte de los electrones liberados salgan al exterior del mate·ial 

semiconductor para utilizarlo como corriente eléctrica útil. Este proceso se produce en un elemento que se 

denomina célula fotovoltaica, que consiste generalmente en un diodo especialmente fabricado para dicha 

aplicación, a la que se le adosan mallas c~ectoras metálicas. La unión de células fotovoltaicas y su consiguiente 

encapsulado y enmarcado da como resultado los paneles o módulos fotovolt.::i1cos. 

1 La unidad de medida de la irradiación en el Sistema lntemauotldl t'S et Julm por 10('lro cuadraoo (Jfnr'), ... 1 bHm se usa rnds frecuenteme1tí' 
el W/m1 por comodidad. La relación entre amhas es ta !Mgutente: l Wlm' = 3600 J/m1 
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2. Historia 

1839 Edmund Bacquerel, físico francés, descubre el efecto fotovoltalco (EFV): en una celda electrolítl·:a 
compuesta de 2 electrodos metálicos sumergidos en una solución conductora, la generación de 
ener9ía aumentaba el exponer la solución a la luz. El físico francés Edmond Becquerel fue el 
primero en describir el efecto fotovoltalco en 1839, cuando tan solo lenía 19 años, aunque 
permaneció como Inexplorado por los próximos tres cuartos de siglo. 

1870 Helnrlch Hertz estudió el efecto en los sólidos en esta década, produciendo celdas fotovoltalcas que 
convertían la luz en electricidad con 1 º/o al 2º/o de eficiencia. 

1873 Wllloughby Smith descubre la fotoconductlvldad de selenio. 

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

1904 Albert Einstein publica su trabajo acerca del efecto fotovoltalco. 

1921 Albert Einstein gana el Premio Nóbel por sus teorías explicativas del efecto fotovoltalco. 

1951 El gran paso en la comercialización fotovoltalca se produjo tras el desarrollo del procedimiento 
Czochralskl, que permitió generar cristales de silicio de alta pureza. 

1951 El desarrollo de la unión p-n crecida posibilita la producción de una celda de germaolo 
monocrlstalino. 

1954 Los Investigadores de los Laboratorios 8eU (Murray Hlll, NJ) D.M. Chapin, C.S. Fulier, y G.L. Pearson 
publican los resultados de su descubrimiento celdas solares de silicio con una eficiencia del 4.5%. 

1955 Se comercializa et primer producto fotovoltalco, con una eficiencia del 2% al precio de $25 cada 
celda de 14 mW. 

1958 El 17 de marzo se lanza el Vanguard 1, et primer satélite art1fiaal alimentado parcialmente con 
energía fotovoltalca. El sistema FV de O. l W duró B años. 

1963 En Japón 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. L3s 
placas fotovoltaicas instaladas en el techo tienen un doble efecto: generar energía eléctrica y actuar 
de colector solar (calentado el aire bajo eflas, el aire era llevado a un lntercambiador de calor para 
acumularlo). 

1974 Se fundan las primeras compañías de energía solar. El Lewis Research Center (LeRC) de la NASA 
1977 coloca las primeras aplicaciones en lugares aislados. La JX>lenc1a 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 (iluminación, tx>mbeo de agua, refrigeración, lavadora, 
... ). Es utilizado hasta la llegada de las líneas eléctricas en 1983, y partir de entonces se dedii:a 
exclusivamente al bombeo de agua. 

1980 La empresa ARCO Solar es la primera en producir más de 1 MW en módulos FV en un año. 
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capitulo 3 ENERGfA SOL.AR FOTOVOLTAl:A, 

1981 "Solar Challenger", un avión abastecido por EFV. vuela. se instala en Jt:..'Cldah, Arabia Saudita, una 
planta desalinizadora por ósmosis-inversa abastecida por un sistema FV de 8 kW. 

1982 La producción mundial de EFV supera los 9.3 MW. Entra en funcionamiento la planta ARCO Solar 
Hlsperia en california de 1 MW. 

1983 La producción mundial de EFV supera los 21.3 MW, y las ventas superan los 250 millones de$. El 
Solar Trek, un vehículo alimentado por EFV con 1 kW atraviesa Australia; 4000 km en menos de 27 
días. La velocidad máxima es 72 km/h, y la media 24 km/h. ARCO Solar construye una planta de 
EFV de 6 MW en california, en una extensión de 120 acres; conectado a la red eléctrica general 
suministra energía para 2000-2500 casas. 

1992 Instalado un sistema FV de 0.5 kW en Lago Hoare, Antártida, con baterías de 2.4 kWh. se utiliza 
para abastecer a equipamiento de laboratorio, iluminación, PCs e Impresoras y un pequeño homo 
microondas. 

1996 El "fcaro", un avión movido por EFV sobrevuela Alemania. Las alas y la zona de cola est;in 
recubiertas de 3000 células supereficlentes con una superficie de 21 m'. 

3. Células Solares 

Las células solares transforman directamente parte de la energía solar que reciben en energía eléctrica. El efe:to 

fotovoltaico se produce cuando la radiación solar entra en contacto con un material semiconductor cristalino. La 

luz transporta energía en forma de fotones. Estos, al Incidir sobre determinados materiales (por ejemplo, s1hcio 

dopado con fósforo y boro, y transformado, por tanto, en un semiconductor), produce un movimiento de 

electrones en su Interior, apareciendo en sus extremos una diferencia de JX>lencial, lo que les convierte en una 

pequeña pila o generador eléctrico. 

Figura t. Efecto fotovolta1co 
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Cuando Incide la radiación solar en la célula fotovoltalca, aparece en ella una tensión análoga a la que se 

produce entre los bornes de una pila. Mediante la colocación de contactos metálicos en cada una de las caras 

puede "extraerse" la energía eléctrica, que es utilizable en distintas aplicaciones. 

3.1. Fabricación de las células solares 

Tecnológicamente, la fabricación de células solares es muy compleja. La materia prima es Ja arena común 

(5102), la cual debe ser trasladada a una factoría donde se le extrae el oxígeno que contiene y donde el silicio 

resultante sufre un complejo proceso de purificación. El producto resultante pasa a otra fábrica donde se 

transforma en plaquitas de silicio fotovoltalco. De ella pasa a una tercera donde se efectúan las operaciones 

físico-químicas de formación de cam¡x> eléctrico Interno y de formación de electrodos metálicos. Por último, de 

esta fábrica pasa a otra donde esta célula se suelda, encapsula y se forman los módulos o paneles. 

~~ _11 
ARENA PURI~~ 

CRECIMIENTO ~ 

L•~ 
MÓDULO ~CÉLULA ,,,__, 

Fk]LKa 2. Proceso de rabncación de las células solares 

3.2. Tecnologla de células solares 

Existen varios materiales suscepti~es de utilización como convertidor fotovolta1co; sin embar90, 

comercialmente, solo se encuentran los derivados del s11iclo, sobre todo, en las tecnologías monocristallna·; y 

¡x>licristalinas. El tipo cristalino requiere un elaborado proceso de manufactura, que insume enormes cantidades 

de energía eléctrica, incrementando substancialmente el costo del matenal semiconductor. La versión 

policristallna se obtiene fundiendo el material semiconductor, el que es vertido en moldes rectangulares. Su 

estructura cristalina no es uniforme, de ahi el nombre de poli (muchos) y cristaltno (cr1stales). Los dos tipos 

pueden ser Identificados a simp(e vista, ya que la estructura cristalina provee una supt~rficie de brillo uniforme, 

mientras que la policristalina muestra zonas de brillo diferente. La Figura 3 se mue~tra esta d1ferenc1a. El silicio 

amaño es también utilizado pero ha alcanzado su desarrollo comercial princ1p.1I llgado a aplicaciones de b3jo 

coste (relojes solares, juguetes, calculadoras, etc.). En el siguiente cuadro podemos saber más acerca de ella!.: 
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CEl ULAS RENDIMIENTO RENDIMIENTO CARACTERl'51JCAS FABRICACION 

LABORATORIO DIRECTO 

Es típico los azules Se obtiene de silicio puro 
Nonocristallno 24% 15-18% homogéneos y la conexión rund1do y dopado con boro. 

de las células individuales 
entre sí. 

La superflde esta --lgual que eic¡e¡---
Pollcrist:alino 19-20% 12-14% estructurada en cristales y monocristalino, pero se 

contiene distintos tonos disminuye el número de 
azules. rases de cristalización. 

Tiene un color homogeneo Tiene la ventaja de 
Amorro 16% < 10% (marrón) pero no existe depositarse en forma de 

conexión vlslble entre las lámina delgada y sobre un 
células. sustrato como vidrio o 

olástlco. 

Tabla 1. Tecnología de las células solares 

Figllra 3. Tecnología de las células solares 
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4. Sistema Fotovoltaico 

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

principales: 

Subsistema de captación: cuya finalidad es la captación de la energía solar. 

Subsistema de almacenamiento: cuya finalidad es adaptar en el tiempo la disponibilidad de energía 

y la demanda, acumulándola cuando está disponible, para poderla ofrecer en cualquier momento en que 

se solicite. 

Subsistema de regulación: cuya finalidad es proporcionar la regulación de carga y descarga de la 

batería y el control necesario en pequeñas y medianas Instalaciones fotovoltalcas. 

subsistema de distribución y consumo: cuya finalidad es trasladar a los puntos de consumo la 

electricidad producida, adaptándola a tas necesidades cuando sea necesario. 

El funcionamiento de los cuatro subsistemas está condicionado por la meteorología, fundamentalmente 

radiación solar, asf como por la demanda. 

Coaptación Mnacr1'Mtm6fonto Oittribudón y Consumo 

Figura 4. Esquema eléctrico de una instalación solar fotovoltaica 

4.1. Subsistema de captación 

El subsjstema de captación está constituido por los paneles solares, los cuales transforman Ja radiación solar en 

electricidad, para ello han de Instalarse sobre unas estructuras adecuadas con la debida orientación e Jnclinac1ón 

para maximizar la producción. 
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Figura 5. Panel solar rotovoltalco 

4.1.1. El panel fotovoltaico 

El panel o módulo fotovoltalco está formado por un conjunto de células sclares asociadas eléctricamente p.ora 

proporcionar los valores de corriente y voltaje necesarios para una aplicación determinada, y convenientemente 

encapsuladas para proporcionar aislamiento y proteger a las células contra agentes externos. 

En los módulos fotovoltalcos sólo se usan ciertos voltajes estándar, como 1.5 V, 6 V, 12 V, 24 V y 48 V, que !i011 

múltiplos unos de otros. cualquier pedido específico de potencia se puede satisfacer conectando el núm'"'º 

adecuado de módulos en serle y en paralelo. La asociación en serle de paneles permite alcanzar el voltaje 

pedido mientras que la asociación en paralelo permite obtener la potencia deseada. 

Las células solares son elementos frágiles y se deben proteger por ambos lados. Esto ~e consigue colocándclas 

entre una capa de protección superior y otra Inferior. El coeficiente de expansión térmica de los materiales 

protectores, tanto el superior como el inferior, debe ser similar y compatible ademas con el de las células. En la 

actualidad los plásticos y el vidrio son los materiales más empleados. El vidrio tiene la ventaja de mantener 

Intactas sus propiedades ópticas y eléctricas durante largos periodos. Los polímeros no impiden la penetración 

de la humedad en las uniones y la metalización, por lo que son apropiados si el s1llc10 subyacente y los ot-os 

materiales son resistentes a la corrosión. Los plásticos son más ligeros que el vidrio, pero se deben escoqer 

cuidadosamente puesto que algunos tipos pueden perder su transparencia a la luz y su solidez después de una 

larga exposición a la luz solar y a la atmósfera. 

El mercado ofrece diferentes tif)OS de módulos. El más característico está const1tu1do ~·or ~ntre 32 y 36 células 

solares de silicio cristalino, todas de igual tamaño, asociadas en serle y encapsuladc1s, habitualmente, entre 

vidrio y un material plástico, con una resina 1X>limérica. 
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'\Ul«••Dl.•11'\ll"'"" 

Figura 6. Elementos de un panel fotovoltaico 

Los paneles adoptan casi siempre una forma cuadrada o rectangular, con áreas que van desde unos 0.1 m2 

hasta 0.5 m2
• El grueso total, sin lndulr el marco protector, no suele superar los 3 cm. Son relativamente ligeros 

y, aunque rígidos en apariencia, son capaces de sufrir ligeras deformaciones para adaptarse a los esfuer.!os 

mecánicos a que pudiesen verse sometidos. Los contactos eléctricos exteriores deben asegurar una perfe:ta 

estanqueidad cuando se efectúe la unión con el conductor exterior o con los paneles. Algunos paneles llevan 

preparada una toma de tierra, que será precisa usar cuando, por acoplarse un cierto número de paneles, la 

potencia total vaya a ser considerable. 

4.1.1.1. Curvas J-V 

F-1 fund9rmmlento etéctrico de un módulo solar se representa mecUante su curva caracteristica, que representa 

la corriente que pl"OIX>rclona en función del voltaje, y es típicamente presenta la forma de la Figura 7. La cur'Va 

caracteristica del panel o rurva de intensidad de voltaje presenta la misma forma que en el caso de las células y 

varía poco de unos paneles a otros. 
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Figura 7. Curva caracten'strca de un generador fotovoltaico 
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La gráfica marca los valores posibles de voltaje y corriente, que principalmente dependen de la temperatur.i v 

de la radiación solar que reciben las células del módulo, respectivamente. El punto de funcionamiento; 

determinado por la carga, vendrá dado por la pareja de valores de voltaje V e intensidad 1, y el valor de la 

potencia que entrega se puede calcular mediante el producto VI. 

Puede observarse que el valor máximo para el voltaje de salida corresponde a un valor de corriente nulo (volt3je 

a circuito abierto), mientras que el valor máximo para la corriente corresponde a un voltaje de salida nulo 

(salida cortoclrcultada). Todas las curvas tienen una zona donde el valor de la corriente permanl!Ce 

práctic,amente constante para valores crecientes del voltaje de salida, hasta que alcanzan una zona de 

transición. A partir de esta zona, pequeños aumentos en el voltaje de salida ocasionan bruscas disminuciones en 

el valor de la corriente de salida. El comienzo de la zona de transición se alcanza para menores valores del 

voltaje de salida cuando la temperatura de trabajo se incrementa. 

Tanto la corriente de cortocircuito corno el voltaje a circuito abierto, se ven afectados por la temperatura de 

trabajo, pero el tipo de variación, asi como su magnitud porcentual, son distintos para estos dos parámetros. SI 

tomamos como referencia los valores a 25ºC, la corriente de cortocircuito aumenta moderadamente ( + 1.fio/o 

a SOºC; + 3.3% a 75°C), mientras que el voltaje a circuito abierto disminuye sensiblemente (- 9.5% a SO"C; 

- 16.7% a 75°C). Es por ello que los fabricantes tratan de ofrecer un voltaje de circuito abierto elevado a 25'3C, 

de manera que el Incremento en la temperatura de trabajo no Impida el proceso de carga de las baterías. 

Cuando la temperatura de trabajo es menor que 25°C, el voltaje de circuito abierto crece, y la corriente de 

cortodrculto disminuye. 
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Figura 8. Relación l ·V de un panel fotovolta1co 
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La figura muestra, en linea de puntos, la ubicación de los valores de potencia m3xirna en función de lrt 

temperatura de trabajo. Estos están ubicados al comienzo de la zona de transición de la curva 1-V para Id 

temperatura en consideración. El valor de la potencia de salida a OºC es el mayor de todos ellos. Hoja de 

Especificaciones para el Panel MSX-60 (Solarex Corp.) 

4.1.1.2, Parámetros eléctricos de un módulo fotovoltalco 

La respuesta del panel frente a la radiación solar viene determinada por las células que lo forman, por lo que se 

caracterizará por los mismos parámetros eléctricos que describen a una célula: 

l. CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO Ise. Es la máxima Intensidad de corriente que proporciona el pane, y 

corresponde a la corriente que entrega cuando se conecta directamente los dos bornes. 

2. VOLTAJE DE ORCUITO ABIERTO V,r. Es el máximo voltaje que proporciona el panel. 

3. PUNTO DE MÁXIMA POTENGA; Para cada condición de trabajo se puede calcular la potencia de salida 

del panel multiplicando los valores corresax>ndlentes al voltaje y la corriente para ese punto de la curva 

1-V. En particular, la potencia de salida es nula para dos puntos de trabajo: circuito abiertc• y 

cortocircuito, ya que la corriente o el voltaje de salida es nulo. Por lo tanto, si la salida de un panel es 

cortoclrcuitada, éste no sufre daño alguno. Entre estos dos valores nulos, la potencia de salida alcanza 

un valor máximo que varía con la temperatura. El valor máximo que correspomje a una temperatura de 

trabajo de 25ºC se denomina "valor 6ptimo"' o "valor picri' (Wp) del panel. Para determinarlo, se 

usan los valores estandarizados: potencia luminosa de 1 Sol; espectro luminoso correspondiente a M 1.5. 

Los valores de voltaje y corriente asociados con este máximo (Vp e Jp) son los dados en la hoja de 

especificaciones para el panel. 

4. FACTOR DE FORMA FP. El factor de forma es la relación entre la potencia mdx1ma que el panel puede 

entregar y el producto lsc x V«. Da una idea de la calidad del panel porque es una medida de lo 

escarpada que es su curva característica, de forma que cuanto mas se aproxima a la unidad, ma"(or 

potencia puede proporcionar. 

S. ERGENGA O RENDIMIENTO 11: es el cociente entre la máxima potencia eléctrica que el panel puE!cfe 

entregar a la carga y la potencia de la radiación solar P, incidente sobre el p..me1. 
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El comportamiento eléctrico de un módulo fotovoltako, es decir, su característica intensidad voltaje; que es 

necesario conocer para la utilización de dicho módulo y el diseño de gener.:1dores fotovolta1cos, v1t~c 

determinado por una serle de parámetros, obtenidos a partir de la información cc1racteristica suministrada por el 

fabricante, habitualmente bajo unas condiciones estándares de medida, de uso universal, definidas en la Tabl.i . 

.. . . .. 
Irradúndil 1ooowlm7 

Olstrlbud6n al AM 1.5 
In,,_ndil Normal 

Tem,..ratura de la célula 25 ºC 

Tabla 2. condiciones Estándar de Medida de características de Módulos Fotovoltalcos 

Para otras condiciones de lrradianda G y de temperatura T dichos valores cambian. A veces, el fabricante 

lnduye gráficas o tablas con valores para condiciones distintas de las estándar. 

4.2. Subsistema de almacenamiento 

El subsistema de almacenamiento está constituido por un conjunto de baterías que permite almacenar la 

energía excedente generada durante el día por los paneles solares, para poderla utilizar en los momentos de 

nula o baja radJaclón solar. En el mercado existen varios tipos de baterías como: plomo-ácido. níquel-cadmio, 

níquel-hierro, etc. 

11.RTllOUc• + 
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Figura 9. Elementos principales de una bateria 
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4.3. Subsistema de regulación 

El subsistema de regulación está constituido por un regulador, que Instalado entre los paneles solares y In 

batería, tiene como misión fundamental Impedir que la batería continúe recibiendo energía del colector solar una 

vez que ha alcanzado su carga máxima. Una vez que se ha alcanzado esta y se intenta seguir lntroducler.do 

energía en la batería, se Inician procesos de gasificación o de calentamiento, éstos son peligrosos y acortarían 

sensiblemente la duración de la misma. 

Otra función del regulador es la prevención de la sobredescarga o descarga profunda de la batería porque 

puede quedar dañada seriamente y perder gran parte de su capacidad de carga. 

4.4. Subsistema de distribución y consumo 

El subsistema de distribución y consumo está constituido por los convertidores e Inversores y por todo el 

conjunto de cables eléctricos, sistemas de protección y los elementos de consumo, necesario para distribuir la 

energía generada hasta nuestras cargas. 

Los convertidores son elementos capaces de alterar la tensión y características de la corriente eléctrica que 

reciben, transformándola de manera que resulte más apta para los usos específicos 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 denominación de convertidores CC-CC (DC-DC en 

Inglés) v los que transforman la corriente continua en alterna ·se denominan convertidores CC-CA (DC-AC en 

Inglés). 

4.4.1. Convertidor CD/CD 

Si bien es cierto que el estándar de los módulos fotovolta1cos es de 12 V, también existe una infinidad de 

aplicaciones en corriente directa a tensiones diferentes de 12 V. En este caso es conveniente empl·~ar 

adaptadores de corriente directa a corriente directa. El convertidor CD/CD frecuentemente convierte de 12 a 9, 

6, 3 y 1.5 V mediante una perilla selectora. 

4.4.2. Convertidor CD/CA (Inversor) 

Los Inversores son unidades acondicionadoras de potencia para alimentar cargas de artefactos eléctricos de 

corriente alterna (CA). Los inversores más comunes de sistemas fotovolta1cos aislados funcionan 12, 24, 4H o 

120 V de entrada en corriente directa (CD) y salida a 120 o 240 V en comente alterna (CA) a 60 Hertz. 
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Algunos Inversores pueden soportar sobretenslones transitorias de hasta tres veces su capacidad, pero no 

pueden funcionar a capacidad máxima durante más de media hora sin sobrecalentarse. Son apropiados paré 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 25º/o o más para aumentar la 

confiabilidad y vida útil. 

Figura 10. Inversor 

Forma o tipo de onda. Los inversores generalmente se clasifican de acuerdo al tipo de la forma de onda que 

producen, las tres formas de onda más comunes son la cuadrada, la casi-sinusoidal y la sinusoidal. 

Figura 11. Formas de onda de salida de un Inversor 
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Las unidades de onda cuadrada proporcionan una salida conmutada de CA. Son econcJmicos y adecuados fMr.-t 

alimentar ciertos arteractos de corriente alterna como calentadores con resistencia eléctrica, herramlentm; o 

artefactos de mano y lámparas Incandescentes. 

Los Inversores de tipo de onda casi-sinusoidal soportan perturbaciones transitorias y pueden alimentar una 

gran variedad de equipos de CA como lámparas, equipos electrónicos y la mayoría de motores. 

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

servidos públicos. 

Rendimiento de la mnversión de potencia. Es la relación entre la potencia de salida y la potencia de 

entrada del Inversor. El rendimiento de Jos Inversores para sistemas Independientes variará en alto grado ~1ún 

el ~po y la demanda de carga de artefactos eléctricos. Es difícil medir la potencia de una salida no slnusoid,_ 

debido al gran número de armónicas presentes. Los valores que aparecen en las especificaciones de fábrica son 

los máximos 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 número de Watts que el inversor puede suministrar durante su funcionamiento 

normal. Seleccione un Inversor que pueda proporcionar no menos del 12So/o de la demanda máxima de car·~a, 

para dejar un margen en caso que aumente la demanda en el futuro. El régimen de runcionamiento también es 

Importante. 

Régimen de fundont1miento. Es el período de tiempo que el Inversor puede alimentar la máxima carga de 

artefactos eléctricos. El exceder este tiempo puede causar la falla del equipo. 

Tensión 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 deberá ser la tensión de funcionamiento del inversor. 

capacidad de sobretensión transitoria. La mayoria de los Inversores puede exceder su potencia de régimen 

durante cortos períodos de tiempo (segundos). Deben determinarse o medirse los requisitos de sobretensJones 

de ciertas cargas de arteractos eléctricos. Algunos transrormadores y motores de CA requieren una corriente de 

arranque varias veces mayor que su corriente de runcionamiento. Esta corriente de arranque puede ser 

necesaria durante varios segundos. 

Reguladón de tensión. Indica las variaciones de tensión de salida. Los mejores inversores producen un v~lor 

de tensión eficaz (RMS) casi constante para una gran variedad de niveles de carga. 
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Protección de tensión. El Inversor puede ser dañado si se exceden los niveles de tensión de entrada de CD. 

Recuerde que la tensión de una batería puede exceder considerablemente su valor nominal SI dicha batería estd 

sobrecargada. Las baterías de 12 V pueden alcanzar hasta 16 V, y un Inversor de 12 V puede dañarse SI SE· le 

aplica una tensión de entrada de 16 V. Por lo tanto, los inversores deben estar provistos con circuitos 

protectores que desconecten el inversor de la batería si se presenta una tensión de entrada demasiado alta 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 SO Hz. Los equipos de alta calidad requieren una regulación de 

frecuencia precisa. Cualquier variación puede causar un mal funcionamiento de relojes u otros dlsposltl'los 

electrónicos con control de tiempo. 

Modularidad. Es la formación de un sistema con unidades interconectables. Resulta ventajoso usar inversores 

múltiples en algunos sistemas. Estos Inversores pueden ser conectados en paralelo o usados para alimentar 

diferentes tipos de cargas de artefactos eléctricos. La conmutación manual de la carga a veces se provee para 

permitir que un inversor pueda alimentar algunas cargas críticas en caso de falla de otro Inversor. Esta 

redundancia aumenta fa confiabilidad del sistema. 

Factor de potencia. Es el coseno del ángulo entre las formas de onda de la tensión y de la corriente 

prcx:tucidas por un Inversor. Este factor varía de acuerdo con el tipo de carga. Las unidades de mejor calidad 

tienen circuitos diseñados para compensar el valor del factor de potencia. Especifique un valor cerca de t. SI 

bien los sistemas más eficientes son aquellos que utilizan corriente directa (CD), la gran mayoría de aparatos 

eléctricos comerciales, doméstioos e industriales requieren de corriente alterna (CA) para su operación. Para 

convertir la corriente directa de un sistema fotovoltaico a alterna se requiere de un inversor. 

Análogamente a los controladores de carga, la tecnologia de los inversores está ampliamente asimilada. En 

México la mayoría de unidades de transporte de primera utilizan Inversores de fabricación nacional para los 

diferentes servicios que brindan a bordo. A continuación se muestra un cuadro resumen de los inversores más 

comunes empleados en sistemas fotovoltalcos. 
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1 lr•,.ld 1 ,,.,drdd.i l• '''1otld ,111 ' \, ~1 1'i!'1• ¡,.'V' l 1 

' •. '><•lu)c 

Salkta Estándar Hasta l '000,000 300 a 2,500 Hasta 20,000 Hast.:, 2,000 
(watts) 

- ------
capacidad Pico 20 veces la sahda 4 veces la salida 2.5 veces la salida 4 veces la sahda 
(watts) estándar estándar estándar estándar 

Eítdcncla Típica 70a 980/o 70a 85% 90% eoa 85% 
sobre el rango de 
potencia de salida 

-OistorskSn Armónica Hasta 40% 5% Menosaue 5% ta2% 

Tabla 4. Inversores empleados en sistemas fotovoltalcos 

5. Clasificación de las Instalaciones fotovoltaicas 

Las Instalaciones solares fotovoltalcas pueden clasificarse dependiendo de sin están conectadas o no a la red 

eléctrica como a continuación explicaremos. 

5.1. Instalildones aisladas de la red 

Se emplean en kx:allzaclones lejanas, que no tienen acceso a la red pública como: viviendas, naves ganaderas, 

iluminación de áreas aisladas, comunicaciones (repetidores de señal, boyas o ballza de señalización) 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. Los sistemas centralizados: existe un gran sistema que cubre las necesidades del conjunto de 

usuarios. Esta solución presenta la ventaja del denominado coeficiente de simultaneidad para dlsmir.uir 

los costos del sistema, manteniendo la calidad del suministro (Figural2) 

2. Los sistemas descenb"alizados: cada usuario tiene un pequeño sistema completo para cubrir sus 

necesidades (Figura 13) 
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:~~] 

li!~::J 
-~ 

Figura 12. Sistema centralizado 

Figura 13. Sistema descentralizado 

5.2. Instalaciones conectadas a la red 

En este caso, la red pública actúa como un disipador de energía infinita y acepta toda la energía disponible del 

sistema fotovoltaico. Podemos suministrar energía eléctr1ca a través de paneles situados en viviendas y centrales 

fotovoltaicas. 

En un sistema conectado a red et sistema de almacenamiento no será necesario. El sistema de regulación tendrá 

otra misión que será la de Indicar al sistema de conversión de energía, cuál es la energía disp:m1ble en Cé1da 

momento en los paneles, punto de máxima ¡:x>tencla. 
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IJHfOR 
B1tttU1 

lltd de Uislrl>lció• 
n f:.O•radnr [1ftonn 

R: Rtltq'º' 

I· C1blo \ºh~ 
2.c ... 1c-Jltír11n1I 
;\. Cablr dt Tltrra 

ENERC,iA SOLAll FOTOVOLTA!:A 

Figura 14. Instalación fotovoltaica conectada a la red 

5.3. Instalaciones hlbrldas 

Son aquellas Instalaciones que combinan los módulos fotovoltalcos y una o más fuentes energéticas auxiliares, 

como pueden ser un generador diesel o eólico o hidráulico. 

Requiere un controlador más complejo que el de los sistemas aislados o conectados a red, su fiabilidad total es 

superior a la de los otros dos sistemas. 

1:r11l'M11h1r 
•.•mn 

('unlu>I Jir l•h'I ruplor 
( ••i:.. de r11h·.uf.1 

Figura 1 S. Instalación hlbrlda eólico fotovoltalca 

------- -------·- ---------
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6, Apllcadones 

Una vez estudiados los conceptos básicos que nos permiten comprender energéticamente el efecto fotovoltaico 

y su aprovechamiento, vamos a analizar aspectos prácticos de este tipo de energía. Vamos a comenzar 

Identificando cuales son las aplicaciones más usuales de la energía solar fotovoltaica. 

La Introducción en el mercado, y por tanto en la sociedad, de una u otra aplicación viene condicionada por su 

rentabilidad frente a otras fuentes de energía convencionales. 

Solamente mencionamos las aplicaciones terrestres de la energía solar fotovoltaica, olvidándonos de su uso en 

el espacio; ya que es bien conocido que los satélites espaciales de uso diverso cuentan con la energía scilar 

fotovoltalca como fuente energética para su funcionamiento. 

Figura 16. Apllcaclones de la energía solar fotovoltalca 

Una primera clasificación podemos realizarla en función de los campos de aplicación, así tenemos: 

Electrlflcaclón rural 

• Viviendas aisladas 

• Viviendas de Hn de semana o de ocupación temporal 

• Refugios de montaña 

llumlnaclón 

• Iluminación de vallas publicitarias 

• Iluminación pública ... ,-.,· , r.ou 
• J.:11..HL'.! ·" L" 

FALLA DE ORIGEN 
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Aplicaciones agricolas 

• Bombeo de agua 

• Riego por goteo 

• Riegos a baja presión 

• Jlumlnaclón y control de Invernaderos 

• Telecontrol de redes de riesgo 

Apllcadon~ ganaderas 

• Iluminación de granjas y establos 

• Sistemas de ordeño 

• Sistemas de refrigeración de la leche 

· Electrificación de cercas 

Comunicaciones 

• Repetidores y remlsores de radio y televisión 

• Radioteléfonos 

• Telemetría 

· Redes telefónicas rurales 

Señalización y toma de datos 

• Estaciones meteorológicas 

• Estaciones de medida medioambiental 

• Plataformas oceánicas de toda de datos 

• Redes de protección sísmica 

· Control v operación remota de presas 

· Protección civil 

Aplicaciones de recreo 

· Yates v veleros 

· Equipamiento de áreas recreativas 

· camping y caravanas 

• Aeromodelismo 

Desallnlzadón 

· Depuración de agua de mar 

· Depuración de agua salobre 

ENERC,ÍA SOLA!! FOTOVOLTAI :A. 
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Señalización y protecciones 

• Navegación aérea 

• Radiofaros y radiobalizas 

• Señalización de autopistas 

• Teléfonos de urgencia en autopistas 

• señalización de ferrocarriles 

• Equipos de radio en puestos de vigilancia forestal 

· Faros y boyas para la navegación marítima 

• Señalización de plataformas petrolíferas 

· Luces de tierra en las pistas de aterrizaje de Jos aeropuertos 

• Equipamientos controlados a distancia (para presas, canales, corrimientos de tierra, tráfico). 

Aplicaciones militares 

• Generadores autónomos 

• Equipos de campaña 

• Radioteéfonos 

• cargadores de batería 

Protección catódica 

·Puentes 

· Gasoductos 

· Oleoductos 

Otras aplicaciones 

· Relojes electrónicos 

. calculadoras de bolslllo 

· Juguetes y maquetas 

· Klts educativos 

Todas estas aplicaciones caben definirlas como aplicaciones de la energía solar fotovoltalca para sistemas 

autónomos, es decir, aquellos en los que el total de la necesidad energética es cubierta por el sistema. Mención 

aparte merecen las centrales fotovoltalcas conectadas a red e Integración de paneles en edificios. En 

este caso, la central funciona como un centro productor de energía conectada d la red eléctrica convencional, 

sin más limitaciones que la propia curva diaria de prOOucción de energía. 
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CAPÍTULO 4 

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTERCONECTADOS A LA 
RED ELECTRICA 

1. Introducción 

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 posibllldades en cuanto al grado de Interacción entre el sistema Independiente y Ja red 

eléctrica y a continuación 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 energía excedente sea Inyectada en la red y consumida por 

otras cargas. 

Sistema Fotovi>lu11co 

Sub1is1emadot 
acondic1onatn11ento 

de potencia 
(conven1dor cd/ca) 
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~ ~1--"'=~=--+-et -••!--='~=-+-ter -•e l::J · . · ~.Wh lmported kWh e•po<ted Grid 

00000 

Local Load 

FJgura 1. Diagrama de bloques de un sistema fotovoltalco Interconectado a la red eléctrica 

Generador Fotovoltalco. Es un arreglo de módulos fotovoltalcos conectados en combinaciones 

serle/paralelo para proporcionar la potencia de salida requerida con los niveles de voltaje y corriente 

apropiados. 

Inversor ó Convertidor Estático. Dispositivo electrónico de potencia, cuya función principal es 

convertir la señal de CD del generador en una señal de CA "compatible" con la red. Compatible en este 

caso implica sincronizada con la red, con voltaje, frecuencia y distorsión armónica dentro de los límites 

especificados. Constituye el elemento central de la Interfaz entre el generador y la red. La salida de CA 

puede ser monofásica o trifásica según los requerimientos de cada Instalación. Adicionalmente, 

normalmente realiza otras funciones de protección y control para el funcionamiento eficiente y seguro 

del sistema. 

Carga Local. En el caso más común es una carga residencial o comercial. Si se trata de una estación 

central que forma parte del esquema de suministro de la compañia suministradora, normalmente la 

carga local es pequeña comparada con la capacidad de la planta y la constituyen algunos servicios 

auxiliares. 

Red Eléctrica. Fuente primaria de energía, la interconexión de sistemas fotovoltaicos regularmente se 

realiza en alimentadores de baja tensión (sistemas de pequeña capacidad) o en sistemas de distribución 

de mediana tensión (estaciones centrales). 

Medidor de Energia Suministrada a la Red. Registra la cantidad de energía que el sistema inyecta 

a la red. La inyección a la red ocurre cuando la potencia generada excede la demanda de la carga local 

(a medio día por ejemplo). 

Medidor de Energia Suministrada Por la Red. Registra la cantidad de energía que la red aporta 

para alimentar a la carga local. Ocurre en periodos de baja insolación y por las noches, porque los 

sistemas conectados normalmente no cuentan con baterías de almacenamiento. 

---------------
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2. Tipos de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica 

Las aplicaciones actuales de los sistemas fotovoltalcos Interconectados con la red eléctrica se pueden clasificar 

en tres áreas1
: 

Sistemas dispersos (residencia/es, integrados en edificios) 

Estaciones centrales 

Estaciones de apoyo a la red 

2.1, Sistemas dispersos 

En muchos de estos países, el nivel de electrificación es cercano al 100%, por lo que los sistemas autónomos 

(no conectados a la red) tienen poca aplicación. Por otra parte, la tierra disponible es escasa y costosa. Estos 

dos factores llevaron al desarrollo del concepto de sistemas fotovoltalcos conectados a la red eléctrica Instalados 

en techos de casas habitación, así como en techos y fachadas de edificios. Este tipo de Instalaciones ha tenido 

gran auge desde finales de la década pasada en Europa y Japón y, en menor escala, en Estados Unidos. 

Estos sistemas no forman parte del esquema convencional de generación centralizada. Son generadores 

dispersos de pequeña capacidad (1-10 kW) Instalados en Inmuebles residenciales, comerciales o institucionales. 

La Interconexión puede ser monofásica o trifásica y se realiza con el sistema de distribución normalmente en el 

punto de la acometida eléctrica. 

La Interconexión con la red de generadores dispersos presenta algunas ventajas para la compañia eléctrica, 

Incluyendo la nivelación de carga al reducir la demanda pico, el soporte de voltaje y la disminución de pérdidas 

por transmisión y distribución. Sin embargo, plantea también algunas cuestiones de carácter técnico y normativo 

por resolver como la calidad de la energía suministrada a la red, reglamentos de protección y seguridad, el 

desarrollo de lineamientos de interconexión, aspectos tarifarios y procedimientos de autorización y contratación 

con la compañía eléctrica, entre otros. 

En la actualidad se podrían distinguir dos tipos rundamentales de sistemas residenciales, desde el punto de vista 

de su configuración eléctrica y de control: a) los sistemas con acondicionamiento de potencia centralizado y b) 

los sistemas modulares. Esto debido a pequeñas diferencias derivadas de la normatividad, que se ha venido 

desarrollando en diferentes países y también por diferentes compañías generadoras que han Incursionado en 

este campo. La gran mayoría de las instalaciones residenciales que se han llevado a cabo a la fecha tienen 

acondicionamiento de potencia centralizado. La razón de ello es que su costo es significativamente menor. 

1 Martcvdt, T; (1 CJC.M) StJ/,1r F/ertf1(1ty; EnglancJ, p l ~1'1 - 15lJ. 
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Figura 2. Sistema residencial 

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

Almacenamiento de energla por batería electroqulmlca o cualquier otro medio. Es muy raro en 

sistemas conectados. Aún cuando su uso tiene grandes beneficios potenciales para la compañía suministradora y 

el usuario, como son la ellmlnacl.ón de picos en la demanda y el manejo de la carga; el costo de la Inversión y el 

costo de mantenimiento hacen que su empleo sea prohibitivo. Basta recordar que los sistemas residenciales 

conectados no son todavía una opción económicamente competitiva al uso de energía de la red. La gran 

mayoría de las instalaciones que cuentan con almacenamiento son proyectos de investigación y/o demostración. 

Protecciones convencionales. las protecciones con que cuentan casi todos los sistemas residenciales 

Interconectados y que están Incluidas en prácticamente todos los códigos eléctricos que contemplan este tipo de 

sistemas son las siguientes: 

Protecciones por voltaje y frecuencia. En algunos casos éstas vienen incluidas dentro de las funciones 

del inversor, en otras instalaciones se usan relevadores independientes. 

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

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

Interruptor de desconexión manual, accesible a la compañía 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 operación de generadores con potencial flotante, mientras la legislación en los Estados Unidos exige 

que uno de los polos de CD sea sólidamente aterrizado si el voltaje del generador excede 50 V. 
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Inversores. La Interfaz monofásica es más generalizada en sistemas de pequeña capacidad, ello obedece a que 

la mayoría de las normas establecen que los convertidores estáticos conectados a la red con capacidad inferior o 

Igual a 5 kW pueden ser monofásicos; y al hecho de que las instalaciones residenciales comúnmente tiem:n una 

potencia nominal inferior a 5 kW. Prácticamente todos los sistemas residenciales tienen inversores 

autoconmutados por ser la mejor opción técnico económica en su rango de potencia. En otro orden de idt!as, el 

transformador de aislamiento al que se hace referencia arriba en el apartado sobre protecciones, normalmente 

es parte Integral del inversor. 

Sistemas con Acondicionamiento de Potencia Centralizado' 

En la figura 3.1 se presenta el diagrama eléctrico típico de un sistema residencial conectado a tierra y en la 

figura 3.2 el diagrama de un sistema sin aterrizar (tierra del sistema eléctrico). Éstos corresponden a la 

configuración general de la Interfaz. Ambos diagramas son de sistemas monofásicos. La configuración de un 

sistema trifásico es Idéntica en el lado de CD. Las variantes existentes a la configuración general aquí 

presentada y los aspectos relevantes se describen en seguida. 

El número de circuitos serle y paralelo en el arreglo depende de los parámetros de operación de los módulos 

(voltaje y potencia pico), asl como de la potencia de salida y el voltaje de CD requerido para cada sistema 

particular. 

En cuanto a los medidores de energía, en los diagramas se muestra el esquema más común 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 producción de energía 

va a ser monitoreada para fines de investigación. En algunos paises como Japón, Suiza y algunos estactes de 

EUA, en donde se ha establecido un crédito del lOOºJb a la energía producida por ca-generadores que Lililicen 

fuentes renovables; se ha adoptado el uso de un solo medidor de "lectura neta" (gira en sentido positivo cuando 

se consume energía 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 compañía 

suministradora puesto que los procedimientos de lectura de medidores y de facturación no tienen que 

modificarse. La Implantación de lectura neta es también un gran incentivo para los pequeños productores que 

han Invertido en una tecnología que está en vías de ser económicamente competitiva. Visto desde el punto de 

vista de la compañía suministradora, esto no constituye una carga económica puesto que un pronóstico serio 

sobre el porcentaje de penetración de los sistemas residenciales en la demanda nacional dentro de los próximos 

10 a 15 años no sobrepasaría el lo/o. 

J Ozak1, Y.; (1993) Ufl/1ty lntern1nrlt_'f,_·f10f1 Tt!'f..1111vlogy for Resldt!ntldl Photo1'0lta1c FbWtV Generaflol1 System.<;, reporte téouco IERE R 922tt. 
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Figura 3.1. Diagrama Eléctrico de un Sistema Residencial Con Acond1cionam1ento de Potencia Centralizado y Generador 

Aterrizado 

En lo referente al acondicionamiento de potencia, normalmente resulta más económico 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 características técnicas requeridas se puede recurrir al uso de dos o más de ellos 

conectados en paralelo y en configuración de control maestro-esclavo. La solución de usar más de un inversor 

puede tener beneficios en cuanto a la eficiencia al evitar la operación con carga parcial y en cuanto a la 

elimlnación de armónicos; sin embargo es importante realizar un anillisis costo-beneficio para determinar si 

dicha solución es conveniente. 
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Figura 3.2. Diagramo Eléctrico de un Sistema Residencial Con Acondic1onam1ento de Potencia Centralizado y Generndor 

Flotante 

Los varistores son fusibles de tensión que evitan sobrevoltajes 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 k>s fusibles y diodos de blCXJueo como se muestra en las figuras 3.1 y 3.2; en otros sistemas se 

Instalan antes de ellos. Es recomendable instalarlos lo más cerca posible de los equipos electrónicos para 

asegurar su mejor protección. Algunos sistemas con generador flotante cuentan con un varistor más entre los 

polos del generador como protección 3dtcional para minimizar daños en caso de sobrevoltajes inducidos por 

descargas atmosféricas. 
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(b) 

Figura 4. Configuración Básica de Sistemas Residenciales; a) Con Acondicionamiento de Potencia Centralizado, b) Sistemas 

Modulares 

En años recientes ha surgido un Interés creciente hacia el concepto de los módulos de CA y la tecnología 

modular. Un módulo de CA consiste de un módulo grande de 100 a 200 Wp y un inversor de capacidad similar 

montado en la parte trasera. El tamaño del inversor miniaturizado es aproximadamente el doble que el de una 

caja de conexión normal. Usando este concepto es posible construir arreglos fotovoltaicos con salida de CA. La 

figura 4 resalta las diferencias entre los sistemas con acondicionamiento de potencia centralizado y los 

modulares. 

El concepto modular ha sido desarrollado entre otras razones, como una estrategia de come1cialización de 

productos fotovoltalcos en gran escala. Su empleo está limitado a sistemas de pequeña capacidad (O lCl kW), 

por lo que evidentemente está enfocado a los sistemas residenciales. Las ventajas de la tecnología modular 

sobre el uso de acondicionamiento de potencia centralizado son: 

Simplicidad, reduce considerablemente los costos de ingeniería y de instalación del sistema que en el 

caso de sistemas con acondicionamiento de potencia centralizado pueden representar un porcentaje 

significativo de la inversión inicial. 

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, O.; ( 1999) /fl!Jt.JliJOÓn y PrUt>bas de Inversores Mod1.1/dres en la Planta Fotovolta1ca Cont'Ctad.1 a la Red en el //E; reporte t.knico 
llE. 

69 

·--



capitulo 4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTERCONECTADOS A LA RED ELECTRICA 

cada módulo opera en su punto de máxima potencia Incrementando la eficiencia de conversión de. 

energía solar a CD. 

El sistema puede crecer de _manera modular desde 100 W hasta varios kW sin necesidad de. re diseño ni 

Ingeniería. 

El aislamiento de todos los módulos está sujeto al mismo voltaje. , En ~lstemas i:entrailzados cada 

módulo en un circuito serie está sujeto a diferente voltaje. 

Por supuesto la tecnología modu.lar tiene también algunas desventajas lmpÓrtantes: · 

El costo total del sistema es mayor porque el precio por watt de un Inversor modular es 

significativamente mayor al de un Inversor central. 

La eficiencia global suele ser Inferior debido a que el rendimiento de los Inversores es función directa de 

su capacidad. 

La compañía 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 compañía lanzó el denominado Proyecto Glgawatt, 

para lo cual desarrollaron una línea de productos rotovoltaicos que Incluye: módulo de 200 watts con conexiones 

especiales para Inversor, inversor modular, módulo teja para techos residenciales, detector de arcos, detector de 

punto caliente y caja de conexiones que incluye funciones de monitoreo y protección contra aislamiento. Todos 

estos productos han sido diseñados para su producción en serie. El proyecto constituye un esfuerzo motivado 

por Intereses comerciales, lo cual es completamente sano en una economía de mercado; es por ende un 

ejemplo Importante sobre lo que se puede lograr en el campo de sistemas conectados. 

Desafortunadamente en nuestro país carecemos de dos ingredientes que han dado fuerza al proyecto Glgawatt, 

uno es de carácter económico y el otro es de carácter socio cultural: por un lado el porcentaje de familias 

mexicanas que podrían hacer una inversión de este tipo es muy pequeño, aún cuando se tratara de una opción 

económicamente competitiva; por otra parte la importancia que el mexicano promedio otorga a las energías 

renovables y al desarrollo sustentable es muy pequeña.s 

Estaciones centrales ¡' TESIS CON' 
FAU A DE ORIGEN 

A principios de la década pasada surgió el interés por demostrar la factibilidad técnica de centrales fotovoltaicas 

con capacidad de varios megawatts (MW). De esta forma se han llevado a cabo cerca de una decena de 

proyectos de demostración 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 generación. 

~ Medrano, C.; (2000) Evd/1i.10611 EcorWmca de l<•S Sistemas FV JnterconectiJdos d Id Retl, reporte tec111co JIE. 
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Típicamente se conectan a la red en líneas de distribución de mediano voltaje. Con las ~ejores eficiencias 

actuales de conversión, un arreglo fotovoltaico requiere de aproximadamente 7000 m' de módulos por cada 

MWp Instalado. 

. . 
El concepto de estación central deriva· del esquema de generación convencional que preV~lece en el mundo 

hasta ahora. La generaclÓn d~ pÓtencla. b<ise es la meta más ambiciosa de_ la tecno1;,gr~-joi0v~ltalca; sin 

embargo, no se encuentra todavía en el nivel de madurez para tál merca.do.: 

La viabilidad de grandes centrales fotovoltalcas está condicionada también al desarrollo de tecnologías de 

almacenamiento eficientes y económicas, dado que la energía fotovoltalca en principio no es despachable, se 

produce en la medida en que el recurso solar está disponible. 

La tecnología de la Interfaz de plantas fotovoltalcas centralizadas se encuentra en una etapa de desarrollo 

anterior a la de sistemas residenciales. La razón es simple, existe a la fecha un número limitado de plantas de 

gran capacidad. Salvo algunos casos notables como la planta de Kerman en California, EUA.; la mayoría de los 

proyectos no persiguen beneficios económicos sino fines de Investigación, demostración y desarrollo de 

experiencia tecnológica. 

A consecuencia de lo anterior, existen más variantes en la configuración eléctrica de las estaciones centrales. 

cada nueva planta representa un cúmulo de experiencias en este campo y por consecuencia una serie de 

nuevas alternativas. 

A conUnuaclóri se presenta las características de la interfaz de las eslaclories c~nlralt=s de Serre (Italia)~ Toledo 

(España) y Mont·Solei/ (Suiza); se usan como referencia por ser tres de las plantas representativas del "stado 

del arte en la tecnología de la interfaz, y también porque constituyen tres alternativas de configuración 

diferentes. Se presentan las características específicas de su configuración y se hace un análisis comparativo de 

las soluciones desarrolladas en cada caso. 

Es importante mencionar que los fines que motivan la construcción de una estación central tienen una influencia 

importante en sus características. Algunas de ellas son construidas con propósitos de investigación sm dar 

importancia al aspecto comercial. Otras se establecen como proyectos piloto que paralelamente al desarrollo e 

investigación buscan optimizar costos y minimizar el tiempo de amortización de la inversión para determmar el 

potencial tanto técnico como económico de la tecnología. 

TtSlS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Estación Central de serre en Italia (3.3 MW)6 

ENEL, la compañía suministradora italiana es uno de los lideres mundiales en el campo de las estaciones 

fotovoltalcas de gran capacidad. Ellos han desarrollado el concepto modular, de manera que la estación de Serre 

está constituida por diez subarreglos Idénticos de 330 kWp', cada uno con su inversor y eléctricamente 

Independientes. El proyecto fue concebido con fines de Investigación y desarrollo, pero con el objetivo de 

establecer un sistema óptimo desde el punto de vista costos tanto de infraestructura como de operación y 

mantenimiento. La planta es parte del sistema de suministro de ENEL y por lo tanto está conectada sus sistemas 

de control de energía. Los sistemas de monltoreo, adquisición de datos y control tienen enlaces por fibra óptica 

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

Sistema de CD. Todos los subarreglos de la planta están divididos en dos secciones de 165 kWp cada una. El 

sistema es flotante, el voltaje nominal corresponde al voltaje de circuito abierto de cada sección. 

6 
Corv1; et al; (1991) ENEL 'S 3 MW PV Power Staf10n PrellmmaryQes¡gn; 101~ European PVSEC (lisboa, Pottugal); p 1277 - 1280. 
Pre'll, Uceto, Belli, Arc1d1acono, Corsi y Larnbn; ( 1994) nie 3. 3 MW-Pedk Photovolta1c pvwer Sta/1011 ,¡f St.•me; IEEE t ll World Conference 

~n PV EnergyConver°"'on (Hawau), p 1217 1220. 
Potencia máKima de S."llidd entrega por un genet actor foto\J0Ua1co. 
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Acondicionamiento de Potencia. En la concepción del ENEL, el acondicionamiento de potenci<t está 

evidentemente dividido desde los puntos de vista físico y conceptual. Los inversores son modulares, en el 

diagrama se muestra cada Inversor de 6 pulsos alimentado por una sección del submreglo correspondiente. El 

diseño permite la operación Independiente de cada sección de un subarreglo, en caso de que la otra esté en 

mantenimiento. Cuando las dos secciones están en operación (condición normal), los dos convertidores fonnan 

una unidad de 12 pulsos con una mejor síntesis de la señal de salida. Por otro lado los filtros annónlcos y la 

unidad de corrección 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 está conectada a una linea de mediano voltaje (20 kV). El colector del sistema es un 

anillo de cable subterráneo. Los dos extremos del anillo colector terminan en una caseta de conexión con la 

linea, en donde también se localizan las unidades de filtrado y de corrección de factor de potencia. 

Estación Central de Unión Fenosa en España (1 MW)1 

La estación está constituida por tres subarreglos, cada uno con su sistema de acondicionamiento de potencia. Es 

decir, la estación se compone de tres plantas eléctricamente Independientes. Los fines del proyecto son de 

Investigación y desarrollo de componentes y sistemas para plantas fotovoltaicas de gran escala, ásí como de 

estrategias de control y evaluación de los beneficios al operarla en paralelo con una hidroeléctrica aledaña. Es 

por ello que en ella se utilizan diferentes conceptos en estructuras, paneles, y acondicionamiento de potencia. 

Sistema de CD. 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 común la operación flotante del generador 

fotovoltaico. 

Acondicionamiento de Potencia. La filosofía en la estación es el uso de acond1c1onamiento 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 compensación de factor de potencia; no se especifica si 

los Inversores conmutados por línea cuentan con filtros armónicos. Sin embargo, los cuatro convertidores de 6 

pulsos conforman una unidad de 24 pulsos cuya calidad de síntesis puede ser suficientemente buena para 

inyectar corriente a la red sin violar la mayoría de las normas sobre control de armónicos aún cuando no se filtre 

la señal de salida. 

11 
Beyer, U.; Pottbtock, R.; Voermans, R.; (1994) J MW Pf'NJtovoltalC Pfant Tolr!do - Spam WOfA:shap 011 Mt1<.'111.Jr PV Pla11ts tw l'fultm1t9awatt 

lbwerGeneration; IEA - Task VI) 
Mukadam; k.; et al; ( 1995) Tbe l MW Pf'NJIOvollillC Pfant m Toledo - Sµaln Flf'Sf Operacwnat Resutts and F~penenct>s", 131" Europedn 

PVSEC (N1la, Franoa); p 1710 - 11 ll. 
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Sistema de CA. Los subarreglos están conectados a una línea de baja capacidad y mediano voltaje ( 15 kV). 

Correoldn 
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·~ 
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9 400/830 V 

'-=-'==---------'-'------+-(_...__( __ Red 15 Kv 

Figura 6. Diagrama de la Estación Central de Unión FENOSA 

Estación Central PHALK Mont-Soleil en Suiza (500 kW)9 

Esta planta fue c:onceblOtl con P.I c:oncepto rte centrnli1ación total, cuenta con un solo inversor por lo que los 

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

planta rue diseñada y construida como proyecto de demostración e investigación. La premisa fue construir una 

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

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

que las empresas suministradoras en Suila ganen experiencia en la tecnología y que los ciudadanos vean sus 

posibilidades. En los países europeos occidentales este tipo de proyectos tienen una tremenda aceptación social. 

Sistema de CD. El arreglo está dividido en 11 subarreglos cuyas salidas se conectan en cubículos distribuidos 

en el campo. En los cubículos distribuidos están los interruptores y protecciones del subarreglo (diodos de 

bloqúeo, fusibles y protección contra sobrevoltaJe ). 

,, M1nder, R.; (1992) n1e Sw1ss 500 AW Pf1otovolt.11c µowt~ Pf.mt PHALK Mont·St'lt"lf, 11"' European PVSEC (Montreauic., swza), p lfJO<J -
1013. 
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De los cubículos sale el cable de potencia que conecta con el cubículo central de CD, en éste se encuentran los 

medidores de corriente y voltaje por subarreglo, los buses de CD y el Interruptor principal del arreglo. El 

interruptor principal alimenta al Inversor. El centro del arreglo está conectado a tierra. 

Acondldonamlento de Potenda. La estación cuenta con un Inversor central autoconmutado, cuyo circuito de 

potencia consta de dos puentes paralelos de GTOs. El Inversor conmuta en baja frecuencia (250 H;:). sin 

embargo la calidad de la corriente de salida es suficientemente buena para Inyectarla a la red sin necesidad de 

filtros armónicos. Una característica importante es que el convertidor puede operar en modo Interconectado y en 

modo aislado. 

Sistema de CA. La planta se ~necta por medio de un transformador de subida a una línea de mediano voltaje 

de 16 kV. 

OENERIJJOR FV 

Anilillsls Comparativo 

Estructura General 

Agura 7. Diagrama la Estación PHALK Mont-Soleil 
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Evidentemente las tres plantas tienen una estructura diferente. Como se mencionó, las diferentes filosofías de 

diseño obedecen a factores económicos y al propósito de la Instalación. 
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La estación en Serre tiene una estructura modular, su concepción fue realizada 100% desde el punto de vista de 

una compañía suministradora. El concepto modular tiene algunas ventajas importantes: 

Pennlte la estandarización 

Introduce la posibilidad de reducir el monto de la Inversión por medio de la economía de volumen 

Cada subarreglo opera a su punto de máxima potencia (PMP), lo que Incrementa la eficiencia de 

conversión del generador 

Se reducen costos de mantenimiento 

La operación es muy nexible por lo que aumenta su confiabilidad 

Pennlte Instalación y puesta en operación por etapas (que es muy relevante en proyectos de capital 

Intensivo y con tiempos de construcción largos 

Pennlte la expansión gradual y ordenada del sistema en caso necesario. 

Existen sin embargo limitaciones en la modularización de plantas de gran capacidad. La modularización no se 

puede llevar al nivel de módulo fotovoltalco como en un sistema residencial ni cerca de ello. Determinar el 

tamaño óptimo de los subarreglos puede ser un complicado ejercicio que involucra básicamente C05tos y 

rendimientos. 

Entre menor es el tamaño del subarreglo o 'módulo" de la planta, la eficiencia de los inversores disminuye 

mientras el costo por kW se Incrementa, por otra parte las pérdidas por conducción en CD disminuyen, los 

costos del cableado y equipos de protección en CD también disminuyen y la eficiencia de conversión del arreglo 

aumenta. Al aumentar el tamaño del subarreglo la cantidad de estos se reduce, con ello se van perdiendo parte 

de los beneficios de la estandarización y de la economía de volumen y se reduce flexibilidad de operación. 

La estación de Unión Fenosa es una solución intermedia entre la modularización y los sistemas centralizados. 

Mantiene cierto grado de flexibilidad pero no se tienen todos los beneficios de la modularización. 

La estación de Mont-Soleil es del tipo centralizado. Su estructura se debe en parte a que la potencia de la planta 

no es muy grande (recordar que un "módulo'' de Serre es de 330 kW), y por tanto podría resultar costoso 

modularlzar en subarreglos muy pequeños. E~ta solución tiene la desventaja particular de que una falla en el 

Inversor saca de operación a toda la planta, reduciendo con ello su confiabilidad. 

Es muy probable que el diseño de estaciones centrates 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 tamaño óptimo del bloque de modularización. 

l-TESIS CON 
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Sistetnil de CD 

Tres consideraciones Importantes se derivan de este aspecto: 

• El voltaje de salida 

• El nivel de corriente antes de entrar al Inversor 

• Conexión a tierra u operación flotante 

El voltaje de salida del arreglo en teoría debería ser lo más alto posible para reducir las pérdidas por conducción 

en todo el sistema de CD y en .el Inversor. Ello Implica aumentar el número de módulos en serle y reducir el 

número de circuitos paralelo para una potencia dada. En la práctica el voltaje de salida está limitado por dos 

factores fundamentalmente: La rigidez dieléctrica del aislamiento de los módulos 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 el voltaje de circuito abierto en condiciones de medición estándar. 

Como puede verse en los diagramas de las tres plantas el voltaje de salida del arreglo oscila entre 800 y 880 

Vai. Por lo que se puede tomar como una referencia del voltaje de operación seguro con el estado actual de la 

tecnología. 

En lo que toca a la corriente de salida es claro que la situación es opuesta al voltaje, en este caso es 

recomendable que su valor nominal sea lo más pequeño posible por cuestión de pérdidas, costos de los equipos 

de protección 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 códigos 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 módulo con respecto a tierra y por consiguiente la posibilidad de fallas 

de aislamiento y arcos eléctricos entre módulos y estructuras. Otros beneficios de un sistema aterrizado son: es 

más fácil 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 Instalación y 

pérdidas por conducción) y que los sobrevoltajes inducidos por rayos son menores. 

En los ejemplos escogidos, la estación en Serre opera en m<Xlo flotante, la estación de Toledo tiene dos 

subarreglos a tierra en el punto medio y uno notante y la estación de Mont·SoleJ/ tiene el arreglo conectado a 

tierra en el centro del arreglo. 
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Acandldonamiento de Potenda 

Las dos variantes básicas son acondicionamiento modular y acondicionamiento centralizado. El concepto 

centralizado tiene la ventaja de ser potencialmente más económico si se usan inversores conmutados por línea. 

Como se dijo previamente, el uso de Inversores modulares de tamaño apropiado representa mayor flexibilidad 

en la operación 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 10
• 

En cuanto al filtrado armónico y corrección de factor de potencia éstos pueden ser también modulares o 

centralizados. La planta de Serre combina Inversores modulares con compensación centralizada. Es una solución 

económica y efectiva puesto que la calidad de la corriente es Importante en el punto de Interconexión. 

Una tercera opción serla el uso de dos o más Inversores centralizados en operación maestro-esclavo, en cuyo 

caso solo se operarfan el o los Inversores necesarios dependiendo de la potencia de salida del arreglo; 

aumentando con ello la eficiencia de conversión porque serían operados en todo momento cerca de su potencia 

nominal. En la estación de Mont-Soleil se pretende Incluir otro Inversor autoconmutado de pequeña capacidad 

que opere en paralelo con el existente y sirva como filtro dinámico de los armónicos de corriente y que también 

opere sólo en condiciones de baja Insolación. 

Sistema de CA 

Las tres estaciones en cuestión se encuentran conectadas a líneas de mediana tensión por medio de 

transformadores de subida. 

El uso de transformadores es difícil 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 

protección contra Inyección de CD en la línea. 

Una diferencia interesante entre las plantas de Toledo y la de Serre es que en esta ultima el colector de CA es 

del tipo radial por la cantidad de circuitos en paralelo. 

10 PMP: Punto de Máxima Potencia 
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2.2. Estaciones de apoyo a la red 

Las estaciones de apoyo a la red son probablemente la primera aplicación de sistemas Interconectados que 

alcance la competitividad económica sin considerar costos externos (emisiones contaminantes) ni incentivos 

fiscales. Técnicamente son iguales que una estación central. La diferencia estriba en su función y localización 

especiflca dentro del sistema de distribución, características que les confieren ventajas estratégicas: posibilidad 

de posponer Inversiones por incremento de capacidad de los sistemas de transmisión y distribución; aumento de 

la vida útil de las Instalaciones existentes (líneas, transformadores, etcétera); soporte de voltaje al alimentador, 

al disminuir las caídas de tensión por conducción; disminución de pérdidas por transmisión y distribución ya que 

parte de la energía 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 subestación ofrecen condiciones adecuadas para interconectarse con 

estaciones fotovoltaicas de respaldo cuando presentan las siguientes características: está cerca de su límite de 

capacidad térmica; se ubica en una localidad donde existe buena disponibilidad del recurso solar; el perfil de la 

demanda coincide con el patrón de radiación solar, como sucede en alimentadores con muchas cargas de aire 

acondicionado; el crecimiento de la carga es relativamente lento; existen terrenos aledaños disponibles y 

apropiados para construir la planta fotovoltaica. 

3. Generación distribuida TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 8. Esquemas de Generación: (a) Centralizada, {b) D1stnbU1da 
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Una alternativa bajo consideración por las compañías es satisfacer la demanda loc~I e incrementalmente por 

medio de generación distribuida. Las instalaciones de generación distribuidas son situadas estratégicamente 

para entregar electricidad donde es necesaria. Esto puede remediar las limitacione5 de capacidad de generación, 

transmisión y distribución y obviamente la necesidad de construir nuevas instalaciones. 

4, Consideraciones para la Interconexión con la red eléctrica 

La Interconexión con red de sistemas fotovoltalcos es todavía objeto de estudio; ya que hay aspectos no 

resueltos que surgen de las características particulares tanto de las redes como de los usuarios y del tipo de 

clima que prevalece donde se realiza el proyecto. Estos aspectos se pueden agrupar en tres rubros: calidad de la 

energía, protección y seguridad de los sistemas y personas, y nonnatividad para fa interconexión. 

5. Calidad de la energía 

Existen varias consideraciones importantes en la Interconexión de un generador fotovoltaico con la red. El 

elemento principal de la Interfaz es el inversor; por Jo tanto estas consideraciones tienen que ver directamente 

con la "compatibilidad" de su potencia de salida con las características de la red. Las dos consideraciones más 

importantes en cuanto a la calidad de la señal de salida son la distorsión armónica y el factor de potencia con 

que opera el Inversor. otra situación no deseable que puede ocurrir en el alimentador debido a las variaciones 

en la potencia de salida del generador fotovoltaico es la fluctuación de voltaje. 

5,1, Distorsión armónica 

En un sistema de potencia Ideal, el voltaje que abastece a los equipos de los clientes, y la corriente de carga 

resultante son perfectas sinusoides. En la priictlca, sin embargo, las condiciones nunca son ideales, tan así que 

estas formas de onda se encuentran frecuentemente muy defonnadas. Esta diferencia con la perfecta sinusoide 

se expresa comúnmente desde el punto de vista de la distorsión armónica de las formas de onda del voltaje y 
de la corriente. 

La distorsión de la sinusoide fundamental, generalmente ocurre en múltiplos de la frecuencia fundamental. Así 
sobre un sistema de potencia de 60 Hz, la onda annónica tiene una frecuencia expresada por: 

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

De acuerdo con la teoría de Fourler, cualquier señal periódica puede ser expresada como una suma de 

componentes armónicas de la forma: 

v(t) = V0 + P,sen(rut +o,)+ 11,sen(rut + 02 )+ 11,sen(rut +O,)+ ... 

v(t) = V0 + i; 11.sen(nrut +o.) 
11•1 

En este caso se uso una señal de voltaje como ejemplo, en donde: V0 es la componente de CD, DJ., es la 

amplitud (valor pico) de la componente armónica n, O,, es el ángulo de fase de la componente armónica y O es 

la frecuencia de la componente fundamental que es la armónica l. 

En una señal sinusoidal pura (sin distorsión armónica), el coeficiente V 1 tendrá un valor real, mientras el resto de 

los coeficientes será Igual a cero. 

La figura muestra como una onda deformada puede ser descompuesta en sus componentes armónicas. La onda 

deformada se compone de la fundamental combinada con las componentes armónicas de 3er y Sto orden. 
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Figura 11. La onda deformada compuesta por la superposición de una fundamental a 60 Hz v menores armónicos de tercer 

y quinto orden. 

Distorsión Armónica Total (THD) 

La distorsión armónica total (sus siglas en Ingles son THD), expresada como porcentaje de la componente 

fundamental de voltaje o corriente es la medida más común del contenido armónico en un sistema de potencia. 

La mayoría de las normas especifican los limites máximos de THD del voltaje y la corriente en los circuitos de 

transmisión y distribución Es posible también especificar porcentajes máximos de armónicos Individuales y en 

algunos casos magnitudes RMS máximas. La distorsión armónica total porcentual de voltaje y corriente 

respectivamente están dadas por: 

En donde: 

V1 = Voltaje RMS de la fundamental 

v. = Voltaje RMS de la armónica n 

11 = Corriente RMS de la fundamental 

In = Corriente RMS de la armónica n 

THD,.(%)= 

THD,(%)= 

----- - ----- ------

v, 
xlOO 

xlOO 
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Como referencia las normas CEI/IEC 1727 sugieren límites de 5% en THD, y 2% en THD. como objetivo para el 

diseño de Inversores. Como se verá más adelante, la norma de corriente regirá el diseño, ya que la distorsión de 

voltaje depende de fas impedancias del sistema para un nivel dado de distorsión de corriente. 

s.1.1. Efectos 

Los armónicos en general son Indeseables, con la excepción de señales de alta frecuencia que sobreponen a las 

señales de potencia para propósitos de comunicación, adquisición de datos y control (sistemas de ondas 

portadoras). Los efectos de la distorsión armónica en los sistemas de potencia todavía no se conocen 

completamente. Se considera que los armónicos de voltaje son más peligrosos que los de corriente porque la 

mayoría de los problemas que se han encontrado tienen que ver con los primeros. 

El sistema puede tolerar corrientes armónicas altas siempre y cuando exista una impedancia pequeña a estas 

frecuencias, lo que Implica que las caídas de voltaje debido a estas corrientes serán pequeñas y por 

consiguiente causaran poca distorsión armónica del voltaje de la red. 

Los armónicos de bajo orden, en particular los nones (3º, 5°, 7°, ... ) son los más comunes y los que tiene 

efectos más dañinos 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 energía; circunstancia 

a la cual se suma el hecho de que son más difíciles de filtrar. Los efectos de los armónicos de un sistema de 

potencia se resumen a continuación: 

La distorsión en la señal de voltaje puede causar mal funcionamiento de equipos electrónicos (cargas) 

que dependen de la detección de cruces por cero del voltaje de línea. Ello obedece a que los cruces por 

cero pueden ser desviados de la fundamental y en casos extremos pueden aparecer más de dos cruces 

en un ciclo. 

Errores en equipos de medición, relevadores de protección e interruptores que son sensibles a la 

detección de cruces por cero. 

Calentamiento excesivo en líneas de transmisión, motores y transformadores debido a corrientes 

armónicas (principalmente de bajo orden). 

Sobrevoltajes debido a picos coincidentes de armónicos, que pueden causar fallas de aislamiento en 

equipos, cables subterráneos, bancos de capacitares, etc. 

Interferencia en líneas telefónicas, adyacentes y sistemas de comunicación por ondas portadoras. En el 

segundo de los casos, al corromper las señales de control se puede provocar la operación incorrecta de 

interruptores y relevadores de protección, causando daños al sistema y condiciones de riesgo. 

Condiciones de resonancia que agravan los fenómenos antes mencionados 
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s.1.2. Generación de la distorsión armónica en el sistema de potencia 

Comúnmente la distorsión se genera como armónicos de corriente en equipos de conmutación como Inversores 

para Interfaz con la red, fuentes de tipo conmutado, UPSs 11
, 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 (reslstf.'ncias, 

Inductores y capacitares) tiene la peculiaridad de consumir corrientes no sinusoidales con alto contenido 

armónico. 

Los armónicos de voltaje son los que causan más problemas; sin embargo, la distorsión armónica es 

normalmente Introducida en la red como armónicos 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. 

Íl(L) + J:ib[l) 

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

COMdn 
CPCC> 

Como se sabe, el Inversor produce una corriente fundamental más una serie de corrientes armónicas cuyas 

magnitudes dependen de la calidad en la síntesis de la señal. La Impedancia del sistema en el punto de conexión 

común (PCC) con otras cargas se puede modelar como un circuito paralelo RLC. La caída de voltaje producida 

por cada componente armónica de corriente en el PCC dependerá de la impedancia del sistema en dicho punto. 

Normalmente la Impedancia del sistema es pequeña por lo que se pueden tolerar corrientes armónicas grandes 

sin causar distorsión de voltaje considerable en el PCC. 

El problema surge con la Intersección de capacitares para corrección de factor de potencia, ya que ello puede 

ocasionar resonancias en paralelo a diferentes frecuencias Incluyendo aquellas de bajo orden. La frecuencia de 

resonancia están dadas por: 

11 UPS: Urnntenupled Power Supply TESIS CON 
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<U,.= 
/.(' 

La característica de la resonancia en paralelo es un Incremento muy pronunciado en la Impedancia del sistema 

para la frecuencia en cuestión. SI el Inversor produce corriente armónica en la frecuencia de resonancia, ello 

provocara mayor distorsión armónica 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 distorsión de voltaje. Al disminuir la Inductancia en paralelo (aumento de carga Inductiva), 

la frecuencia de resonancia aumenta. 

Esto Implica que los alimentadores son más susceptibles a problemas de resonancia con carga ligera. Al 

Incrementar la carga durante el día la distorsión tiende a disminuir. El nivel de distorsión dependerá de las 

características eléctricas y el comportamiento dinámico de alimentador en cuestión. 

5.1.3. Relación de los armónicos con las caracterfstlcas del Inversor 

El tipo de Inversor utilizado para la Interfaz determinara el nivel de corriente armónica Inyectado en la red y sus 

frecuencias. Si las corrientes armónicas de salida están fuera de las normas establecidas, se puede filtrar la 

señal para obtener la especificación. Los factores que determinan la calidad de la señal son el método de 

conmutación, la frecuencia de conmutación y el filtrado de salida. La capacidad del Inversor y la economía están 

estrechamente relacionadas con estos factores. 

Método de conmutación 

Los inversores conmutados por línea producen mayor nivel de la distorsión armónica que los autoconmutados, 

sin embargo son de construcción más simple y menos costosa. La razón de ello estriba en que conmutan a la 

frecuencia de la linea, por lo que la síntesis de la señal no es muy buena. 

Un Inversor autoconmutado a la frecuencia de la línea producirá un nivel de distorsión armónica similar al de 

uno conmutado por línea, de manera que no es buena opción técnica ni económica. Existe una diferencia entre 

conmutación a 60Hz con un Inversor autoconmutado y uno conmutado por línea, el segundo produce escalones 

(muescas) en la señal de voltaje debidos a la conmutación, que contribuyen a la distorsión. Los Inversores 

autoconmutados no producen muescas en el voltaje de línea. 
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Frecuenda de conmutación 

Este parámetro define la resolución en la síntesis de la señal de salida, cuanto mayor es fs, menor es el 

contenido armónico total. Otra característica de sallda de los Inversores autoconmutados es que el espectro 

armónico aparece alrededor de Jos múltiplos de f,. Estos dos efectos permiten un filtrado fácil y económico en 

Inversores de alta frecuencia, produciendo señales sinusoidales con THD < 1 % (mejor que las especificaciones 

de la red). Sin embargo no siempre es posible elegir f, tan alta como sería deseable. Entre mayor es la potencia 

de salida, los swltches son más lentos y por lo tanto su banda de frecuencia disminuye. Entonces la frecuencia 

de conmutación disminuye Inevitablemente al aumentar la potencia de salida. Por otra parte, las pérdidas por 

conmutación aumentan con la frecuencia tienen eficiencias ligeramente menores. Los inversores da alta 

frecuencias tienen más etapas de potencia y su control es más complejo, por lo que su costo es mayor. En la 

actualidad, la conversión en alta frecuencia se usa principalmente en Inversores de pequeña capacidad 

(normalmente monofásicos). Sin embargo los swltches de potencia evolucionan constantemente, lo más 

probable es que las velocidades de conmutación y las capacidades aumenten con el progreso en la tecnología 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 conmutación. En la actualidad existe 

una gran cantidad de Inversores conmutados por línea, de 12 pulsos en aplicaciones fotovoltalcas de mediana y 

alta potencia. Ello se debe a que resultan más baratos y eficientes aún cuando la unidad de filtrado es más cara 

y reduce el rendimiento global. 

El caso de los Inversores monofásicos es diferente, ya que los del tipo autoconmutado tienen salidas casi 

cuadradas, el filtrado de sus armónicos requiere filtros costosos y reduce la eficiencia en tal medida que resulta 

más atractivo el uso de inversores autoconmutados con mínimos requerimientos de filtrado. 

Potencia de salida 

Este factor tiene una influencia indirecta pero significativa en la calidad de la señal 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 la potencia; los switches 

controlables son más caros y su banda de frecuencia es menor, haciendo más atractivo desde el punto de vista 

económico el uso de inversores conmutados por línea cuya síntesis de la señal es menos efectiva. 
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5.1.4. Impacto de los sistemas fotovoltalcos Interconectados a la red eléctrica 

La cuestión fundamental respecto a la calidad de la señal de salida de un convertidor conectado a la red es si 

ésta cumple o no con las especificaciones establecidas por la compañía suministradora. Las normas han sido 

establecidas en función de los límites que la red puede tolerar sin causar mal funcionamiento o daño a sus 

equipos ni a los otros usuarios. En lo que a distorsión armónica se refiere, el estado actual de la tecnología 

permite que los convertidores autoconmutados cumplan con las especificaciones de las autoridades eléctricas 

con mínimos requerimientos de filtrado y en algunos casos sin necesidad de él. Por otra parte los inversores 

conmutados por línea requieren de filtros pasivos de salida para cumplir con ellas. Es decir, existe la tecnología 

para lograr una Interfaz "limpia" desde éste punto de vista. 

5.1.5. Eliminación de armónicos producidos por los Inversores 

Existen varias técnicas para eliminar los armónicos 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 distorsión total de corriente es del 

15% (la mitad que la de un solo inversor de 6 pulsos). En inversores autoconmutados se pueden eliminar 

armónicos usando un esquema de conmutación PWM 12 síncrono y también aumentando la frecuencia de 

conmutación. Independientemente de las estrategias ya mencionadas, en la mayoría de inversores para interfaz 

con la red se usan filtros de salida para lograr una señal sinusoidal con niveles de distorsión pequeños. 

Filtros Armónicos para Inversores de 12 pulsos 

Los inversores de 12 pulsos producen corrientes con componentes armónicas de orden 12K ± 1, cuya magnitud 

decrece al aumentar el orden; por lo tanto las armónicas dominantes son la 11ª y la 13ª. En la figura 13. a) se 

ilustra la configuración usual de los filtros por cada fase. 

El circuito equivalente del Inversor es una fuente de corriente fundamental, con las fuentes de corriente 

armónicas en paralelo. Los dos filtros serie son ajustados para resonar a las frecuencias de las armónicas 

dominantes. El filtro de paso alto se usa para eliminar las componentes de orden mayor. La impedancia 

combinada se muestra en la figura 13. b) 

11 PWM: Pulse Wldth Modulahon 
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Figura 13. Filtro para convertidores de 12 pulsos: a) circuito equivalente por fase; b) impedancia por fase combinada como 

función de la frecuencia. 

El diseño del filtro depende de la Impedancia del sistema de potencia a las frecuencias armónicas, 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 está dominada por la reactancla 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: 

A 60 Hz la potencia reactiva por fase suministrada por el filtro está dada por: 

Q, "'cd..:,v.' 

En donde V, es el voltaje de fase RMS en las tenninales de los filtros. El consumo de potencia reactiva del 

Inversor aumenta el lncrementarl;e la potencia transferida (al lncrementarl;e la corriente). 
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El valor de los 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 mínimo de transferencia de 

potencia. La razón es que si ésta excede el consumo del convertidor, se pueden producir sobrevoltajes en la 

línea, partlcularmente con cargas ligeras. Para compensar la mayor demanda de potencia reacti\'a del 

convertidor a niveles de transferencia de potencia mayores, se Insertan capacitares de compensación de factor 

de potencia conforme el Inversor lo requiere. 

Filtros armónicos para Inversores autoconmutados 

Como se ha dicho, el filtrado de salida de inversores autoconmutados es sencillo si la relación de modulación de 

frecuencia es alta (m, > 21). Normalmente un filtro LC pequeño como los que se usan para filtrar la salida de un 

rectificador de onda completa es suficiente para disminuir la amplitud del rizo de corriente y de voltaje a niveles 

suficientes para disminuir la amplitud del rizo de corriente y de voltaje a niveles despreciables desde el punto de 

vista de distorsión armónica. 

(•) 

G 
(11) ... - - ... 

~ ..... ___ .,,,,, 
Figura 14. Filtros armónicos de salida para Inversores autcx:onmutados: a) Inversor 30 tipo puente; b) Inversor 10 con 

transformador de alta frecuencia. 

En la figura 14. a) se muestra el arreglo común para un inversor con transformador de baja frecuencia. En 

Inversores de alta frecuencia existe la flexibilidad de filtrar los armónicos a la salida del Inversor o antes de fa 

etapa de Inversión final como se muestra en la figura 14. b) 
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Debido a que los annónicos significativos son los de alta frecuencia si m, es grande, Li y C. tendrán valores 

pequeños. Por lo tanto no existe riesgo de sobrevoltajes en la linea debido a la potencia reactiva suministrada 

por e,. en el diseño del filtro normalmente se dimensiona primero e,, cuya impedancia a la frecuencia armónica 

dominante normalmente se hace 1/10 de la Impedancia de la línea como regla práctica. 

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 número de cargas con arrollamiento como motores y transformadores mientras las cargas capacitivas no 

son comunes. Producir vars tiene un costo para la compañia suministradora debido a que existen pérdidas por 

transmisión y por la corriente activa que se desplaza. Para evitar la transmisión de vars, la compañia 

suministradora Instala capacitares cerca de las cargas para llevar el factor de potencia a un valor cercano a la 

unidad, esta práctica evidentemente tiene también un costo asociado. 

Hemos visto que los Inversores conmutados por línea operan con un factor de potencia Inductivo que va de 0.5 

a 0.85 en el rango normal de operación, lo que Implica que si no tienen compensación (capacitares) pueden 

consumir tanta· potencia reactiva como la potencia activa que prcxfucen. Los inversores autoconmutados se 

pueden diseñar 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 compensación de 

factor de potencia deben de tener la capacidad de almacenar energía durante una parte de cada ciclo de la red, 

son por consiguiente un tanto más costosos y su rendimiento es menor. 

El factor de potencia de los generadores fotovoltaicos conectados a la red es relevante para la compañía 

suministradora porque ésta no hace cargos al consumo de potencia reactiva a los consumidores residenciales. 

Es por ello que resulta económicamente desfavorable para ella tener que comprar watts a un usuario mientras 

le tiene que suministrar vars gratuitamente. Otro aspecto importante en la cuestión del factor de potencia son 

las caídas de tensión producidas por la transmisión de corriente reactiva, su impacto sobre la regulación de 

voltaje suele ser una situación que involucra también costos debido a la necesidad de instalar y mantener 

reguladores de voltaje (cambiadores de taps) de accionamiento mecánico o electrónico en las subestaciones. 

SI un consumidor residencial tiene un generador conectado a la red, la consideración de operación más 

equitativa seria que si su generador produjera los vars consumidos por su carga puesto que la compañi::1 está 

dejando de ganar por concepto de potencia real. 
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Sería poco practico estimar el consumo de vars en tocio momento para ajustar la operación del inversor. La 

soluclón más 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 operación con factores de potencia capacitivos a menos que el sistema esté planeado 

para este propósito, la razón de ello es que pueden provocarse sobrevoltajes en el punto de conexión común 

con otras cargas debido a la reducción de caídas de tensión en la Impedancia de la línea. 

5.2.1. Control del factor de potencia 

Inversores conmutados por línea 

En Inversores conmutados por línea el filtro de armónicos provee parte de la potencia reactiva que el 

convertidor demanda. Adicionalmente al filtro, es necesario Instalar varias ramas de capacltores para 

compensación del factor de potencia. El monltoreo de este parámetro debe de ser continuo, de manera que las 

ramas se conecten y desconecten para producir la potencia reactiva necesaria conforme cambian las condiciones 

de operación del sistema. 

Inversores Autoconmuta-

En este tipo de inversores, sabemos que la señal de salida (voltaje o corriente) sigue en magnitud y ángulo de 

fase a la señal moduladora de referencia, por lo tanto el ajuste de la potencia reactiva se logra sincronizando la 

moduladora con el voltaje de la red. Si el Inversor es de voltaje controlado, el ajuste es un tanto más complejo 

puesto que la magnitud y ángulo de fase de la moduladora dependen del nivel de corriente de salida, es decir si 

el controlador de búsqueda del PMP manda un Incremento de corriente, el voltaje de salida se deberá 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 ta 

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 práctica el control de factor de potencia pierde efectividad para potencias de salida muy pequeñas, sin 

embargo en el rango de potencia de 10 al 100% es superior al 90% en la mayoría de los inversores. Para 

ilustrar esto, la figura 15 presenta la relación del factor de potencia con la potencia de salida de un Inversor 

monofásico con dos etapas de potencia, y transformador de baja frecuencia 
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Figura 15. Factor de Potencia vs Potencia de salida. Inversor Solwex Mod 1065 

5,3, Fluctuaciones de voltaje 

Las variaciones de voltaje en un alimentador se deben a los cambios de carga instantáneos que ocurren 

normalmente en un sistema de potencia. Cuanto mayor es la carga del alimentador, más grande es la corriente 

que debe circular por el sistema de distribución y por lo tanto las caídas de tensión en las impedancias del 

sistema aumentan. En un alimentador típico, el nivel de voltaje es alto en las horas de menor demanda y el 

voltaje es bajo en las horas de demanda pico. Como se sabe, la demanda está gobernada por los hábitos de los 

usuarios en cada región particular, las fluctuaciones de carga ocurren con un patrón cíclico de 24 horas que 

usualmente cambia con la estación del año. 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 capacltores (para 

corregir el factor de potencia reduciendo la demanda de corriente reactiva). Tanto los reguladores de voltaje 

como los bancos de capacitares son usualmente instalados en las subestaciones de distribución, lo más cerca 

posible de la carga donde su efecto es más eficaz. El control del regulador de voltaje enfrenta la situación de 

limitar el voltaje máximo cerca de la subestación y al mismo tiempo limitar el voltaje mínimo al final del 

alimentador. 
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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 conexión debido a la reducción de caídas de tensión. Lo anterior plantea algunas preguntas Interesantes: 

lSon capaces los reguladores de tensión convencionales de mantener el voltaje de la línea dentro de los 

límites establecidos en presencia de generadores distribuidos? 

lEn que porcentaje aumenta la operación de los cambiadores de taps debido a condiciones de variación 

de carga transitorias debidas al paso de nubes? 

lEs posible evitar nuctuaclones de voltaje debidas! a los generadores distribuidos en la red? 

En respuesta al primer cuestlonamiento se podría pensar que si el punto de Interconexión es cercano a la 

subestación 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 

pequeña, se puede concluir que la variación en la caída de tensión también lo es v por consiguiente el Impacto 

no será significativo. Si por el contrario el punto de interconexión 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 normalmente es bajo. En un estudio realizado a un alimentador en Gardner, Massachusetts (The New 

England Research and Demonstration Program) y publicado por EPRI 13
, se ha encontrado que las excursiones de 

voltaje causadas por los sistemas fotovoltaícos concentrados en el alimentador son con1parables en magnitud a 

las ocurridas normalmente sin ellos, y que los sistemas de regulación operan satisfactoriamente; adicionalmente 

se realizaron simulaciones del comportamiento del alimentador en el futuro, considerando una capacidad total 

de 10 MW, con 3 MW de generación fotovoltalca, los resultados del estudio indican que es posible regular el 

voltaje sin problemas con el uso de equipo convencional. 

La siguiente cuestión importante son las condiciones de variación de carga transitorias ocasionadas por el paso 

de nubes, el punto clave en este caso es deteflllinar 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 útil del regulador. En el mismo estudio de Gardner [ se indica que 

condiciones de nubosidad parcial extrema causarían nuctuaclones de voltaje del 1 % (sunciente para producir la 

operación de los reguladores) cada 2 a 8 minutos. 
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En otro estudio realizado por una compañia suministradora del estado de Georgia y publicado por Sandia 

National Laboratorles'4, se determinó un Incremento del 20% en las operaciones del regulador, 1?n un 

alimentador con un porcentaje de penetración del 20% y bajo condiciones de nubosidad p<ircial extrema. Los 

resultados de estos dos estudios presentan las peores condiciones de operación cuya probabilidad de ocurrencia 

es pequeña. En condiciones meteorológicas más probables, la nubosidad podría causar variaciones en la 

potencia de salida ce cada generador individual, pero debido a la naturaleza dispersa de los generadores la 

salida total se mantendría más o menos constante a un nivel reducido; la otra condición factible es el paso de 

una nube grande sobre el área produciendo una variación de voltaje considerable (pero con pendiente finita), lo 

cual podría ocurrir quizás una vez por día. 

En caso de que la variación de voltaje fuera de tal magnitud que el rango de control del regulador ele sea 

Insuficiente para mantenerlo dentro de los límites, la protección de monltoreo de voltaje Oel Inversor 

desconectaría el generador momentáneamente, evitando con ello daños a los usuarios v al equipo de 

distribución. Adicionalmente se puede evitar que las variaciones de carga debidas al generador fotovoltaico 

tengan Impacto alguno sobre el voltaje del alimentador si 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. Jnterferenda electromagnética 

Cada vez notamo!j con más frecuencia que ahora en nuestros días las Industrias hacen uso de instrumentación 

electrónica para sus operaciones diarias (PCs, sistemas de adquisición de datos, sistemas de control, etc.). El 

Incremento del uso de estos equipos electrónicos en muchos campos de la industria en estos días stgnifica que 

tenemos mas interacción entre estos equipos y las máquinas eléctricas (motores, generadores, transformadores, 

etc.) que actúan en las plantas, lo cual generan inevitablemente interferencia electromagnética EMI 

(e/ectromagnetlc interferences) que puede ocasionar el mal funcionamiento de los equipos electrónicos y hasta 

daños irreparables con la consecuencia de grandes perdidas para la empresa. 

La lnteñerencla electromagnética es generada por las variaciones en la corriente eléctrica y en las caídas de 

tensión (ruido electromagnético) ocasionadas por el uso de las maquinas eléctricas e inclusive otros equipos 

electrónk:os, las cuales se filtran en los circuitos electrónicos de la planta. 

14 
stevens, j.¡ (1988/1994) The JnterronnedKJn Jssues ofUDltty-Jnteroed PhotollOltaic System~.., reportes Sé1nd&a Natmnt1I Laboratoriei, 

SAND87·3146. 
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Además existen otras posibles causas de interferencia electromagnética tales como: los fenómenos atmosféricos 

(rayos, etc.) el mismo cuerpo humano el cual puede generar tensión estática y hilstu la misma Interacción con 

otros componentes electrónicos. 

Los criterios a tomar a cerca de la Interferencia electromagnética se alcanzan a través de los criterios de 

compatibilidad electromagnética EMC (Electromagnetic Compatibilit¡I) cuyas directivas se basan en dos 

categorías: 

Emisión: 

Susceptibilidad (Inmunidad): 

ENI por COnducción: 

EHI por Radiación: 

Susceptibilidad por radiación: 

Susceptibilidad por conducr:ión: 

Emisión por radiación: 

Descargas electrostáticas: 

6. Protección y seguridad 

Una de las condiciones básicas 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 operación del sistema de 

potencia o alterar la lógica de sus protecciones, debe a la vez protegerse a si mismo de fallas y fenómenos 

transitorios que pueden ocurrir tanto en la red como en el lado de corriente directa y por último pero no menos 

Importante, del>!? ser un sistema eléctrico seguro para los usuarios, operadores y personal de mantenimiento. 

Para hacer más simple la discusión sobre protección y seguridad, se agrupa las protecciones de un sistema 

fotovoltalco conectado a la red en tres grupos fundamentales de acuerdo a su locallzaclón 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 diseñadas para cubrir uno o más de los siguientes objetivos: 

1. Proveer seguridad a las personas (usuarios, operadores, personal de servicio) 

2. Evitar daños al sistema fotovoltaico (por fallas en el mismo o en la red) 

3. Evitar daños o mal funcionamiento en el sistema de potencia (red) 
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Por lo tanto se definirá en cada caso la finalidad de la protección. 

Los sistemas de protección están íntimamente ligados a la normatlvidad vigente en el país y reglón en los que el 

sistema va a ser Instalado. Las nonnas existentes sobre la interconexión de generadores rotovoltaicos con la red 

y algunas otras nonnas de carácter general que son aplicables; contemplan la mayoría de las protecciones y 

medidas de seguridad que son necesarias para la operación segura de los sistemas en cuestión. Sin embargo, 

los lineamientos y reglamentaciones pueden variar de unas a otras dependiendo de los criterios y la filosofía de 

protección establecida en cada caso. 

Antes de Iniciar la discusión 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 

presentación de cada una de ellas se especifica si su uso es necesario en ambos tipos de Instalación o se limita a 

alguno de los dos casos. 

6.1. Protecciones en el generador fotovoltalco 

Los generadores fotovoltalcos tienen características de operación particulares, que difieren notablemente de 

otras fuentes convencionales de energía. Como consecuencia, los procedimientos de protección a las 

Instalaciones y a los seres humanos relacionados con ellas difieren de la práctica común. Dichas particularidades 

en las características de los generadores FV se en listan en seguida: 

La mayoría de las fuentes de energía 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 circuito de un generador fotovoltaico es apenas ligeramente superior a la corriente de máxima 

potencia. Esto Implica que no pueden disparar relevadores o fusibles de sobrecarga que necesitan 

corrientes sensiblemente mayores que el valor nominal para su operación. El generador es por tanto a 

prueba de cortocircuito. 

No se puede "apagar'' un generador fotovoltaico a menos que se cubra de la radiación solar directa e 

Indirecta. Como consecuencia, el voltaje de salida está presente aún cuando el generador está 

desconectado y por lo tanto no se pueden Interrumpir fácilmente corrientes de fuga (debido a fallas o 

defectos) durante al dia. 

La corriente de salida guarda una relación lineal con el nivel de radiación solar, pero el voltaje máximo 

es alcanzado con niveles bajos de Insolación. Entonces existe el riesgo de descargas eléctricas con bajos 

niveles de radiación. 
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Son fuentes de corriente y son fuentes de CD. Ambas características se combinan para conferirles la 

propiedad d" mantener arcos eléctricos por tiempo prolongado en caso de fallas de aislamiento. Las 

corrientes de falta, como se mencionó, no son fácilmente detectables con protecciones convencionales. 

Los arcos eléctricos han provocado Incendios en sistemas fotovoltalcos. 

Se encuentran expuestos al medio ambiente (humedad, esfuerzos por cargas de viento, vibración, 

dilataciones y contracciones térmicas, químicos y descargas atmosféricas), lo que agrava la posibilidad 

de fallas en el aislamiento o falsos contactos si los módulos o la Instalación no cubren los requerimientos 

de protección 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 t. 11pos de fallas en generadores fotovoltaicos. causas y consecuencias. 

TIPO DE FALLA CAUSAS 

Falla a tierra Deterioro de alstamiento (rayos UV, humedad, calor, Shock eléctnco, aíl::OS,- fuego, CoiT1ente invei"Sa en 

sobrevoltajes, envejecimiento, químicos), daf\o al Instalar, módulos, sobrecorrientes y pérdidas de potencia 

l--Cortod=-,.-.,,,.,rru,.-1""'to,..-----l mala instalación, cable suelto en caja de conexiones, Pérdida de potenc1a.-Pos1bles arcos y ~O por 

abrasión, roedores, etc. consiguiente, daño al sistema de cd 

Orru1to abierto 

Mala Instalación, componentes Inadecuados, fatiga por Pérdida de potencia;· PoS.bles arcos eléctricos y fuego 

ddos térmicos o vibración 

SobrevoltaJe 

inducido 

Descargas atmosféricas 

Sobrevoltaje directo Descargas atmosféricas directas 

---· -somiieadO - ·- · · ·ce11 - ffltSirlaich, Ce1éiaS cteteciuosas, basuras, aves, 

localización maprop1ada 

Pos;bles daños a compoñentes, partiCularmente a -equipos 

electrónicos 

Oai\os al generador y eqwpos electrónicos 

Generación de puntos cahenies-Y ~bie - - --

~-----~------------------~--- ---------------

Las protecciones de un sistema fotovoltalco pueden ser de tipo preventivo, cuyo propósito es eliminar las causas 

de falla; o pueden están diseñadas para detectar y eliminar fallas en caso de que las causas sean difíciles de 

eliminar (ejemplo descargas atmosféricas). 

Diodos de Bloqueo 

La función de los diodos de bloqueo es proteger a los módulos fotovoltaicos contra corrientes en sentido Inverso 

en caso de fallas a tierra en el generador, así como proteger el cableado de CD contra sobrecorrlentes. 

Su uso es Indispensable en todo tipo de generadores fotovoltalcos sin importar la capacidad o si el sistema está 

o no conectado a la red. 
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La figura 16 ilustra la situación en la cual un módulo fotovoltalco podría ser cargado con corriente inver;a por 

causa de una falla a tierra de no existir diodos de bloqueo, se considera el caso más crítico en el que el 

generador está en circuito abierto, porque tras la ocurrencia de la falla el voltaje del generador se reduce 

sensiblemente y consecuentemente ya no puede alimentar al Inversor. 

C:lraulta• emi• 

·-

(a) 

Pot-ota d.l&lpada •a .i mdduJo •r. 

(b) 

Figura 16. Falla a Tierra en un Generador Fotovoltalco Aterrizado, sin Diodos de Bloqueo; a) Diagrama del Generador, b) 

Potencia Disipada en el Módulo "X" 

Tras la ocurrencia de la falla el módulo marcado con "X" queda conectado en paralelo con los n circuitos serie 

del arreglo. Esto Implica que el voltaje del módulo X y del resto del arreglo debe11 s•" Iguales. La figura 16. b) 

muestra las curvas características del módulo X y de los n-1 circuitos serie restantes del arreglo. Como se puede 

observar, en el punto de operación en el que los voltajes son iguales, el módulo en el circuito defectuoso es 

cargado con una corriente inversa aproximadamente igual a (n-l)Isc, en donde Is.: es la corriente de cortocircuito 

de un circuito serie; suficiente para destruir el módulo y sobrecargar los conductores de conexión del circuito. La 

sobrecarga en los conductores se puede remediar si se dimensionan para soportar la corriente de falla, pero la 

capacidad de soportar comentes inversas de los módulos normalmente no es especificada por los fabricantes. 

Puesta a Tierra de Equipos 

Se aplica en cualquier tipo de instalación. Su uso está considerado en la mayoria de los códigos y normas de 

instalaciones eléctricas debido a que permite proteger a las personas y a los equipos contra fallas de 

aislamiento. Consiste en conectar sólidamente a tierra todas las partes metálicas del sistema que no forman 

parte de los circuitos eléctricos (gabinetes, estructuras, etc.) formando una malla equipotenclal entre ellos. 
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El sistema de tierras de los equipos debe ser el mismo que el del sistema de CD si este últlmo está aterr Izado. 

En la puesta a tierra de equipos se permite el uso de conexiones múltiples a tierra o de conexión en un solo 

punto e Interconexión entre equipos con conductores de baja resistencia. 

La norma IEC 364 la considera como una protección contra "contacto Indirecto" (contacto Indirecto slqnifica 

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 

metálica, ésta se mantiene sólidamente en el potencial de tierra, evitando riesgos al personal por contacto con 

dicha estructura. Un detector de falla a tierra se puede usar para deshabilitar el sistema y mandar una señal de 

alarma. 

Puesla a Tierra del Sistema 

Aterrizar el sistema Implica conectar sólidamente a tierra y en un solo punto, uno de los dos polos del geni>rador 

rotovoltalco si el sistema es de dos hilos. En estaciones centrales es común usar una configuración 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. 

Ésta medida se usa tanto en sistemas residenciales como en instalaciones centrales, sin embargo su uso no es 

generalizado. En E.U. la mayoría de los sistemas son aterrizados, mientras en Europa la mayoría son flotantes. 

La finalidad de poner a tierra el sistema es reducir el daño a equipos por voltajes inducidos (por lo tanto el 

punto de conexión debe estar lo más ctrcano posible al «:qwpo que se desea proteger), eslaUilitar el voltaje d~I 

sistema, proporcionar un camino de baja resistencia a las corrientes de falta para facilitar su detección y 

eliminación, y reducir los efectos de la interferencia electromagnética. 

En función de lo anterior se pueden definir tres configuraciones básicas respecto a las características de tierra 

de los generadores fotovoltaicos: 

•Sistemas sin aterrizar (equipos y sistema eléctrico sin conexión a tierra) 

•Sistemas con equipos a tierra (sistema eléctrico sin aterrizar) 

•Sistemas aterrizados (equipos y sistema eléctrico conectados a tierra) 

En los siguientes apartados se hace una comparación de los sistemas aterrizados y flotantes con respecto a 

detección de fallas, seguridad del personal y riesgo de fuego. 

99 

----------



Capítulo4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTERCDrlECTAOOS A LA REO ELECTRICA 

Oetecdón de Fallas 

Un mecanismo de ralla en un arreglo rotovoltalco es la evolución de corrientes de ruga debidas a mala 

Instalación o defectos de aislamiento. Las corrientes de fuga producen carbonización 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 fusión del carbón y producir un arco eléctrico con corrientes que no pueden disparar un fusible. 

El proceso de formación de un arco eléctrico puede tomar años, como consecuencia, un arreglo se vuelve más 

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 instantánea es otro mecanismo de 

detección posible para cortocircuitos (la caída de potencia por nubes tiene una pendiente característica rnucho 

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 detección fácilmente. En los últimos la sensibilidad del equipo debe ser mayor. 

El límite de sensibilidad en la detección de fallas a tierra en sistemas flotantes está dado por el nivel de corriente 

de fuga del arreglo en condiciones mojadas; en EUA se ha medido más de 1 A de corriente de fuga en un 

arreglo de 300 kW. Una vez detectada una falta a tierra, es más fácil localizarla si el generador está aterrizado 

porque la corriente de la rama defectuosa declina considerablemente, se hace cero o inclusive se hace negativa 

si el diodo de bloqueo está en corto. Esta situación es muy relevante sobre todo en estaciones centrales donde 

el tiempo de mantenimiento es un factor importante. En sistemas flotantes es más difícil localizar fallas a tierra 

puesto que todos los circuitos continúan suministrando el mismo nivel de corriente después de su ocurrencia. 

Es Importante que la conexión a tierra de generadores rotovoltalcos se realice en un solo punto, con ello se 

evitan corrientes circulantes en varios puntos del sistema y se eliminan problemas de detección de rallas a 

tierra. 

Seguridad de Personas 

En sistemas flotantes, teóricamente no existe el riesgo de shock eléctrico si se toca uno de los conductores y 

tierra puesto que no existe un camino para la corriente. En realidad, en los arreglos rotovoltaicos normalmente 

existen caminos de ruga que tienen el efecto de formar una conexión resistiva entre el generador y tierra. Este 

camino resistivo puede causar descargas eléctricas al personal de mantenimiento. Otrd consideración al res.pecto 

es que existen capacitancias parásitas entre generador y tierra, por lo que el contacto antes mencionado puede 

provocar una descarga capacitiva aún cuando no existan rugas a tierra. 
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Las descargas eléctricas pueden provocar movimientos Involuntarios que pueden producir caídas y otras 

lesiones. El uso de sistemas notantes y equipos 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 prácticas de Instalación apropiadas. Un riesgo potencial con un sistema notante <!S que 

sea accidental e Inadvertidamente aterrizado (falla de detección) porque el personal de mantenimiento podría 

sufrir descargas eléctricas al suponer la operación notante. 

Protea:idn contra Sobrevoltajes 

Los sobrevoltajes en el sistema de CD de un generador rotovoltalco son generados por descargas atmosféricas 

(rayos), los sistemas de protección contra sobrevoltajes están encaminados a atenuar sus efectos. Las 

protecciones en esta categoría están diseñadas 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 continuación se explica cada uno de ellos brevemente y las medidas para evitarlo. 

6.2. Protecciones en el Inversor 

Las protecciones en los inversores han sido tratadas con detalle en el capítulo 4, sección 4.6; bajo el título 

"Requerimientos de Los Inversores Para Sistemas Conectados". No todos los puntos que se incluyen en dicha 

sección son protecciones, por lo tanto aquí 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 prolección de ambos sislemas así como dt sus µroµ1os drc.:uitos. 

6.2.l. Protección contra Aislamiento 

Es una de las protecciones obligadas en un inversor para evitar riesgos al personal de la compañía 

suministradora, daños a otros usuarios por alimentar cargas con voltaje y frecuencia inapropiados y finalmente 

daños al inversor mismo por una posible reconexión no sincronizada que puede causar corrientes de falla 

peligrosas en él. Es aplicable e.encialmente a sistemas generadores distribuidos como los instalados en edificios 

y casas habitación. En estaciones centrales el enlace del sistema de control a los sistemas de señalización de la 

red evita que la planta opere en modo aislado. 

las compañías suministradoras con experiencia en sistemas conectados estipulan el uso de relevadores de alto y 

bajo voltaje así como de alta y baja frecuencia para prevenir la operación de generadores distribuidos en modo 

aislado. 
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En la gran mayoría de las ocasiones en que ocurre una Interrupción de la red, tales protecciones son suficientes 

para detectar la condición y desconectar el generador. Pero existen condiciones bajo las cuales se hace 

necesario emplear otros métodos de detección 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 línea de CA. Los relevadores de 

voltaje y frecuencia son los principales medios de detección y desconexión del sistema fotovoltalco en caso de 

disturbios en la red ocasionados por fallas. Los estudios sobre generadores distribuidos realizados en la isla 

Rokko en el Japón sugieren que la lógica de operación de los sistemas de protección de la red no se ve aft.>ctada 

inclusive si el nivel de penetración es elevado. Adicionalmente se debe recordar que los generadores 

fotovoltalcos son fuentes de corriente, lo que limita su contribución a las corrientes de falla. En la situación poco 

probable de que el Inversor no detecte la falla, al operar el Interruptor del alimentador, las protecciones contra 

aislamiento realizarán la desconexión del Inversor. 

6.2.3. Control del Factor de Potencia 

Se trata de una forma Indirecta de protección a los equipos de la red y sus usuarios. El factor de potencia tiene 

una relación Importante con la regulación 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 regulación 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 Emisión de Armónicos 

Es otra forma Indirecta de protección a los usuarios de la red y a fas equipos del sistema de potencia. La 

distorsión de voltaje causada por corrientes armónicas inyectadas en la red puede provocar problemas de 

operación a un buen número de equipos sensibles a la detección de cruces por cero y sobrevoltajes peligrosos 

entre otras cosas. Evidentemente se trata de una medida de protección aplicable a todo Inversor para inteñaz 

con la red. 

6.2.5. Protección Contra Inyección de CD en La Red 

Una de las posibles consecuencias de inyectar de CD en la red, es que el personal de servicio podría checar la 

ausencia de voltaje de CA de la línea y entrar en contacto con ella sin percatarse de que en realidad está 

energizada. 
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La presencia de voltaje de CD en la línea es en realidad poco probable porque el secundarlo del transformador 

de distribución y la mayoría de las cargas de CA son un corto circuito para CD. El mayor riesgo se presenta 

cuando el secundarlo del transformador de distribución está desconectado. 

La otra situación Indeseable es que altos niveles de CD pueden causar saturación en los transformadores de 

distribución cuando la carga es cercana a la nominal (la saturación causa distorsión de voltaje). Para que esto 

ocurra se requeriría que la corriente de CD sea mayor que el 10% de la corriente nominal del transformador lo 

cual es poco probable aún con nlveles de penetración elevados. 

6,2.6. Control de Emisiones de Radio Frecuencia (Interferencia Electromagnética) 

Se trata de una protección a los sistemas de comunicación propios del sistema de potencia y a otros sistemas de 

comunicación y equipos sensibles al ruido próximos al inversor. Debe recordarse que algunas señales de control 

de la red pueden se corrompidas por la emisión electromagnética excesiva, provocando con ello la operación 

Incorrecta del sistema o sus protecciones. 

6.2.7, Protecciones Propias del Inversor 

Las funciones de protección descritas hasta aquí están encaminadas a evitar daños y riesgos en el sistema de 

potencia (excepto la protección contra aislamiento que también protege al inversor), sin embargo el inversor 

requiere de algunas funciones de protección encaminadas a protegerse a sí mismo de situaciones anormales en 

ambos lados, el sistema de CD y la red. 

Protección contra Sobrevo/ta.fe!s. Muchos inversores comerciales incluyen varistores en sus terminales de 

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

Protecr:ión contra Sobrecarga. Es común que la capacidad del inversor sea del 70 al 80% de la potencia 

nominal pico del arreglo por razones de economía y rendimientos, por lo tanto la posibilidad de sobrecarga 

existe alrededor del mediodía si el nivel de radiación solar es elevado. Tal función se logra con un sensor de 

temperatura y su circuito de desconexión asociado. Una mejor alternativa es la función de manejo de carga que 

desplaza el punto de operación del generador del punto de máxima potencia (PMP) cuando su potencia d salida 

excede la capacidad del Inversor. 

Protección contra Confentt• de Falla. Evidentemente, las corrientes de falla suministradas ¡>ar el 

generador, a través del inversor, hacia la red no pueden sobrecargar al Inversor y por lo tanto disparar alguna 

protección. 

TESIS CON 
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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 hada el generador pueden 

ser de gran magnitud. El Inversor debe ser capaz de interrumpir tales excursiones de corriente en sentido 

Inverso. 

6.2.8. Protección Contra Fallas en El Lacio de CD 

En algunos Inversores comerciales se Incluyen funciones de protección para el generador como son: detección 

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 protección al generador fotovoltalco contra cambios de 

polaridad del voltaje de entrada en Inversores conmutados por linea es la Inclusión de un diodo entre las 

terminales positiva y negativa, antes del filtro LC. El cambio de polaridad puede ocurrir debido a fallas de 

conmutación en este tipo de inversores 

6,2.9, Verlficadón Periódica 

Aún cuando no todos los códigos de seguridad plantean la verificación periódica, es importante que las 

funciones de protección del inversor sean probadas con cierta frecuencia para garantizar su correcto 

funcionamiento y que los puntos de calibración sean los estipulados por la compañia suministradora y/o las 

normas aplicables. 

6.3. P.-Cciones en el lado de corriente alterna CA 

Existen varios aspectos Importantes sobre protección y seguridad en relación con la conextón del sistema en el 

lado de CA. Algunas compañías suministradoras exigen que ciertas funciones de protección que usualmente se 

incluyen en el inversor sean Implementadas de manera externa (relevadores de voltaje y frecuencia). 

6.3.1. Interruptor de CA. Protección contra corto circuito 

Es Indispensable que exista un medio de desconexión entre el Inversor y la linea de CA por varias razones: 

mantenimiento del sistema, desconexión en caso de falla tanto en la red como en los elementos del sistema 

fotovoltalco y como medida para evitar pérdidas por la corriente de magnetización 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 

de accionamiento automático. 

------------··-- -·· 
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En Instalaciones residenciales la señal· de control proviene de los circuitos de detección de aislamiento en el 

Inversor, así 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 

protección contra cortocircuito. 

6.3.2. Medio de desconexión manual 

Es un requisito que algunas compañías suministradoras estipulan para la Interconexión de generadores con sus 

lineas de allmentaclón. Se establece como medida de seguridad para que el personal de mantenimiento pueda 

desconectar los generadores dispersos en caso necesario. El disyuntor debe estar situado en un lugar visible y 

accesible a la compañia suministradora. Algunas compañías en los Estados Unidos consideran el medidor de 

energía como un medio de desconexión válido porque es fácilmente removible. 

Evidentemente es una medida prudente en sistemas residenciales, sin embargo puede resultar poco práctica en 

edificios, donde la distancia entre la unidad de acondicionamiento de potencia y un disyuntor exterior puede ser 

demasiado grande. Adicionalmente, la diseminación de sistemas fotovoltaicos en ciertas áreas hará cada vez 

más difícil para el personal de servicio saber cuantos sistemas conectados hay en la línea y su localización 

especifica. 

La nonma IEEE 1001 reconoce las dificultades potenciales con múltiples sistemas interconectados y sugiere que 

un método confiable de desconexión automática que cumpla los lineamientos de seguridad sería preferible. 

También en la sección de seguridad de esta norma se estipula que el personal de mantenimiento debe 'Verificar 

y aterrizar las líneas antes de realizar cualquier otra operación de mantenimiento. La verificación de la línea 

consiste cerciorarse de que no haya voltajes de CA ni de CD en la ella, puesto que une¡ falla en el inversor puede 

potencialmente causar la inyección de CD. 

6.3.3. Punto de Interconexión de sistemas residenciales 

El NEC en el artículo 690 establece que la conexión de un sistema fotovoltaico a la red se puede realizar en dos 

puntos diferentes (ver figura 17): 

1. En el lado de la línea del disyuntor de servicio de la acometida normal sin ninguna restricción. 

2. En el lado de la carga del disyuntor de servicio siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones: 

iESlS CON 
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La Interconexión se realiza por medio de un interruptor dedicado o un medio ele desconexión fusible. 

La suma de las corrientes nominales de los elementos de protección de todas las fuentes que alimentan 

al conductor o bus de Interconexión no sobrepasa la capacidad de corriente del conductor o bus en 

cuestión. 

El punto de Interconexión se encuentra en el lado de la línea de todos los equipos de protección contra 

fallas a tierra. Excepción: la conexión se permite en el lado de la carga de los equipos de protección 

contra falla a tierra si el sistema fotovoltalco cuenta con dicha protección. 

Los equipos que tienen dispositivos de sobrecorrlente y que suministran corriente al conductor o bus de 

Interconexión deben indicar la presencia de todas las fuentes (Implica que se debe señalar que están 

energizados por ambos lados). 

Los Interruptores que pueden ser alimentados con corriente en sentido Inverso deben estar 

especificados para tal operación (ver figura 17). 

En la figura 17 se pueden ver las dos opciones con respecto al punto de Interconexión. En la conexión mostrada 

en la figura 17. b), con la conexión del lado de la carga, el Interruptor de servicio será alimentado con corriente 

inversa cuando la producción del generador fotovoltaico sea elevada y el consumo residencial sea pequeño; 

entonces deberá estar especificado para operar con corriente en ambos sentidos. En el caso de que el sistema 

cuente con almacenamiento por baterías, el interruptor del sistema fotovoltaico también tendrá que cumplir con 

esta especificación. 

Aa-Uda 

(lo) 

Figura 17. Punto de Interconexión en un Sistema Residencial; a) Del Lado de La Linea; b) Del Lado de La Carga 
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7. Normatlvldad 

En esta parte del capitulo se enlistan las normas internacionales que tienen que ver con la interconexión de 

sistemas fotovoltalcos con la red, ya sea de manera directa o Indirecta. Se revisan con mayor detalle las normas 

IEC (lntemational Electrotechnlcal Comlsslon) y las IEEE (lnstitute of Electri cal and Electronics Engineers), 

porque su aplicación en México es común y porque son aceptadas Internacionalmente. 

La IEC es el organismo Internacional que se encarga de emitir normas relacionadas con aplicaciones eléctricas y 

electrónicas. 49 países están afiliados a IEC, y existen grupos de trabajo en cada uno de ellos. IEC tiene nexos 

con la mayoría de las Instituciones normativas del mundo, y los esfuerzos de todas ellas están encaminados 

hacia la unificación de las criterios a nivel mundial a través de IEC. Dentro de su estructura existen diversos 

comités técnicos, cada uno encargado de cierta área de normalización. El comité técnico TC 82 es el 

responsable de la elaboración y emisión de normas referentes a sistemas fotovoltaicos. A su vez el comité 

técnico TC 82 está dividido en 4 grupos de trabajo (WG). Cada grupo de trabajo tiene asignada una sub área de 

normalización. La IEC coopera con numerosas organizaciones Internacionales, particularmente con ISO 

(Intemational Standards Organlzatlon) y con ENELEC (Comité Europeo para Normalización Electrotécnica). 

El IEEE es un homólogo 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 normalización 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 

normalización forman parte de ambas organizaciones. El contenido de algunas de las normas IEEE es muy 

similar al de las IEC y existen esfuerzos para la homologación y revisión de las normas para unificar criterios por 

parte de IEEE. 

7.1. Normas específicas sobre sistemas fotovoltalcos 

La presente sección se refiere a la normalización de la tecnología 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 más Importantes. En la lista de 

la sección se han agrupado las normas con relación a su propósito general; los criterios empleados son: 

Sistemas fotovoltaicos terrestres 

Interconexión de sistemas fotovoltaicos con la red 

Protección y seguridad 

Equipo de Acondicionamiento de Potencia (Inversores) 
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Normas Referentes a Sistemas Foto11oltaicos Terrestres 

IEC 1277 (95) 

Terrestrial Photovoltaic (PV} Power Generating Systems - General Guide Aist Ed1lion 

Esta norma internacional constituye una guía general sobre sistemas fotovoltaicos terrestres y los elementos que 

los constituyen. Sirve también como marco de referencia para otras normas IEC sobre sistemas fotovoltaicos. 

Los temas que abarca están organizados como sigue: 

l. Alcance 

2. Resumen de Los Posibles Componentes Mayores de Sub Sistemas e Interfaces 

3. Descripción de Los Principales Sub Sistemas, Componentes e Interfaces del Sistema 

La sección 3 de la norma describe las funciones que debe cumplir cada sub sistema, los elementos que lo 

constituyen, sus características principales, los parámetros que deben especificarse y las consideraciones más 

Importantes en el diseño. 

ANSI/IEEE 928 (86) 

IEEE Recommended Criteria for Terrestrial Photovoltaic Power Systems 

El propósito de las recomendaciones contenidas en ella es establecer un criterio general sobre el funcionamiento 

de sistemas fotovoitalcos terrestres y proveer un marco de referencia para las normas detalladas sobre el mismo 

tema. Incluye también recomendaciones sobre el funcionamiento de sub sistemas y métodos estándar para 

medir los parámetros de operación. 

La organización del contenido es como sigue: 

l. Introducción 

2. Definiciones 

3. llpos de Sistemas 

4. Criterios para el Diseño 

S. Criterios de Funcionamiento 

6. Pruebas al Sistema 

7. Instalación 

B. Operación 

9. Mantenimiento 
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Normas Sobre Interconexidn de Sistemas Fotovoltalcos con Lil Red 

IEC 1727 (95) 

Photovoltaic (PV) Systems Characteristics of the Utility Interface First Edition 

Analiza los requerimientos para la Interfaz de sistemas fotovoltalcos con la red eléctrica. En la discusión se 

consideran sistemas sin almacenamiento de energía y cuyas señales de control son autónomas (no provienen 

del sistema de potencia al que están conectados). Por consiguiente se excluyen estaciones centrales y sistemas 

con almacenamiento por baterías. 

La organización del contenido es como sigue: 

1. Alcance 

2. Normas de ReFerencla 

3. Definiciones 

4. Calidad de Potencia 

s. Equipo de Protección del Sistema Fotovoltalco y Seguridad del Personal 

La sección 4 tiene que ver con la calidad de la energía producida por el sistema Fotovoltalco. Los temas que 

abarca son limites de voltaje, fluctuaciones de voltaje, Frecuencia, armónicos y Factor de potencia. Se dan 

recomendaciones generales pero no se especifican límites estrictos, dejándose éstos a las regulaciones de la 

compañía suministradora y a los códigos eléctricos aplicables. 

En la sección 5 sobre protección y seguridad se especifican: protecciones contra aislamiento, desconexión por 

desviación de Frecuencia y voltaje, tiempo mínimo de recuperación de la red, protección contra Inyección de CD, 

puesta a tierra, protección contra picos de voltaje, protección contra corto circuito del lado de CA e Interruptor 

de desconexión de la interfaz. Con respecto al interruptor de desconexión no se especifica s1 éste debe ser 

accesible al personal de la compañía suministradora. En cuanto al tipo de dispositivos de protección y los valores 

de calibración, también se deja al criterio establecido por los códigos eléctricos locales. 

ANSI/IEEE 929 (88) 

IEEE Prac tice For Utility Interface of Residential and Intetmediate Photovo/taic (PV) Systems 

El contenido de esta norma es esencialmente el mismo que el de la IEC 1727 (descrita arriba). En realidad la 

norma IEC está basada en la ANSI/IEEE 929 con muy pocas diFerenclas en su contenido. Una de las dlFerenclas 

que vale la pena mencionar es que en la presente si se especifica que el interruptor de desconexión de la 

intertaz debe ser accesible al. personal de la compañía suministradora. 
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Normas Referentes a Protecr:ldn y Seguridad 

IEC 1173 (92) 

Overvoltage Protection for Photovoltaic (PV) Power Generating Systems 

Esta norma Internacional es una guia de protección contra sobrevoltajes tanto en sistemas fotovoltalcos 

autónomos como en los conectados a la red. Identifica las causas de obrevoltajes (incluyendo rayos) y define los 

tipos de protección como puesta a tierra, guardas conductoras, apartarrayos y dispositivos de protección. 

La organización del contenido es como sigue: 

1. Alcance y Objetivo 

2. Normnas de Referencia 

3. causas de SobrevoitaJes 

4. Métodos para Reducir Sobrevoltajes 

La sección 3 presenta brevemente las causas Internas y externas de sobrevoltajes. La sección 4 describe los 

métodos de protección e Incluye: equipotencializaclón, puesta a tierra, guardas conductoras, apartarrayos, 

dispositivos de protección (varlstores, dispositivos de cámara de gas, etc.) y principio de operación de los 

dispositivos. 

Se trata de una guia general, los temas son tratados de manera breve y concisa. Se da mayor atención a los 

esquemas de puesta a tierra. 

IEC 1215 (93) 

Crystal/ine Si/icone Terrestria/ Photovoltaic PV Modules - Deslgn QualirlCdtion and Type Approva/ 

ANSl/UL 1703 (93) 

UL Standard for Safety Flat Plate Photovoltaic Modules and Panels, Second Edition 

Las áreas que cubre esta norma son: 

Construcción. Materiales, cableado, conectores, resistencia al fuego. 

Características de funcionamiento. Temperatura, voltaje, corriente, potencia, corriente de fuga, 

capacidad de aislamiento (voltaje máximo), prueba de esfuerzo y otras pruebas mecánicas. 

Pruebas de producción. capacidad de aislamiento (voltaje máximo), características 1-y y P-V, 

continuidad de tierra. 

Datos de placa 
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ÓNORM E-2750 (92) 

Sistemas Fotovoltaicos Requerimientos de Seguridad, Norma Preliminar {Austria) 

Austria rue uno de los primeros paises en decretar una norma nacional sobre seguridad en sistemas 

fotovoltalcos. Está enfocada a sistemas residenciales conectados a la red. Está basada en los lineamientos 

establecidos por el comité técnico TC 82 de IEC, en el Código Eléctrico Austriaco y en la Reglamentación 

Preliminar de Seguridad para Sistemas Fotovoltalcos emitida por el Inspectorado Suizo de la Industria Eléctrica 

en 1990. 

STI 23306900 (90) 

PV Power Plants-Prellminary Safety Guldelines (Suecia) 

OOE/JPL 955392-3 (84) 

Safety Requirements far Wiring Systems and Connectors /Or Photovoltaic Systems 

Este documento examina una serle de métodos de cableado del Código Eléctrico Nacional de los Estados Unidos 

(NEC) y selecciona seis tipos de cableado apropiados para Instalaciones fotovoltalcas. Adicionalmente se 

Investigan varios tipos de terminales. La Información contenida en él es un tanto obsoleta porque las prácticas 

de cableado del NEC han cambiado. 

Nonnas Sobre Equipo de Acondicionamiento de Potencia 

UL Subject 1741(82) 

Outtine of Investigation far Power Conditioning Units far Use in Resldentia/ Photovoltaic Power Systems 

Este proyecto de norma para unidades de acondicionamiento de potencia para Interfaz de generadores 

fotovoltaicos con la red eléctrica está enfocado principalmente a aspectos de segundad del personal y riesgos de 

incendio más que a cuestiones de funcionamiento eléctrico. Los tópicos que incluye son: construcción 

(materiales, métodos de montaje y cableado, conectores, PCBs, etc.), protección contra lesiones a personas 

(guardas, interruptores, temperaturas, etc.), características de funcionamiento (parámetros de operación, 

aislamiento, distorsión annónica, resistencia dieléctrica, capacidades, etc.), letreros y datos de placa, y pruebas 

de producción. Se trata de un documento detallado y completo pero no muy reciente. 

JIS C 8961 (93) 

Medsuring Procedure of Power Conditioner Efficiency for Photovo/taic Systems 

No hay traducción al Inglés disponible de esta norma. 
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7 ,2. Normas sobre sistemas eléctricos de potencia aplicables a sistemas fotovoltalcos 

En esta sección se revisan las normas relacionadas con sistemas eléctricos de potencia que son de carácter 

general, pero que son aplicables a sistemas fotovoltaicos conectados con la red. Se establecen cuatro categorías 

que son: 

calidad del Suministro / Disturbios en La Red 

Cogeneración 

Convertidos Estáticos 

Protección y Seguridad 

Normas sobre La calidad del suministro y Disturbios en La Red 

IEC 555 (82) 

Disturbances In Suppty Systems Causecf by Household App/lances and Similar Electrica/ 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 diseñados para conectarse a las líneas de 

distribución de baja tensión (14 hasta 24D V y 3 4 hasta 415 V) a SO ó 60 Hz. Originalmente está constituida por 

tres partes descritas en los párrafos siguientes: 

li'C 555-1. La parte 1 (Definiciones), es Introductoria. Contiene un glosarlo de términos plantea las 

consideraciones sobre las Impedancias relacionadas con la interconexión y describe brevemente los 

disturbios principales (armónicos regulación de voltaje y fluctuaciones de voltaje). 

IEC 555-2. la parte 2 (Armónicos), fue retirada y reemplazada por la norma IEC 1000 - 3 - 2 (parte 3, 

sección 2) 

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 operación 

especificadas. Describe los métodos de pruebas y cálculos. El contenido incluye las señales 

características de los diferentes tipos de fluctuaciones de voltaje, las condiciones de prueba y la 

determinación de los efectos de las fluctuaciones. 

IEC 725 (81) 

Conslderations Qn Reference lmpedances far Use in Determining the Oisturbance Characteristics of Household 

Appliances and Simllar Electncal Equipment 
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En esta nonna se registra la lníormación disponible y los factores que rueron tomados en cuenta para 

determinar las Impedancias de reíerencla Incorporadas en la norma IEC 555. 

IEC 816 (84) 

Gulde on Methods of Measurement of Short Duration Trans/ents On Low Voltage Power and Signa/ Unes First 

Edition 

IEC 827 (85) 

Guide to Voltage F/uctuation Umits far Househo/d Appllances (re/a ting to /EC publicatlon 555·3) First Edition 

El reporte explica la manera en que fueron establecidos los límites y los. métodos de prueba en la norma IEC 

555-3, con el propósito de ayudar a entender dicha norma y la manera en qué debe usarse, 

IEC 868(86) 

F/ickermeter - Functional and Design Speciflcatlons 

EC 1000 

Electromagnetic Compatibility (EMC) 

La norma IEC 1000 sobre compatibilidad electromagnética es muy completa. Describe los límites tanto en las 

perturbaciones producidas, como en las que deben tolerar los equipos conectados a un sistema de alimentación 

de baja tensión. Los Inversores europeos son manufacturados para cumplir con sus especificaciones. Consta de 

4 partes descritas a continuación: 

IEC 1000-1 (Parte 1 General). Se refiere a la aplicación e Interpretación de términos y definiciones 

fundamentales. 

IEC 1000-2 (Parte 2 Medio Ambiente). Contiene 6 secciones: 1- Descripción del medio ambiente 

electromagnético en sistemas de potencia; 2- Niveles de compatibilidad electromagnética para disturbios 

conducidos de baja rrecuencla, en sistemas de distribución; 3- Interferencia radiada y conducida no 

propia de la red; 4- Niveles de compatibilidad para disturbios conducidos de baja frecuencia, en plantas 

Industriales; 5- Clasificación de ambientes electromagnéticos; 6- Evaluación de los niveles de emisión en 

el suministro eléctrico de plantas Industriales con referencia a disturbios conducidos de baja frecuencia. 
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IEC 1000·3 (Parte 3 Limites). Contiene 3 secciones: 2· Limites de emisión de corrientes armónicas 

(equipos cuya corriente de entrada es menor que 16 A / rase); 3· Limites de variación de voltaje y 

nuctuadones en sistemas de distribución de baja tensión para equipos cuya corriente nominal es :nenor 

o Igual que 16 A / fase; S· Limites de variación de voltaje y nuctuaciones en sistemas de distribución de 

baja tensión para equipos cuya corriente nominal es mayor que 16 A / rase. 

IEC 1000-4 (Parte 4 Métodos de Prueba y Medición). Consta de 11 secciones en las que se descriten los 

principalmente las pruebas de Inmunidad a las emisiones electromagnéticas conducidas y radiadas; a 

descargas electrostáticas; a transitorios y picos de voltaje; a campos magnéticos pulsantes y 

oscilatorios; a caídas de voltaje, variaciones e Interrupciones cortas y a ondas oscilatorias. También se 

describen los métodos de medición de emisiones armónicas. 

ANSI/IEEE C63, 12 (87) 

Electromagnetic Compatibility Limits - Recommended Practice 

Norma de carácter general, describe el medio ambiente electromagnético, parámetros a medir, métodos de 

medida y limites de emisiones para protección de radio transmisores. 

IEEE C63. 13 (91) 

Guide Qn the App/ication and Evaluation of EMI Power Une Filters far Commercial Use 

Presenta de manera básica la aplicación evaluación y las consideraciones de seguridad para filtros de 

Interferencia electromagnética. Describe la construcción y funcionamiento de un filtro para emisiones 

electromagnéticas conducidas en la red de potencia. Se discuten las funciones de cada componente del filtro, en 

particular de inductores y capacitares. Explica porque filtros aparentemente iguales pueden no proveer el mismo 

nivel de protección en una aplicación particular. Se discute su instalación apropiada en equipos. Las 

consideraciones de seguridad se tratan de manera breve. 

IEEE 1159 (95) 

Rerommended Practice far Monitoring Electric Power Qua/1ty 

Describe los disturbios en la red causados p los equipos no lineales (como convertidores estáticos), los métodos 

y equipos para monitoreo así como la Interpretación de resultados. Incluye definiciones sobre calidad de 

potencia y terminología, Impacto de una calidad de potencia pobre en equipos de la red y de los usuarios y 

medición de fenómenos electromagnéticos. 
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ANSI Cll4. 1 (89) 

Electric Power Systems and Equípment - Voltage Ratings (60 Hz) 

Establece las clases de voltajes nomlnales y tolerancias de operación para sistemas de potencia de 60 Hz, 

mayores a 100 V y hasta 230 kli. También hace recomendaciones a otros grupos de normalización con respecto 

a los voltajes nominales de los equipos propios del sistema de potencia, así como de los equipos conectados a Ja 

red. 

EN60555 

Disturbances in Supply Systems caused by Household Appliances and Similar Electrica/ Equipment 

Norma europea Idéntica a Ja IEC 555 y a la DIN VDE 838 alemana. 

UK GS/3 Llmlts for Harmonlcs In UK. 

E/ectricity Supply Systems 

UK P28(89) 

Planning limits for Voltage Fluctuations caused by Industrial, Commerrial and Domestic Equlpment In the UK 

Normas Sobre Cogeneración. 

ANSI/IEEE 1001 IEEE (88) 

Guide for lntetfaclng Dispersed Storage and Generation Facilities wlth Electric Ut17ity Systems 

Es un documento muy completo que trata todos los aspectos relacionados con sistemas de generación y 

almacenamiento dispersos y conectados con la red. Varias de las secciones son relevantes para sistemas 

fotovoltaicos interconectados con la red. 

Sección 1: Regulaciones 

Sección 2: Reseña sobre sistemas de distribución típicos 

Sección 3: Discute las tecnologías de generación dispersa y almacenamiento 

Sección 4: Lista de normas aplicables a generación y almacenamiento dispersos 

Sección S: Describe los requerimientos que Interesan a las compañías suministradoras 

Sección 6: Consecuencias en las operaciones del sistema de potencia 

Sección 7: Protección de generadores y almacenamiento dispersos 

Secctón 8: Comunicaciones (señales de control) 

Sección 9: Seguridad (incluye ambos lados de la Interfaz) 
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EPRI AP/EM-3 124 (83) 

lnterconnecting DG Energy Systems. Response to Teclmical lssues 

CEI 11-20 (91) 

Electncal Energy Dispersed Generatton (Italia) 

Enfocada principalmente a generadores rotatorios. 

UKG59(85) 

Recommendations for the Connectlon of Private Generatlng Plants to the Electria"ty Board's Distrlbutlon Systems 

Enfocada principalmente a generadores rotatorios (Gran Bretaña). 

Normas Re,erentes a Convertidores Electrónlcos de Potencia 

IEC 146 PT 1 (91) 

Semiconductor Convertors - General Requírements ami Une Commutated Convertors 

(Corrección agosto de 1993) 

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

IEC 146 Pr 2 (74) 

Semiconductor Convectors - Semiconductor Se" Commutated Con l!eftors Ffrst Edition 

ANSI/IEEE 519 (92) 

IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical Po1ver Systems 

A pesar de que el título no lo sugiere, la norma trata acerca de los convertidores estáticos conectados a 

sistemas de potencia comerciales e Industriales. Discute los temas sobre control de distorsión armónica y 

compensación de potencia reactiva, Incluyendo una guía de aplicación. Se recomiendan límites en los disturbios 

ocasionados al sistema de distribución y que afectan a otros equipos y sistemas de comunicación. No cubre 

aspectos de radio interferencia. 

IEEE 388 (92) 

Standard for Transformers and lnductors in Electronic Power Con vers1on Equipment 
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ANSI/IEEE 1035 (89) 

IEEE Rerommended Pradice: Test Procedure far Utility Interconneded Statie Pawer Canverters 

Norma retirada en mayo del 95. 

UL508C(93) 

Ul Standard far Safety Power Con versian Equipment First Editian 

Normas Re/adonadas con Protección y seguridad 

IEC 364 

Eledrical Installatlons af Buildings 

Esta norma Internacional constituye un código eléctrico residencial completo. Es Igual a la norma alemana VDE 

0100. Los sistemas fotovoltak:os en Europa se Instalan de acuerdo con sus especificaciones. Para el programa 

fotovoltalco residencial alemán (1000 Roofs) se utilizó esta norma como gula, haciendo las adecuaciones e 

Interpretaciones pertinentes para sistemas fotovoltalcos. Se compone de 7 partes que a su vez constan de uno o 

varios capítulos. 

Parte 1: Alcance, Objetivo y Principios Fundamentales 

Parte 2: Definiciones 

Parte 3: Evaluación de Las Características Generales 

Parte 4: Protección para Seguridad - Incluye protección contra las siguientes condiciones: descargas eléctricas, 

efectos térmicos, sobrecorrlente, bajo voltaje, sobrevoltajes y fuego. Contiene guías de aplicación de las 

medidas de protección. Otros tópicos en la parte 4 son aislamiento e interruptores. 

Parte S: Selección e Instalación de Equipo Eléctrico • Incluye reglas básicas, sistemas de cableado, Interruptores, 

equipo de control, puesta a tierra y conductores de protección, servicios de seguridad, capacidad de 

conductores y sistemas generadores de baja tensión. 

Parte 6: Verificación 

Parte 7: Requerimientos Para Instalaciones o Lugares Especiales 

IEC 1543 (95) 

Residual Current·Operated Protedive Oevices (RCDs) far Hausehald and Similar Use 

Electromagnetic Compatibllity First Editian 

·- -·~--·---------
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IEC 1312 PT 1 (95) 

Protection Against lightning Electromagnetic Impulse 

Part 1: General Principies First Edition 

IEEE C62.33 (82} 

Standard Test Specffications far Varistor Surge Protective Oevices (Revisada 1.9.94) 

IEEE C62.35 (87) 

Standard Test Specifications far Avalanche Junction Semiconductor Surge Protective Oev/ces (Revlsáda 1994) 

IEEE C62.36 (94) 

Standard Test Methods far Surge Protectors Used In Low Voltage Data, Communications and Signaling Ctrr:uits 

IEEE C62.41 (91) 

IEEE Recammended Practice on Surge Voltages In low Voltage A C Power Orruits 

IEEE C62.48 95) 

Guide on lnteractions Between Power System Disturbances and Surge-Protective Oevices 

7 .3. Códigos eléctricos, especificaciones y normas no oficiales 

Existe un buen número de otros documentos que contienen información sólida acerca de sistemas 

interconectados, sus especificaciones y requerimientos. Éstos se encuentran en forma de códigos eléctricos, 

guías técnicas, normas no oficiales y reportes; que han sido desarrollados por Instituciones académicas y de 

investigación, compañías suministradoras, organismos gubernamentales y otras asociaciones. Su aportación a la 

tecnología de sistemas fotovoltaicos es igualmente valiosa. En los siguientes párrafos se describen aquellos que 

han sido Identificados. 

Natlonal Electrlcal Code NEC-ANSI/NFPA 70-1993 

El código eléctrico de los Estados Unidos es un documento muy amplio sobre seguridad de Instalaciones 

eléctricas. Es aplicable a sistemas residenciales y comerciales. 

El artículo 690 del NEC está dedicado a los sistemas fotovoltalcos, define los requerimientos de los equipos e 

Instalaciones con detalle. Considera tanto sistemas autónomos como conectados a la red. Otros artículos del 

NEC que son aplicables a sistemas fotovoltaicos son el 240 "Protección contra Sobrecorrlente", el 250 "Puesta a 

tierran y el 705 "Fuentes de generación interconectadas'. 
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National Electrical Code Handbook NFPA 

La asociación Nacional de Protección contra Incendio publica un manual del NEC que contiene el texto cornpleto 

del NEC, más explicaciones y figuras adicionales que clarifican algunos puntos. El texto y las figuras adicionales 

no son parte del código pero Facilitan su interpretación. 

Natlonal Electrical Safety Code NEC-ANSUNFPA C2- 1993 

El NESC es el código eléctrico y de seguridad aplicable a Instalaciones de generación, transmisión y distribución 

de energía eléctrica, así como a Instalaciones Industriales. Contiene recomendaciones de seguridad para 

sistemas Fotovoltalcos que son propiedad de la compañía suministradora. 

Norma 30.01-248 Compañia Sevillana de Electricidad 

Esta norma de una compañía suministradora española contiene los requerimientos técnicos y administrativos 

que deben cumplir los sistemas Fotovoltaicos Interconectados a sus líneas de distribución. Constituye una guía 

muy útil en cuanto a las condiciones técnicas necesarias para una Interconexión apropiada y segura. Especifica 

equipo de medición, Funciones de protección, condiciones de puesta a tierra y establece límites de emisiones 

armónicas entre otras cosas. 

Edificios Fotovoltalcos Conectados a la Red: Propuesta para Una Normativa Técnica 

Este reporte Fue elaborado por el Instituto de Energía Solar de la Universidad Politécnica de Madrid. Forma parte 

de un documento mayor llamado "Aplicación de la Energía y Edificación en Madrid'", que Fue publicado en enero, 

1995 por la Dirección General de Arquitectura de la Consejería de Política Territorial ele la comunidad autónoma 

de Madrid. El número de documento es ISBN 64 - 451 - 0746 - 1 

El reporte digiere años 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 

Introducción sobre el generador Fotovoltaico y definiciones, pasando por aspectos de Instalación, seguridad, 

protecciones a la red, protecciones al generador, consideraciones sobre el establecimiento de una norma y 

consideraciones sobre el diseño. 
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Guias Técnicas para La Conexión de Sistemas Fotovoltalcos a la Red de Baja ·renslón (Austria 

1991). 

Requerimientos Técnicos y Gulas de Trabajo para Plantas Fotovoltaicas Conectadas a La Red de La 

Compañía Suministradora en Austria (1992). 

Photovoltaic Power Systems and The National Electrical Code: Suggested Practices (1993) 

John C W1les; Southwest Technology Development Jnstitute, New Mexico State Univers1ty 

Este documento distribuido por Sandia National Laboratories es una guia que complementa las recomendaciones 

del NEC. Los tópicos que incluye son módulos fotovoltaicos, cableado y capacidad de conductores, protección 

contra fallas a tierra, puesta a tierra, protección contra sobrecorriente, medios de desconexión, paneles y 

gabinetes, baterías, c.ontroladores de carga, marcas y letreros. También Incluye una lista de proveedores 

especializados en equipo fotovoltaico. 

SAND87-3 146 

The Interconnec (Ion Issues of Utility-lntertied Photovoltaic Systems 

John Stevens; Sandia Nationa/Laboratories, Albuquerque, NM87185 

El reporte presenta un estudio interesante sobre las implicaciones técnicas de la interconexión de sistemas 

fotovoltaicos con la red. Los temas que se tratan son: armónicos, factor de potencia, fluctuaciones de voltaje y 

dinámica de la red (respuesta a situaciones de falla y aislamiento). En el se incluyen resultados de mediciones 

de campo y pruebas de laboratorio realiLadas µar diferentes instituciones y compañías suministradoras. 

SAND94· 1057 

The lnterconnection lssues of Photovoltalc Power Systems wlth The Utlllty Grld 

Robert H. Wilis; Solar Design Assoc1ates, !ne. Arch1teds 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 interconexión de generadores fotovoltaicos dispersos. Refleja las 

prácticas utilizadas en los Estados Unidos. Contiene una sección muy útil y extensa de referencias con 

anotaciones. 

EPRI GS-7230 Photovoltalc Power Condltlonlng: Status and Needs (1991). 

TESIS CON 
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EPRI EL ·6754 Photovoltaic Generation Effects on Dlstribution Feeders, Vol. 1 (1990) 

Presenta los resultados de los estudios realizados en el marco del proyecto residencial en Gardner, 

Massachusetts por la compañia New England Electric, Ascension Technology y !!I Instituto Politécnico de 

Worcester. Es uno de los proyectos pioneros en el mundo sobre sistemas fotovoitaicos conectados a la red. Sus 

resultados han servido de guía para otros proyectos residenciales. Un resumen del proyecto de Gardner y sus 

resultados se encuentra en el capitulo dos de este reporte. 

JPL·PU8L·82·63 Distributed Photovoltaic Systems: Utility Interface lssues and Their Present 

Status (1982) 

Jet Propulsion laboratory, California 

SAND87·7024 Investlgation of Potentlal Islanding of Dispersed Photovoitaic Systems (1988) 

Sandia National laboratories, Albuquerque, N/11 81185 

EPRI GS-7227 Experiences and Lessons Learned with Residential Photovoltalc Systems (1991). 

IEEE·CS 

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

ConventJonal Generators 

IEEE Power Systems Relaying Committee, Working Group C.5 

El grupo de Trabajo CS está preparando un reporte en el que se determinan las funciones de protección de la 

interfaz que puede cumplir el convertidor de potencia. 

Power Producers Interconnection Handbook (1992) 

Pacific Gas and Electric Company, Callforma. 

5afety, Interference and Interconnection Guldelines for Cogeneration, Small Power Producers and 

Customer Owned Generators (1991) 

Public Service Company of Colorado. 

-------------· ··----··---
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CAPÍTULCl 5 

INVERSORES PARA SISTEMAS INTERCONECTADOS 

1. Introducción 

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 señal de corriente 

directa del generador con la de la red eléctrica. La función elemental del Inversor es tomar la señal de CD de 

entrada con un voltaje V1 y convertirla a una señal de CA de salida con voltaje Vo. frecuencia fo y número de 

fases mo (l<D ó 3<D normalmente), o bien convertirla en una señal de corriente 10 , frecuencia fo y número de 

fases m,,. 

Las deflnlc.lón de los valores de salida depende primordialmente de la!i caractcrÍ!:iticas de la red, también está 

tnnuenclada por le tipo de sistema generador (su propósito) y su capacidad. La señal de salida clel inversor se 

debe adaptar a las condiciones de la red en el punto de 1nte1conexión sin causarles perturbaciones ni cambios 

en las especificaciones de suministro a los demás usuarios. 

2. Tipos de inversores para generadores interconectados a la red eléctrica• 

La mayor'ª de las topologías de convertidores CD/CA están 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 síntesis de la señal, parámetros 

eléctrico que es modulado, frecuencia de conmutación de los interruptores de potencia, número de rases, etc. 

1 
Kleinkauf W.; (1991) Photovolta1c Power Cond1t10t11119/ lnvevter Teichnvk.~y; 10'" European PVSFC (l1!Jl<.1a, Portugal), p 1215 - 1239. 
Hille G., Roth W. y S<·hmidt H; (19<15) Photovplta1c: Sy~tems; frdunhofer lnslltute for Solar Energy Sy~lt'nls. 
Koner P. y Ossenbnnk H.; (1<J94) A Te~1 Protrxol fw /11verters U'iPCJ m PV /mil<1fl.1h0tr, World Rc>IX'Wclhlt• F1wrgy Congres<; 
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Por esta razón se pueden definir varios criterios diferentes para clasificar a los 111vcrsorcs de acuerdo a las 

características en su diseño y operación. 

2.1. Clasificación de acuerdo al método de conmutación 

Este es el criterio más relevante en la categorización de inversores porque de él dependen de manera direct.i o 

Indirecta algunas de las características más importantes como la calidad de las señalE.-s de salida, el rango de 

potencia factible, la frecuencia de conmutación, la configuración del Inversor y el esquema de control entre 

otras. 

El término conmutación se refiere a la transición de los Interruptores de potencia del estado encendido al de 

apagado. Para poder sintetizar la señal 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 tlrlstores y los 

Interruptores totalmente controlables (TBJ, MOSFET, GTO e IGBD. 

En el caso de los tlristores, el momento de conmutación (apagado) no es directamente controlable, para lograr 

la conmutación se debe llevar a la corriente del tirlstor a cero, lo cuál es posible en circuitos de CA sincronizando 

las señales de disparo de los tlrlstores en un puente con los voltajes de linea. Por otra parte los Interruptores 

totalmente controlables permiten que la conmutación sea mandada por su circuito de control en cua1qt1ier 

Instante. 

De acuerdo con estas características de los interruptores se han diseñado dos tipos básicos de convertido·es 

CD/CA: inversores conmutados por la red o conmutados por linea (que usan liristores) e lnverso1es 

autoconmutados (que usan Interruptores controlables). 

Los inversores autoconmutados se usan para pequeñas y medianas potencias (varios cientos de watts hasta ~.oo 

KW aproximadamente), mientras los inversores conmutados por linea cubren desde pequeñas potencias ha;ta 

unos cuantos Megawatts; sin embargo su uso es más frecuente en aplicaciones de mediana a alta potencia (SO 

- 5000 kW) porque su costo es sensiblemente menor en ese rango. 

De los Inversores autoconmutados, sólo los del tipo PWM (Pulse Width Modulation) s.on aptos para conexión c:on 

la red. Los inversores autoconmutados de señal cuadrada o casi cuadrada sólo !:>On útiles para aplicaciones 

aisladas de la red. El término PWM Implica que la síntesis de la señal de salida se logra mediante la modulación 

del ancho de pulsos cuadrados de voltaje. 
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Es importe hacer notar en este punto que independientemente de que la conmutación sea mandada intern.1 o 

externamente, las señales de contml de los interruptores siempre estarán slncronizc:1das con las señales de 

voltaje de la red. 

2.2. Clasificación de acuerdo al parámetro 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 convierte al slsteTia 

generador en una fuente de corriente paralela a la red. 

De lo anterior se deriva la clasificación de los Inversores con control de voltaje o de voltaje controlado y c:on 

control de corriente o de corriente controlada. Los Inversores conmutados por linea san l~her~ntemente fuente$ 

de corriente. Los Inversores autoconmutados son generalmente dlseRados . para ope~ar ~ "~no 'de los dos 

modos, ya que cada uno requiere un esquema d Interruptores e control diferente y pequeñas diferencias er el 

hardware. 

La selección de uno u otro tipo depende del propósito del sistema generador y de manera indirecta de la 

potencia de salida. En la tabla 5.1 se resumen las características de cada tipo de convertidor considerando su 

operación conectado a la red. 

Es Indispensable aclarar que existe también una clasificación de inversores de acuerdo con las características de 

la fuente de alimentación (fuente de CD) como Inversores alimentados por fuente de corriente o fuente de 

voltaje, Los generadores fotovoltalcos se compartan como fuentes de corriente en un amplio lnter1alo de volt>jc 

dentro de su característica V-1. 

Sin embargo, dado que el punto de máxima potencia se encuentra ligeramente fuera de los limites de e;ta 

reglón, el generador se opera normalmente como una fuente de voltaje de entrada para el Inversor, excepto en 

el caso de Inversores conmutados por línea en los que se agrega una inductancia grande en su salida p.ira 

convertirlo en una fuente de corriente también en el punto de máxima potencia. 
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Tablt1 5.1. Caractcri!.tlt:ilS de los Inversores (l)n control de volt.lJC y lit:- 'orn1:ntc 

TI~,--_,_,--==== v¡~T~-~~~-=====------·-- ·--- 9ES~ENT~~s~_ --- -- - -
Control simple y rnbustu No puede operar t!li modo aislado para Jhm1!11tc1r 

CONTROL DE Control simple y directo sobre el flujo de potencia cargas rt.>Sidcnnale~. n • u.1lquicr tipo de carga O() 
CORRIENTE activa y reactiva lineal 

Autoconmutados Protección inherente contra sobrccorrlcnte Requiere fn!Cucnc1.1s de conmutacién de medit1ra d 
PWM Bajo contenido armónico (fi'icil flltrado) alta(> 5 KH1) 

~~~~y_~!!_men s~c;9q!!}!!l.!J -ª-~l~-ª f!ecuenoª- !L~.P!>.ª-.~~e__<u.:1dddcs_ ~- 50_~.Y!_Jp.i·'?~ 
CONTROL DE Ampho rango de potcncra (varios MW) No puede operar en modo ,11sladc 
CORRIENTE Control simple y robusto Alto contenido c1rmóni1 o en la señal de Sill di1, 

Conmutados por Bajo costo (el más bajo si P > 50 kW) requiere filtrado 
linea ____ ~!!i!.~flfi_~~-__(> 95~n) _____________ --· _____ Ba10 f~ct_Q!_ d~ _potem.jaL 1e_q_~~~~-~~!lJ?..CIJ.~~.fi.Qr_:i _ --· _ 

Puede operar en modo aislado de red Esquema de control co~plc10 
Bajo contenido armónico (fácil filtrado) Alto costo en potencias : .. 50 kW CONTROLOE 

VOLTAJE 
PWM 

Factor de potencia ajustable (unitario) Su rango de Potencias E·s amplio pero esta limit3dO 
Bao o y volumen si conmuta a alta frecuenoa a P ~ 59.Q.!<.~.!9~!r!.!_a_J~amente -------

2.3. Clasificación de acuerdo a la frecuencia de conmutación 

En este renglón los inversores se pueden clasificar en tres rangos: De baja frecuencia ( < 2 kHz); de medi<1na 

frecuencia (2 - 10 kHz) y de alta frecuencia (> 10 kHz). Esta clasificación es un tanto arbitraria pero es jt1I 

puesto que tiene relación con los rangos de potencia alta, mediana y pequeña respectiv11mente. 

El intervalo de frecuencia de conmutación de 6-20 kHz se evita en cierto tipo de inversores porque en él, la 

conmutación de los switches produce ruido audible. Otra consideración importante es que las pérdidas por 

conmutación aumentan linealmente con la frecuencia de conmutación (f Normalmente ~e elige el valor de f c,uc 

optimiza la efi:lencia global del convertidor, ya que ésta es una característica muy impCJrtante en la interfaz c·on 

la red. 

Los inversores de baja frecuencia son usados en mediana-alta y alta potencia(> ~O ~W), rango en el que los 

switches disponibles comercialmente tienen un ancho de banda de frecuencia l11nitddo. Abarcan inverso·e-; 

conmutados por línea y autoconmutados con control de volta1e. La caracteristica fundamental de los inversores 

de baja frecuencia es que la síntesis ele la señal de sahda no es muy buena y por lo !anta requieren de filt·os 

costosos en la mayoría de los casos. Su eficiencia típica a plena carga es > 95%. 

Los inversores de mediana frecuencia se usan normalmcnt~ en potencias rncd1dnas ( 10 - 50 kW), ofrecen l•1 

mejor opción técnico económica en este rango de potencia. La sintcs1s de la señal de salida es lo 

suficientemente buena para evitar filtros costosos. Entre sus desventajas c~tdn td hecho de que parte de su 

rango de frecuencia se traslapa con la banda de ruido audible y por lo tanto pucdPn no ~er aptos para instala·se 

en interiores de edificios residenciales o comerciales, por otro lado requieren de transformadores de aislamiento 

voluminosos (60 Hz). 

--------------· -·-- -- - -
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Los Inversores de alta frecuencia normalmente son monofás1cos y se usan para pequciias potencias(< 10 ~\V), 

puesto que los switches disponibles con este ancho de banda de frecuencia solo se 1mc~1cntran en c~e rango dt! 

potencia. Aún cuando es posible conectar dispositivos semiconductores en sene o pc.ralelo p:u.1 aumentw la 

potencia de salida, existen algunas limitaciones técnicas de esta práctica. Entre las características más 

relevantes de estos convertidores están el bajo contenido armónico en su salida por lo que no requieren rnt~os 

externos. Pueden utilizar transformadores de aislamiento de alta frecuencia, cuyas ventajas sobre los de b3jiJ 

frecuencia son mayor eficiencia, bajo costo, pequeño volumen y poco pc.-..,,o. Sus eficiencias son superiorei a 

90%. Las desventajas en el uso de transformadores de alta frecuencia (HF) son que el convcrt idor requiere de 

más de una etapa de potencia, lo que aumenta su costo y disminuye su cíic1cncia (contrarrestando en ciertil 

medida las ventajas del transformador HF). 

2.4. Clasificación de acuerdo a la configuración del circuito de potencia 

Existen dos posibilidades básicas: configuración tipo puente monofásico y configuración tipo puente trifásico, 

que se muestran en la siguiente figura. El tipo de switches utilizado depende del método de conmutación, la 

potencia de salida y los parámetros eléctricos, en ese orden. Los switches mostrados en la figura son un 

ejemplo para representar cada configuración. Por simplicidad solo se ilustra el circuito de potencia sin 

protecciones ni lazos de control. 

Figura 1. Configuraciones básicas del circuito de potencia. 
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En la figura se muestra un puente monorásico del tipo autoconmutado y un puente tnfi"1s1co del tipo conmutrdn 

por linea. Lo!; inversores trifásicos autoconmutados son comunes y los conmut~1dos por linea pueden ;cr 

monofásicos sin embargo su uso es poco común. 

Los filtros de entrada y salida pueden ser parte integral del inversor o ser externos. No.·malmcr.tc en lnverso~e; 

de gran capacidad son externos, en algunas aplicaciones los filtros de salida son colo.:ados en el lado de cilta 

tensión al igual que los capacitares para compensación de factor potencia. En inversores de pequeña capacidad 

normalmente son parte integral. 

El transformador lleva el voltaje de salida del inversor al nivel del voltaje de la rc·d, también pmporciom1 

aislamiento eléctrico entre generador y red, evitando la posibilidad de inyección de CD en ella. Su uso no es 

estrictamente necesario si el voltaje de salida es compatible y se proveen otros medios para gmantlzar la no 

inyección de CD en la red. Al igual que los filtros, en pequeñas potencias es norrnahiente parte integral del 

inversor y en potencias grandes se encuentra en un gabinete separado. 

Es posible también construir inversores trifásicos mediante la interconexión de tr<!S puentes monofásic:os 

(normalmente en estrella), o de múltiples puentes trifásicos. Esta última es una práct·ca comün en inverso·es 

conmutados por línea que generalmente son trifásicos; ya que esto permite sintetizar la señal de corriente e on 

menor contenido armónico (inversores de 12 y 24 pulsos) y aumentar el rango de potencia. 

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los rangos de operación de Jos inversores según su tipo. 

-MÉroooóe-­
coNMUT~~~Q,JI! 

Conmut~Linea 

Autoconrnutado 
PWM 

Tabla 5.2. Rc5umcn de los Rango5 de OpcrJción de lnvcr~orcs Sf'Qllíl ~.u npo 

3. Inversores conmutados por la red 2 

Klemkauf W.; (1991) PhotoYOlti11c A.11wr Cond1t10111ng/ /nve1ter Technology, to'h Europcdn PVSFC '.lht~ •.t, l'tirtuqal), p 1235 ·- 1239. 
Hdle G., Roth W. y Schm1dt H.; (1995) Photovvlt,11c.- System~ Fraunhofer lnst1tute far Sol,1r Fnergy Sv'>ti 111.., 
Mohan, Underland y Robbms; ( 1989) lbwer Flt'dmmcs Conve1te1s, Appl1t.af!c:1ns and Oes1yrr. luhn .','1t1•1 l'.. e 1111 .. , 1n1· 
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3.1. Características 

La conmutación de los switchcs depende de la señal de voltaje de la línea (la frecu:?ncia de conmutación C'> 

igual a la frecuencia de la red) 

No puede operar en mcxfo aislado 

Se emplean tlristores como switchcs de potencia 

La salida del inversor es una fuente de corriente 

La síntesis de la señal de salida se efectúa por medio de bloques de corriente cuadrndos o trapezoidales, por 

lo tanto el contenido armónico es alto (se requieren filtros de salida). 

Normalmente son trifásicos por usarse en alta potencia y porque algunas topologias trifásicas permiten una 

mejor síntesis de la señal d salida 

Se pueden Interconectar puentes trifásicos en serie y paralelo alimentados con voltajes trifásicos defasa<los 

con respecto a los otros puentes, para lograr una mejor síntesis de la señal de salida (inversores de 12 y 24 

pulsos). 

Operan con bajo factor de potencia inductivo, por esta razón se requiere compensación de potencia reactiva 

antes de la interfaz con la red. 

Los tlristores se fabrican en capacidades de voltaje y corriente mucho mayores que los swltches totalmente 

controlables, por lo tanto estos Inversores se pueden construir en capacidades mucho mayores que los 

autoconmutados (hasta varios MW). 

La eficiencia de conversión es alta (típicamente > 95 º/o a plena carga), las pérdidas por conmutación !;on 

pequeñas debido a su baja frecuencia. 

Su costo actual es sensiblemente menor que los autoconmutados en potencias > SO kW 

3.2. Principio de Operación 

La figura 2. es el circuito de potencia de un inversor trifásico conmutado por linea, l.:ts formas de onda de salida 

y las señales de control a los tiristores para un ángulo de disparo o = 150º. 

Observaciones Generales 

La configuración de un inversor autoconmutado es prácticamente la m1sl11d que la de un puente 

rectificador controlado. La diferencia fundamental es que la ruente de CD se conecta con polariclad 

inversa (en modo rectificador c·s normalmente una bateria o una carga). 

Esta configuración no debe operarse en modo rectificador, porque el generador disipa ria la energía 

proveniente de la red. Para lograr flu¡o b1direcclonal de potencia rcdl se requiere otro convertitfor 

Idéntico conectado con polaridad inversa (configuración espalda con esp..ildd). 
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v- "~"'· v •• .......... ' ... ....... 
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// 
V... V• ...._ 

v ... 

lli2 
v •• ) 'lt/2 

i··-~----~--..u--~-L"--~------1.,_...,!_ ____ _,_ ____ ..__L,,__ _ _,_,,__ ___ -'-_ 
1., ___ ;__ ___________ _,_,,__ _ __JC>--,...-

1 •• _......,_u._.:,. ______ .._ __ .;___.. __ __,C>-~-
1 •• _ _.:.._u. __ _,_,. ____ .;_ __ '---------
1.,_.;_ ____ _u __ ..u.._ ____ ~------

Figura 2. Oiaqrama de un Inversor 311> conmutado por linea y formas de onda. 

1 

---------- ---- --- - --
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Secuencia de Operación 

Se estableció Vac como el rasar de rcrcrencia. Vo1e corresponde al voltaje de referencia de Tl. 

a es el ángulo de disparo de los tirlstores, se mide desde el instante en que el tiristor en cuestión estti 

polarizado positivamente y por lo tanto puede entrar en conducción si la señal de compuerta es 

mandada. A éste se le llama instante inicial de conducción posible. 

Para iniciar el análisis de secuencia considerar que TS y T6 están en conducción en el pericdo 

n/2 < wt < Sn/6. El Instante inicial de conducción posible para Tl es cuando (11t =O (cuando v~cn1Zil 

por cero con pendiente positiva). 

Nótese que para obtener el voltaje v. se tienen 6 señales de voltaje sinusoidal defasadas 60° (n/3), 1>0r 

lo tanto Vetes una señal periódica en donde T = n/3. 

De acuerdo con el inciso anterior las señales de disparo serán mandadas a intervalos n/3, sincronizadas 

con los voltajes de la red con la secuencia 1-2-3-tf·S-6. 

Parámetros de Operación 

El rango del ángulo de disparo de los tlrlstores para operar en modo Inversor es teóricamente 

n/2 < o < n, y en modo rectificador O s a < n/2. 

El rango de a debe ser en la práctica menor que 90° para rectificar y menor que 180ª para invertir 

(ama• s:::: 160°). La razón de ello en modo Inversor es que se debe permitir un tiempo mínimo de 

conmutación al tlristor saliente de 1 ms aproximadamente, de lo contrario quedaría polarizado 

positivamente antes de terminar la conmutación. Esta condición impediría que el tiristor salga de 

conducción. Las fallas de conmutación debidas a tiempo de conmutación insuílciente provocan que la 

polaridad de Vd se Invierta, produciendo sobrecorrientes peligrosas. 

El ajuste del ángulo de disparo permite variar el valor promedio de V"' Si la Inductancia de la fuentE ti 
es cero, el tiempo de conmutación es despreciable y 11,1 promedio esta dado por· 

:-:>V,1 

2
i·,cosy 

" 
En las ecuaciones anteriores y = n - o, V.i es el voltaje promedio en el bus de corriente directa, Vi. es el 

voltaje Instantáneo de línea y V.. es la magnitud RMS del voltaje de línea. 

El valor de fct depende de la carac.ierística V-1 del generador fotovoltaico. 
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Normalmente el valor de Ls no es despreciable, en la mayoría de los casos lo~. inversores cucntdn c.011 

filtros de salida Inductivos y transfom1adorcs de acoplamiento que se suman a la inductancia propiu d1? 

la red. El cft.'Cto de Ls es una disminución en Vu debida al tiempo de corm 1uli1ción finito en el que las 

fases entrante y saliente están en cortocircuito a través de 2L,. La inductancia impide QUC el cambio de 

corriente sea instantáneo. El análisis del efecto de L no se presenta aquí, su resultado matemático C$ el 

siguiente: (nótese que V11 es una función lineal de V¡ e /d) 

v,,;:; 3 2 v,cosy-3wl~. ,,, 

" " 
Las ecuaciones son válidas siempre y cuando Id fluya de manera continua, lo cuál es una condición 

normal de operación si el generador fotovoltalco produce una corriente mínima de umbral. 

El valor de Vd se diseña de manera que sea compatible con los voltajes de salida del generador 

fotovoltalco bajo todas las condiciones posibles de Insolación. Aunque los valores Instantáneos ti¡, :t. ~. 

los valores promedio Vd= Vg en estado estable. 

El valor de L se diseña de manera que d aparezca como una constante Id durante un Intervalo de 

conmutación (n/3). 

caracterlstlcas de La Señal de Salida 

Es Importante notar que la corriente de salida (ver i,, en la figura 2) es una señal casi-cuadrada. El 

contenido armónico total es del 30%, que es mucho mayor que lo especificado por las normas 

Internacionales (la mayorfa de ellas estipula THD s 5°/o). Por esta razón se requiere filtrar la corriente de 

salida. los temas sobre filtros tirmónicos y normas sn tratarán en rrtpítulos post• ... riores. 

La corriente de salida está adelantada con respecto al voltaje de la red con un ángulo de defasamicnto 

y = n - o (nuevamente ver a en la figura 2). Esto implica que el inversor surnm1stra potencia activa c1 la 

red pero consume potencia reactiva. El factor de potencia al que opera el mversor es función de o, que 

normalmente se varía dependiendo de las condiciones del arreglo fotovoltaico con el objeto de contrc·lar 

V11- V., a su vez se regula de acuerdo con un algoritmo de búsqueda del punto de máxima potencia. En 

el rango normal de operación el factor de potencia oscila entre 0.4 y 0.85 retrcisado; por lo se requ11?rc 

compensación de factor de potencia. 

La configuración descrita en esta sección se denomina inversor de 6 pulsos debido a que la sintes1s dl~ la 

corriente de salida se realiza con el disparo de 6 switches de potencia en un ciclo fund<:1mental. Er la 

práctica no se utiliza en potencias altas porque el contenido armónico es muy alto y el filtrado de sal1dil 

sería costoso y restaría 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 ~n combinaciones serle~ 

paralelo. 
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Inversores de :1.2 Pulsos 

tHVERSOR CONMUTADO POR IJHEA CON Udf.U. llE RAUDA or. 12 pt1J:;m1 (o•· lf>O) 
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Figura 3. Inversor conmutado por linea de 12 Pulsos (o= JSOºJ 

Como se dijo, las configuraciones de 12 y 24 pulsos se utilizan para mejorar la calidad de la corriente de salida. 

Ya que la síntesis se realiza con un número mayor de switches, aumenta la frecuencia de síntesis sin aumentar 

la frecuencia de conmutación de cada switch individual. La figura 3 mue~tra el diagrama de potencia de un 

Inversor conmutado por línea de 12 pulsos. Las formas de onda corresponden a un angulo de disparn de 1 soc. 
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El número de pulsos corresponde al número de switches que son disparados durante un ciclo fundamental p.m1 

realizar la síntesis. 

Observaciones Generales 

El transformador de tres devanados además de sus funciones normales de proveer aislamiento entm lil 

red y el generador y hacer compatibles los voltajes de ambos, en este caso también produce voltajes de 

línea defasados 30º entre los devanados primarios (ver diagrama de fasores de voltaje en la figura 3). 

Los voltajes del primario en A están 30º adelantados con respecto a los del primario en Y. 

La magnitud de los voltajes de línea en ambos primarios debe ser igual. La relación de transformación 

del devanado en Y debe ser i/3 veces mayor. 

Cada puente inversor es controlado de manera Independiente con referencia a los voltajes de línea de 

su devanado primario. 

El ángulo de disparo de ambos inversores debe ser igual, de manera que los voltajes de CD prome:Uo 

sean iguales (Vo1 = Vo,) y las corrientes de salida de los puentes tengan defasamlentos Iguales c:on 

respecto a sus voltajes de referencia. 

Es posible conectar los puentes de tlrlstores en serie o en paralelo. También es común la conexión de 

cada puente a un subarreglo diferente pero con las mismas características de salida. 

El convertidor de 12 pulsos es la opción más popular en aplicaciones de más de 50 kW por su 

simplicidad de diseño, confiabilidad y bajo costo. 

caracteristicas de La Señal de Salida 

El contenido armónico de la señal de salida (ver 1,.) es evidentemente menor que en el caso de un 

convertidor de 6 pulsos. En este caso THD = 15%; el orden de los armónicos es h = 12K ± 1 en donde 

K es un entero. armónicos 11'1 y 13° son los de menor orden. El filtrado es por consiguiente más tac1I y 

económico. 

En los diagramas, la señal de salida se muestra como una suma de escalones cLiadrados por simplicid.3d. 

Las formas de onda reales son sumas de corrientes trapezoidales debido a la inductancia de la fuente de 

CA. Las pendientes finitas de la señal de corriente tienen dos efectos positivos: 

1. Una reducción en las magnitudes individuales de los armónicos de sahda y por consiguiente de 

la distorsión armónica total. 

2. Un retraso en la corriente de línea de salida con lo cual el factor de potencia mejora 

ligeramente. 
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Curva Tlpica de Eliciencia1 

En general, los inversores conmutados por línea tienen muy buena eficiencia globitl, c1ún cuando los filtros de 

salida reducen el rendimiento. Normalmente su consumo interno es inferior qu:'.! el de los Inverso-es 

autoconmutados por lo que su eficiencia con carga parcial es mejor. Por otra parte las pérdídas por conmutación 

son muy pequeñas debido a su baja frecuencia. La siguiente figura muestra las eficiencias del lnver;or 

conmutado por linea de 6 pulsos de la estación fotovoltaica experimental Delphos en Italia. La gráfica muestrn la 

eficiencia del puente de tlristores solo y la eficiencia global (inversor + transformador + unidad de filtrado y 

corrección de factor de potencia). Se puede observar que la eficiencia global es superior al 92% en la ma1or 

parte del rango de potencia. La capacidad nominal es de 300 kW . 

.. 
~· .. 

... ::: ... :: . ... . .. . : :• .... 
··- 1111 

• PCU Eficltnd• 

1s+--"--"~~~..-~~-·-IN\/Eli~-.-5-0R-E_•-".•-~-'~~ 
o 100 200 lDD 

Palencia de entrada (lcW) 

Figura 4. Eficiencias del Inversor de 6 Pulsos en Delphos 

4. Inversores autoconmutados 

4.1. Caracteristlcas 

la conmutación de los switches es mandada por el control del inversor y smc1onizada con la red c:on 

esquemas de conmutación PWM (Pulse Width Modulation). 

El esquema de control se denomina PWM porque la señal de salida es sintetizada con un tren periódico de 

pulsos rectangulares de voltaje, con amplitud constante y cuyo ancho es modulado para obtener el voltaje 

(o corriente) promedio deseado. 

La salida se puede modular como fuente de corriente o como fuente de voltaje. 

Para lograr la modulación de la señal de salida, e voltaje de CD a la entrada del inversor debe ser ma'(or 

que el voltaje pico de CA a la salida del inversor, bajo cualquier cond1c1ón de operaoón. 

l causl, Ap1eC'lld, füJf[I, Nnv1dlo, Parac,1ht1 y S,unn, ( 1991) Prrtom1,1•1•l" of /ht> Po1t.'t'r (i'·10.t1f1,,11mQ Umt ,,, :l1e> J00.4W DFI l'HO.'i Pfant, 10" 
Europcan PV'iFC (l 1~a. Pmtug.it), p 1029 1012 
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Los inversores con control de corriente pueden operar en modo aislado solo si las cargas son lineales 

(inductores, resistencias, capacitares). Los inversores con control de voltaje pueden operar en modo aisléido 

para alimentar cualquier tipo de carga. 

Se emplean swltches controlables para modular la señal de sallda (BJTs, MOSFETs, GTOs e IGBTs). El 

circuito de potencia también puede Incluir tlrlstores. 

la frecuencia de conmutación normalmente es mucho mayor que la frecuencia de la red (f. >> f,). Entre 

mayor es f,, mejor es la síntesis de la señal de salida. 

En potencias < 5 kW normalmente son monofásicos y en potencias > 10 kW normalmente son trifásicos. 

Es posible conectar Inversores monofásicos (normalmente en Y) para formar un sistema trifásico. 

El factor de potencia puede ser ajustado (normalmente unitario). 

Su capacidad está limitada a las capacidades de voltaje y corriente de los dispositivos semiconductores 

controlables (< 500 kW). así como por factores económicos. Al aumentar la potencia, aumenta el cost•> y 

disminuye la banda de frecuencia de los semiconductores controlables sensiblemente, así que result.an 

menos competitivos. 

La eficiencia de conversión oscila alrededor de 90% para Inversores de mediana y alta frecuencia y es > 

95% para Inversores de baja frecuencia. 

Son la mejor opción técnico-económica en potencias pequeñas y sistemas monofásicos. 

4.2. Principio de Operación 

Para Ilustrar el principio de operación de un Inversor autoconmutado PWM, utilizaremos el ejemplo de un 

Inversor monofásico con control de voltaje y con esquema unlpolar, también llamado doble PWM. La figura 4 

ilustra la configuración básica del circuito de potencia, las señales de control y el voltaje de salida del inversor. 

Observaciones Generales 

El esquema de conmutación mostrado en la figura 4 se denomina unipolar porque los pulsos de volt3jc 

de salida ( Vo) van de O a Vd y de O a -Vd> En el esquema bipolar los pulsos de salida van de Vd a - Vd 

cada switch tiene un diodo conectado en antiparalclo. Los diodos tienen varias funciones importantes 

en el funcionamiento del circuito de potencia: 

El switch compuesto por transistor v diodo permite la conducción de corriente en amhos 

sentidos, por lo 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 característica, ya que el voltaje en los nodo'i A v B depende del estado 

de los swltches Independientemente del sentido de io. 
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Los swltchcs controlables no pueden bloquear voltajes inversos considerables, los diodos en 

antlparalelo limitan el voltaje inverso en los switches al voltaje de polarización del diodo. 

El puente monofásico 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 conducción simultáneamente, ello provocaría un 

cortocircuito en la fuente. 

Para que el voltaje de salida sea Independiente de la corriente de salida, un switch en cada rama deOO..á 

estar en conducción en todo momento (no deberán estar ambos switches en corte simultáneamente). 

Rgura S. Inversor PWM Monofásico, 11po Fuente de Voltaje, Esquema Urnpolar. 
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Secuencia de Operadón 

Las dos señales moduladoras o señales de referencia V, y -V, permiten la síntesis sinusoidal. 

La señal triangular V, llamada señal portadora, tiene frecuencia (f,) y amplitud (V,) constantes. f, 

determina la frecuencia de conmutación de los switches. 

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 lógica: 

V, > v, : r.~·°'' ~VAN = VJ 
V, <V, :T 1_011~V,..v =0 

-V, >V, :T8?011~V8.v =VJ 

- V, < V, : T8 _on :::> V11.v =O 

El voltaje Instantáneo de salida V0 está dado por: 

La frecuencia de la componente fundamental del voltaje de salida ( V.1) será Igual a la frecuencia de 11, 

(f1). Analizando V. se puede demostrar que la componente fundamental de voltaje de salida (v.,) es 

función de 11, y esta dada por: 

V111 = ~~VJ 
w. ,;v,> 

Vo1 es el voltaje promedio instantáneo durante un ciclo del voltaje de salida cuya frecuencia es 2f,.La 

componente fundamental del voltaje de salida V01 varía linealmente con el voltaje de referencia, por lo que el 

inversor funciona como un amplificador lineal. Los inversores para interfaz con la red, se diseñan de manera que 

el Intervalo se cumpla para cualquier condición de operación que esté dentro de sus especificaciones. El ángulo 

de fase de V es igual al ángulo de fase de V, con respecto a v.-

Carac:teristlc.as de La señal de !ialida 

SI la amplitud de V,. es mayor que la de V( la relación con los anchos de pulso ya no es lineal, por lo 

tanto el control de voltaje deja también de serlo y aparecen armónicos adicionales. A esta condición se 

le llama sobremodulación. 
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En Inversores conectados a la red la sobremodulación se evita porque reduce la calidad de la señal de 

oalida y el filtrado de armónicos. 

La amplitud fundamental máxima del voltaje de salida (v.,¡ será inferior que Va siempre y cuando no se 

use sobremodulaclón, por lo tanto V" debe ser suficientemente grande para lograr el control del volt:11jc 

de salida en el rango deseado. 

Nonmalmente se busca que la relación de modulación de frecuencia (lllt = fJf,) sea un número entero, a 

lo cuál se le denomina esquema PWM síncrono. De ésta manera se logra una señal de salida simétrica. 

De acuerdo con la teoría de Fourier las simetrías en señales periódicas tienen el efecto de eliminar una 

gran cantidad de armónicos. 

En Inversores monofásicos con esquema unlpolar, si la relación de modulación de frecuencia es par, 

entonces V tiene slmetria non de media onda. Por lo tanto los armónicos pares son eliminados y los 

nones estarán en fase (<t>n=O, n=t,3,5 ••• ). La figura 4 muestra el espectro armónico característico de 

este tipo de Inversor. 

Es importante notar que en este caso (doble PWM o esquema unipolar) la frecuencia de la señal de 

salida (Va) es el doble de la frecuencia de conmutación de cada rama (f,) con ello el espectro armónico 

aparece alrededor de los múltiplos pares de f,. 

Notas Generales SObre Inversores con Control de Voltaje PW#" 

la explicación del funcionamiento se hizo considerando el esquema de conmutación unipolar. Sus 

ventajas sobre el uso del esquema bipolar son determinantes (mejor síntesis de la señal ya que la 

frecuencia de síntesis se duplica y menor rizo de corriente en la entrada), por esta razón es el esque:na 

uUlliado en la gran mayoría de inversores PWM con control de voltaje comerciales. 

En general es preferible que el esquema de conmutación sea síncrono ya que un esquema asíncrc1no 

genera sub armónicos (distorsión en frecuencias menores que la fundamental) que pueden provocar 

corrientes grandes aún cuando su magnitud sea pequeña. Esta condición se agrava entre menor es la 

relación de modulación de frecuencia, así que es indispensable cuando m, < 21. 

Si se usa m, non (excepto en inversores monofásicos con esquema unipolar) la señal de salida tendrá 

simetría non de media onda, eliminando armónicos pares y ángulos de fase (para lograr la simetría en 

inversores monofásicos con esquema unipolar mr debe ser par como se dijo en el apartado anterior). 

El control de este tipo de inversores permite que ajustar ángulo 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%. 

,. Mohan, Undertand V Robbins; (1989) A1wer E/t>ctfVlllC"S Con~ers. Applte.JflOnSilnd ~IT, John W1k>y & Sons, Inc. 
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Los armónicos estarán concentrados alrededor de los múltiplos la frecuencia de síntesis (fs si el csquc11a 

es bipolar ó 2r, si el esquema es unlpolar) siempre v cuando no haya sobremodulación. 

In11ersores de Corriente Controlada' 

Los inversores con control de corriente o de corriente controlada son ampliamente utilizados para la interfaz de 

generadores fotovoltalcos con la red. Su uso se limita a instalaciones que no van a operar en modo aislado. Para 

realizar Ja función de control de corriente se requiere utilizar un esquema de control PWM diferente al de los 

inversores con control de voltaje explicado en la sección 4.2. El esquema de conmutación 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 señales de conmutación a los swltches de manera que la corriente de salida del inversor slgd a 

una señal sinusoidal de referencia cuya magnitud v ángulo de rase con respecto al voltaje de la red mn 

variables. 

El diagrama de bloques de un Inversor con control de corriente se puede ver en la figura 6. a) La corriente típica 

de salida se presenta en la figura 6. b). Obsérvese que la frecuencia de conmutación (fs) puede ser un 

parámetro de entrada al controlador. En los controladores más sencillos, la frecuencia de conmutación no es 

ajustable y varía periódicamente. La amplitud de corriente es una señal que proviene del circuito de seguimiento 

del punto de máxima potencia y el ángulo 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 distorsión armónica del voltaje de la línea que pudiera estar presente en sus 

terminales. Para una operación estable se requiere que el voltaje de CD en la entrada del convertidor ';e~ 

siempre mayor que el voltaje pico de la red. 

las ventajas de éste tiix:> de Inversores sobre los de voltaje controlado es que el controlador es más slmpf1~ y 

robusto, el control de transferencia de potencia es más fácil y directo, protección inherente contra corto circuito, 

protecdón contra picos de corriente, su respuesta transitoria es mejor y su costo es más bajo. Sus desventajas 

fundamentales son que no pueden alimentar cargas no lineales en modo aislado y que su rango de potencia es 

limitado. 

5 
ArtMga O; (1995) AdiJpl~Hysteresis CUrrentControllerforSine-W8K"lnverter. 
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. 
''· 

CONTROL 
DS 

CORRIENTE 

Figura 6. Inversor ten 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 topología a usar depende de factores técnicos como la potencia de salida, el número de fases y la 

aplicación espedfica. Por olra parte la economía del sistema suele ser determinante. 

La gran mayoría de los inversores utilizados en la interconexión de sistemas fotovollaicos con la red, cuentan 

con transformadores de aislamiento como medida de seguridad. En sistemas de mediana y alta potencia su uso 

es imprescindible para llevar el voltaje del generador al nivel de voltaje de la red. Una característica im¡xntante 

de este tipo de convertidores es que el transformador de aislamiento, si lo tiene, es de baja frecuencia (60 Hz). 

Las ventajas prtncipales en el uso de transformadores de aislamiento tienen que ver con la segurlddd; 

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 operación con una sola etapa es tal como se describió en la sección 4.2; como se dijo, se puede 

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 trifásico que funciona bajo este 

principio se muestra en la figura 7, corresponde a un Inversor desarrollado por la Escuela de Ingeniería de Uiel 

en Suiza. 

1~ 

Figura 7. Inversor mn Transformador de baja frecuencia, )el>, 35 kW "Solar Maxlmlzer" 

El Solar Maxlmizer cuenta con una sola etapa de potencia, tiene una ventana para seguimiento del punto de 

máxima potencia de 400·700 Ved. La distorsión armónica total es 4%, factor de potencia o.g5 atrasado • 0.95 

adelantado, eficiencia 93% de 3CHOO% de su capacidad nominai6. 

Los Inversores con una o dos etapas pueden conmutar en baja, mediana o alta frecuencia, según su capacidad y 

el tipo de switches empleados. Sus principales atributos son simplicidad, amplio rango de potencia factible y 

bajo costo comparado con los del tipo multletapa. El costo de este tipo de inversores en Alemania bajó de DM 

12 /watt en 1986 a DM 2 f watt en 1993'. 

ti Crastan V.; (1991) Soldr lnVf!!fter far Gnd-Conneaed PV System!J, ID"' European PVSfC {lisboa, portugal) p 1027 - 1028. 
7 

Hllle G., Roth W. y Schm1dt H.; (1995) Photovolta1c Sysfems-, ffaunhofer lnst1tute for Solar Energy SvstC'm'> 
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Su principal desventaja es que el transformador de baja frecuencia es considerablemente más voluminoso, 

pesado y un poco más costoso. El transformador contribuye a las pérdidas totales por su corriente di! 

magnetización, por lo que normalmente se usan transformadores toroidales de diseño optimizado (:on 

entrehlerro 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 síntesis sinusotdal y seguimiento del punto de máxima potencia. La 

segunda etapa es un inversor que invierte cada segunda media onda para obtener el voltaje de CA en la sali•ja, 

En el puente de salida se pueden emplear tlristores 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 V•· Para controlar la potencia de salida se varían los anchos de pulso 

(aumentando la magnitud de la señal de referencia), esta operación controla el voltaje de CA y por lo tanto la 

corriente de entrada y salida. Un algoritmo de control permite la búsqueda del punto de máxima potencia. 

Convertidor Paso Bajes 

ll[Jw ... 

Figura B. Inversor l<I> con Dos Etapas de Potencia y Transformador de 60 Hz. 

InveTSDres Hultfetapa 

Los Inversores Multietapa surgieron con el desarrollo de switches de potencia más rápidos como los MOSFETs. 

La motivación 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 reducción de peso y volumen, por lo que su construcción es muy compacta. 

Actualmente existen en el mercado norteamericano y europeo Inversores de este tipo la gran mayc·ría 

monofásicos, diseñados especialmente para aplicaciones fotovoltaicas e interconexión con la red. Algunos de 

ellos son Inversores de baja capacidad ( 130-200 W) diseñados para conectarse con un solo módulo fotovoltaico, 

los atributos de este concepto son el evitar cableado y equipo de CD (en la salida de cada módulo), que c<1da 

módulo opera en el punto de máxima potencia así como tomar mayor ventaja del carácter modular de los 

generadores fotovoltalcos; la pregunta principal respecto a su viabilidad es por supuesto el costo. 

Principio de Operadón. 

• • s ,----, ,---------, .----, 
1 t• ti 1 
11 1 1 1 

:: 11 q 
11 11 

v. 11 "" 11 11 11 
1' 11 
11 'I • r 1 1 1 1 ,_ 1 1 l ___ _, ... ________ _, ._ ___ J 

Figura 9. Diagrama de Potencia de un Inversor Monofásico con Transformador de Alta Frecuencia 

Hay varias topologlas de Inversores con transformador de alta frecuencia. La figura 9 muestra la configuración 

básica, la cuál consta de los siguientes elementos y etapas: 
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1. Un capacltor (C11) para filtrar el rizo de la corriente de entrada al inversor que tiene ccmponcntes de i1ltil 

frecuencia más una componente grande de 120 Hz (2 veces la frecuencia de la red) en los Inversores 

monofásicos. Cn debe ser lo suficientemente grande para evitar que la cornentc de rizo penetre al 

generador fotovoltalco puesto que ello haría Imposible el seguimiento del punto de máxima 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 del inversor realiza 

también la función de seguimiento del punto de máxima potencia variando la amplitud de modulación. 

El Inversor en la figura es del tipo puente pero puede ser del tipo Push-Pullpara mejorar la eficiencia de 

conversión y reducir el número de componentes. 

3. Un rectificador de alta frecuencia que convierte el tren de pulsos bipolares en un tren de pul!iOS 

unlpolares cuyo voltaje promedio es una sinusoidal rectificada. 

4. Un filtro de paso bajo para eliminar las componentes de alta frecuencia y obtener la señal sinusoidal 

rectificada v,. 

s. Un Inversor de baja frecuencia (60 Hz) tipo puente que Invierte cada segunda media onda de la señal 

Vx. De esta manera se reconstruye la señal sinusoidal de salida. 

En la figura, el Inversor de alta frecuencia está compuesto por MOSFETs, que son más comúnmente usados en 

Inversores de pequeña potencia puesto que son los switches más rápidos y permiten la conmutación en illta 

frecuencia con un mínimo de pérdidas. En aplicaciones del orden de varios kW, los IGBTs suelen ser la mejor 

opción. 

El puente de salida puede ser de tiristores si el inversor va a operar solamente conectado a la red puesto que el 

ángulo de desfasamlento del voltaje se puede controlar de manera que la corriente de "alida esté en fase con el 

voltaje de la red o se puede modular directamente la corriente de salida (control de corriente). Si el inversor va 

a operar en modo aislado también, el puente de salida necesariamente estará conformado por switches 

controlables con diodos en antiparalelo puesto que la corriente de salida y el voltaje de salida normalmente 

estarán desfasados y la conducción bidireccional es necesaria. 

El filtro de paso bajo puede ser colocado a la salida del inversor en lugar de estar entre las dos etapas finales de 

potencia. 

Cunta• Tlp/ca• de Eficiencia 

Las eficiencias de los inversores autoconmutados varían de acuerdo a la topologia del inversor, su capacida1:t y 

su frecuencia de conmutación. Para ejemplificar las eficiencias características de inversores autoconmutados, se 

presentan en la siguiente figura las curvas de eficiencia de dos configuraciones diferentes. 
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La figura 10. a) corresponde a un Inversor Ecopower® fabricado por una compañia Italiana, J<l>, 15 kW, f"=G 

kHz, con una etapa de potencia que usa IGBTs y transformador de baja frecuencia. La figura 10. b) corresponde 

a Inversores Solean® diseñados para el proyecto Megawatt en Suiza, cuyas características son l<l>, 3 kW, t~ 

etapas de potencia, los convertidores de entrada y de salida usan MOSFETs, transformador de alta frecuencia. 

EFICIEtlt:IA vs POJENClA OC SALIDA curvas de el icic11c..i11 del inversor 
Solcon 33CXJ, Sokon 3400 ~E 

H1r.Jn1-0...l•"'"'1.WwitetUN1 ... 
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Figura 10. Curvas de Eficiencia a) Inversor Ecopowerc, b) Inversores Solcon 

s. Requerimientos de los Inversores para sistemas Interconectados 

Hay un número de condiciones de operación que deben cumplir los inversores que van a operar interconectados 

con la red, así mismo existen algunas funciones de operación y segundad que son importantes. Algunas de 

estas características resultan Indispensables por razones ya sean económicas, de seguridad o de normatividad, 

mientras que otras son útiles por proporcionar al sistema mayor confiabilidad, seguridad, flexibilidad o facilidad 

de operación; pero no son estrictamente necesarias. 

5.1. Seguimiento del punto de máxlm• potencl• (PMP)8 

Siendo la eficiencia de conversión un factor de vital Importancia para la viabilidad económica de sistemas 

fotovoltalcos de cualquier tipo, es indispensable que el generador opere en el PMP que como se sabe se 

encuentra en la región del codo de la característica V-1. De no existir control sobre el punto de operación, el 

generador seria sub utilizado con el consiguiente decremento en la eficiencia del sistema. 

8 Wenham S., Gn.ien M. y Watt M.; (199'1) App/led PhotovoltatCS; Umvers1ty of New South Wales 
H1He G., Roth W. y Schmtdt H.; (1995) Pholr:>t.ohiHC: Systf!ms, fraunhofer lnsbtute far Solar Energy ~ystems. 
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El voltaje de operación, de un generador rotovoltaico de silicio, que produce la potencia máxima de salida se 

encuentra alrededor del 80% del voltaje de circuito abierto (VM). Por otro lado, el voltaje de circuito abierto (V 

por consecuencia el PMP) es particularmente sensible a dos factores: 1) la tempera1ura del módulo, con la cual 

Voc varía a razón de -2 mV/ºC aproximadamente para el caso de celdas de silicio y 2) la cantidad de radiación 

solar incidente sobre el módulo. El erecto de la temperatura es sensiblemente mayor que el de la radiación. SI 

consideramos que la constante de tiempo térmica de un módulo es del orden de 10 min y que la radiación SC•lar 

no presenta cambios bruscos salvo los transitorios (nubes); un ajuste del PMP cada 2 ó 3 minutos es suficlerte. 

La ventana de voltaje de entrada al Inversor debe incluir el rango necesario para realizar el seguimiento del PMP 

bajo cualquier condición de temperatura y nivel de radiación que se puedan presentar en operación nonnal del 

generador. 

Existen varias estrategias posibles para el ajuste del PMP en un Inversor, a continuación se describen 2 

posibilidades: 

l. Ajustar el voltaje de operación al 80% de V o el valor especificado por el fabricante de los módulos. Esta 

técnica es muy simple sin embargo Uene 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 VM. 

2. El método de "perturbación y ajuste" produce un incremento (positivo o negativo) en la corriente e 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 

máxima potencia en el que el control se queda enclavado hasta la siguiente búsqueda. 

De los dos métodos descritos, el de perturbación y ajuste se utiliza más por ser más preciso. Aún cuando su 

Implementación es un poco más costosa, normalmente no involucra un aumento considerable en el costo tcital 

del Inversor. 

En Inversores conmutados por línea es más sencillo ajustar el voltaje de salida del generador fotovoltalco 

mediante el control del ángulo de disparo de los tiristores. En inversores autoconmutados, la corriente de 

entrada al Inversor contiene armónicos de alta frecuencia, y si el Inversor es monofásico existe una componente 

adicional de 120 Hz (2í,e<:1) esta corriente de entrada debe ser filtrada para disminuir el rizo en la corriente que 

se demanda al generador, de no ser asf no seria posible ajustar el PMP. El control del nivel de corriente o volt3je 

del generador se logra con el ajuste de la amplitud de la señal sinusoidal moduladora en lnverso .. es 

autoconmutados. 
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Otra opción 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 lnver50r. La función del convertidor es presenta• al 

generador fotovoltalco una Impedancia ajustable. El control del punto de operación se logra también con la 

modulación de los anchos de pulso. 

5.2. Bajo nivel de distorsión armónica 

Un inversor Ideal produce una señal sinusoidal pura en su salida, los inversores reales producen corrientes 

armónicas con niveles que varían considerablemente dependiendo del esquema de conmutación. Es lmporta11tc 

mencionar en este punto que los armónicos en un sistema de potencia producen erectos negativos; es por ello 

que los lnver50res que van a operar en modo conectado a la red deben cumplir con las normas establecidas 

para la distorsión armónica total de voltaje y corriente. Algunas de las nonnas especifican los límites de la 

distorsión armónica total como porcentaje de la fundamental mientras algunas otras especifican también las 

magnitudes máximas permisibles para armónicos Individuales. 

5.3. Protección contra operación en modo aislado (Islanding)9 

La condición denominada aislamiento de generadores se refiere a la situación en la que uno o varios 

generadores dispersos en la red son aislados de la fuente primaria de potencia por la operación de interruptores 

de secclonamiento o de desconexión. La operación de los interruptores puede ser causada por alguna falla en el 

sistema o por labores de mantenimiento. Bajo esta condición los generadores dispersos son capaces de 

alimentar la carga aislada por algún tiempo si no existe un método de detección. Ello provoca condiciones 

Inseguras y posibles daños d la comµaíiía v a lus usuonos. 

Los métodos convencionales de detección de aislamiento en inversores conectados a la red de potencia ~.on 

monltoreo de voltaje y frecuencia, y desconexión en caso de salirse de los límites establecidos. Estas medidas de 

protección están contempladas por algunas normas internacionales (VDE 0100, ANS!/IE~E 929-1988, !EC 1727), 

en general producen buenos resultados; sin embargo existen condiciones bajo las cuales el monitorco de volt3jc 

y frecuencia no son sufK:ientes para lograr la desconexión oportuna de los generadores, es por ello que 

normalmente es necesario un método adicional de protección. 

"Verhoeven B.; ( 1998) Uhltty AfPt"'Cfs of C.rKI Con~ted Pflotc1voftJ1c A:::>n•e-- Systems; Report lfA - PVPS fS-(11; lnternat1on<1t Encrgy 
Agency. 

Cullen N., Thomvcroft J., c.othnson A..; (2002) RISJ< Al1dlyst!i of /sl.mdmg of Photovolti11C Powt!f Syste>m:> W1thn low Vo.'t.Jpe Dts(TtbuflOn 
Network, Report IEA. - PVPS TS·OB; Jnternahonal tncrgy Agemy. 

Bower W., Ropp M.; (2002) fvaluatt0n of Jsla11d1ng Oetatwn Methods lor Photovo/tiJIC Ut//11• -lnterm. tn e /h\'C"'I 5>"Slf!lllS. Repotl JEA -
PVPS T5·09; lnternahonal EnNgy Agrocy 
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5.4. Alta ef"lclencla con carga nominal y parcial 

La energia producida por generadores fotovoltaicos tiene un costo elevado, el inversor para la interfaz debe 

realizar la conversión con un mínimo de pérdidas posible. El rendimiento del inversor tiene que ser elevado c:on 

carga parcial, en virtud de que el Inversor opera en el rango medio y bajo de potencia la mayor parte del día. 

Para caracterizar la eficiencia de un inversor de manera apropiada se debe considerar su curva de eficiencia en 

función de la potencia de entrada. 

Para lograr una buena eficiencia con carga parcial es Imprescindible que las pérdidas en vacío sean reducidas al 

mínimo (P""'io s 1 o/a 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 electrónico y pérdidas por conmutación en vacío. Consecuentemente estos tres elementos deben 

ser optimizados. 

Otras consideraciones Importantes para mejorar la eficiencia son: alto voltaje de entrada al Inversor para neduclr 

las pérdidas dependientes de la corriente, por supuesto sin exceder los límites que marcan los códigos de 

seguridad; y la desconexión del Inversor de la red por la noche y cuando Pentr"ada :S Pvac10 para evitar la corriente 

de magnetización del transformador. 

5.5. Factor de potencia 

El factor de potencia de los equipos conectados a la red es de particular Importancia para la compañía 

suministradora. En el caso de sistemas fotovoltaicos residenciales el asunto adquiere aún mayor reievancitJ 

porque resulta desventajoso para la compañía tener que comprar watts a un cliente mientras tiene que 

suministrarle vars gratuitamente. 

Sería 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 línea la compensación de la corriente reactiva se realiza por medio de bancos de 

capacitares con Incrementos discretos por lo que resulta difícil el ajuste preciso. Las especificaciones a este 

respecto varían de un pafs a otro y entre las compañías que operan en un mismo país. Como referencia, las 

normas IEC 1727 y ANSI/IEEE 929 recomiendan fp >O.SS. 
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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 función 

de reducir el voltaje de la red para evitar voltajes de CD muy elevados (recordar que el voltaje de CD debe ;er 

mayor que el voltaje pico de la red bajo cualquier condición de operación para poder modular la señal 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 operación del sistema. Las normas IEC 1727 y ANSIIIEEE 929 especifican que los sistemas 

fotovoltalcos Interconectados no deben inyectar CD en la red, sugiriendo un transformador de aislamiento p.ira 

evitarlo. 

La finalidad del aislamiento eléctrico es evitar la posible Inyección 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 multletapa, muy populares actualmente en sistemas residenciales, el 

transfonnador de alta frecuencia realiza esta función. Los Inversores conmutados por línea de 12 pulsos, usados 

comúnmente en estaciones centrales, requieren de un transformador de tres devanados para producir el 

desfasamlento de voltajes entre los convertidores que lo 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 energía en frecuencias armónicas que se encuentran 

dentro de la reglón de radio frecuencia. Por esta razón los convertidores electrónicos son fuentes de 

Interferencia electromagnética conducida y radiada. La interferencia electromagnética afecta principalmente 

señales de radio, televisión y de telecomunicaciones en general. El ruido eléctrico, como se conoce 

comúnmente, 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 la IEM producida por equipos 

electrónicos. 

Para reducir la interferencia electromagnética producida por un inversor se usan snubbers, se reducen los 

campos magnéticos parásitos y las capacitancias parásitas en el circuito. Los snubbers son circuitos diseñados 

para reducir los valores de di/dt y dv/dt del circuito de potencia; con ello se eliminan gran parte de los 

armónicos en la región de radio frecuencia. El empleo de estas medidas reduce los requerimientos de los filtros 

de JEM 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 metálico del inversor. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

149 



Capítulo 5 INVERSORES PARA 5151 EMAS INTERCONECTADOS 

5.8. Protección contra corto circuito y circuito abierto 

El Inversor debe ser capaz de soportar cortocircuitos en el lado de CA y de CD sin sufrir daños en sus 

componentes y realizar la desconexión automática. Una prueba más severa aún es la capacidad de tolerar la 

desconexión de la red cuando la potencia de salida es la nominal; este requerimiento es difícil de satisfa:er 

porque la energia almacenada en los inductores y capadtores Internos no puede fluir a la red y tiene que ser 

disipada internamente. 

5.9. Soportar picos de volbje y seilA!es de control de la red 

Algunos Inversores instalados en sistemas residenciales han presentado daños y malas operaciones debida:; a 

sobre voltajes en la red. La cuestión de los sobre voltajes en el lado de CA tiene dos implicaciones, por un l<odo 

los semiconductores de potencia deben tener la capacidad de bloquear voltajes sensiblemente superiores a los 

de la red sin sufrir daños; la otra consideración se refiere al control, que debe discernir entre desviaciones de 

voltaje y picos de voltaje transitorios para evitar la desconexión 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 protección contra sobrevoltajes en ambos lados CD y CA. Las señales de 

control de baja frecuencia que se superp:men al voltaje de la red también pueden ser identificadas por el control 

como sobrevoltajes, por tanto el sistema debe ser capaz de discernirlas. La sensibilidad del control a estas 

señales depende de su voltaje y su frocuen<.la, asl como del voltaje de la línea. Los filtros internos no deben 

atenuar las señales de la compañía de manera sensible. 

6. otras características 

Para lograr la operación óptima de un sistema conectado a la red en lo que se refiere a rendimiento, 

operabilidad, seguridad y facilidad de mantenimiento; e1dsten algunas otras características que son deseables en 

el sistema pero no Imprescindibles para su funcionamiento. Las más relevantes se presentan en seguida: 

Openldón Automática. El Inversor debe arrancar y parar de manera autónoma dependiendo de las 

condiciones de insolación. 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 energía de 

la red. 
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Suministro de Energía para El Control del Arreglo. Es importante que el inversor no dependa de la energiil 

de la red para alimentar al controlador, con ello se evita que E:I sistema consuma energía de la red por la noc:ic. 

El Inversor no debe operar si el voltaje del arreglo no ha Uegildo al voltaje de umbral inforior. 

Manejo de Sobrecarga. Existen al menos dos condiciones de operación comunes ba10 las cuales la potencia 

de entrada al Inversor es superior a la potencia nominal: 1) cuando la radiación solar es elevada y el arre;lo 

está fño y 2) es práctica común el uso de Inversores sub dimensionados para Incrementar la eficiencia con cargil 

pardal en cuyo caso, en días claros alrededor del mediodía Peor. > Pnom· En estas situaciones la mejor opción es 

desplazar el punto de operación del generador a la derecha del PMP de manera que la potencia de entrad< al 

inversor sea la nominal. La cantidad de energía perdtda por ésta estrategia de control es relativamente pequc!ña 

ya que en ambos casos la duración de la sobrecarga es corta. Los inversores que no cuentan con manejo de 

sobrecarga normalmente serán sacados de operación por el sistema de protección por sobrecarga térmica, 

perdiendo por consiguiente toda la energía disponible del generador durante la ocurrencia del pico de potencliJ. 

Detección de Fallas a rterra. La mayoría de los códigos eléctricos reglamentan el uso de detectores de fallas 

a tierra. La razón fundamental es que este tipo de fallas representan riesgos de Incendio. Si el generador 

fotovoltalco opera con potencial flotante permite detectar fallas de aislamiento y corregirlas antes de que el 

daño sea mayor. También evita que un sistema flotante sea conectado a tierra inadvertidamente, produciendo 

condiciones inseguras a las personas. 

Bajo Nivel De Ruido Audible. El 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 emisión de ruido se puede 

eliminar si la frecuencia de conmutación no C!:i.tá en el intervalo de 6 a 20 kHz. Por otra parte lil construcción 

apropiada de inductores y transformadores, así como el uso de materiales aislantes de vibraciones en gabinetes 

y conexiones de duetos reducen el ruido audible considerablemente. 

InstnJmentación Adecuada, Operación slinple. El monitoreo y operación de un sistema conectado a la red 

debe ser simple. El panel de control debe desplegar los parámetros relevantes de manera que el operador o 

usuario puedan determinar el estado de operación del sistema con una mirada. Las variables más indispensables 

en un sistema de monitoreo son: voltaje y corriente del arreglo, corriente a la red, modo de operación y alarmas 

de falta. 
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CAPÍTULO 6 

EVALUACIÓN DE UN SISTEMA FOTOVOL TAICO 
INTERCONECTADO A LA RED ELÉCTRICA 

1. lntroducdón 

Este capítulo presenta los antecedentes y resultados de un ejemplo de un sistema piloto de generación 

fotovoltalca conectado en paralelo con la red eléctrica de distribución en la audad de Mexlcall, B.C. Esta 

temologia de generación tiene un gran potencial de aplicación en México en virtud del excelente recurso solar 

con que cuenta el país, y porque existen un sinnúmero de inmuebles comerciales y residenciales en los que el 

perfil de demanda eléctrica tiene un buen grado de coincidencia con el perfil de generación fotovoltalca. 

Se describe el contexto y razones del proyecto piloto, cuyos factores principales son los patrones de consumo en 

la región y su Impacto tanto en la industria eléctrica como en sus usuarios, la situadóu tarifaría y las ac..clo11es 

que se han llevado a cabo para contrarrestar et impacto de la gran demanda de energía eléctrica durante el 

verano. 

Enseguida se presentan las características generales de la vivienda en la que se instaló el sistema y se dan en 

detalle las especificaciones técnicas del sistema fotovoltaico en cuestión y sus componentes. 

La tercera parte son los resultados e indices de la evaluación técnica durante un año, tales como datos 

climatológicos de referencia, balances de energía, eficiencias, efecto de reducción de demanda pico, relación de 

desempeño y otros indices de desempeño. 

Y con esto concluimos acerca de nuestro trabajo de tesis, conociendo más a detalle una aplicación de los 

sistemas interconectados a la red etéctrica. 

----- ----------- -
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2. Antecedentes 

2.1. Situación geográfica de Mexicali 

Mexlcali es la capital del Estado de Baja callfomla, está situada en la franja fronteriza de este estado y el de 

california, Estados Unidos. Los Valles de Mexlcall y Valle Imperial forman parte del Desierto de Sonora a 32º 39' 

latitud norte y 115° 28' 36" longitud oeste. La reglón está delimitada al norte por el Saltan Sea; al este por las 

montañas Chocolate y las zonas desérticas del Valle de Yuma y el Rlo Colorado; al oeste por la Sierra Cucapah y 

San Pedro Mártir; y al sur por la planicie de la Laguna Salada y el Delta del Río Colorado que culmina en el Golfo 

de california. En la figura 1 se muestra la localización geográfica de Mexlcali. 

1 
IOQ· O 

ES'IAJos l'~llH•S 
1 

Figura 1. localizac1ón Geográfica del Valle de Me>:1cah 

Esta región con altitud promedio de 4 m sobre el nivel del mar, se encuentra irngada JX>r las aguas del Río 

Colorado en ambos lados de la frontera convirtiendo el antiguo desierto en áreas agrícolas importantes. La 

topografía plana de ambos valles y el suelo relativamente suave con depósitos aluviales y arcillas en su 

superficie ha facilitado la expansión de la Ciudad de Mextcall. 
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2.2. Clima 

El efecto de la banda solar y las altas presiones predominantes dan a la zona veranos cálidos y prolongadJs; 

cielos despejados, aire seco y precipitaciones de menos de 3 pulgadas al año. En estas condiciones, en la ciuclad 

se acumula energía calorifica de la radiación del sol creando junto con la aportación de las fuentes endógenas 

una Isla de calor urbana, donde la temperatura del aire a la sombra en verano llega a 42.9 ºC mayor de 5 a 8 ºC 

que en áreas rurales vegetadas. Las masas de asfalto y concreto almacenan gran cantidad de calor durante el 

día y se descargan por horas después de la calda del sol a través de la emisión de radiación en el infrarro)e> al 

espado. En los edificios, los materiales que emiten al delo descargan por transmisión parte de su energía 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 concentración de materiales. En la tabla 1 se muestran las temperaturas a lo 

largo del año. 

1ggg Tmax Tmln T- HRmax HRmln HRmed 
ENE 23.9 10.2 16.7 63.9 23.3 42.6 
FE6 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 
A6R 33.5 16.8 25.1 48.5 14.1 27.9 
NAY 38.4 20.6 29.5 51.3 13.5 28.5 
JUfll 40.6 25.4 33.1 59.5 16.9 34.7 
JUL 42.9 27.6 35.2 55.9 __ J3.7 

. - ~.hL_ 
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 
NOlf 23.3 9.2 16.0 60.1 21.4 39.0 
ore 23.6 8.6 15.5 63.4 21.7 42.5 

Tabla 1. Datos de temperatura y humedad relativa medidos en Estactón Meteorológica Urbana de la Unlverslda•::I 

Autónoma de Baja California 

2.3 Tipo c:on-uctlvo de vlvlendH urban.s en MexlcaH 

La tendencia actual esta en la construcción de viviendas pequeñas en lotes de 120 m con 40 a 50 m de 

construcción de pobre calidad en términos de las propiedades térmicas de sus materiales y de mayor costo 

energético en su operación, donde priva la especulación del suelo y la reducción del costo de inversión a costa 

de mayores costos de operación, patrones de crecimiento Inapropiados, pobre habitabilidad y calidad espacial en 

conjuntos monótonos 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 sombreadoJ y 

materiales adicionales para reducir el efecto de la radiación solar y mejorar la imagen urbana. 

----- -··--- ----. 
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2.4 caracteristicas de la demanda eléctrica en Mexicali 

La demanda y el consumo de energía eléctrica en inmuebles residenciales, comerciales e industriales en el valle 

de Mexlcall son mucho más altos que en la mayor parte de la República Mexicana, particularmente durante los 

meses de verano, como consecuencia de las condiciones climáticas de la reglón. El sistema eléctrico de Mexlcall 

experimenta dos picos diarios en el verano, uno en la tarde que es más grande en magnitud y duración y otro 

durante la noche (ver figura 6). El pico vespertino se debe a las cargas de aire acondicionado y refrigeración, en 

tanto que el pico nocturno se debe a las cargas de Iluminación 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 IE durante el verano (del 1° de 

mayo al último domingo de octubre) debido a que la temperatura ambiente promedio supera los 32 ºC. Las 

tarifa 1 a IE tienen un Importante subsidio, sin embargo, los consumos de energía en verano son tan altos en 

Mexlcali que el pago de energía eléctrica tiene un fuerte Impacto en la economía de las familias de la reglón. 

Una familia de ciase media puede consumir alrededor de 1500 kWh por mes durante los meses de verano; c:on 

las tarifas del año 2000, ello representó una facturación mensual de unos $700. 

Los usuarios con consumos superiores o iguales a 100 kW tienen tarifas horarias, donde se cobra la energía y la 

demanda de acuerdo con el periodo horario de consumo. El horario punta en Baja California es de las 12:00 a 

las 18:00 hrs. Esta situación da alguna ventaja competitiva a los sistemas fotovoltaicos para el caso de tarifas 

H-M en adelante. Sin embargo, los costos de la energía aún tienen que llegar a niveles más reales para que 

pueda lograrse la competltiYldad económica de la generación fotovoltalca ligada a la red. La tarifa eléctrica que 

más se acerca al precio real de generación es la tar1fa 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 Mexlcali (FIPATERM), el cual esta dirigido exclusivamente al 

sector doméstico. Inicialmente el F!PATERM estableció 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 sustitución de equiix>S de aire acondicionado y motores por equipos de alta eficiencia, JXJlarlzedo 

de cristales, sellado de puertas y ventanas, y lámparas ahorradoras. 
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2.4.3 Sistema piloto en el llE 

En este proyecto, se instaló y se evaluó la planta solar en cuestión dentro de las instalaciones del IIE, los 

resultados en detalle de esta evaluación se presentan en la tabla 2. 

Valor 
6.0 kWh m2-dia 

23.3 oc 
3.86 kWh kW día 

97.9°/o 
64.5% 

Tabla 2. Principales Índices de Operación del Sistema Piloto en el IlE 

La confiabilidad de la planta fue del 100%, la razón por la cuál 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.s. Sistema piloto en Mexicall: El Sitio 

2.s.1. Patrón de consumo eléctrico en la vivienda 

Es Importante considerar que la demanda y consumo de energía en la ciudad pudiera ser menor si el diseño o 

rediseño de ediflcio!i con5idera la i5la de calor y el uso de la energía solar disponible por medio dP. sistema5 

fotovoltalcos y de calentamiento entre otros. En las condiciones actuales, la demanda eléctrica de una casa 

nmínlma" lnduye un equipo central de aire acondicionado de 4 o 5 toneladas además de las car~Jas 

convencionales del equipo doméstico. Esto implica que el recibo mensual de electricidad aumente de $150 pe:sos 

en noviembre a $1,300 en agosto, representando durante el periodo cálido un porcentaje importante del ingreso 

familiar. Como consecuencia, la población se ve forzada a reducir su asp1rac1ón de confort, cambiando la unidad 

central de aire acondicionado por una más pequeña de 1 a 2 toneladas de tipo ventana en una de las 

habitaciones donde se concentra la familia, en combinación con cortinas y un ventilador para distribuir el aire a 

la habitación siguiente; además del asalamiento en techos con placas de poliestireno cut:Mertas con cartón 

arenado, con el financiamiento de FIPATERM como es el caso en la vivienda del fraccionamiento Las Palmas 

donde se desarrolló este proyecto piloto. lo que en conjunto hace posible reducir et recibo eléctrico a unos $700 

por mes promedio en verano. 
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2.5.2. El Aprovisionamiento de energia 

Baja califomla está geográficamente aislada del resto del país, el aprovisionamiento energético lncluyer.do 

combustóleo, gas natural, gasolinas y diesel se transJX)rta 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 energía 

eléctrica debe generarse localmente con el empleo de recursos de otras regiones con la excepción de la ener~ia 

geotérmlca. Mientras que por otro lado, el sistema eléctrico Tljuana-Mexicali esta conectado al sistema de 

California vía sus Interconexiones con la san Diego Gas and Electric Co en Tijuana y Mexlcall. En Mexicall c:on 

menor población que en Tijuana, el consumo en el sector residencial es más del doble que en esa ciudad y de 

los mayores en el país. 

Capacidad lnst..lada por tipo a 
Die de 2001 fMWl 

Geotérmica 667 

Termoeléctrica ~--

Turbogas 150 

Turbina de Gas ~--

Cido Combinado 540 

Total 2,.154 

Consumo de energia por tipo 
Año 2000~Whl 

Geotermia 5,104,687 

Combustóleo 2,138,490 

Gas Natural 832,828 

Diesel 173 815 
Jmportadones 929,407 

Total 9,.179,227 

Tabla 3. Capacidad Instalada y consumo de energía en el Sistema Eléctrico de Baja California 

2.11. Sistema plloto en Mexicall: El Sistema 

2.6.1. Caracterlsticas del sistema fotovolblco 

El montaje del a~reglo fotovoltalco se llevó a cabo en una estructura de acero de 2"x 4" que se Instaló sobre la 

cochera con el propósito de darle un valor adicional al sistema al proporcionar sombra al patio y reducir carga 

térmica en la vivienda. Inicialmente se intentó la Instalación en el techo de la vivienda, pero éste se encuentra 

aislada con poliestireno y cartón arenado. 
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Este tipo de aislamiento es un tanto frágil y susceptibte de permitir la entrada de humedad a causa de grietas o 

cuarteaduras, de manera que se optó por desechar esta alternativa para el proyecto. cabe aclarar que liJ 

Instalación de la estructura de soporte del arreglo es posible en este tipo de techos, sin embargo se deben ha.:er 

consideraciones especiales para el diseño de la estructura y su anclaje para evitar daños al aislamiento. 

El lugar más adecuado para la conexión a la red es el centro de carga general del inmueble; Sin embargo, en la 

vivienda de Las Palmas se llevó a cabo en el centro de carga de los equipos de aire acondicionado debido a que 

no había circuitos disponibles en el centro de carga general (ver figura 2). 

Para realizar el monitoreo del sistema se instaló un sistema de adquisición de datos comercial e Instrumentación 

de precisión para medir las variables eléctricas y ciimatológicas. Para efectos de facturación la medición de 

energía se realizó con un medidor electrónico bidireccional. 
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5alldl 1 
! -¡ 
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Figura 2. Diagrama eléctrlco de la planta FV en Las Palmas, Mex1ca11 a.c. 
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Figura J. Fachada de la vivienda de Las Palmas con arreglo fotovottaico 

L.a planta fotovoltalca de la colonia L.as Palmas se Instaló en junio de 1999 y fue desmontada en mayo de 2001. 

Fue monltoreada durante un año, en el periodo junio 1999 a mayo 2000. Los resultados de la evaluación se 

resumen en la tabla 4 y en las figuras 4 a 6. 

Datos del generadM -voltaico 

- -------· 
Potencia nominal íkWol 1.5 
Area del oenerador 12.7 
Tioo de módulos SI cristalino J SI nnlicristallno 
Anaulo de Inclinación 12° 
Azimut 1 +Este -Oestel ºº 

Datos de los inversores 

MarcaMOcieiC;-------. ----5MT

12

;s
0
·_·_w

0
·

2

-R

50

ioo_· __ -~------1. 
ca~adnC>llli~LV\/_l __ +------~ _ __ 
V~je_<!e enti:_a~VL ______________ _ 

Datos dimatológicos 

l!i:i3_dladón eo:u'!!ano dE!La.!!"!!lo_ll<.\'!J:l m> H53._7 -
Irradiación diaria promedio [kWh/m>-dia 5.9 
Irradiación teta! {!'!i3_1J9-9E!Lª!reg!QtikW.t:iL 27351. 7 
Tempera\!!@_Alll.l:>ie_11teJ>r_o1_11_E!Qi_QE_C:~~---+- ~ _?i_.ó= 
Tem tura de Módulos Promedio ºC 28.3 
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Balances de energia 

~k~W~h~-,------2424:;¡- ---
~-

>-=~~~~~~~~~~~----+---14:5~~0---
8758.2 

Potencia máxima regi-ada 

Potencia máxima de salida rw1 1037 
Día 2Dabrll 
Hora 12:00 
Irradiancia fW/m21 1045 

i:~:;:::~~= ~;~:~c!:~lc1 26.0 --
51.2 

Producción normalizada / pérdidas 

Efidendas promedio 

Eficiencia enerador FV % 8.9 
Eficiencia Slst. De Acond. De Potencia % 82.3 

Otros indices de desempeño 

38.8 
99.1 
61.8 
15.2 

-~-~Pe~rl~~·~---

Tabla 4. Resumen de los resultados de monitoreo datos del generador fotovottalco 
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Figura 6. Erecto de reducción de la demanda pico 
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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 

más atractivo para la Implantación de sistemas de generación fotovoltalca 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 energía eléctrica la inversión de un sistema fotovoltaico no es rentable. 

Las tarifas más atractivas son la 2 y 3, el precio promedio de estas tariías durante el 2000 fue $1,202.6/MWH, 

$1,172.6/MWh respectivamente, los cuales oscilan alrededor de los costos reales de generación, transmisión y 

distribución. SI los costos de las tanfas 2 y 3 se mantienen en niveles reales y se establece un esquema de 

medición neta, los usuarios de dichas tarifas que son pequeños comercios podrían encontrar una alternativa 

rentable en la Instalación de plantas fotovoltaicas ligadas a la red en un esquema de autoconsumo. 

En prtmera Instancia, a los efectos adversos del incremento de demanda eléctrica en la éJXX.a de verano en 

Mex.lcall deben mitigarse con soluciones arquitectónicas adecuadas al clima de la región y el uso de equipos 

eficientes de aire acondicionado y refrigeración, en conjunto con medidas de ahorro de energía y 

desplazamiento de cargas a fuera del horario punta. 
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La generación fotovoltalca ligada a la red es una alternativa adicional que puede contribuir con Importantes 

beneficios al usuario en forma de reducción de su facturación y para CFE en la reducción del pico de demanda 

vespertino, reducción de pérdidas por transmisión y distribución, aplazamiento de Inversiones para Incremento 

de capacidad de la red de distribución; y en un escenario de gran escala, puede sustituir Inversiones en 

capacidad de generación y transmisión. 

En general resulta muy viable para los pobladores en virtud de la gran cantidad de Irradiación disponible durante 

el verano. 

Los precios actuales de la electricidad hacen difícil alentar la Inversión privada en energía fotovoltalca. Sin 

embargo, ron algunos Incentivos como precios preferentes en la compra de energía producida a partlr de 

fuentes renovables por parte de la empresa eléctrica, en conjunto con esquemas de financiamiento apropiados, 

se podrla detonar un mercado potencial muy amplio en el noroeste de México, donde los costos de lmplantacoón 

serian absorbidos por todos los usuarios del sistema eléctrico con Incrementos marginales en las tarifas 

eléctricas; en un esquema similar al del programa alemán de 100,000 techos fotovoltaicos. Una barrera a vencer 

es que esta solución, requiere de modificaciones a la ley del suministro eléctrico en México. 

Otra consideración Importante en el proceso de Implantación de generación 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 distribución, pero desde el punto de vista del usuario, los sistemas 

fotovoltalcos pueden aportar elementos arquitectónicos de sombreado y substitución de otros materiales de 

construcción como domos, cristales, tragaluces, etc. Estos valores agregados Incrementan el costo marginal del 

sistema, es decir el costo al que la Inversión empieza a ser rentable. 

La planta produjo en promedio 3.64 kWh/kWp-día, 6% menos que la producción en Cuernavaca, esto se debe a 

que la Irradiación anual en Mexicali fue 2º/o menor para ese año, la temperatura ambiente en Mex1cali fue en 

promedio 160/o mayor, y un factor adicional es que su enclavamiento en una zona desértica tiene como 

consecuencia que el arreglo fotovoltaico se cubre ráP'damente con arena fina del desierto, por lo que tiene que 

ser limpiado con más frecuencia para reducir las pérdidas de captación. 

En el renglón de la confiabilidad, las altas temperaturas de Mexicali no produjeron fallas en módulos, Inversores 

y cableado en general. Durante dos años continuos de operación la planta tuvo una confiabilidad del 100%, con 

una disponibilidad del 99.1 debida principalmente a algunas labores de reprogramación del sistema de 

adquisición de datos y verificación de los componentes del sistema. 
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En lo referente a la reducción de la demanda pico, se vio que existe una buena coincidencia entre el perfil de 

producción fotovoltalca y el pico de demanda vespertino durante el verano. La reducción de demanda pico 

promedio durante los meses de verano rue de 600 Watts, debido a esta coincidencia, la cual también es 

evidente en el hecho que el 75o/o de la energía producida por la planta fotovoltalca rue consumida en la 

vivienda. 

3. Conclusiones 

México ofrece condiciones favorables para la Incorporación de las energías renovables en su esquema de oferta 

energética ya que los recursos energéticos renovables en el país son abundantes y variados, además las 

tecnologías para la explotación de esos recursos han alcanzado, en el plano Internacional, un grado de 

desarrollo tal que ya muestran una penetración significativa en nichos de mercado. 

Por ello, en lo que respecta a esquemas de Incentivos y financiamiento, éstos se están desarrollando de tal 

manera que permitan a los desarrolladores de proyectos salvar la etapa de Inversión Inicial y poder operar en 

condiciones competitivas; uno de ellos es el contrato de Interconexión, por parte de la Comisión Reguladora de 

Energía (CRE), para las energías renovables, con el objeto de dar certidumbre a las inversiones en energías 

renovables, reducir los costos de transacción y asegurar la recepción de Inversiones. Además de ésta acción, se 

ha Impulsado una política que reconozca las dificultades Iniciales que enfrentan estas tecnologías, así como !;us 

virtudes al operar. 

La energía solar, a pesar de contar con abundancia de este recurso, no se ha aprovechado ya que sólo se 

cuentan con 11 MW Instalados entre instalaciones de calentamiento de agua, P.!P.rtnfic:ilclón rural y aplicaciones 

en telecomunicaciones. 

Por otro lado, es Importante señalar que en la mayor parte de la superficie de México se cuenta con una 

Insolación de SkWh/m2-día, una de las mejores del mundo, y que es abundante en el noroeste del territorio. se 

estima que para el año 2009, en nuestro país se podria duplicar la generación eléctrica a partir de ra energía 

solar directa, cuya capacidad Instalada actual es del orden de 13 MW, significando un JX>CO más de 7 GWh de 

generación eléctrica. 

La conversión directa de la luz solar en energia eléctrica mediante celdas fotovolta1cas ( FV) se ha desarrollado 

durante los últimos años como una alternativa para el suministro eléctrico. Su ut1hdad se esta demostrando en 

varios campos de aplicación, principalmente en sitios remotos a donde es d1fíc1! y costoso extender la red 

eléctrica. Conforme los costos de esta tecnología disminuyen, se abren nuevas alternativas de aplicación. 
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Una de ellas es la Interconexión con la red de pequeños sistemas fotovoltalcos instalados en los techos de 

edificios comerciales y habitadonales con el propósito de generar al menos parte de la energía que consumen. 

La generación fotovoltalca ligada a la red se ha venido convirtiendo gradualmente en una alternativa viable P."ª 
la generación eléctrica en gran escala, gracias a la maduración en las tecnologías de dispositivos fotovoltaicos y 

convertidores estáticos de potencia y a la reducción en sus costos. Las primeras aplio1clones económicamente 

competitivas de esta tecnología, desde el punto de vista de los costos directos de Inversión y generación (sin 

lnvofuaar costos ambientales) son aquellas que proveen beneficios adicionales o "valores agregados" tantc al 

usuario como a la empresa eléctrica. 

Los posibles beneficios adlclonales de la generación fotovoltalca ligada a la red se pueden clasificar en t'es 

gru1X>5: beneficios relacionados con la producción de energía eléctrica, beneficios en la integración 

arquitectónica y beneficios ambientales. Dentro de los beneficios derivados de la generación eléctrica, existe un 

gran potencial en la reducción de demanda pico y consumo eléctrico en horas pico, en inmuebles comerciales, 

Industriales, habltaclonales y edificios públicos en general; ya que en muchos casos el perfil de generación 

fotovottalca 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 

Iluminación doméstica, telefonía rural, OOmbeo de agua y telecomunicaciones. La capacidad Instalada de estos 

sistemas se incrementó e 7.t MW en 1993 a 13 MW en 2000, representando una tasa de crecimiento promedio 

anual de 9.3%. 

Se estima que para el año 2010 se cuente con 24 MW Instalados y 13 GWh de generación, con base en un 

crecimiento anual de 6% en la instalación de los sistemas. 

Los costos para sistemas fotovoltalcos se encuentran en un orden de 3,5000 a 7,000 dólares por KW instalad•J y 

de 25 a 1560 centavos de dólar por KWh generado. Desafortunadamente esta tecnología no se ha desarrollado 

por completo en México. SI bien los módulos fotovoltaicos son relativamente simples, su fabricación requiere de 

teaiologfa sofisticada que solamente está disponible en algunos países como Estados Unidos, Alemania, Japón y 

España entre otros. 

la Interconexión con la red de generadores dispersos presenta algunas ventajas para la compañia eléctrica, 

Incluyendo la nivelación de carga al reducir la demanda pico, el soporte de voltaje y la disminución de pérdidas 

por transmisión y distribución. 
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Sin embargo, plantea también algunas cuestiones de carácter técnico y normativo por resolver C()mo la cahctac..J 

de la energía suministrada a la red, reglamentos de protección y seguridad, el desarrollo de lineamientos de 

Interconexión, aspectos tarlíarios y procedimientos de autorización y contratación con la compañía etéctnca, 

entre otros. 

Estos sistemas no forman parte del esquema convencional de generación centralizada. Son generadores 

dispersos de pequeña capacidad (1·10 kW) Instalados en Inmuebles residenciales, comerciales o Institucionales. 

La Interconexión puede ser monofásica o trifásica y se realiza con el sistema de distribución normalmente en el 

punto de la acometida eléctrica. 

la competitividad económica de los sistemas fotovoltalcos conectados a la red depende de dos factores 

fundamentales que son: el costo de la energla convencional y los beneficios a la red de distribución que se 

derivan de la generación distribuida. Los beneficios potenciales a la red de distribución derivados de la 

generación distribuida son: 

Suavización de picos de demanda ruando existe cierto grado de coincidencia entre el petfll de 

generación FV y el petfll de consumo del Inmueble o alimentador. 

Alivio térmico a equipos de distribución, lo que implica también la posibilidad de postergar inversiones 

de capital para Incrementar su capacidad o reemplazo. 

Disminución de pérdidas por transmisión y distribución. 

Soporte de voltaje en alimentadores de distribución. 
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APÉNDICE 1 

RADIACIÓN SOLAR 

Espectro Luminoso 

La luz, sea ésta de origen sotar, o generada por un foco Incandescente o nuorescente, está formada por un 

conjunto de radiaciones electromagnéticas de muy alta frecuencia, que están agrupadas dentro de un cierto 

rango, llamado espectro /uml,,.,.,. Las ondas de baja frecuencia del espectro solar (Infrarrojo) proporcionan 

calor. las de alta frecuencia (ultravioleta) hacen posible el proceso de fotosíntesis o el bronceado de la piel. 

Entre esos dos extremos están las frecuencias que forman la parte visible de la luz solar. La intensidad de la 

radiación luminosa varía con la frecuencia. La Figura 1 muestra, en forma no detallada, la composición del 

espectro luminoso. 

Figura 1. Espectro Luminoso de la Luz SOiar 
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El .. color'" de la luz solar depende de la composición del espectro de frecuencias. los fabricantes de focos 

luminosos, concientes de este fenómeno, tratan de dar a éstos un espectro de radiación luminosa similar al de 

la luz solar que llega a la Tierra cuando el sol alcanza la posición del cenit (luz blanca). La intensidad y 

frecuencias del espectro luminoso generado por el sol sufren alteraciones cuando la luz atraviesa la atmósfera. 

Ello se debe a la absorción, renexión y dispersión que toma lugar dentro de ésta. Los gases presentes en la cc:1pil 

atmosférica actúan 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 espectm 

visible, de manera que es importante definir el espectro de radiación de la fuente luminosa que se utiliza para 

evaluar la celda fotovoltaica. Esto se hace especificando un parámetro denominado MaSd de Aire. 

Masa de Aire 

La posición relativa del sol respecto a la horizontal del lugar determina el valor de la masa de aire. Cuando los 

rayos solares caen formando un ángulo de 90º respecto a la horizontal, se dice que el sol ha alcanzado su cenit. 

Para esta posición la radiación directa del sol atraviesa una distancia mínima a través de la atmósfera. Cuando el 

sol está más cercano al horizonte, esta distancia se incrementa, es decir, la "masa de aire" es mayor. La figura 2 

Ilustra esta situación. 

1 
-D-

I ----------

hnir 
1 

-0-
1 

Alro=1 

tM1l 

Horlroftt."11 

Figura 2. Masa de Aire 

A la posición del cenit se le asigna una masa de aire igual a 1 (M1). Cualquier otra distancia tendrá una masa de 

aire que puede calcularse usando la expresión: 

Masa de Aire = 1 / cosa 
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donde a es el ángulo formado entre la posición de cenit y la posición del sol en ese momento, y cosa es el valor 

del coseno de ese ángulo, el que varía entre 1 y O cuando el ángulo varia entre O y 90°. Para valores dt? a 

mayores que cero, el valor del coso 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 111 radiación directa d<obc 

atravesar una distancia mayor dentro de la atmósfera. El ángulo de Inclinación respecto a la posición del cmlt 

(vertical) puede ser calculado de la expresión anterior. Se deduce así que una masa de aire de valor 1,5 

corresponde a un ángulo a de unos 48º. Algunos autores asignan, arbitrariamente, el valor M=O para el 

espectro luminoso fuera de la atmósfera. Este valor carece de sentido matemático. 

Varladón del espectro luminoso 

Al Incrementarse la distancia, la absorción, reflexión y dispersión de la luz solar también se lncrement.Jn, 

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 masa 

de 1.5 (Ml.5), el que ha sido adoptado como estándar. La Intensidad es muy cercana a IKW/m2
• 

Insolación 

La cantidad total de radiación solar (directa y reflejada) que se recibe en un punto determinado del planeta, 

sobre una superficie de 1 m 2
, para un determinado ángulo de Inclinación entre la superficie colectora y la 

horizontal del lugar, recibe el nombre de Insolación. El término deriva de la palabra Inglesa lnsohltfon, la que, a 

su vez, representa un acronlsmo derivado de otras tres palabras del mismo idioma: klcident sotar radia-tlon 

(radiación solar Incidente). 

El valor de la insolación en una dada locación debe reflejar el valar promedio de la misma. Para obtenerlo, se 

necesita tener en cuenta las variaciones cíclicas estacionales, conduciendo mediciones de la radiación solar 

diaria durante 10 ó más años. 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 

insolación diaria se toman usando colectores fijos, con distintos ángulos de inclinación con respecto a la 

horizontal, asi como colectores móviles (los que siguen la trayectoria del sol automáticamente). El Centro de 

Estudios para la Energía Solar (Censolar) publica datos para la insolación media, en un plano horizontal, para 

una multitud de países en el mundo. 
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Unidades ele medida 

Se usan diferentes unidades para expresar el valor de la Insolación de un lugar. Lil más conveniente para 

nuestra aplicación es el Kilowat.hora por metro cuadrado (KWh/m2
). o su valor equivalente en millwat.hora por 

centímetro cuadrado (mWh/cm'). SI la energía del sol se utilizare para calentar agua, resulta más conveniente 

usar como unidad las calorías por metro cuadrado (Cal/m') o los Btu/f' (Brltlsh thermal units por pié cuadrado). 

La reducción de una cantidad a la otra puede hacerse recordando que lKWh/m' = 860 Cal/m2 = 317.02 Btu/f1
• 

Variación de la lnsolilción 

SI la superficie colectora mantiene un ángulo de indinación fijo, el valor de la Insolación en una dada locacián 

depende de las condiciones atmosféricas y la posición del sol respecto del horizonte. La presencia de nubes 

Incrementa la absorción, reflexión y dispersión de la radiación solar. Las zonas desérticas, dada la carencia de 

nubes, tienen los mayores valores de Insolación en el planeta. La posición del sol respecto a la horizontal cambia 

durante el día y con las estaciones. El valor de la insolación al amanecer y al atardecer, así como en el invierno, 

es menor que el del mediodla o el verano. 

Irradiación 

Irradiación es el valor de la potencia luminosa. Los fabricantes de paneles fotovoltaicos (FVs) determinan la 

máxima potencia eléctrica de salida ,__ u,,. lllente con u,,. potenda luminosa de Z KW/m'. Este 

valor, conocido con el nombre de SOL, se ha convertido en un estándar para la industria, facilitando la 

comparación de paneles de distintos orígenes. Recordando que 1 m' = J0.000 cm', y que 1 KW = 1.000 W,"" 

tiene que: 

1 SOL = 1 KW/m2 = 100 milliwatts/cm' 

Las dos cantidades son usadas, Indistintamente, en las especificaciones de paneles FVs. 

Dla aolar promedio 

El valor de la Irradiación varia al variar la masa de aire, la que cambia constantemente desde el amanecer al 

anochecer. Para simplificar el cálculo de la energía eléctrica generada diariamente por un panel FV, se 

acostumbra a definir el dla ..,¡., --b. Este valor es el número 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 d<:! un SOL, la duración */ dí.1 

solar promedio representa la a1n~ de horas, del total de horas de luz diaria, en que el panel es 

capaz de generar la potencia máxima de salida especificada por el fabricante. 

Presentación de los datos 

El NREL publica, en forma periódica, tos valores de Insolación promedio, para una dada locación, usando 

colectores fijos con cinco ángulos de inclinación: horizontal: (Oº), latitud del lugar menos 15°, latitud, latitud 

más 15º, y vertical (90°). Estos datos son complementados con mediciones tomndas usando superficies 

colectoras móviles, las que son montadas en aparatos que, automáticamente, siguen la trayectoria del sol. 

La Información mensual proporciona, además, los valores de Insolación máxima y mínima registrados para use 

período. 

Complementando los datos de insolación, se tienen datos metereológicos de la máxima y mínima temperatura, 

porclento de humedad relativa, y velocidad promedia del viento para la locación. Un dato Importante, el de los 

dlas consecutivas,,,.,,,- sin _...., no forma parte de la Información, a pesar de su importancia en la 

determinación de la reserva de energía (banco de baterías), como veremos más adelante. El ángulo de 

indinadón de la superficie colectora es el que ésta forma con la horizontal, tal como lo ilustra la figura 3. 

""- 1 / -0-
/ 1 ""-

"111err11:10 

Coleciora 

Figura 3. Angulo de Inclinación 

Con las estaciones, la altura del sol respecto a la horizontal cambia al alcanzar el cenit. La diferencia de altura 

respecto a la horizontal varía con la latitud del lugar. Para las locaciones donde el cambio de altura es 

apreciable, la variación del ángulo de inclinación permite que los rayos solares Incidan casi perpendicularmente 

sobre la superficie colectora durante todo el año, lo que Incrementa el nivel de energía que puede ser 

transformada. 

------------------
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El ángulo deberá incrementarse cuando la altura del sol sobre el cenit es la menor. En estas locaciones, lil 

duración del día solar promedio, para una misma estación, varía en función del ángulo de inclinación. 

Latitud 

Una forma universal de presentar los valores de Insolación es usar, como referencia, un ángulo de Inclinación 

para la superficie colectora que es Igual al de la latitud del lugar. Los valores así obtenidos son complementados 

con mediciones hechas con ángulos de inclinación que varían +/·15º respecto al valor de referencia. 

Irradiación solar en México 

Irradiación media nacional diaria anual 5 WH/m 2 
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APÉNDICE 2 

ISLANDING 

Introducción 

En este apéndice se presenta la situación en la que un alimentador con alta penetración de generación 

distribuida es aislado de la red sin haber ocurrido falla alguna (ejemplo por mantenimiento); la cuál es 

potencialmente difícil de detectar. La figura 1 es el diagrama unifilar de un sistema de potencia visto desde el 

alimentador. En un alimentador con pequeña generación fotovoltaica, la potencia fluye de los generadores 

distribuidos (GDs) hacia la carga y de la red hacia la carga. Al aumentar el porcentaje de generación distribuida 

la producción 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 

subestación no tiene efectos notables sobre el sistema. 

hcl) +IÍM•> 

Punto de con•xldn cori\ln 
con otras carga• <PCC> 

Figura l. Diagrama unifUar de un Sistema de Potencia con Generadores Distribuidos 
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Descripción del Fenómeno 

En el momento en el que ocurre la desconexión del alimentador, el voltaje de la red es substituido por el volt.1je 

de la carga, el cual a su vez es generado por la corriente que los generadores 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 mantendrán estables dentro de los límites 

de operación normal por un tiempo prolongado. Al mantener voltaje y frecuencia estables en la "isla", las 

protecdones normales del Inversor que monltorean estos parámetros no son capaces de detectar la pérdida de 

la red. Es por ello que protección adicional contra aislamiento es necesaria. 

Si la potencia real demandada por la carga al momento de la descone>ción es superior a la potencia real 

generada, el voltaje de la Isla será lníerlor al voltaje nominal del alimentador, análogamente si la potencia real 

demandada es Inferior a la generada el voltaje será superior al nominal. La pérdida de la red no es detectable 

por la protección por alto y bajo voltaje si el desbalance entre potencia real generada y demandada a 1 momento 

de la desconexión está dentro de ±20%. 

51 el factor de potencia con el que operan los Inversores es unitario (condición normal de operación en 

Inversores autoconmutados), las cargas inductivas producen un Incremento en la frecuencia de la "isla" para 

compensar la falta de potencia reactiva, análogamente 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 

protección por alta frecuencia si el factor de potencia de la carga es mayor que 0.98 inductivo y tampoco es 

detectable por la protección por bujtJ frecuencia si el factor de potencia de la c:arga es mayor que o 9H 

capacitivo. 

La discusión de los dos párrafos anteriores lleva a definir un área de operación en la que la desconexión de la 

red no es detectable por las protecciones convencionales del inversor (voltaje y frecuencia) y por lo tanto se 

produce el fenómeno de aislamiento. La figura 1 ilustra dicha área crítica de operación. 

En la figura 2 si el generador produjera potencia reactiva el área de aislamiento se movería hacia arriba en el 

eje vertical en la misma cantidad de unidades de potencia reactiva por unidad de potencia real y por supuesto 

las líneas de factor de potencia no corresponderlan a fp = O. 98. De forma similar s1 el Inversor consumiHra 

potencia reactiva el área se movería hacia abajo en el eje vertical. 
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Dentro del área de aislamiento no es posible la detección de la pérdida de la red por las protecciones di! 

desviación de voltaje y de frecuencia, haciendo evidente la necesidad de proveer al sistema con algún métc<fn 

de detección adicional que sea suficientemente sensible para detectar cambios más sutiles en lo:> parámetros del 

sistema al momento de la desconexión. 

Llnea de fp•O,DB lnducUva 
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Figura 2. Área de alstamlento de acuerdo con las características de la carga si los generadores producen soto potencia real. 

Una consideración Importante respecto al área 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 voltaje y 

frecuencia. Los valores de ajuste dependen de las especificaciones establecidas por la compañía suministradora. 

Los límites presentados en la figura 1 corresponden a los encontrados por Ish1da' para un inversor de corriente 

controlada y de acuerdo con la regulación japonesa en lo referente a los límites de operación de los parámetms 

en ta red. Estudios en el Centro Experimental de la Isla Rokko-' han demostrado que la región de aislamiento de 

los Inversores de voltaje controlado es mayor. 

1 
lshida (1994) et al., Ant1·/sl.Jndm9 Prvlt?'Chon Usmg i1 Twrn-Pedk B.md·P~s Filter m /nten:onnected P\/ .'>ystems; IEEE 1~ World ConfererlC•! 

on PV Energy Con\ICtsmn (Hawdu), p 1081 - 10B1. 
1 

Vuko O.takt ( 1993); Ut'/lty lnterwnnecttan Techno/ogy fix Resldef1t1al PholovoltJIC fb1wv ("ief1wat1on -"> !>h·m~ 
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Por otra parte se debe tomar en cuenta que se trata de una región teórica, en la práctica se pudiera encontrar 

que no necesariamente es trapezoidal; lo que si se puede afirmar es que en condiciones de operación dentro de 

esta reglón las posibilidades de suscitarse el fenómeno de aislamiento son elevadas si no se cuenta con una 

protección adicional. Una conclusión de lo anterior es que la protección adicional debe de cubrir una reg,ón 

mayor al área teórica. 

Es Importante mencionar que como en la mayoría de las protecciones eléctricas, cuanto más cerca se encuentra 

el punto de operación a la reglón de aislamiento mayor es el tiempo de detección de los relevadores de volbje 

y/o frecuencia. En las zonas en las que tanto la variación de frecuencia como la de voltaje son suficientes para 

disparar los relevadores correspondientes, la protección con menor tiempo de disparo en ese punto de 

operación realizará la desconexión. 

Consideraciones Sobre Aislamiento 

El fenómeno de aislamiento no afecta a estaciones fotovoltalcas de gran capacidad, las cuales forman parte del 

esquema centralizado de generación y por lo tanto su operación es controlada por los sistemas de manejo de 

carga del sistema de potencia. 

La probabilidad de operación en la región de aislamiento si la penetración de generación fotovoltalca es pequeña 

( < 15%) es prácticamente nula. La razón de ello es que ta carga en un alimentador rara vez es inferior al 20°/o 

de su capacidad nominal durante el día (cuando los sistemas están generando). Sin embargo, la existencia de 

cargas rotatorias en el alimentador u otro tipo de cogeneradores (síncronos) puede agravar la posibilidad de 

aislamiento puesto que éstos tienen la capacidad de balancear de manera instantánea la potencia suministrada 

con la demandada. 

En el caso de circuitos con alta penetración(> 30%), existe la posibilidad de que la potencia real de la carg.3 y 

de los generadores esté balanceada en el momento de una desconexión. Sin embargo, los generadores 

distribuidos normalmente son de pequeña a mediana capacidad ( < 50 kW). En este rango de potencia la gran 

mayoría de los inversores utilizados son del tipo autoconmutado (la 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 razón es poco probable que 

exista el balance de potencia reactiva necesario entre generadores y carga para mantener estable la frecuencia 

del alimentador después de Ja desconexión de la red. En el caso de inversores conmutados por línea, las 

probabilidades de balance entre la potencia reactiva demandada y generada es aún 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 fenómeno si las protecciones convencionales del inver'ior 

operan correctamente es realmente pequeña. Por otra parte no se debe descartar la posibilidad de fallas en el 

funcionamiento de las protecciones, lo que refuerza la necesidad de implementar al menos una protección 

adicional contra aislamiento. Kobayashi y Taklgawa1 basados en un estudio estadístico; recomiendan el uso de 

un método de prevención adicional al monltoreo de voltaje y frecuencia si la penetración de generación 

distribuida es menor que 30%, y el uso de 2 métodos de prevención adicionales si la penetración es mayor del 

40%. La razón estriba en que la mayoría de ellos tienen 'zonas ciegas' que son pequeñas áreas de operación 

dentro de las que son susceptibles de fallar. 

Es pom probable en un alimentador con alta penetración que todos los Inversores conectados fallen en detectar 

la pérdida de la red. SI uno de ellos detecta la condición, provocará desbalance de potencia al desconectarse, 

produciendo así que las protecciones de los demás inversores detecten la condición mils rápidamente. Por otra 

parte se debe considerar también la naturaleza dinámica 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 voltaje de la 

línea y aterrlzarla en el punto de trabajo antes de trabajar en ella elimina cualquier riesgo al personal. 

Existe todavía un cabo suelto con respecto a la condición de aislamiento y tiene que ver con el tiempo de 

detección. Invariablemente habrá un lapso de tiempo antes de que las protecciones realicen la detección y 

manden la desconexión. En el caso de maniobras de mantenimiento este tiempo puede ser relativamente largo, 

puesto que los operadores de mantenimiento no accesarán la línea hasta unos minutos después de accionar el 

lntern.iptor. Existe sin embargo la posibilidad de una desconexión debida a un accionamiento rápido del 

interruptor en· la subestación por causa de algún transitorio, en estos casos las condiciones de la red se 

nonnallzan muy rápido y la señal de cierre del Interruptor suele originarse una fracción de segundo después de 

su apertura. Algunos autores4 sugieren un tiempo seguro de desconexión de 20 ciclos. Aún cuando se trata de 

un tiempo realista si el punto de operación se encuentra relativamente lejos del área de aislamiento; los tiempos 

de detección en condiciones de operación 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 

control del sistema de cierre automático de los interruptores de potencia para evitar que se efectúe la 

reconexión a un sistema fuera de sincronización, ya que ello podria provocar comentes de falla en las líneas e 

lnverwres, causando daños a inversores, generadores y cargas conectadas. 

' 11. Kabayashi v K. Tak1gawa ( 1991); Statlstical Eva/UiJfKJn of Opt1mum Ant1-/sldndmg Pn>ventmg Nethod for Ut1!1ty lnteract1ve Small Scilk 
Otspenied PV Systems-, IEEE 1• Wortd Conrerence on py Energy Conversion (Hawaii). p 1085 - 1088 
'* Stewn J. (l 988/ 1994 ); T7le Jnten:onnect1on Jssues of Uf1l1ty-lntert1ed Photovoltaic SystemS', Reporte SANDB J- 3146; Sand1c1 Nationat 
laboratof1es. 

Wiff R. (1991); The /nftYCOnnf!f:fKJn lssues off\Jwer Systems w1th the Utdtty Gnd: An l>vt"rV;ew for Ut1lif}' F·.wnee1s; Sandia Nat1onal 
Laborator1es. 
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Métodos de Detección de Aislamiento 

Los cambios que ocurren tras la desconexión de un alimentador en el que la carga y la generación distribuida se 

encuentran balanceadas en potencia real y reactiva son generalmente sutiles. Los métodos de detección de 

aislamiento deben de ser capaces de detectar los pequeños cambios en los parámetros de la red tras la 

ocurrencia de tal evento, o de amplificar los disturbios de manera que puedan ser fácilmente detectables por las 

protecciones convencionales. Adicionalmente la protección debe discernir entre los cambios que ocurren en 

operación normal y los que ocurren en condición de aislamiento. 

Las protecciones contra aislamiento se dasifican en pasivas y activas. Las pasivas simplemente monitorean 

parámetros de la red y en función de ellos determinan condiciones anormales que acusen aislamiento. Las 

protecciones activas Introducen algún tipo de disturbio que produce operación inestable o se amplifica al 

momento de la pérdida de la red. Otro criterio de clasificación tiene que ver con el lugar en el que se aplica la 

protección, de él se derivan las protecciones en el sistema de distribución y protecciones en el inversor. 

Para Ilustrar la operación de las protecciones, en la figura 3 se presentan las gráficas típicas de tiempos de las 

protecdones convencionales y de la protección contra aislamiento denominada desviación de frecuencia 

(descrita abajo). Nótese que en la zona de detecciÓn de la protección contra aislamiento es teóricamente Infinita 

(aunque normalmente tiene puntos ciegos que se localizan dentro del área de aislamiento) la detección fuera de 

la zona de aislamiento la realiza la protección cuyo tiempo de respuesta es menor. 

L.....i·t'1'119' tl~V Of'R'10~a 
Uo.IR 8DV Ul'MO'l41~.I 

~ •~•nc:Mno Area ......tmn anly ¡ 
1 OVRIUVM, c.JFH/U,: ...-~ · 
.• ,... .... d 

Detectal>'e att!a by twin-pea1e O P. F. 
rne~hod (earl••' than olner rala)IS.1 ~ 

Oe1ec1ion 11me ( rns) 

._____.~~~~--=-.c..:..__~~~~~~'--~~ 
·I ·O 5 O +0.5 

Capacitiva Inductivo 
Reactive power of load (kvar) 

Agura 3. Relación entre Qc~ y Tiempo de Detección de Atstamiento del Relevador de Frecuencia y la Protección de 
Desviación de Frecuencia (PrJrn = Pc•Od• Q.,..., = 0) 
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Protecciones Pasivas 

Uso de Inversores de Corriente Controlada. Algunos estudios en la Isla Rokko han comprobado que el lazo 

de control en los inversores de este tipo es inestable tras la pérdida de la red, lo que hace que su zona de 

aislamiento sea más pequeña que la de los Inversores de voltaje controlado. Una desventaja de esta medida es 

que en presencia de cogeneradores síncronos incrementa la estabilidad del control del inversor, por tanto la 

zona de aislamiento incrementa su tamaño. Por otra parte, los generadores síncronos en alimentada~es 

residenciales no son comunes. se trata de una medida sistemática para reducir la probabilidad de aislamiento 

más que de una protección formal. 

Honltoreo de Fase de Voltaje. Al ocurrir la desconexión de la red, si existe un pequeño desbalance de 

potencia, se presenta un pequeño cambio instantáneo en el ángulo de fase del voltaje de línea. La protecc,ón 

detecta este cambio, o bien el cambio en el ángulo de fase entre el voltaje y la corriente del inversor. El método 

es efectivo pero tiene la desventaja de no detección cuando el desbalance es muy pequeño (su zona ciega se 

encuentra alrededor del origen de el área de aislamiento). 

Honitoreo de Armónicos de Voltaje. El método coní1a en el cambio instantáneo que tiene el canten.do 

armónico 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 eíectividad el monitoreo del 30 armónico conjuntamente con el uso de inverso'"es 

de corriente controlada; la razón es que su magnitud se incrementa considerablemente debido a las 

características magnéticas de los transformadores de distribución. La efectividad del segundo método armónico 

no está condicionada al tipo de cargas ni al nivel de generación distribuida. 

Honitoreo de Fl'f!CUencia (Af). A diferencia del monitore<> de frecuencia en las protecciones convencionales, 

esta protección censa continuamente la pendiente de la frecuencia con respecto al tiempo, cuando ocurre un 

cambio Instantáneo en la frecuencia (LH -> a) el control detecta aislamiento. La efectividad del método deper1de 

de la existencia de un pequeño desbalance en potencia reactiva que produzca un pequeño cambio escalón en la 

frecuencia tras la desconexión de la red. 

señal Directa de la Subestación. Se trata de una medida tomada en el sistema de distribución. Su principio 

es sumamente simple y la probabilidad de falla es casi nula. La desventaja fundamental es el costo impllca11o, 

particularmente si se trata de un alimentador con alta penetración de sistemas residenciales. 
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Protecdones Activas 

Desviación de Frecuencia. El disturbio instantáneo de frecuencia que ocurre tras la desconexión es 

amplificado por el control de manera que ésta se vuelve Inestable; el control incrementa o disminuye lil 

frecuencia (dependiendo del sentido original del disturbio) buscando un punto de estabilidad, pero el control 

está diseñado para que los puntos estables se localicen fuera de los limites permisibles. El relevador de 

frecuencia realiza entonces la detección y desconexión. Si la red está conectada el lazo de control es estable, 

evitando falsa detección. Es particularmente efectivo excepto en caso de balance perfecto de potencia reactiva, 

lo cuál es poco probable como se explicó en la sección anterior. 

Varlacfón de Potencia de Salida. El control del Inversor introduce una pequeña variación 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 según sea el caso. La detección de este 

comportamiento acusa aislamiento. El 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 estandarización. 

Iff$/Brrión de Capacitares. Se trata de una medida en el sistema de distribución, concretamente en la 

subestación. Consiste en censar voltaje en la línea después de la desconexión; la existencia de voltaje acusa 

aislamiento, en cuyo caso se insertan capacitares para romper el balance de potencia reactiva. En el momento 

de la inr.erción, el voltaje ~e incrementa y la frccucnciu disminuye. La dcsconcxtón de los gcncradorf's r.n la islil 

normalmente ocurre por la detección de frecuencia anormal. La capacidad ael banco de capacitares (kVA) de-be 

ser aproximadamente 20°/o de la potencia generada por los generadores para lograr lil descone>c:ión en menos 

de 2 segundos. Entre mayor es la capacidad del banco de capac1tores, menor es el tiempo de desconexión. Se 

trata de un método muy efectivo y potencialmente económico ya que muchas subestaciones tienen bancos de 

capacitares para corrección de factor de potencia disponibles. El tiempo de respuesta disminuye al incrementar 

la proporción de cargas rotatorias. 

Inserción de Reactores. Existe la posibilidad de insertar reactores en lugar de capacitares dentro de las 

medidas en el sistema de distribudón. En este caso el voltaje disminuye y la frecuencia aumenta en el momento 

de la Inserción. La desconexión de los generadores en la isla ocurre normalmente por la detección de frecuencia 

anormal. Los tiempos de respuesta y las capacidades requeridas son similares a los del método que emplea 

capacitares. Se considera como una buena protección de respaldo. La desventaja evidente con respecto al 

método anterior es la necesidad de proveer reactores en la subestación, pudiendo 1mphcar mayores costos. 
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Inserción de Reslstares. Una posibilidad más para 1 detección y desconexión en caso de aislamiento es 

insertar resistores en la subestación tras la detección del fenómeno. El propósito evidentemente es romper el 

balance de potencia real para que las protecciones de voltaje o frecuencia en los Inversores detecten 

aislamiento. 

Varlacldn de Impedanda. 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 la corriente proveniente de la red cuando la resistencia está conectada. El método es suscepti~lc 

de faltar si la carga es grande o cuando hay varios generadores conectados. En el caso de más de 3 

generadores conectados requiere de la sincronización de las señales a los switches de conexión del resistor de 

todos los generadores; es Incompatible con otros métodos de detección en el alimentador. Las pérdidas en el 

resistor son despreciables (0.05%). 

Resumen y Conclusiones sobre Aislamiento 

METODO IMPl.EMENT 

Control de Corriente Inversor 

Monitoreo de Fase Inversor 

Monitoreo de Armónicos Inversor 

DESCRIPCION 

PASIVOS 
Medida sistemática el lazo de control 
es Inestable tras la nPrdida de red 
Detectar cambio Instantáneo en ángulo 
de fase de voltaje o en ángulo entre 
volta1e v corriente del inversor 
Monitorear armónicas de voltaje 
debidos a la carga 
Monitorear 30 armónica de voltaje y 
usar Inversores tipo fuente de comente 

OBSERVACIONES 

Poco efectivo si hay generadores 
síncronos ~n el alimentador ·-
No opera st el desba1ance de potenc·as 
es pequeño 

La sensibihdad depende del tipo de · -
carga 
No deprnde de la carga pero la 

Monitoreo de Jnversor Detectar cambio instantéineo en la 

corriente deoe ser s1nuso1dal; muy 
gf_~!~3-~_t:I_ combinación __ 
Debe existir un pequeño desbalance en 
_l~_p9kl~L!i:} ! ~~-<:!!Y~------- __ 
Muy eted1vc1 pero muy costoso, 
part1cularmc·nte si hay muchos 

1-'='~-'0~0"a?l",i"'"e"'cis"'"ª u~b~Eso-ta-c~ió-n-+--"""'S~ist~e-m_a_d~e-l-~='rec"'ñ"'~"-~~"'~"'ri~'-'d"'º~~"':-"1i=;~~~b~e-s-ta-c~1ó_n_a-lo_s_ --

Desviación de 
Frecuencia 

Variación de Potencia 

Inserción de Potencia 

Distribución generadores 

Inversor 

Inversor 

Sistema de 
Distribución 

ACTIVOS 
Divergencia de frecuencia tras la 
pérdida de red por inestabilidad del 
lazo de control 

g~~(!rodore_~ ~r.!_2ª..@!_~.;____._ ______ ~ __ _ 

· - Uno cteios rnetodos más confiables __ _ 
peto tiene zona ciega 

Variar potencia real o reactiva y Laeieét;V1diid Ctisminuye al aumentaÍ-
detectar variaciones de voltaje y/o la cantidad de generadores a menos 
frecuencia con el mismo oeriodo ~la vdriación se sincronice 
Inserción de capacitares, reactores o -Es n1UY CteC"fivo, tiempa de respuesta --
resistores para romper el balance de largo. ExcelL•nte protección de respaldo 

r.,-c---c-o--,,.-----+--o-----l-~tencia _____________ ·- ____ -· ----·--------~--
Varlackm de Inversor Insertar resistor intermitentemente por No compatible con otros métodos, 
Impedancia tiempo corto, detectar cambios en hm1tado a pocas unidades en paralelo 

'------~--~-----Lvo~-,,lt~•cle~o'-'c~or~rcoie~n~te=-----~---~-~--
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La probabilidad de ocurrencia de la condición de aislamiento es pequeña si se usan protecciones convencion:tles, 

sin embargo aumenta al incrementarse el nivel de penetración fotovoltalca en_ el alimentador. Ningún método de 

detección y prevención es Infalible, el más confiable es muy costoso (señal de la subestación). La probabilidad 

de ocurrencia disminuye al usar más de un método, pero se deben elegir aquellos cuyas zonas ciegas tengan 

menor traslape. En cuanto a los mejores métodos de prevención de aislamiento, algunos autores concuerdan 

que los de monltoreo de armónicos y desviación de frecuencia resultan más efectivos en la mayoría de los 

casos. El método de monitoreo armónico es particularmente efectivo si se usa en combinación porque su zona 

ciega casi no traslapa las zonas ciegas de otros métodos. Es poco probable que las protecciones en el sistema 

de distribución (Inserción de impedancia) substituyan a las protecciones en el inversor, lo más probable es que 

se Implementen en alimentadores con alta penetración como protección de respaldo. Si existen cogeneradores 

sfnaonos en el alimentador o cargas rotatorias grandes, la probabilidad de aislamiento aumenta a menos que 

éstas cuenten con métodos de detección (son poco probables en alimentadores residenciales). Finalmente 

algunos investigadores sugieren el desarrollo de unidades de protección independientes del inversor, pero tal 

solución posiblemente Incrementaría los costos. 
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APÉNDICE 3 

NORMA OFICIAL MEXICANA 
Instalaciones Eléctricas (Sistemas Fotovoltaicos) 

SECRETARIA DE ENERGIA 

NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999, Instalaciones eléctricas (utilización). 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaría de Energía. 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEDE-1999, INSTALAOONES ELÉCTRICAS (UTILIZACIÓN), APROBADA 

EN LA aJARTA REUNIÓN ORDINARIA DEL COMITÉ CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACIÓN DE 

INSTALAOONES ELÉCTRICAS, .CELEBRADA EL 20 DE ABRIL DE 1999. 

La Secretarla de Energía, por conducto de la Dirección General de Gas L.P y de Instalaciones Eléctricas, con 

fundamento en los artículos 33 fracción IX de la Ley Orgánica de la Administraoón Pública Federal; 38 

fracciones II y !II, 40 fracciones Vlll, X y XIII, 47 fracción IV, 51 y 53 de la Ley Federal sobre Metrología y 

Normalización; 28, 34 y 40 del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización, así como 12 Bis 

del Reglamento Interior de la Secretaria de Energía, expide y publica la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-

1999, Instalaciones eléctricas (utillzaclón), aprobada por unanimidad por el Comité Consultivo Nacional de 

Normalización de Instalaciones Eléctricas, en su cuarta sesión ordinaria del 20 de abnl de 1999. 

Se cancela la NOM·OOl·SEMP-1994, "Relativa a las instalaciones destinadas al suministro y uso de la energía 

eléctrica", publicada el 10 de octubre de 1994 en el Dl•rio Oflc:i•I de I• Feder•dón. 
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CONSIDERANDOS 

Primero.· Que con fecha 22 de diciembre 1997, el comité Consultivo Nacional de Normalización de 

Instalaciones Eléctricas publicó en el Diario Oficial de la Federación, el Proyecto de Norma Oficial Mexicana 

NOM-001-SEDE-1997, "Relativa a las instalaciones destinadas al suministro y uso de la energía eléctrican, a 

efecto de recibir comentarios de los Interesados; 

Segundo.- Que una vez transcurrido el término de 90 días a que se refería el artículo 47 fracción 1 de la l.ey 

Federal sobre Metrología y Normalización, para recibir los comentarlos que se mencionan en el considerando 

Inmediato anterior, el Comité Consultivo Nacional de Normalización de Instalaciones Eléctricas, estudió los 

comentarios recibidos y, en su caso, modificó el proyecto de norma en cita; 

Tercero.- Que con fecha 19 de abril de 1999, la Secretaría de Energía ordenó la publicación en el Diario 

Ofldal de la Federación de las respuestas a los comentarios recibidos de los Interesados; 

Cuarto.- Que para los efectos de la aprobación a que se refiere el articulo 47 fracción IV de la Ley Feceral 

sobre Metrología y Normalización, el Comité Consultivo Nacional de Normalización de Instalaciones Eléctrica:; 

consideró conveniente modificar la denominación y clave del proyecto de norma, haciéndolo más 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 conduye que se ha dado cumplimiento con el 

procedimiento que señalan los artículos 38, 44, 45,46 y 47 y demás relativos a la Ley Federal sobre Metrología y 

Normalización; 

Sexto.- Que en atención a la necesidad de contar con el instrumento normativo que regule las instalaciones 

eléctricas de utilización 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 

(uUlllac.Jón). 

PREFACIO 

La presente Norma Oficial Mexicana fue armonizada por el Comité Consultivo Nacional de Normalización de 

Instalaciones Eléctricas (CCNNIE) con el apoyo del Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma 

de México (llUNAM) y de la Asociación Nacional de Normalización y Certificación del Sector Eléctrico (ANCE), 

bajo la coordinación de la Dirección General de Gas L.P. y de Instalaciones Eléctricas de la Secretaria de 

Energía, y consultando trabajos, propuestas, comentarios y colaboraciones de las siguientes instituciones 

miembros del CCNNIE: 

Secretaría de Comercio y Fomento Industrlal, SECOFI 

Secretaría del Trabajo y Previsión Social, SfPS 

Comisión Nacional para el Ahorro de Energia, CONAE 
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Comisión Federal de Electricidad, CFE 

Petróleos Mexicanos, PEMEX 

Instituto Mexicano del seguro Social, JMSS 

Luz y Fuerza del Centro, lyFC 

Instituto de Investigaciones Eléctricas, llE 

Programa de Ahorro de Energía del Sector Eléctrlco, PAESE 

Fideicomiso para el Ahorro de Energía Eléctrica, FJDE 

Asociación de Ingenieros Universitarios Mecánicos Electricistas, AJUME 

NORMA OFICIAL MEXICANA 

Asociación Mexicana de Directores Responsables de Obra y COrresponsables, AMDROC 

Asociación Mexicana de Empresas del Ramo de Instalaciones para la Construcción, AMERIC 

Asociación Mexicana de Ingenieros Mecánicos Electricistas, AMIME 

Cámara Mexicana de la Industria de la Construcción, CMIC 

Cámara Nacional de Manufacturas Eléctricas, CANAME 

Colegio de Ingenieros Mecánicos Electricistas, OME 

Confederación de Cámaras Industriales de los Estados Unidos Mexicanos, CONCAMIN 

Federación de Colegios de Ingenieros Mecánicos y Electricistas de la República Mexicana, 

FECIME 

México, D.F., a 26 de abril de 1999.- El Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalización de 

Instalaciones E~icas, Francisco Rodríguez Ruiz.- Rúbrica. 

4.6 EQUIPOS ESPECIALES 

690 SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAJCOS 

A. Dls~siciones generales 

8. Requisitos para los circuitos 

C. Medios de desconexión 

D. Métodos de alambrado 

E. Puesta a Tierra 

F. Marcado 

G. Interconexión a otras fuentes de energía 

H. Baterías de acumuladores 
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ARTÍCULO 690 - SIS'TEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS 

A. Disposiciones generales 

690-1. Alcance. Lo dispuesto en este Articulo se aplica a sistemas eléctricos de energla fotovoltaica Incluyendo 

circuitos del sistema, unidades de acondicionamiento de potencia y controladores para tales sistemas. Los 

sistemas solares fotovoltaicos cubiertos por este Artículo pueden ser interactivos con otras fuentes de 

producción de energía eléctrica o autónomos, con o sin almacenamiento de energía eléctrica, como baterías. 

Estos sistemas pueden tener salidas para utilización en e.a. o e.e. 

PMT 15 

A: Medios de desconexión requeridos en 690-13. 

B: Equipo permitido que debe estar en el lado de la fuente fotovoltaica de los medios de desconexión de dicha 

fuente, según se indica en la excepción 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 sistem11) 

690-2. Definiciones 

Celda solar fotovoltalca: El dispasltivo fotovoltalco básico que genera energía eléctrica cuando es expuesto a 

la luz solar. 

Circuito de la fuente fotovoltalc.a: Los conductores entre módulos y desde los módulos hasta el o los puntos 

de conexión común del sistema de e.e. Véase la Figura 690-1. 

Circuito de salida fotovoltaica: Los conductores del circuito entre el o los circuitos de la fuente fotovoltaica y 

el lnversg.r o el equipo de utilización de e.e. Véase la Figura 690-1. 

Controlador de carga: Dispositivo que controla el régimen y la condición de carga de las baterías, 

protegiéndolas contra sobrecargas y descargas que excedan sus límites de operación normal. Diodo de bloqueo: 

Un diodo usado para Impedir el flujo inverso de corriente eléctrica hacia el circuito de la fuente fotovolta1ca. 

Fuente de energia fotovoltaica: Un sistema o agregado de sistemas, los cuales generan energía en e.e. a la 

tensión y corriente eléctricas del sistema. 

Inversor: Equipo que es usado para cambiar el nivel de tensión eléctnca de la energía, su forma de onda o 

ambos. Usualmente un inversor (también conocido como unidad de acondlcionam1ento de potencia o sistema de 

conversión de potencia) es un dispositivo que cambia una entrada de e.e. a una sahda de e.a. 

Los Inversores en sistemas autónomos pueden incluir tamblen cargadores de baterías que toman la e.a. de una 

fuente aux1llar, como un generador, y la rectifican a e.e. para cargar baterias. 
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Jnver50I': Circuito de entrada: Los conductores entre el Inversor y las baterías en un sistema autónomo o los 

conductores entre el inversor y los circuitos de salida fotovoltaica en sistemas lnterconec.tados a la red. 

Inver50I': Circuito de salida: Los conductores entre el Inversor y el tablero de cargas de e.a. en un sistema 

autónomo, o los conductores entre el Inversor y el equipo de acometida u otra fuente de producción de energía 

eléctrica tal como la compañía suministradora, en sistemas Interconectados a la red. Véase la Agura 690-1. 

Módulo: El ensamble completo más pequeño de celdas solares, protegido del ambiente, con su óptica y otros 

componentes excluyendo el dispositivo de seguimiento, diseñado para generar e.e. por la acción de la luz solar. 

P•nel: Un conjunto de módulos unidos mecánica y eléctricamente, diseñado para manejarse como una unidad 

lnstalable en campo. 

Sistema: Un ensamble mecánicamente Integrado de módulos o paneles con una estructura soporte y 

cimentación, seguimiento solar, control térmico, y otros componentes, según se requieran para formar una 

unidad de producción de energía en e.e. 

Sistenui autónomo: Un sistema solar fotovoltalco que abastece energía en forma Independiente de otras 

fuentes de energía. 

Sistema interactivo: Un sistema solar fotovoltalco que opera en paralelo con otra fuente de producción de 

energía eléctrica conectada a la misma carga y que puede estar diseñado para entregar energía a dicha fuente. 

Para el propósito de esta definición, un subsistema de almacenamiento de energía de un sistema solar 

fotovoltaico, tal como una batería, no es otra fuente de producción de potencia eléctrica. 

Sistema solar fotovottaico: El total de componentes y subsistemas que, en combinación, convierten la 

energía solar en energía eléctrica apropiada para la conexión a una carga de utilización. 

690-3. Otros Artículos. Cuando los requisitos de otros Artículos de esta NOM y el Artículo 690 difieran, deben 

aplicarse los requisitos Indicados en el Articulo 690. Los sistemas solares fotovoltaicos que operan como fuentes 

Interconectadas de producción de energía deben Instalarse de acuerdo a lo dispuesto en el Artículo 705. 

690-4. Instalación 

a) Sistema Fotovoltalco. 5e permite que un sistema solar fotovoltalco suministre energía a una edificación u 

otra estructura, en adición a cualquier acometida de otros sistemas de suministro de energía eléctrica. 

b) Conductores de Sistemas Diferentes. Los circuitos de la fuente fotovoltaica y los circuitos de salida 

fotovoltaica no deben estar contenidos en la misma canalización, charola, cables, caJas de salida o cajas de 

empalme o accesorios similares, Junto con los circuitos alimentadores o derivados de otros sistemas. 

Excepción: Cuando los conductores de diferentes sistemas están separados por una división o se conecten 

juntos. 

e) Conexiones de módulos. Las conexiones a un módulo o panel deben estar dispuestas de tal manera que al 

remover un módulo o panel de un circuito de la fuente fotovoltalca no se Interrumpa al conductor puesto a 

tierra de otro circuito de la fuente fotovoltaica. 

187 



Apéndice 3 NORMA OFICIAL MEXICANA. 

d) Equipo. Los Inversores o motogeneradores deben estar aprobados e identificados para uso en sistemas 

fotovoltalcos. 

e) Montaje de Módulos. Cuando la estructura y Jos matenales de la edificación a la que suministra energic el 

sistema fotovoltalco no tengan la resistencia mecánica necesaria, los módulos deben montarse en l na 

estructura Independiente que les dé el soporte y la orientación necesarios, asegurando su adecuada ventilación. 

En todo caso, el cable de acometida entre el sistema fotovoltaico y la edificación debe quedar adecuadamente 

protegido contra posible daño rislco. 

690·5. Detección e interrupción de fallas a tierra. Los sistemas fotovoltalcos montados en techos de ca:x1s 

habitación deben tener protección contra fallas a tierra para reducir el riesgo de incendio. 

El circuito de protección contra falla a tierra debe ser capaz de detectar una falla a tierra, Interrumpiendo la 

trayectoria de la falla y desconectando el sistema. 

B. Requisitos para los airuitos 

690·7. Tensión eléctrica máxima 

a) capacidad de tensión eléctrica. En una fuente de energía fotovoltalea y sus circuitos de e.e., la tensión 

eléctrica considerada debe ser la del circuito abierto especificada. Para Instalaciones de tres hilos, Incluyendo 

circuitos de dos hilos conectados a sistemas de tres hllos, la tensión eléctrica del sistema debe ser la más alta 

entre dos conductores. 

b) Circuitos de utilización de e.e. La tensión eléctrica de los circuitos de utilización de e.e debe de apegarse 

a lo Indicado en 210-6. 

e) Circuitos de la fuente v salida fotovoltalca. se permite operar hasta 600 V los circuitos de la fuente 

fotovoltaic.a y los circuitos de salida fotovoltaica que no incluyan portalámparas, ni artefactos para lámparas ni 

receptáculos. 

Excepción: Para instalaciones que no sean viviendas para una o dos familias, se permiten sistemas de más de 

600 V nominales, de acuerdo con lo indicado en el Artículo 710. 

d) Circuitos a más de 150V a tierra. En casas habitación de una o 2 familias, las partes vivas de los circuitos 

de la fuente fotovoltalca y de los circuitos de salida fotovoltaica a más de 150 V a tierra no deben estar 

accesibles mientras están energizados, excepto a personal calificado. 

Nota: Véase 110-17 para la protección de partes vivas y 210-6 para la tensión eléctrica a tierra y entre 

conductores. 
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690-8. Dimensionamiento y capacidad de conducción de corriente eléctrica de los circuitos 

a) capacidad de conducción de corriente eléctrica y dispositivos de protección contra 

sobrecorriente. La capacidad de conducción de corriente eléctrica de los conductores y la especificación o 

ajuste de los dispositivos de protección contra sobrecornente en un circuito de un sistema solar fotovoltaico no 

deben ser menores a 125º/o de la corriente eléctrica calculada de acuerdo al inciso (b) siguiente. 

La especificación o ajuste de los dispositivos de protección contra sobrecorriente deben estar de acuerdo con Jo 

Indicado en 240·3, (b) y (c). 

Excepción: Los circuitos que contengan un ensamble cuyo conjunto de dlsposítlvos de protección contra 

sobrecorriente están especificados para operación continua a 100% de su capacidad. 

b) Cálculo de la corriente eléctrica de los circuitos. la corriente eléctrica para cada circuito Individua! 

debe calcularse como sigue: 

1) Circuitos de la fuente fotovoltalca. la suma de la corriente eléctrica espedflcada de corto 

circuito de los módulos en paralelo. 

2) Circuito de salida fotovoltalca. La corriente eléctrica especiflcada de corto circuito de la fuente de 

energía fotovoltaica. 

3) Circuito de salida del Inversor. La corriente eléctrica de salida especlflcada del Inversor o de la 

unidad de acondicionamiento de potencia. 

Excepción: Cuando no exista una fuente de energía externa que pueda ocasionar un regreso de 

corriente eléctrica, la capacidad de conducción de corriente de los conductores del circuito sin 

dispositivos de protección contra sobrecorriente no debe ser menor a la corriente eléctrica de 

cortocircuito. 

4) Circuito de entrada de un inversor autónomo. La corriente eléctrica especificada de entrada del 

inver50r autónomo cuando el invc~or c:Jtá produciendo 5U potencia especificada a Ja menor ten51Ón 

eléctrica de entrada. 

e) Sistemas con tensiones eléctricas múltiples de e.e. En una fuente fotovoltaica que tiene múltiples 

tensiones eléctricas de salida y que emplea un conductor común de retorno, la capacidad de conducción de 

corriente del conductor de retorno no debe ser menor que la suma de las capacidades de los dispositivos de 

protección contra sobrecornente de los circuitos individuales de salida. 

690-9. Protección contra sobrecorriente 

a) Circuitos y Equipos. Los conductores v equipos del circuito de la fuente fotovoltaica, del circuito de la 

salida fotovoltalca, del circuito de sahda de la unidad de acondicionamiento de potencia y del circuito de la 

batería de almacenamiento deben estar protegidos de acuerdo con los requisitos establecidos en el Artículo 240. 

Los circuitos conectados a más de una fuente de energía eléctrica deben tener dispositivos de protección contra 

sobrecorriente localizados de tal manera que brinden protección desde cualquiera de las ruentes. 
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NOTA: Un posible regreso de corriente eléctnca desde cualquiera de las fuentes de alimentación, lnduyerdo 

una alimentación a través de la unidad de acondicionamiento de potencia hacia el circuito de salida fotovoltalec;, 

y hacia los circuitos de la fuente fotovoltaica, deben considerarse para determinar si se está sumlnistrardo 

protección adecuada contra sobrecorriente, desde todas las fuentes hacia los conductores y módulos. 

b) Transformadores. Se debe suministrar protección contra sobrecorriente para un transformador con urM o 

varias fuentes en cada lado del mismo, de acuerdo con lo indicado en 450-3, considerando como primario 

primero un lado del transformador y luego el otro lado. 

Excepción: En un transformador que tenga una corriente eléctrica nominal en el lado conectado hada la fuente 

de alimentación fotovoltaica no-menor que la corriente eléctrica nominal de corto circuito de salida de la unidad 

de acondicionamiento de energía, se permite que no tenga protección contra sobrecorriente desde dicha fuente. 

e) Circuitos de la fuente fotovoltalca. Se pennite que los dispositivos de protección contra sobrecorriente de 

circuitos derivados o suplementarios provean protección en circuitos de la fuente fotovoltalca. Los dispositivos 

de protección deben ser accesibles pero no es necesario que estén expuestos. 

d) Capacidad en e.e. Los dispositivos de protección contra sobrecorrlente, empleados en cualquier porción en 

e.e. del sistema de energía fotovoltaica, ya sean fusibles o Interruptores automáticos, deben estar aprobados y 

listados para uso en circuitos de e.e. y deben tener las capacidades apropiadas de tensión y corriente eléctricas 

y de Interrupción. 

C. Hedios de desconexión 

690 00 13. Todos los conductores. Se deben proveer los medios para desconectar todos los conductores que 

lleven corriente eléctrica de una fuente de energía fotovoltalca de todos los otros conductores en un edificio u 

otra estructura. 

Excepción: Cuando una conexión del circuito de puesta a tierra no está diseñada para ser automáticamente 

Interrumpida como parte del sistema de protección contra fa/la a tierra requerida en 690-5, un desconectador o 

un interruptor automático usado como medio de desconexión no debe tener un polo conectado al conductor de 

tierra. 

NOTA: El conductor de puesta a tierra puede tener algún medio de desconexión para permitir el mantenimiento 

o reparación por personal calificado. 

690·14. Dls-lclones adldon•les. Las disposiciones establecidas en el Articulo 230, Parte F deben aplicarse 

a los modios de desconexión de la fuente de alimentación fotovoltaica. 

Excepción No. 1: No se requiere que los medios de desconexión sean adecuados para equiJX> de acometida y 

deben ser especificados de acuerdo con/o Indicado en 690-1 7. 
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Excepción No. 2: Se permiten equipos tales coma desconectadores de aislamiento del circuito de la ruente 

fotovoltaica, dispositivos de protección contra sobrecorriente y diodos de bloqueo en el lado de la fuente de 

energía fotovoltalca donde están los medios de desconexión de la misma. 

690·1 5. Desconexión de equipo fotovoltalco. Deben proveerse medios para desconectar equipos tales 

como Inversores, baterías, controladores de carga y similares, de todos los conductores no--puestos a tierra de 

todas las fuentes. SI el equipo está energizado por más de una fuente, los medios de desconexión deben ser 

agrupados e Identificados. 

690-16. Fusibles. Deben proveerse medios para desconectar un fusible de todas las fuentes de alimentación si 

aquél está energizado por ambas direcciones y está accesible a personal no-calificado. Dicho fusible, en un 

circuito de fuente fotovoltalca, debe poder desconectarse Independientemente de los fusibles de otros circuitos 

de la fuente fotovoltaica. 

690-17. Desconectadores o interruptores automáticos. Los medios de desconexión para conductores 110-

puestos a tierra consisten de uno o varios desconectadores o interruptores automáticos: (1) localizados en un 

lugar accesible fácilmente (2) operables externamente sin exponer al operador al contacto con partes vivas (3) 

Indicando claramente si está en la ¡:x>sición cerrado o abierto, y (4) deben tener una corriente de Interrupción 

suficiente para la corriente y tensión eléctricas que puede estar disponible en las terminales de linea del equipo. 

Se debe fijar un letrero de precaución adyacente a los medios de desconexión cuando todas sus terminales 

puedan estar energizadas en la posición de abierto. El letrero de precaución debe ser claramente legible y tener 

la siguiente leyenda: 

"PRfCAUCIÓN - CHOQ\Jf fl FCTRJCO - NO TOCAR -TFRMINAlfS FNFRGIZADAS fN POSICIÓN DE Aflll'RTO". 

Excepción: Un medio de desconexión localizado en ollado de e.e. puede tener una corriente de lnterrupcón 

menor que la capacidad de conducción de corriente eléctrica del sistema, cuando el sistema está diseñado de tal 

manera que el desconectador de e.e. no pueda ser abierto bajo carga. 

690-18. Deshabilitación de un sistema. Deben proveerse medios para deshab1htar un sistema o porciones 

del mismo. 

Nota: Los módulos fotovoltatcos están energizados m1entra5 están expuestos a la luz. La instalación, reemplc1zo 

o servicio de componentes del sistema mientras uno o varios módulos están siendo irradiados puede exponer a 

las personas a un ch<Xlue eléctrico. 
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o. Métodos de alambrado 

690-31. Métodos permitidos 

a) Sistemas de alambrado. Se permiten todos los métodos de canalización y alambrado de cables induidos 

en esta NOM y otros sistemas de alambrado y accesorios específicamente 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 dúplex. Se permite cable tipo lWO-UV en circuitos de la fuente fotovoltalca, cuar.do 

se Instalen a la Intemperie y expuestos a los rayos del Sol. Véanse el Artlculo 338 y la Tabla 

310-13. 

NOTA: Para Información sobre el uso de cables aislados en circuitos de fuentes fotovoltalcas, véase la nota de 

31 0-13. 

e} cables y cordones flexibles. Cuando se usen cables y cordones flexibles para conectar las partes móviles 

de seguidores solares. se debe cumplir con lo Indicado en el Artículo 400 y deben ser cordones para uso extra 

rudo Tlpos ST. SO o W, adecuados para uso en Intemperie y resistentes al agua y a la luz del Sol. La capacidad 

de conducción de corriente debe estar de acuerdo con lo Indicado en 400-5. 

Para temperaturas ambiente que excedan de 30°C, la capacidad de conducción de corriente debe reducirse con 

los factores dados en la Tabla 690·31(c). 

T i!-mp-;iretura ambiente 

e 

31-'!>S 

41-45 

4&-SQ 

51-55 

Tabla 690-31(c). Factores de corrección 

61) e 75 e 
1.(1 1.-:• 

( 1.01 l).')4 

('.~2 0.8!-J 

•:•.71 1).6;.'.: 

C•.:.e 0.7:. 

1.\Jt 1) •• -

<)t.t e 
1.(• 

..:•.•)( 
ó),')1 

.:1.1'!.7 

·.•.i:'·2 
....... -

d} C.bles con conductores pequeños. Se permiten cables monoconductores de tamaño nominal de 1,307 

mm (16 AWG) y o.en mm (18 AWG) aprobados v listados para uso en intemperie y que sean resistentes a la 

luz del Sol y al agua, para conexiones de módulos cuando esos cables cumplen con los requerimientos de 

capacidad de conducción de corriente Indicados en 690-8. Se debe referir a 310-15 para determinar la capacidad 

de conducción de corriente y los factores de corrección p:>r temperatura de los cables. 

TESIS COf\T 
FALLA DE ORIGEN 

192 



Apéndice 3 NORMA OFICIAL MEXICANA_ 

690 ... 32. Conexión de componentes. Cuando estén aprobados para ese uso, se permiten, accesorio~• v 
conectores destinados a quedar ocultos al momento del ensamble en el sitio para la conexión de módulo~¡ u 

otros componentes de los sistemas. Tales accesorios y conectadores deben ser adecuados en aislamiento, 

elevación de temperatura y tolerancia 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 permitidos en 690-32 deben cumplir con lo Indicado en 

los Incisos siguientes: 

a) Configuración. Los conectadores deben ser polarizados y tener una configuración que no sea 

Intercambiable con receptáculos de otros sistemas eléctricos del usuario. 

b) Protección. Los conectadores deben estar construidos de forma que protejan a las personas del contacto 

Inadvertido con partes vivas. 

e) 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 el último en romperlo. 

e) Interrupción del Circuito. Los conectadores deben ser capaces de Interrumpir la corriente eléctnca del 

circuito sin peligro para el operador. 

690·34. Acceso a cajas. Las cajas de empalme, de paso y de salida localizadas atrás de los módulos o paneles 

deben instalarse de forma que el alambrado contenido en ellas pueda hacerse accesible directamente o 

desplazando uno o varios módulos o paneles montados por fijaciones removibles y conectados por un sistema 

de alambrado flexible. 

E. Puesta a tie1Ta 

690-41. Puesta a tierra del sistema. Para una fuente de energía fotovoltaica, un conductor de un sistema 

de dos conductores especificado a más de 50 V o un conductor neutro de un sistema de tres conductores, 

deben ser puestos a tierra sólidamente. 

Excepción: Se permiten otros métodos que logren un sistema de protección equivalente y que utilicen equipo 

aprobado e identificado para tal uso. 

NOTA: Véase la primera nota en 250-1. 

690-42. Punto de conexión de I• puesta a tierra del sisternm. La conexión de puesta a tierra del circuito 

de e.e. debe hacerse en un solo punto del circuito de salida fotovoltalca. 
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NOTA: El sistema queda mejor protegido contra transitorios de sobretens1ones por descargas eléctricas 

atmosféricas si el punto de conexión de puesta a tierra se localiza tan cerca de la fuente fotovoltalca como :.ea 

posible. 

690-43. Puesta a tierra del equipo. Las partes metálicas de los marcos de los módulos, del equipo y de las 

envolventes de conductores que no lleven corriente eléctrica, deben ser puestas a tierra sin Importar la tensión 

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. Tamaño nominal del a>nductor 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 protección contra sobrecorrlente, el conductor de puesta a tierra del equipo, no 

debe ser de menor tamaño nominal al requerido para Jos conductores del circuito. En c.ualquier otro sistema, el 

conductor de puesta a tierra debe ser calculado de acuerdo con lo Indicado en 250-95. 

F. Marcado 

690-51. Módulos. Los módulos deben marcarse con identificación de las terminales o catites de salida, en 

cuanto a su polaridad, a la especificación del dispositivo de protección contra sobrecorriente máxima, y con la 

especificación de: (1) tensión eléctrica de circuito abierto (2) tensión eléctrica de operación (3) tensión eléctrica 

máxima permisible del sistema (4) corriente eléctrica de operación (5) corriente electrica de corto circuito y (6) 

potencia máxima. 

690 ... 52. Fuente de energia fotovoltaica. El instalador debe marcar en el s1t10, en un lugar accesible en los 

medios de desconexión de la fuente de energía fotovoltaica, las espec1ficac1ones de: ( 1) CCM°Tiente eléctrica de 

operación (2) tensión eléctrica de operación (3) tensión eléctrica de circuito abierto, y (4) corriente eléctrica de 

cortocircuito de la misma fuente. 

NOTA: Cuando se utilicen sistemas reflejantes para aumentar la irradiación se debe considerar en el marcado el 

Incremento resultante de los niveles de corriente eléctrica y potencia de salida. 
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G. Interconexión a otras "'entes de energía 

690-61. Pérdida de la tensión eléctrica del sistema. La salida de potencia de la unidad de 

acondicionamiento de energía en un sistema solar fotovoltalco que es Interactivo con otro u otros sistemas 

eléctricos debe ser automáticamente desconectada de todos los conductores no-puestos a tierra de tales 

sistemas eléctricos al perderse la tensión eléctrica en dichos sistemas y no debe reconectarse a los sistemas 

eléctricos hasta que aquélla sea restablecida. 

NOTA: Para otras fuentes Interconectadas de producción de energía eléctrica véase el Artículo 705. 

Se permite operar un sistema solar fotovoltaico normalmente interactivo como sistema autónomo ¡Mm 

suministro de energía eléctrica a una edificación. 

690-62. capacidad del conductor neutro puesto a tierra. SI una unidad de acondicionamiento de energía 

monofásica, dos hilos, se conecta al neutro puesto a tierra y a un solo conductor de fa':>e de un sistema de ttes 

hilos o a un sistema trifásico estrella de cuatro hilos, la suma de la carga máxima conectada entre el neutro 

puesto a tierra y cualquier conductor de fase, más la capacidad de salida de la unidad de acondicionamiento de 

energía, no debe exceder la capacidad de conducción de corriente del conductor neutro puesto a tierra. 

690-63. Conexiones desbalanceadas 

a) Monofásicas. La salida de una unidad de acondicionamiento de energía monofásica no debe ser 

conectada a un servicio eléctrico de tres fases, tres o cuatro hilos, derivado directamente de un transformador 

con conexión delta. 

b) Trifásicas. Una unidad trifásica de acondicionamiento de energía debe ser desconectada automáticamente 

de todo!i lo~ conductore!> de fa!>e del sistema interconectado cuando se Jl.lra U/Id de las fases de c.ualqLler 

fuente. 

Excepción para (a) y (b): Cuando el diseño del sistema Interconectado es tal que no resulten tensiones 

eléctricas desbalanceadas significativas. 

690-64. Punto de Interconexión. La salida de una fuente de producción de energia debe ser interconectada 

como se especifica en los incisos siguientes: 

NOTA: Para los propósitos de esta Sección una fuente de producción de energía se considera como: ( l) la 

salida de una unidad de acondicionamiento de energía cuando esté conectada a una fuente de electricidad de 

e.a. (2) el circuito de salida fotovoltalca cuando sea interactivo con una fuente de e.e. 

a) ~ del suministro. Se debe Interconectar al lado del suministro de los medios de desconexión de la 

acometida como se permite en la Excepción 6 de 230-82. 

b) l..lldo de la demanda. Se debe interconectar al lado de a demanda de los medios de desconexión de la 

acometida de las otras fuentes, si se cumplen las siguientes condiciones: 
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1) cada una de las cone)(lones de las fuentes deben ser hechas a un Interruptor automático o a 
un medio de desconexión de fusibles destinado para ello. 

2) La suma de las capacidades de corriente eléctrica de los dispositivos de protección contra 

sobrecorriente en los circuitos que suministran energía a una barra de conex.ioncs o a un 

conductor no debe exceder la capacidad de la barra de conexiones o del conductor. 

Excepción: Para una casa habitación, la suma de las capacidades de los dispositivos de protecoón 

contra sobrecorrlente no deben exceder de 120º/o la capacidad de la barra de conexiones o del 

conductor. 

3) El punto de conexión debe estar en el lado de la línea de todos los equipos de protección contra fulla 

a tierra. 

Excepción: Se permiten conexiones en e/lado de la demanda de la protección contra falla a tierra, si se 

provee una protección contra fa/la a tierra para el equipo hacia las posibles fuentes de corriente 

eléctrica de fa/la a tierra. 

4) los equipos que contengan dispositivos de protección contra sobrecorrtente en circuitos que 

suministran energía a una barra de conexiones o a un conductor deben marcarse para Indicar la 

presencia de todas las fuentes. 

Excepción: los equipos con energía suministrada desde un solo punto de conexión. 

5) Los equipos como Interruptores automáticos, si son retroallmentados deben identificarse para tal 

operación. 

H. llamrfas de acumu-res 

690•71. Instalación 

a) General. Las baterías de acumuladores en un sistema solar fotovoltalco deben instalarse de acuerdo con lo 

previsto en el Artículo 480. 

Excepción: lo previsto en 690·73. 

b) Casas-Habitación 

1) Las baterías para casas-habitación deben tener las celdas conectadas de forma que operen a menos 

de 50 y. 

E>cce¡xión: Cuando las partes vivas no estén accesibles durante el mantenimiento rutinario de las 

baterías, se permite una tensión eléctrica del sistema de baterías de acuerdo con lo indicado en 690-7. 

2) Las partes vivas de sistemas de baterías para casas-habitación deben estar protegidas para evitar el 

contacto accidental por personas u objetos sin Importar la tensión eléctrica o tipo de batería. 

NOTA: Las baterias en sistemas solares fotovoltalcos están sujetas a ciclos extensos de carga • 

descarga y típicamente requieren de mantenimiento frecuente, como la verificación del electrólito y la 

limpieza de las conexiones. 
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e) Limitación de corriente eléctrica. Se debe instalar un dis¡x:>sitlvo adecuado de limlt&,c1ón dt? 

sobrecorriente en cada circuito adyacente a las baterías, cuando la corriente eléctrica de cortocircuito di! 

la batería o del banco de baterías exceda la corriente de Interrupción o de •oporte de otros equipos en 

dicho circuito. La Instalación de fuslbles !imitadores de corriente eléctrica deben cumplir con lo indicodo 

en 690-1 6. 

690-72. Estado de carga. Debe proveerse equipo para controlar el estado de carga de la batería. Todos los 

medios de ajuste para controlar el estado de carga de la batería deben ser accesibles solamente a perso.1al 

calificado. 

Excepción: Cuando el diseño. de la fuente de energía rotovoltalca cumple con los requisitos de capacidad de 

tensión y corriente eléctricas de carga de las celdas de batería Interconectadas. 

El controlador de carga en los sistemas fotovoltalcos para electrificación de casas-habitación debe operar en 

forma automática. 

690-73. Puesta a tierra. Las celdas de baterías Interconectadas pueden considerarse puestas a tierra cuar.do 

la fuente de energía Fotovoltaica se Instala de acuerdo a la Excepclón de 690-4 !. 

690·74. Conexiones de batería. Se permite el uso de cables flexibles dentro de la envolvente de las baterías, 

como se Identifican en el Artículo 400, de tamaño nominal de 67,43 mm (2/0 AWG) y mayores, desde las 

terminales de la batería a una caja de empalmes cercana, donde deben conectarse por un método adecuado. Se 

permiten también cables flexibles entre baterías y celdas dentro de la envolvente de baterías. Los cables deben 

estar aprobados y listados para uso rudo y ser resistentes al ácido y humedad. 
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