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INTRODUCCION

Se conoce como energia solar a la energia producida en el Sol a través de reacciones
nucleares de fusion. Esta energia llega en forma de fotones; la particula portadora de todas
las formas de radiacién electromagnética.

“Se ha calculado que el potencial de irradiacién del sol es de 200 x 10" KW” *. La cantidad de
luz solar que recibe la tierra durante una hora contiene la energia equivalente al total de la
energia que consume la poblacién mundial en un afio.

La energia solar fotovoltaica, es uno de los métodos mas limpios y simples para producir
energia eléctrica, ya que para transformar la energia del sol en energia eléctrica no se
producen emisiones que dafen al medio ambiente.

La energia recibida del sol es ilimitada, y cada dia es mayor el nimero de aplicaciones que
tiene la generacion de energia eléctrica a través de la energia solar, no sélo se construyen
centrales generadoras con paneles fotovoltaicos, en la actualidad, es posible instalar
sistemas fotovoltaicos en cualquier hogar o edificacion para abastecerse de energia y reducir
el consumo de energia que se compra a alguna compaiiia suministradora, ademdas de que
existen diversos tamafos y formas de mdédulos que aumentan su facilidad de instalacion y
funcionalidad.

El precio de los médulos es elevado, actualmente se encuentra en un promedio de 2[€/W],
sin embargo al transcurrir los afios, el costo ha ido disminuyendo considerablemente,
aungue la instalacion de un sistema solar fotovoltaico no deja de ser de costo elevado.

Actualmente se ha logrado tener eficiencias de hasta el 40%, sin embargo las eficiencias que
se encuentran en los modulos que mas se comercializan estan entre el 12% y el 20%. Lo
anterior se traduce en una desventaja ya que un moddulo solar aislado no produce una
potencia considerable, por lo que se requiere de un arreglo que contenga un mayor nimero
de médulos para producir una potencia que pueda ser util.

El desarrollo tecnoldgico ha permitido mejorar la eficiencia de las celdas, asi como el uso de
ésta, que es una alternativa viable para producir energia eléctrica.

! Romero, M. (2010). Energia solar fotovoltaica, p.17
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL PROBLEMA
OBIJETIVOS

e Disefiar una planta que genere energia eléctrica mediante energia solar aplicando
normas estandares.

e Fomentar e incentivar el uso de fuentes alternas de energia, totalmente libres de
emisiones.

e Aplicacién de tecnologia solar fotovoltaica en un proyecto de ingenieria.

DISENAR Y REALIZAR EL CALCULO ELECTRICO DEL SISTEMA A INSTALAR:

1. Dimensionar el sistema solar fotovoltaico.

2. Seleccion de los médulos fotovoltaicos segun las caracteristicas mas convenientes.

3. Seleccion del arreglo entre mdédulos para obtener un panel que entregue la potencia
y tension requeridas.

4. Seleccién del inversor.

5. Disefio de la instalacion: Calculo de conductores, ductos, voltaje del sistema.

6. Seleccion de las protecciones necesarias para el sistema eléctrico.

7. Disefio de una subestacion.

8. Planos y documentacion.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y SOLUCION

Durante el proceso de generacién de energia eléctrica se han utilizado combustibles fosiles
para impulsar generadores de corriente alterna. Al ser sometidos a la combustién dichos
combustibles emiten grandes cantidades de contaminantes al medio ambiente, y en la
actualidad los indices de contaminacién mundial son muy altos, por tal motivo es necesario
contar con nuevas técnicas de generacion de electricidad que no contaminen el planeta.

México se ubica entre los cinco paises con mayor potencial para generar energia solar,
cuenta con una radiacidon solar promedio de cinco kilowatts hora por metro cuadrado
(KWh/m?). Asi lo reveld el investigador Enrique Caldera en su ponencia “Panorama Mundial
de la Energia”?.

Por lo cual el disefio de una planta que genere electricidad y no emita contaminantes es el
principal objetivo de este proyecto. Se optd la energia solar como solucidn del problema

? Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES 2012), México, entre los cinco paises con mayor potencial de
energia solar. Obtenida en Febrero del 2012.
http://www.anes.org/anes/
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considerando que la energia solar es una energia ilimitada y en nuestro pais no se ha
invertido a gran escala en este tipo de energia.

La planta abastecera a la red nacional una potencia minima de 20 MW, sin embargo como se
vera en el desarrollo de este documento, habra periodos en que la planta serd capaz de
proporcionar hasta 26.7 MW de potencia a la red de energia eléctrica. Es importante tomar
en cuenta en donde estara ubicada la planta ya que los calculos para la seleccion de la
cantidad de moddulos fotovoltaicos depende de la radiacidn solar que existe en el lugar,
también la orientacion de los mddulos estd en funcidn de la latitud del sitio. Por tal motivo la
seleccion del equipo que sera utilizado estard condicionada por lo descrito anteriormente,
incluyendo una subestacién que sera conectada a la red de transmision.

Este sistema de generacion no puede conectarse directamente a la red de transmision, por
lo cual es necesario contar con una subestacién elevadora que tenga un voltaje de salida
igual a 115 KV y asi transmitirla hasta las areas donde se concentra la subestacion de
distribucién. La altura del sitio es importante para el calculo de distancias dieléctricas, asi
como también el indice de contaminacidn que se tenga en el lugar. Esta informacion ha sido
obtenida de la base de datos que se encuentra en la pagina electronica del Servicio
Meteoroldgico Nacional®.

Existen otras fuentes de energia libre de emisiones como la energia edlica, biomasa,
mareomotriz, entre otras. Sin embargo el sol se ha seleccionado como fuente para generar
electricidad por ser una alternativa muy viable cuando se aplica de la forma adecuada.

* Servicio Meteoroldgico Nacional. Obtenida en enero del 2011
http://smn.cna.gob.mx/
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CAPITULO 2: LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
2.1 LA RADIACION SOLAR

La energia contenida en los rayos del sol es calculado por la férmula de Plank:

E=hv (2.1
Donde:

E= Energia de los fotones
h= Constante de Plank
v= Frecuencia de las ondas de luz

De la férmula (2.1) se desprende que hay fotones que poseen una gran cantidad de energiay
otros que poseen poca energia, es decir, existen fotones que no son capaces de atravesar la
atmasfera terrestre y otros que si. La energia que recibe la superficie de la atmdsfera es una
mezcla de radiaciones de distintas longitudes de onda, formada por radiacidén ultravioleta,
luz visible y radiacion infrarroja.

La constante solar es uno de los conceptos importantes, y es la cantidad de energia que
recibe la superficie de la atmdsfera terrestre igual a 1370 w/m?, sin embargo, la radiacion
gue llega hasta la superficie terrestre no es la misma debido a que la atmdsfera refleja parte
de esta energia, ademas la insolacidon o radiacidon que se recibe en un lugar determinado
puede variar dependiendo de la altitud, época del afio, hora del dia y nubosidad existente en
la tierra. A continuacién se menciona la variacion de la radiacidon incidente con la altitud y la
Influencia de las condiciones climatoldgicas en la radiacion incidente (Tabla 2.1)

Tabla 2.1 Variacién de la radiacién incidente con la altitud®.

Altitud sobre el |0 900 1500 2250 3000
nivel del mar

Intensidad de la | 950 1050 1100 1150 1190
radiacién w/m?

Tabla 2.2 Influencia de las condiciones climatoldgicas en la radiacion incidente.

Condiciones Radiacidn global. W/m?
climatoldgicas.

Cielo despejado 750-1000

Cielo parcialmente nuboso | 200-500

4 “Energia solar fotovoltaica” (SANCHEZ M., 2008).
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De acuerdo a la forma en que llegue a la superficie de la tierra, la luz solar se clasifica en tres
tipos:

e Directa: Es la que incide sobre una superficie con un dngulo Unico y preciso sin desviarse
de su trayectoria.

e Dispersion: También llamada difusa. Es el efecto en el cual la radiacion solar es desviada
y los gases de la atmosfera los dispersan facilmente a longitudes de onda cortas.

e Albedo: Es la formacién de radiacion reflejada por la superficie de la tierra o de
cualquier otro.

En la figura 2.1 se muestra la radiacién total que incide sobre una superficie inclinada
corresponde a la suma de las tres componentes de radiacién.

Liotal = ldirecta + ldifusa T+ lalbedo (2.2)

Figura 2.1 Tipos de radiacion.

Las horas de pico solar son un pardmetro de suma importancia para dimensionar sistemas
de energia fotovoltaica y corresponde a la cantidad de horas en las cuales cada metro
cuadrado de superficie captadora obtiene de modo constante 1000 [W/h] de energia.

2.2 EFECTO FOTOVOLTAICO

El efecto fotovoltaico fue observado por primera vez en 1839 por Alexandre-Edmond
Becquerel, quien se dio cuenta que el voltaje que aparecia entre dos electrodos inmersos en
un electrolito dependia de la intensidad de luz que incidiese sobre ellos, este efecto también
fue observado por Adams y Day en 1879 pero esta vez utilizando un elemento solido; el
selenio. Sin embargo la primera celda solar moderna se fabricé en 1954. Fue una celda de
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silicio; la celda solar es el elemento que convierte los fotones que proceden del sol en una
corriente eléctrica.’

2.3 ESTRUCTURA BASICA DE UNA CELDA SOLAR.

Los semiconductores son utilizados en la fabricacion de las celdas solares porque la energia
que liga a los electrones de valencia al nucleo es similar a la energia que poseen los fotones
de la luz solar. Entonces, cuando la luz solar incide sobre el material semiconductor, sus
fotones proporcionan la energia necesaria a los electrones de valencia para romper sus
enlaces y queden libres y asi propagarse por el material (ver figura 2.2) .

Para conseguir la extraccion de corriente, es necesario fabricar una unién p-n que consiste
en producir un semiconductor en el que una zona sea tipo p y otra zona sea tipo n. La regiéon
p actia como contacto selectivo para los huecos impidiendo el paso de los electrones. De
forma similar, la regién n actia como contacto selectivo para los electrones, esto hace
posible el mantenimiento de una corriente eléctrica por el circuito exterior y en definitiva el
funcionamiento de la celda como generador fotovoltaico (ver figura 2.2).

Cuando los fotones emitidos por la luz solar son absorbidos por los semiconductores; se
generan pares de portadores de carga eléctrica, electrones y huecos, los cuales deben ser
separados para usar la energia que cada uno representa. Estos portadores son generados
por la energia de los fotones, y viajan bajo un gradiente de concentracién donde son
separados por efecto del campo eléctrico.

La acumulacion de cargas en las superficies del dispositivo da como resultado un voltaje
eléctrico que se puede medir externamente, el voltaje generado es lo que conocemos como
efecto fotovoltaico (ver figura 2.2).

=(O:
\\,‘\‘

Carga

Figura 2.2 Efecto fotovoltaico: al incidir la luz solar en la unidon, se genera una corriente que
se transmite por la carga, los electrones circulan en direccion a los huecos.®

> Romero, M. (2010). Energia solar fotovoltaica, p.46
® Fundamentos de la conversién Fotovoltaica: La Célula Solar(Centro de Investigaciones Energéticas
Medioambientales y Tecnoldgicas [CIEMAT], 2008, p.1.17)
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Se debe mencionar que la fabricacion de una celda (ver figura 2.3) no consiste en pegar un
semiconductor tipo p a otro n, es necesario el empleo de tecnologias especiales tales como
la difusion de dopantes para las celdas de silicio.

Figura 2.3 Celda solar fabricada por sunway’
2.3.1 CONSTRUCCION Y ESTRUCTURA DE LA CELDA FOTOVOLTAICA

Fisicamente, la celda fotovoltaica es un diodo con una superficie muy amplia, cominmente
se fabrican con silicio. Generalmente una celda fotovoltaica tiene un grosor que varia entre
0.25 y 0.35 milimetros, su fabricacién por lo regular es cuadrada.

Las celdas de silicio pueden construirse de cristales monocristalinos, policristalinos o de
silicio amorfo. La diferencia radica en como estan dispuestos los atomos de silicio, ademas
segun su construccién varia su eficiencia.

e Silicio monocristalino: La celda es crecida o procesada como un Unico cristal. Una vez
cortada en obleas o ldminas se realizan las difusiones de impurezas. Las celdas con
estructura monocristalina suelen mostrar buenas eficiencias, sin embargo también
presentan elevados costos de fabricacidon. Se caracterizan por su color azul
homogéneo o negro.

e Celdas de silicio policristalino: Esta basada también en pequefios cristales o granos, el
tamafio de grano en estos materiales es inferior al de otros materiales. Su
composicion a partir de pequefios cristales elementales hace que su color no sea
uniforme, sino que presente diferentes tonalidades de azul.

e Celdas de silicio amorfo: Es silicio en una forma no cristalina, con defectos en sus
enlaces atémicos, sin embargo el silicio amorfo se deposita de tal manera que
contenga una pequeiia cantidad de hidrogeno, estos atomos de hidrogeno saturan
muchos de los huecos de la red cristalina, permitiendo asi a los electrones moverse a
través del silicio. Tiene dos desventajas, la primera es su baja eficiencia y la segunda
es su periodo corto de vida util.

7 Sunways Solar Cells (2012).
http://www.sunways.eu/es/productos/solar-cells/celulas-estandar/
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Una celda solar comudn, estd compuesta de capas. Primero hay una capa de contacto
posterior que se logra evaporando o pintando con metal la plancha y que se suele cubrir
totalmente, luego van dos capas de silicio (unidn p-n). En la parte superior se encuentran los
contactos de metal frontales con una capa de antirreflexion que da a la celda solar su tipico
color azul o negro, estos forman un patrén en forma de reja (ver figura 2.4). Ambos lados de
la celda solar estan eléctricamente conectados por un cable, una corriente circulara cuando

. . cara iluminada Rejilla metalica
la luz incida.
Capa antirreflectiv; g
£ £
3| =)
s ™
™ /
/7 A
Silicio semicondcutor tipo N
» Unién P-N
% Silicio semicondcutor tipo P
n

Contacto metalico posterior|

Figura 2.4 Estructura de una celda fotovoltaica.

Las celdas ademas de clasificarse por su construccidn, también se clasifican segln su
estructura (distinto numero de unié p-n en el mismo dispositivo), que son:

- Dispositivos de unién simple: Se trata de una celda con una unica unién p-n.

- Dispositivos multifuncion: La celda se crea a partir de varias uniones supuestas, incluso
pueden ser varias celdas crecidas en la misma estructura. Las celdas multiunién
involucran distintos materiales y técnicas de fabricacion, que pueden dar lugar a
estructuras realmente complejas.

- Dispositivos monocelda: Estdn hechas de materiales que tienen una mayor anchura de
respuesta espectral y son mds comunes.

- Dispositivos tdandem o en cascada: Es la combinacion de dos o mas celdas en una misma
estructura con el propésito de aprovechar el mayor rango posible del espectro solar. Cada
parte de la celda estd construida para aprovechar determinado rango del espectro y es
transparente a los demas, es decir, sdlo aprovecha las frecuencias de luz para las cuales
esta fabricada y las demas las deja pasar a otras celdas (ver figura 2.5). Estas celdas tienen
un rendimiento superior a cualquier otro tipo, sin embargo, ain no son comercializadas
ya que sélo han sido probadas en laboratorio y tienen un alto costo de fabricacién.®

® “Tecnologia de Células Solares de Silicio Cristalino” (CIEMAT, 2008, p.2.11).
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Rejilla de Contacto

_ A

GalnP2 P

GaAs P
P+

Figura 2.5 Estructura de un tandem.
2.4 ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
-Celdas fotovoltaicas: Unidad basica de un sistema fotovoltaico.

-Mddulo fotovoltaico: Es un conjunto de celdas fotovoltaicas conectadas en serie o serie-
paralelo para generar voltajes, corrientes nominales y potencia deseada en el mddulo.

-Panel fotovoltaico: Es un grupo de mdédulos fotovoltaicos interconectados para generar los
voltajes y corrientes requeridos por el arreglo fotovoltaico.

-Arreglo fotovoltaico: Grupo de paneles fotovoltaicos interconectados en paralelo para
generar los voltajes y corrientes que requiere el sistema solar fotovoltaico.

-Inversores: Convierte la corriente continua que proporcionan el arreglo fotovoltaico en
corriente alterna.

-Banco de baterias: Un conjunto de baterias que se usa para almacenar parte o toda la
energia generada por los paneles.

-Controladores de carga: Elemento que regula el voltaje y corriente entregados por los
paneles fotovoltaicos.

-Carga: Sistema que sera alimentado por la planta solar, existe dos tipos: Cargas en corriente
alterna y cargas en corriente directa.
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CAPITULO 3: EL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
3.1 TIPOS DE SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

e Diagrama 3.1 Sistemas Auténomos.
Las instalaciones fotovoltaicas auténomas son instalaciones no conectadas a la red eléctrica.
Su capacidad de generacidon es menor que el de las instalaciones conectadas a la red. Y se
diferencia por tener baterias para la acumulacion de energia.

Paneles solares

A 4

A 4

Carga de corriente alterna

Cargador/inversor

A

Carea de corriente

A 4

A 4

Baterias

e Diagrama 3.2 Sistemas interconectados a la red con respaldo de baterias.
En instalaciones conectadas a la red no es necesario el uso de baterias, aunque pueden
usarse como fuente de energia de respaldo en cualquier situacion de emergencia.

Paneles solares

A 4 . -
Carga de Medidor Compaiiia
: corriente [ . «> o
Cargador/inversor bidireccional suministradora
alterna

A

A 4

A 4

Carga de corriente continua

Baterias

e Diagrama 3.3 Sistemas interconectados a la red sin respaldo de baterias.

Paneles solares

A 4

Carga de corriente continua

v Carga de

Medidor Compaiiia

A 4

Inversor corriente _

y

al
alterna bidireccional suministradora
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e Diagrama 3.4 Sistemas interconectados a la red como plantas generadoras.

Las instalaciones conectadas a la red, suministran directamente a la red de transmision la
energia que generan sin tener que ser almacenada en baterias.

Paneles solares

A\ 4

Inversor

\4

L, Linea de . ;
Subestacion > Red nacional

transmision

Transformador

A 4

3.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS.

Cada fabricante adopta una forma diferente de construir el panel, sin embargo existen
ciertas caracteristicas que son comunes en todos ellos, de las cuales se hablaran a
continuacion.

3.2.1 ENCAPSULAMIENTO DE LAS CELDAS

Las celdas fotovoltaicas necesitan ser encapsuladas en una superficie rigida para darles
mayor dureza mecanica que dara soporte a las celdas y tener proteccién contra agentes
externos como granizo, aves o cualquier solido que pueda dafar su superficie, ademas el
encapsulado determina la vida util del mddulo. En la actualidad el periodo de vida
garantizado por los fabricantes se encuentra entre 20 y 25 afios.

3.2.2 INTERCONEXION DE LAS CELDAS

Una celda solamente es capaz de producir en promedio 0.5 [V], ya se ha mencionado que su
rendimiento varia segun su fabricacidn, sin embargo este es el promedio que tienen las
celdas que mas se comercializan. El voltaje generado por una celda no nos proporciona la
posibilidad de ser aplicado directamente en un sistema solar fotovoltaico, es necesario
interconectar las celdas en serie, o serie-paralelo para asi elevar el voltaje generado (ver
figura 3.1). Se ha descrito que la interconexion de varias celdas forman un modulo y nos
proporciona un voltaje considerablemente mds grande comparandolo con el que genera una
sola celda.
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Cinta de interconexidn Célula

Figura 3.1 Interconexidn entre las celdas’

3.2.3 ESTRUCTURA DEL MODULO FOTOVOLTAICO

La estructura mas convencional de un modulo fotovoltaico estd compuesta por diversos
elementos con caracteristicas especiales (ver figura 3.2) y se describen a continuacion.

-Cubierta frontal: Por ser la superficie en la que incide primero la luz solar debe de
proporcionar una elevada capacidad de transmision en el rango de longitudes de onda que
pueden ser aprovechados por las celdas, estd cubierta debe de tener un bajo indice de
reflexion; para asi aprovechar al maximo la luz que recibe el médulo, debe ser impermeable,
resistente al impacto y contar con baja resistividad térmica. Cominmente los fabricantes
usan cristal templado con bajo contenido en hierro, por ser el material méas barato y tiene
excelentes propiedades de auto-limpiado.

-Encapsulante: Es utilizado para proporcionar rigidez mecanica a las celdas, también da
adhesidn entre celdas, la cubierta frontal y posterior del mddulo.

-Cubierta posterior: Debe ser impermeable y con baja resistencia térmica.

-Marco de aluminio: Es la superficie que cubre el contorno del panel, permite la instalaciéon
del panel debido a que cuenta con un orificio de fijacion.

-Bornes de conexion: Medio de conexidn entre las celdas interconectadas y el diodo de
proteccion.

-Diodo de bloqueo: Sirve para evitar posibles corrientes entrantes que dafiarian al modulo.

® “Tema 3: Fabricacién de células y mddulos de silicio monocristalino y multicristalino.”(CIEMAT, 2008, p.3.17).
Nota: En Espaia las celdas solares son llamadas células solares.
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Marco de aluminio

Cubierta Frontal

Célula Fotovoltaica Encapsulante

Cubierta Posterior

Diodo de Bloqueo

Barreno de Fijacion
Bornes de Conexion

F3.2 Estructura del panel fotovoltaico™
3.3 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Los médulos fotovoltaicos cuentan con ciertos pardmetros eléctricos que son de suma
importancia para ser adecuadamente instalados y operados. Estas caracteristicas nos
permiten conocer en qué condiciones se puede obtener sus valores nominales y asi realizar
los calculos requeridos en un proyecto de ingenieria.

CURVA CARACTERISTICA DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

En la figura 3.3 se muestra la curva que representa las posibles combinaciones de corriente y
voltaje para un dispositivo fotovoltaico bajo condiciones ambientales determinadas.

Isc

Pmax
Ipmax

-
Corriente (A) —
-
/?o\e(\oa
a0
— o
-
—
-
_—
Vpmax Voc
Tension (V)

Figura 3.3 Curva caracteristica de un panel fotovoltaico™

10 “Capitulo 7: El generador fotovoltaico”, (CIEMAT, 2008, p.7.7).
! Los sistemas fotovoltaicos “Curso de introduccién” (GRUPO CONDUMEX, p.20).
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Puede observarse que la corriente de corto circuito es ligeramente mayor a la corriente en el
punto de maxima potencia, por eso debemos de tomar precauciones necesarias, y contar
con protecciones adecuadas para evitar que en el modulo circule la corriente de corto
circuito que podria danar las celdas.

3.3.1 FACTORES QUE AFECTAN LA CURVA CARACTERISTICA DEL PANEL FOTOVOLTAICO.

La curva caracteristica corriente/tension del panel fotovoltaico es afectada por factores
ambientales tales como la intensidad de iluminacidn, la temperatura y la distribucidon
espectral de la luz solar, teniendo variaciones de corriente o de tensidén segun el factor por el
cual sea afectado.

3.3.2 EFECTO DE LA INTENSIDAD DE ILUMINACION.

En general la intensidad de irradiacidon afecta directamente a la corriente, entonces se puede
considerar que la corriente del panel fotovoltaico es proporcional a la irradiacion solar
recibida, por lo tanto al aumentar la irradiacion aumenta la potencia entregada por el
modulo (ver Figura 3.4).

Se ha descrito anteriormente que la unidn p-n genera una diferencia de potencial, sin
embargo para que circule una corriente se requiere que la luz solar incida sobre la superficie
de la unidn por lo cual el efecto de la intensidad de iluminacién no afecta al voltaje o tension
generado sdlo a la corriente.

Para la instalacién de paneles es recomendable no conectar en serie mddulos con diferentes
angulos y orientacidén por ninguna circunstancia puesto que moédulos con distintas
orientaciones y angulos generan corrientes distintas que circularan por todos los mdédulos
conectados al panel, de ser necesario es preferible conectar los médulos en paralelo.

Aumento de

la irradiancia
P

Corriente (A)

T T
Tension (V)

Figura 3.4 Efecto de la variacién de radiacién en un panel fotovoltaico™

12| os sistemas fotovoltaicos “Curso de introduccién”, (CONDUMEX, p.21).
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3.3.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA

Cuando las celdas estan expuestas al sol elevan su temperatura, lo que ocasiona cambios en
la generacidn de energia eléctrica, el voltaje generado varia inversamente proporcional a la
temperatura de las celdas, sin alterar la corriente de salida (ver figura 3.5). Es decir el efecto
de la temperatura unicamente produce cambios en el voltaje generado y no en la corriente,
por lo que la potencia generada varia segun la temperatura de los mddulos. Por esta razén
los paneles deben ser instalados de tal manera que el aire pueda circular por su superficie y
debajo de ellos y asi lograr que su temperatura no suba, para tener una temperatura
constante lo mas cercana a la temperatura ambiente del sitio donde seran instalados.
Cuando se instala un sistema solar fotovoltaico también se debe tener en cuenta la
temperatura minima a la que estaran sometidos los mddulos, teniendo entonces que aplicar
un factor de correccién por baja temperatura.

Corriente (A) \
- Aumento de ¢

la Temperatura \ \ \ \
T

Tension (V)

F3.5 Efecto de la temperatura sobre el médulo fotovoltaico”
3.3.4 CONDICIONES DE OPERACION

Dado que la curva caracteristica del modulo fotovoltaico cambia con las condiciones
ambientales, es necesario definir condiciones de operacién, para contrastar los valores de
distintos fabricantes, las condiciones mds usadas por los fabricantes e incluidos en las
especificaciones técnicas de los mddulos son conocidas como condiciones estandar de
prueba (STC) y tienen las siguientes caracteristicas:

e 1000[W/m?] de radiacion solar.
e 25 [°C] de temperatura de las celdas fotovoltaicas.
AM™: 1.5

3 Los sistemas fotovoltaicos “Curso de introduccién”, GRUPO CONDUMEX, p.21.

' La masa de aire (AM) es una forma de medir el grado de interaccion que ejerce la atmdsfera sobre la
radiacidn solar: Cuanto mayor sea el factor AM, mas larga sera la trayectoria de la radiacion.
Moro, M. (2010), Instalaciones solares fotovoltaicas, p.21
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3.3.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS.

Para llevar a cabo la instalacién de un sistema solar fotovoltaico es necesario contar con
especificaciones técnicas de los mddulos a utilizar, para asi dimensionar la instalacion. Todos
los fabricantes proporcionan las especificaciones técnicas de los equipos, sin embargo es de
suma importancia interpretar dichas especificaciones.

Comunmente los datos contenidos en las especificaciones técnicas son:

- Potencia maxima (Pmax): Se refiere a la potencia maxima entregada por el mddulo,
aludiendo al punto de maxima potencia que fue descrito en la curva caracteristica del
modulo.

- Potencia minima garantizada (Pmin): Potencia minima que entregaria el panel bajo ciertas

condiciones.

- Tolerancia de potencia a la salida: Maxima variacién que podria presentar el mdédulo
fotovoltaico en la potencia de salida.

- Voltaje de circuito abierto (Voc): Voltaje que presenta el mddulo en sus terminales sin
carga conectada.

- Corriente de corto circuito (Isc): Corriente que circularia por el panel si se presenta la
condicién de corto circuito en sus terminales.

- Voltaje para maxima potencia (Vmp): Voltaje generado cuando el panel opera en el punto
de maxima potencia.

- Corriente para maxima potencia (Imp): Corriente producida cuando el panel opera en el
punto de maxima potencia.

- Temperatura de operacién normal de la celda: Temperatura a la cual la celda entrega sus
valores nominales.

- Voltaje maximo del sistema: Se refiere al aislamiento del sistema.

- Fusible de proteccion: Debe de contar con el dato de corriente a la cual opera el fusible
de proteccion del médulo.

- Tipo de celda y dimensiones: Debe contener informacién basica sobre el tipo de celdas
gue contiene el mddulo y sus dimensiones, regularmente estdn dadas en milimetros.

- Numero de celdas contenidas en el médulo.

- Dimensiones del mddulo: largo, ancho y profundidad.

- Peso del mdédulo.

- Tipo de conector con el que cuenta el médulo.

- Eficiencia del médulo.

- Certificaciones: Debe contar con certificaciones segln estandares de la norma vigente del
lugar donde sera instalado.

- Condiciones estandar de prueba: Masa de aire (AM), radiacién y temperatura.
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3.4 INVERSOR

Un maddulo fotovoltaico suministra corriente continua, debido a esto Unicamente podemos
alimentar directamente del modulo cargas de corriente continua. Para alimentar una carga
de corriente alterna es necesario el uso de un inversor.

Los inversores son circuitos que son capaces de convertir la corriente continua en corriente
alterna. Un inversor consta de un circuito electrénico realizado con transistores o tiristores
que cortan la corriente continua alternandola y creando una onda de forma cuadrada, una
vez que se tiene una onda cuadrada se recurre a diversos métodos para aproximar la onda
gue se ha generado a una onda de tipo senoidal. Uno de los métodos mas usados es la
modulacion por ancho de pulsos, una vez generada la onda cuadrada se modula para asi
aproximar el voltaje que se tiene al de una senoide. Sin embargo el hecho de ser
aproximaciones a una onda de tipo senoidal hace que se presente el fenédmeno conocido
como distorsidn armodnica, dicho fendmeno es dafiino para algunos aparatos electrénicos,
ademas no es posible conectar a la red un inversor que presente alta distorsion armdnica.
Existen inversores monofasicos y trifasicos, su principio de operacién es el mismo.

3.4.1 INVERSOR RESONANTE

Para eliminar la distorsién armdnica es necesario el uso de filtros, estos filtros permiten sélo
el paso de la onda de frecuencia fundamental. A menudo se coloca un transformador en la
salida del inversor, por la respuesta en frecuencia que tienen los transformadores pueden
ser usados como filtros, entonces al colocar el transformador en la salida del modulador de
ancho de pulso se tiene un filtro, obteniendo entonces lo que en la practica se llama un
inversor de tipo resonante.

3.4.2 SEGUIDOR DE MAXIMA POTENCIA EN EL INVERSOR.

Un seguidor de mdaxima potencia es un mecanismo que comunmente esta instalado en los
inversores usados para sistemas fotovoltaicos, capaz de modificar las condiciones de
operacion del inversor, para que siempre entregue la maxima potencia que puede generar.

3.4.3 CARACTERISTICAS DE INVERSORES QUE SON CONECTADOS A LA RED

En los sistemas solares fotovoltaicos que son conectados a la red se deben de seguir ciertas
consideraciones respecto a los inversores a utilizar. Las caracteristicas deseables de un
inversor que sera conectado a la red son las siguientes:

- Seguidor de maxima potencia
- Proteccion contra falla a tierra.
- Desconectadores para CA y CC: Para maniobras.
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- Envolvente a prueba de intemperie.
- Deben operar con factor de potencia uno o el mas cercano.
- Deben de contar con un punto de facil desconexién.

Las dos principales cuestiones técnicas a considerar en un inversor desde el punto de vista
de calidad de la sefial, es el factor de potencia y la distorsién armonica. Normalmente los
inversores conmutados, operan con un factor de potencia ligeramente menor a uno, cosa
que debe ser evitada puesto que con factores de potencia bajos; el inversor demandara a la
red potencia reactiva, afectando la tension o voltaje del sistema, lo cual puede degradar la
calidad del servicio eléctrico de los demas consumidores conectados a la red.

El contenido arménico en la seiial de salida de un inversor para un sistema solar fotovoltaico
es dificil de fijar debido a que no existe mucha informacidn disponible, sin embargo, para un
inversor que sera conectado a la red es deseable que la distorsidon armadnica sea casi nula.

Los inversores de potencia actuales suelen incluir el control de todo sistema, esto incluye
detectar que el generador fotovoltaico tiene suficiente potencia para conectarse a la red,
cerrando un contacto y comenzando a operar. La légica de control del inversor incluird un
sistema de proteccién que detecte:

e Fallas a tierra

e Condiciones anormales en la red

e Perdidas de una fase

e Parada del inversor cuando la etapa de potencia se sobre caliente

El inversor deberd contar con un sistema de proteccion contra transitorios.
3.4.4 CARACTERISTICAS ELECTRICAS MAS RELEVANTES PARA LA SELECCION DEL INVERSOR

Una vez elegido el arreglo de los paneles fotovoltaicos, es necesario llevar la energia
eléctrica generada hacia un inversor, para tener una sefial de corriente alterna, sin embargo
para dimensionar el proyecto es necesario elegir el inversor mas adecuado para la
instalacion, es decir se requiere de un inversor que sea capaz de recibir la potencia
generada, y que ademas no sea insuficiente o exceda en demasia los requerimientos del
sistema a instalar, ademas debe de suministrar el voltaje y corrientes demandados por el
tipo de carga que sera alimentada.

Entrada (CC):

e Potencia maxima de corriente continua.
e Voltaje maximo de corriente continua.
e Rango de tension del seguidor de punto de maxima potencia(MPP)
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¢ Voltaje nominal de corriente continua.

e \/oltaje de corriente continua minima / Voltaje inicial.
e Corriente maxima de entrada por stringls.

e Cantidad de seguidores de punto de maxima potencia.

Salida (CA):

e Potencia nominal de corriente alterna.
e Potencia aparente maxima.

e Voltaje nominal de corriente alterna.
e Frecuencia de red.

e Corriente maxima de salida.

e Factor de potencia.

e Fases.

Dispositivos de proteccion:

e Proteccion contra polarizacion y corrientes inversas.
e Seccionador de corriente continua.

e Resistencia a corto circuito.

e Monitoreo de corto circuito a tierra.

e Monitoreo de red.

Dimensiones:

e Ancho.

e Alto.

e Profundidad.
e Peso.

Los inversores que se encuentran en el mercado pueden conectarse a la red sélo si cuentan
con un transformador.

Es necesario que un inversor que vaya a ser conectado a la red pueda ser capaz de
sincronizar su sefial con la sefial de la red eléctrica, de conectarse una sefial que no esta en
sincronismo con la de la red; se produce un efecto de corto circuito por el desfase entre las
sefales; para que las senales de la red y del sistema solar fotovoltaico estén en fase es
necesario el uso de un sincronizador. Muchos de los inversores que cuentan con
transformador ademas tienen instalado un sincronizador, de esta manera puede conectarse
directamente el inversor a la red.

15 . .. P .
String definido como un grupo de médulos conectados en serie
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Figura 3.6 Inversor “Sunny Boy” fabricado por SMA™®

3.5 BATERIAS EN UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

En un sistema solar fotovoltaico la generacién de energia eléctrica no es constante durante
cualquier época o periodo. Durante el dia la generacién depende de la luz solar recibida y
durante la noche no es posible generar energia, tampoco es posible generar la misma
cantidad de energia en un dia soleado o en un dia nublado, asi como tampoco es posible
generar la misma cantidad de energia durante el verano que durante el invierno.

Se tiene un indice de generacidn aleatorio; en un sistema auténomo se requiere de una
generacioén constante todo el tiempo ya que la carga asi lo requiere. Por lo cual es necesario
contar con un sistema de acumulacidon para alimentar a la carga en periodos de baja
insolacién o durante la noche. Ademas la mayor demanda del usuario se ubica en horas de
tarde y noche por lo cual es necesario prever una acumulaciéon de energia que no sera
utilizada inmediatamente después de ser generada sino que serd usada cuando la energia
generada sea reducida o nula.

En sistemas conectados a la red también es posible el uso de baterias para el suministro de
energia a la red como respaldo si el sistema solar fotovoltaico llega a fallar, estd en
mantenimiento o maniobras. También existen sistemas conectados a la red que no cuentan
con baterias; pero tienen un medidor bidireccional que permite inyectar los excedentes de
generacion que se tengan a la red publica y cuando sea requerido absorber de la red esos
excedentes.

En una planta generadora de energia eléctrica que use como medio de generacidon un
sistema solar fotovoltaico no es necesario el uso de baterias ya que la energia generada es
inyectada directamente a la red publica para su transmisién y distribucion. Por esta razén no
requiere de respaldo alguno ademds de que la potencia generada es considerablemente alta
y no es posible almacenar de manera sencilla tal cantidad de energia.

'¢ catalogo SMA( Sunny Family 2010).
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CAPITULO 4: DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO.

Cuando se disena un sistema solar fotovoltaico, no importando las dimensiones o potencia
generada es trascendental conocer distintos datos acerca del lugar donde se situard el
sistema solar fotovoltaico. Entre los datos mas relevantes con los que debemos de contar se
encuentran:

e Niveles de radiacion minimos y maximos durante distintas épocas del afio.
e Latitud del lugar donde se instalara el sistema solar fotovoltaico.

e Temperatura maxima y minima

e Tipo de suelo; resistividad

e Humedad

¢ Velocidad del viento

Debido a que la generacion solar fotovoltaica depende directamente de la radiacién del sol,
la seleccidon del sitio se hara considerando principalmente regiones con altos indices de
radiacion solar.

4.1 NORMATIVIDAD APLICABLE

Un aspecto importante es la normatividad aplicable en la region donde se desee construir la
planta.

El articulo 690 del NEC 2008 contiene los lineamientos que debe de cumplir un sistema solar
fotovoltaico.

Ademas, el IEEE cuenta con el estandar 929, en donde se puede encontrar equipo vy
orientacién necesaria para garantizar el funcionamiento de un sistema solar fotovoltaico
interconectado a la red. Asi mismo incluye factores relacionados con la seguridad del
personal y proteccion de equipos.

4.2 SELECCION DEL SITIO PARA UBICAR EL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Para el caso de una planta generadora se debera escoger preferentemente un lugar donde
podamos obtener niveles de radiacidén anuales.

Es de suma importancia conocer los datos de la radiacion, ya que esta varia segun la época
del afio, y de esto dependera la potencia maxima y minima que podra generar la planta
ademas el dimensionamiento del sistema esta directamente ligado a los niveles de radiacion.

Una vez que se conocen los datos de la radiacién solar del sitio donde se localizara la planta,
se elige el equipo que se utilizara, en un sistema solar fotovoltaico los elementos de mas
relevancia son los mdédulos fotovoltaicos y los inversores.
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4.3 SELECCION DE EQUIPO.
4.3.1 SELECCION DEL MODULO SOLAR FOTOVOLTAICO

El primer paso a seguir es seleccionar el mdédulo solar que se utilizara en el disefio de la
planta, es importante la seleccién de un mdédulo que genere el mayor potencial posible para
optimizar la cantidad de suelo que ocupara la planta.

4.3.2 CAJAS DE CONEXIONES

Otro de los equipos a seleccionar son las cajas de conexiones también llamadas cajas
combinadoras, las cuales tienen la funcion de conectar en paralelo los strings. Estas cajas, en
su mayoria cuentan con sistemas de protecciéon y de desconexién, razén por la cual se
convierten en elementos indispensables para el control de los sistemas solares fotovoltaicos.

4.3.3 SELECCION DEL INVERSOR

La seleccion del inversor para la planta dependera de que maneje rangos de potencias altos
para contar con el menor numero de inversores posibles, logrando asi un disefio simple y
confiable. Sin embargo también influyen aspectos como la simplicidad de los esquemas de
proteccion y control del sistema solar fotovoltaico.

4.4 DIAGRAMA DE CONEXIONES DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

El primer paso para el disefio de la planta serd escoger los mddulos fotovoltaicos vy el
inversor que se implementara. El arreglo de mddulos solares debe acoplarse a las
caracteristicas eléctricas de entrada del inversor, de esta manera, se puede optimizar el
arreglo de médulos para obtener la maxima potencia posible que el inversor puede manejar.
Si el procedimiento se hace de forma inversa, es decir, si primero se disefia el arreglo de
modulos fotovoltaicos, y después se selecciona el inversor, se complicara el proceso de
seleccion del inversor, puesto que debera hallarse un inversor que cuente con caracteristicas
especificas para adaptarse al arreglo de mddulos disefiado.

Cuando se disefia el diagrama de conexiones de mddulos fotovoltaicos, se debe tomar en
cuenta el area que usara el arreglo; para optimizar el disefio fisico de los mddulos. Con esto
se pretende lograr que el disefio fisico tenga una forma geométrica regular, debido a que el
arreglo para los mddulos principalmente se disefia para un inversor, y una planta generadora
cuenta con mas de un inversor.

Cuando se tienen formas regulares en el arreglo fisico de mdédulos solares, también se
optimiza el area total que requerird la planta.

Por lo cual, es importante el disefio del arreglo de mddulos solares, no sélo para obtener el
maximo rendimiento del inversor, sino también para optimizar el drea de suelo que se
requerira.
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Para llegar a tener un arreglo ideal, es posible disefiar no sélo un arreglo de mddulos, sino
varios. Se puede partir de un disefio base, y realizar modificaciones hasta llegar a un disefio
adecuado.

Se deben tomar en cuenta otros factores para el arreglo fisico de médulos fotovoltaicos,
tales como la cantidad de mddulos que pueden cargar los soportes, espacio para personal
que dara mantenimiento a la instalacién, asi como espacio para unidades que puedan
transportar equipo de mantenimiento y mddulos solares.

La ubicacion del inversor dependera del tamafio de la planta generadora, si la planta genera
una potencia relativamente pequefia es posible ubicar todos los inversores en un Unico
cuarto, sin embargo, cuando se genera una potencia alta, el inversor tendrd que ser
colocado a una distancia préxima al arreglo de médulos, debido que si el inversor se coloca a
una gran distancia, las perdidas resistivas en los conductores aumentara. Para reducir esas
pérdidas en los conductores que transportaran la energia desde el inversor hasta la
subestacion es necesario instalar transformadores que eleven la tensidn generada.

El diseno se debe realizar con los datos de la minima radiacién que se tiene durante el afio
en el sitio, para asegurar que la planta genere la potencia para la cual serd construida.
Entonces, tendremos una potencia generada que variara segun la época del afio.

Los inversores existentes en el mercado cuentan en su mayoria con una eficiencia cercana al
99%, razon por la cual, la potencia de entrada a un inversor no es la misma potencia que se
tiene a la salida del mismo. Por lo tanto es necesario multiplicar la potencia de entrada del
lado de corriente directa del inversor por la eficiencia del inversor para obtener la potencia
real que tendremos en la salida del inversor.

P, = (P)(n,) (4.1)
Donde:
P, = Potencia de salida del inversor
P. = Potencia a la entrada del invesor
n; = Eficiencia del inversor

4.5 ORIENTACION Y ANGULO DE INCLINACION DE LOS MODULOS SOLARES
FOTOVOLTAICOS.

4.5.1 ORIENTACION

Un panel solar genera electricidad incluso en ausencia de luz solar directa. Sin embargo, las
condiciones 6ptimas de operacion implican: La presencia de luz solar plena y un panel
orientado hacia el sol, con el fin de aprovechar al maximo la luz solar directa todo el afio.
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4.5.2 ANGULO DE INCLINACION

Los paneles solares alcanzan su maxima efectividad cuando estdn orientados hacia el sol, en
un angulo perpendicular con éste a mediodia. El angulo de inclinacion de los paneles debera
ser igual o el mas cercano a la latitud del sitio donde se encuentre instalado el sistema solar
fotovoltaico. Una ligera diferencia entre el angulo de inclinacién y la latitud del lugar no
representa un cambio significativo en la generacién de los paneles fotovoltaicos.

Cuando se disefia un sistema solar fotovoltaico se deben considerar posibles sombras que se
pudiesen presentar por lo cual debe haber una separacion suficiente entre los arreglos de
maodulos fotovoltaicos, también hay que tomar en cuenta posibles sombras por objetos
ajenos al sistema solar, como lo son arboles, edificios o el relieve del sitio.

4.6 CONDUCTORES.

Los conductores del sistema solar fotovoltaico deben ser capaces de conducir el 125% de la
corriente de corto circuito calculada.

Comunmente los conductores del sistema solar fotovoltaico se colocan debajo de los
paneles fotovoltaicos en canalizacion portacables. El calibre de los conductores se calcula
utilizando el NEC en su articulo 310.

Es importante considerar la temperatura que se puede alcanzar debajo de los paneles, y se
recomienda utilizar un conductor con aislamiento de 75°C o 90°C para asegurar que no se
produzca algun deterioro en los conductores. Es recomendable, utilizar conductores
especialmente fabricados para su uso en sistemas solares fotovoltaicos.

4.7 PUESTA A TIERRA DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Los marcos de los médulos, y equipos que no lleven corriente eléctrica deben ser puestos a
tierra.

Cada string debe contar con un conductor de puesta a tierra; y la conexién a tierra del
circuito de C.C debe hacerse en un sélo punto para cada generador o inversor. Es decir, se
considera independiente el sistema de puesta a tierra para cada inversor, y debe existir
Unicamente un punto de conexién a tierra por cada inversor.

El cdlculo del didmetro del conductor de puesta a tierra se realizara de acuerdo en lo
indicado en el articulo 250-122 del NEC 2008.

La planta generadora contara con un sistemas de tierras; el de la subestacion. El
procedimiento de disefio de los sistemas de tierras se describe en el siguiente capitulo.
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4.8 CANALIZACION PARA CONDUCTORES.

Los conductores para conexidn entre modulos se instalaran en canaletas, tubos, o
directamente enterrados segun sea el caso.

El calculo de la canalizacidn se llevard a cabo de acuerdo a lo indicado en NEC 2008 segun la
canalizacidn que se escoja.

4.9 PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE

Todos los conductores y equipos que forman parte del sistema solar fotovoltaico deben
estar provistos de una proteccion contra sobre corriente. Los dispositivos de proteccidn
contra sobre corriente en un circuito del sistema solar fotovoltaico no deben ser menores al
125% de la corriente de corto circuito calculada para el circuito o equipo que se desea
proteger.

4.10 MEDIOS DE DESCONEXION

Se debe proveer de algun método de desconexion a todos los conductores que transporten
corriente eléctrica en el sistema solar fotovoltaico asi como también deben de equiparse
medios de desconexion para los inversores, del lado de C.C y también del lado de C.A.

Por ninguin motivo el conductor de puesta a tierra debe tener algin medio de desconexion.

Todos los medios de desconexion deben ser localizados en un lugar accesible y con la
capacidad de ser operados externamente indicando claramente si estd en posicién de
abierto o cerrado.

4.11 PROCEDIMIENTO DE DISENO

Seleccidn del sitio donde se localizara la planta.

Seleccién y calculo del equipo: Médulos, cajas combinadoras e inversores.
Célculo de orientacién y dngulo de los mddulos.

Disefio del arreglo fisico de los mddulos.

Disefio del diagrama unifilar

Calculo de conductores.

Célculo de protecciones.

Disefio del cuarto de inversores.

L 0 N o U B~ W N E

Disefio de la subestacion.

[E
©

Disefo de sistemas de tierra.
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CAPITULO 5: DISENO DE LA SUBESTACION.

La subestacidn eléctrica se disefia para contar, con una maxima confiabilidad y flexibilidad de
operacion. La facilidad para desconectar equipo y sacarlo de servicio para salidas
programadas y no programadas.

Para disefiar una subestacidn, el primer paso es elegir un diagrama de conexiones, y para la
seleccion del diagrama es necesario un estudio de la funcién que desempeiara la
subestacidn asi como del sistema al que se interconectara.

5.1 TIPOS DE SUBESTACIONES

SUBESTACIONES ELEVADORAS

Las subestaciones elevadoras son usadas principalmente es centrales eléctricas a fin de
elevar los niveles de tensidon generados a niveles de tension de transmision.

SUBESTACIONES DE ENLACE

Las subestaciones de enlace tienen como objetivo el que un sistema eléctrico tenga mayor
confiabilidad para incrementar la continuidad del servicio y asi elevar la confiablidad del
sistema eléctrico en cuestion.

El tipo de subestacidn con el que cuenta la planta solar, es de este tipo, debido a que la
subestacidn se interconectara con otra subestacién de igual voltaje, esto para tener una
buena continuidad de servicio y ser conectada a la red de transmisidn.

5.2 DIAGRAMAS UNIFILARES

El diagrama unifilar (arreglo) de una subestacion tiene como objetivo representar mediante
simbolos y en una sola linea las conexiones y caracteristicas principales de la subestacién.

Cuando se disefia una subestacion, se deben de considerar los siguientes requerimientos
para optimizar el diagrama de conexiones:

e Continuidad de servicio

e Flexibilidad de operacidn

e Facilidad de mantenimiento al equipo

e Habilidad para limitar los niveles de corto circuito

e Simplicidad en los esquemas de control y proteccién
e Economia de equipo y su instalaciéon

e Area disponible para su construccion

e Posibilidad de ampliacion.

Los arreglos de barras usados para el nivel de tension de 115 KV son:
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e Barra sencilla

e Doble juego de barras principal; también conocido como barra principal y barra auxiliar.
5.2.1 ARREGLO DE BARRA SENCILLA

Es el arreglo mas simple y el que utiliza la menor cantidad de equipo, por lo cual es el arreglo
gue resulta mas econdmico. En condiciones normales de operacién todos los elementos de
la subestacién se encuentran conectados al juego de barras a través de sus propios
interruptores y la cuchilla seccionadora esta cerrada (ver figura 5.1).

L

m_‘:._ﬂ » H
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Figura 5.1 Barra sencilla
5.2.2 ARREGLO DE DOBLE BARRA CON INTERRUPTOR DE AMARRE.

En condiciones normales de operacion la mitad de las lineas de transmisién y la mitad de los
bancos de transformacién se conectan a uno de los juegos de barras colectoras y la otra
mitad de los elementos de la subestacion se conectan al otro juego de barras (ver figura 5.2).

I I

o
T

Figura 5.2 Doble barra con interruptor de amarre
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5.3 COORDINACION DE AISLAMIENTO DE LA SUBESTACION

El principio de coordinacion de aislamiento, se basa en la probabilidad de falla y en la
caracteristica de los aislamientos de ser recuperables o no recuperables. Es decir, la
coordinacion de aislamiento se hace de manera que se pueda presentar una falla en la
cadena de aisladores de las lineas, en lugar de los aisladores de remate en la subestacion; o
bien la falla se presente en éstos, en lugar de las boquillas de los transformadores, o bien en
éstas, antes que en los aislamientos internos del transformador.

Las sobretensiones que se presentan en las subestaciones eléctricas, pueden ser directas
(por descargas atmosféricas) o indirectas a través de las lineas de transmisién o por
maniobra de interruptores sobre las lineas de transmisidon conectadas a la subestacion.

La coordinacién de aislamiento se establece desde el disefio de la subestacion:

e Dimensionamiento dieléctrico
e Blindaje de la subestacion
e Proteccion contra sobretensiones originadas por descargas atmosféricas (apartarrayos).

5.3.1 DIMENSIONAMIENTO DIELECTRICO

El dimensionamiento dieléctrico se toma en consideracion principalmente por el efecto de
las sobretensiones por rayo en general y por maniobra de interruptores en las
subestaciones.

El dimensionamiento en la subestaciones se hace principalmente por que se dispone de
equipo que tiene un arreglo que debe de ser considerado, ademas de que existe la
posibilidad de circulacion de personal y algunas veces vehiculos para mantenimiento en
ciertas zonas de la subestacion.

Las dimensiones dieléctricas a considerar, en la subestacion de tipo intemperie son las
siguientes:

e Distancias de fase a tierra de barras, con respecto a estructuras y equipos.
e Distancias de fase a fase o entre partes vivas.

Con relacién al arreglo de barras y equipos en la subestacion, se deben considerar las
siguientes dimensiones:

e Altura de las barras con respecto el suelo.
e Altura de las partes vivas de los equipos con respecto al suelo.

e Distancia de seguridad vertical y horizontal en zonas de circulacion.
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Para cada nivel de tension, se tiene asociados niveles basicos de aislamiento al impulso, que
por norma corresponde a los usados en las lineas de transmisidén y que representa el punto
de partida para los calculos de dimensionamiento. Del mismo modo se debe considerar el
efecto de la temperatura, humedad y presiéon barométrica en el calculo de la tensidn critica
de flameo (TCF), sdlo que, como éstas distancias estan asociadas al equipo y normalmente el
fabricante garantiza sus caracteristicas dieléctricas externas hasta 1000 msnm (metros sobre
el nivel del mar), esto significa que los factores de correccidn, se aplican a partir de 1000
msnm, con esto se llegd a un factor de correccion por altitud, estableciéndose que las
distancias dieléctricas se deben incrementar en 1.25% por cada 100 metros de altitud sobre
la altura de 1000 msnm.

TCF = NB 5.0
1.0 —1.386 G0

Donde:

NBI = Nivel basico de ailamiento al impulso
6 = Factor de densidad del aire

5.3.2 CALCULO DE DISTANCIAS ENTRE APOYOS DE BARRAS

Se deben especificar las distancias entre apoyos de barras, es decir entre aisladores, esto
permite tener una idea de las dimensiones de la subestacidon eléctrica asociando esas
distancias a las dimensiones del equipo o el area que ocupan en las bahias de la subestacién.

5.3.3 ALTURA MINIMA DE LAS PARTES VIVAS DE LOS EQUIPOS SOBRE EL NIVEL DEL SUELO

Dependiendo del tipo de disefio adoptado para la subestacidn, el equipo o parte de este
puede quedar instalado sobre el piso, en este caso es necesario definir si durante la
operacion de la subestacidn, existird circulacién de personal en areas cercanas a equipos
energizados. En cualquier caso, la distancia minima que se debe respetar entre partes
energizadas y el suelo es la distancia de fase a tierra.

El equipo que va montado sobre bases, considera esta altura de seguridad como referencia
para el calculo de la altura de la parte viva con respecto al suelo, entre estos equipos se
encuentran:

e Transformadores de instrumento (Potencial)
e Cuchillas desconectadoras

e Apartarrayos

e [nterruptores

5.3.4 ALTURA DE LAS BARRAS

En las subestaciones eléctricas normalmente existen niveles de alturas de barras con
respecto al suelo. Para un proyecto el nivel de referencia es el que se encuentra mas bajo en
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el punto medio del claro (cuando son barras flexibles) y es la altura que se considera en los
aspectos de seguridad y zonas de maniobra.

5.3.5 SEGURIDAD

Cuando por alguna circunstancia no se puede respetar la distancia de seguridad, entonces
para evitar el acercamiento de las personas a las partes vivas de los equipos, se debe
proceder a usar barreras de proteccion.

5.4 CALCULO DE BARRAS COLECTORAS

Las barras colectoras de una subestacién son un conjunto de conductores eléctricos rigidos o
flexibles que son usados como conexion entre diferentes circuitos de la subestacidn, tales
circuitos pueden ser bancos de transformacion, lineas de transmisién, etc.

Segun el arreglo de barras, en una subestacién se pueden tener uno o varios juegos de
barras. El disefio de las barras se hace considerando los esfuerzos dindamicos y estaticos al
que estaran sometidas segun el material del conductor que se haya seleccionado.

Los cables son el tipo de barra mas usado ya que es el mas econdmico y se logran claros mas
grandes que con los demas materiales, sin embargo tiene grandes pérdidas por efecto
corona y efecto piel. Comunmente se usan cables de cobre y de aluminio reforzado.

5.4.1 MATERIALES CONDUCTORES

Es importante mencionar que en la seleccion del material no sélo intervienen las
propiedades eléctricas sino también propiedades mecdnicas y el costo del material.

Para la misma ampacidad, los conductores de cobre pesan aproximadamente dos veces mas
gue los conductores de aluminio, razon por la que resulta una flecha mayor en el cobre que
en el aluminio.

El aluminio presenta una alta resistencia a la corrosién atmosférica, sin embargo al ponerse
en contacto directo con el cobre causa corrosién galvanica, por lo que cuando se ponen en
contacto estos materiales deben usarse juntas bimetadlicas o pastas anticorrosivas.

5.4.2 PARAMETROS DE DISENO PARA EL CALCULO DE BARRAS COLECTORAS.

Los parametros de disefio de las barras tienen como objetivo determinar la factibilidad
técnico-econdmica del disefio, tomando en cuenta diversas variables relacionadas con
caracteristicas eléctricas y mecanicas.

5.4.3 AMPACIDAD

Las barras colectoras deben ser capaces de soportar la corriente nominal que circula a través
de ellas ademas de la corriente de corto circuito que pudiera presentarse durante una falla
en la subestacion.
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5.4.4 EFECTO CORONA

Cuando un conductor se encuentra energizado, el aire que rodea a dicho conductor se ioniza
provocando una descarga, a este efecto se le denomina efecto corona. Este efecto es
consecuencia del gradiente de potencial en la superficie de los conductores y es funcién del
diametro del conductor.

Es posible evitar el efecto corona cuando el maximo gradiente de tension superficial de las
barras (E,,) es menor que el gradiente de tension superficial permisible (E;), el cual es
funcién de la presién barométrica y la temperatura de operacion del conductor y se calcula
mediante la siguiente expresion.

Eo = (5)(80) (5.2)
_ 7.05(b)
594 T (53)

Donde:

E, = gradiente de tensién superficial permisible (KVrms/cm)

go = gradiente de tensidén superficial permisible para igual
generacién de radioinfluencia en conductores circulares

& = factor de densidad del aire

b = presion atmosférica (cm de Hg)

T = temperatura (°F)

El maximo gradiente de tension superficial en las barras para un arreglo trifasico se puede
determinar mediante la siguiente ecuacion:

h
E,=— 7Ea (5.4)
he =5
2V,
E, = Ih, (5.5)
dIn q
hD
he = —— (5.6)
V4h? + D2

Donde:

E,, = maximo gradiente de tensién superficial del conductor (KV/cm)

E, = gradiente promedio de tensién superficial del conductor (KV/cm)

h = distancia del centro del conductor al plano de tierra (cm)

d = Didmetro exterior del conductor individual (cm)

V; = 1.1 del voltaje nominal de linea a tierra (KV)

h, = Distancia equivalente desde el centro del conductor al plano de tierra para tres
fases (cm)
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D = Separacién entre fases (cm)
5.5 SISTEMAS DE TIERRA

Un sistema de tierras minimiza la posibilidad de accidentes con el personal y dafio a equipo
(equipo de potencia y equipo de comunicaciones), y por otro lado maximiza la confiabilidad
del sistema eléctrico.

Los propdsitos especificos de la conexidn a tierra son los siguientes:

e Seguridad del personal

e Minimizar el dafio en el equipo

e Controlar las sobretensiones durante los transitorios

e Disipacion de las descargas atmosféricas

e Una operacién correcta de los dispositivos de proteccion.

Adicionalmente, las condiciones de temperatura y humedad pueden producir variaciones
extremas en la resistividad de la tierra en la que se encuentra instalado el sistema de tierras.
El uso de sistemas de tierra esta normado en la Norma de Referencia NRF-011-CFE-2004.

Los sistemas y circuitos conductores se ponen a tierra de manera sélida para facilitar la
accién de los dispositivos de sobrecorriente en caso de fallas a tierra.

5.5.1 PELIGRO DE CHOQUE ELECTRICO

La red de tierras cobra mayor importancia respecto a la seguridad del personal si
consideramos a las corrientes eléctricas que circulan por el cuerpo humano cuando se
presenta una falla o por fendmenos de induccion asi como la capacidad de aguante del
mismo para soportar los efectos de dichas corrientes.

5.5.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL ATERRIZADO O NO DE UN SISTEMA ELECTRICO.

e Proporcionar Proteccion y Seguridad al personal que manipula equipos o circuitos
eléctricos o que convive en su cercania.

e Reducir el Voltaje de Toque que se presenta cuando una persona toca una parte o
estructura metalica que se encuentre a un voltaje o tensién diferente al del suelo
sobre el que estd parado.

e Reducir los gradientes de potencial que se presentan sobre la superficie del terreno
proxima a los componentes metalicos de las redes de tierra y que dan origen al
voltaje 6 tension de Paso, que es el existente entre dos puntos con una separacion de
un metro.

e Garantizar el funcionamiento adecuado de los equipos de Proteccién, Medicion,
Computo y Telecomunicaciones considerados como equipos de alta sensibilidad a las
variaciones de potencial.
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5.5.3 ELEMENTOS PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TIERRAS"’

e Malla para tierra enterrada a una profundidad que usualmente varia de (0.3-1.5) m

e Electrodos verticales (varilla para tierra) conectados a la malla para tierra y clavados
verticalmente.

e Conductores de puesta a tierra, a través de los cuales se hace la conexién a tierra de
las partes de la instalacion y del equipo, que deban ser puestos a tierra incluyendo
estructuras metalicas

e Conectores aprobados de acuerdo a IEEE-80 que pueden ser soldables, mecdnicos o a
compresion. De tal forma que la temperatura de fusion en la unién no sea menor a la
temperatura de fusion del conductor que se conecte.

5.5.4 DISENO DEL SISTEMA DE TIERRAS®®

1. Recopilacién de los datos de campo

El primer paso para el disefio de un sistema de tierras, es hacer un andlisis de la resistividad
del suelo. Con las mediciones de campo, se determina la composiciéon general y la
resistividad aparente del suelo circundante a los puntos donde se localizara el sistema de
tierras.

2. Dimensionamiento del conductor

Para determinar la seccidn transversal del conductor de puesta a tierra y de la malla para
tierra, la corriente de falla debe ser la maxima corriente futura de falla esperada que puede
ser conducida por cualquier conductor del sistema de tierra, y el tiempo t. debe ser el
tiempo maximo de liberacidn de la falla, incluyendo el tiempo de la proteccidon de respaldo.

Para calcular la seccidn transversal del conductor debe considerarse la corriente de falla mas

severa.

, 1
Apm? =1 (5.7)

TCAP x 10~* K, + Ty,
In
tca,p, Ko + Ty

Donde:

I = Corriente RCM en KA (considerar el incremento futuro).

Tm = Temperatura maxima permisible en °C.

Ta = Temperatura ambiente en °C.

a, = Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia T.en 1/°C.

p, = Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia T, en pQ — cm.
tc = Tiempo de duracién de la corriente en segundos.

TCAP = Factor de capacidad térmica por unidad de volumen.
Ko =1/ap61/a,—T.en°C

3. Calculo de tensiones de contacto y de paso tolerables

' Sistema de tierra para plantas y subestaciones eléctricas (NRF-011-CFE-2004), p. 2.
' Sistema de tierra para plantas y subestaciones eléctricas (NRF-011-CFE-2004), p. 3.
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TENSION DE PASO:

0.116
Esso = [1000 + 6Cspg] (5.8)
7
Donde:
Egso = Voltaje o tensién de paso para 50 Kg
Cs = Factor de reduccion
ps = Resistividad de la capa superficial
ts = Tiempo de duracion de la falla
TENSION DE CONTACTO:
0.116
Erso = [1000 + 1.5Csp | —— (5.9)

T

Donde:
Etso = Voltaje o tensién de contacto para 50 Kg

4. Disefio inicial de la malla
Disposicion de conductores y varillas.

5. Resistencia a tierra de la malla.

El valor de la resistencia para profundidades comprendidas entre 0.25 y 2.5 metros esta

dado por la ecuacién:
R [1+ ! (1+ ! )] (5.10)
e~ PlLT J20A\" T 1+ hy20/A |
Donde:
p = Resistividad de la tierra.
A = Area ocupada por la malla de tierra
h = Profundidad de los conductores, en metros.

L = Longitud total de conductores enterrados en la red.

El valor de la resistencia a tierra de la red deberd mantenerse dentro de los valores
establecidos por la norma NRF-011-CFE-2004.

6. Calculo de la corriente maxima de malla

T, —2t¢
D¢ = 1+t—(1—eTa) (5.11)
£
Ig = CpDglg (5.12)
Donde:
Ig = Corriente simetrica de la malla
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I = Corriente maxima de la malla

Cp = Factor de proyeccion

D = Factor de decremento

ty = Tiempo de liberacion de la falla (s)

T, = Contante de tiempo definida por la relacion de la inductancia (L)
entre la resistencia del sistema(R)a la frecuencia del sistema

X
T, =— 5.13
4 R2nf (5.13)
7. Maxima elevacion de potencial de la malla
8. Calculo de tensiones de contacto y de paso en la malla
kKl
= PmEi%e (5.15)
Lm
Donde:
E,, = Tensién de malla
p = Resistividad promedio del suelo
k,, = Factor geométrico
k; = Factor de irregularidad
|
IG = Relacidn de la corriente promedio por unidad de logitud de conductor
m
enterrado en el sistema de tierra
Igksk;
g = DrGHsKi (5.16)
Ls
Donde:

Es = Tensién de paso
kg = Factor geométrico
Ly = Longitud efectiva de conductores enterrados

9. Comparacion del potencial de contacto en la malla (tensién de malla) con la tensién de
contacto tolerable y revisidn del disefio de la malla (si se requiere).

10. Comparacion de tension de paso en la malla con la tensidon de paso tolerable y revisidn
del disefio de la malla (si se requiere).

11. Revision final del disefio.
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5.6 LINEAS DE TRANSMISION AEREAS PARA INTERCONECTAR LA PLANTA SOLAR
FOTOVOLTAICA A LA RED NACIONAL

A fin de interconectar una planta generadora solar fotovoltaica, es necesario el disefo de
una linea de transmisién. Razén por la cual a continuacién se describe la teoria necesaria
para el disefio de una linea area.

5.6.1 CLASES DE SISTEMAS DE TRANSMISION

Existen muy pocos sistemas simples de transmision, los cuales son principalmente pequefios
sistemas aislados. Un sistema interconectado puede comprender todos los tipos posibles de
sistemas individuales. Los tres grupos en que pueden clasificarse los sistemas de transmisiéon
son: 1.-Radiales, 2.-En bucle o anillo, 3.-En red o malla.

El objeto o finalidad de todo sistema consiste en suministrar la calidad y continuidad de
servicio requerido por las diferentes cargas o zonas de carga. Para conseguir el resultado
deseado a un costo minimo.

5.6.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION AEREAS.

Una linea de transmisién aérea esta constituida por los conductores, las estructuras de
soporte, los aisladores y accesorios para sujetar los conductores a las estructuras de soporte,
y en la mayor parte de los casos de las lineas de alta tension, los cables de guarda para
proteger la linea de las descargas directas de los rayos.

5.6.3 LINEAS

Una linea o un cable pueden ser representados como un circuito de constantes distribuidas
como se muestra en la figura 5.3.

r L r L r L

A
Bl

Figura 5.3 Representacion de una linea de constantes distribuidas

En la figura 5.3 r representa la resistencia a la corriente alterna del conductor por unidad de
longitud, L representa la inductancia de linea a neutro por unidad de longitud, C es la
capacitancia al neutro del conductor por unidad de longitud y G es la conductancia por
unidad de longitud.
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5.6.4 CLASIFICACION DE LAS LINEAS
Las lineas se clasifican de acuerdo a su longitud.

e Lineas cortas: Hasta 80 Km de longitud.
e Lineas medias: Hasta 240 Km de longitud.
e Lineas largas: Mayores de 240 Km de longitud.

5.6.5 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA LINEA CORTA

Para el caso de una linea de transmisidn corta, la capacitancia y la conductancia a tierra son
generalmente despreciables, por lo que el circuito equivalente de la linea se representa
como se observa en la figura 5.4.

A
/\/ Y Y

Ve Ve

Figura 5.4 Circuito equivalente de una linea Corta

Z=R+]X (5.17)
Donde:
Z = Impedancia serie por fase (Q)
X = Reactancia inductiva por fase (Q)

R = Resistencia por fase (Q)
Vg = Tensidén de envié o del generador (V)
Vr = Tensién del lado receptor (V)

Podemos calcular el voltaje en el lado receptor mediante la siguiente expresion:
Vr = Ve = (D@ (5.18)

5.6.6 REGULACION DE VOLTAJE
La regulaciéon de voltaje de la linea se define por el incremento de voltaje en el extremo
receptor al ser removida la carga, se calcula mediante la siguiente expresion:

(Ve — Vi)

R

%Regulacion = (100) (5.19)

Donde:
Vg = Magnitud del voltaje de envié de linea
Vk = Magnitud del voltaje en el lado Receptor
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5.6.7 EFICIENCIA DE LA LINEA DE TRANSMISION

La eficiencia de una linea de transmision puede expresarse como la relacion de la potencia

real de salida a la potencia real de entrada a la linea:
Psal

= 5.20
1 Pt + pérdidas ( )
Donde:
P, = Potencia de salida de la linea
P.nt = Potencia de entrada de la linea
Las pérdidas de las lineas se calculan mediante la siguiente expresion:
pérdidas = 31°R (5.21)

5.6.8 CALCULO DE PARAMETROS DE LINEAS DE TRANSMISION CORTAS

Generalmente en una linea de transmisidn los conductores estan a distintas distancias entre
si. Para cualquier configuracion posible de los conductores, los valores promedio de la
inductancia y capacitancia pueden calcularse representando al sistema en estudio por otro
con un espaciamiento equivalente.

Este espaciamiento equivalente es denominado Distancia Media Geométrica y se calcula
haciendo uso de la siguiente expresion:

DMG = i/ (Dab)(Dac)(Dbc) (5.22)

Donde:

DMG = Distancia Media Geometrica

Dab = Distancia entre fase Ay fase B
Dac = Distancia entre fase Ay fase C
Dbc = Distancia entre fase B y fase C

Para calcular la reactancia inductiva promedio por fase de una linea aérea es necesario
recurrir a la siguiente expresion:

XL =(0.2794)1 DMG 5.23
Donde:
X = Reactancia inductiva promedio por fase (1)

DMG = Distancia Media Geométrica
RMG = Radio Medio Geométrico
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El Radio Medio Geométrico de un conductor se obtiene de las tablas de las caracteristicas
para cada tipo de conductor’®, en estas tablas también se encuentra la capacidad de
conduccién de los conductores, la temperatura a la que trabajan, resistencia a la corriente
alterna, el didametro exterior del conductor y el numero de hilos que lo forman.

La resistencia del conductor obtenida de las tablas viene dada por unidad de longitud, por lo
gue es necesario multiplicar el dato obtenido de las tablas por la longitud de la linea, del
mismo modo para en el calculo de la reactancia inductiva.

¥ «Transmission and Distribution Reference Book”, (Westinghouse Electric Coorporation,
1964 ).
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CAPITULO 6: DOCUMENTACION DEL PROYECTO

En los capitulos anteriores nos enfocamos a la teoria indispensable para el diseifio de la
planta. Ahora realizaremos los cdlculos para el disefio de la planta solar. Entre los cuales
escogeremos los componentes que cumplan con las caracteristicas que requiere la planta.

El nUmero de paneles a instalar se calculara teniendo en cuenta que se tienen inversores de
2 MW vy de 1 MW y que la potencia minima que deseamos es de 20MW. Se ha decidido
subdividir la planta solar en 13 instalaciones semiindependientes de 2MW de potencia
nominal cada una y 1 instalacion de 1IMW. La razén es para evitar arreglos de paneles
extensos y evitar grandes pérdidas en los conductores.

A continuacién mencionaremos las caracteristicas de cada uno de los componentes a utilizar,
el mddulo que se utilizara tiene una potencia de 315 W, esta potencia es una de las mds
altas en el mercado; y cuenta con una eficiencia de 16.2 %. Las cajas combinadoras que se
eligierdn son las que cumplen con las propiedades que se requieren en el sistema, la cajas Ax
cuentan con un niumero mayor de entradas y soportan la corriente del arreglo fotovoltaico;
este dato es importante porque asi no utilizaremos demasiadas cajas combinadoras Ax . Las
cajas combinadoras Gx cuentan con 3 entradas y también soportan la corriente de salida de
las cajas Ax. El tablero Riel Din se utilizara para juntar las salidas de las cajas Gx y asi generar
Unicamente un conductor de entrada al inversor.

Cada inversor estard conectado a un transformador y a su vez las salidas de los 14
transformadores estaran conectadas a la subestacién que cuenta con dos transformadores
trifasicos, posteriormente se conectaran a los armarios de proteccion y medida
correspondientes.

6.1 MEMORIA DE CALCULO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
OBIJETIVO

Dimensionar el sistema solar fotovoltaico a fin de contar con una capacidad de generacion
de 20 MW, asi como el célculo de cada uno de los subsistemas y componentes que integran
la planta generadora.

PROCEDIMIENTO

Esta basado en el NEC 2008

CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
Capacidad de generacion: 20 MW

Voltaje de salida: 115 KV.
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Punto de interconexidn a la red: La Subestacion Jiménez CFE
CARACTERISTICAS DEL LUGAR DONDE SE INSTALARA LA PLANTA

La planta se ubicara en Jiménez Chihuahua, en una zona poco poblada. En la figura 6.1 se
presenta una ortofoto del lugar donde se situard la planta.

Figura 6.1 Localizacion de la planta solar

Localizacién: Jiménez, Chihuahua

Latitud: 27°

Radiacién Minima del sitio®®: 773 W/m?
Temperatura ambiente: 25°

Temperatura maxima: 40°

Temperatura minima: 5°

Altura sobre el nivel del mar: 1500 metros
Velocidad del viento: 60 Km

e CALCULO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS, CAJAS COMBINADORAS E INVERSORES.

Médulo “jetion solar JT315SAC”*

P=315W
V, =359V

a planta se ubicara en el municipio de Jiménez, Chihuahua, y segin los mapas de radiacion solar el periodo
donde se cuenta con la radiacion minima es durante el invierno, y corresponde a 773 W/m?,

?! Jetion Solar, Cristalline Solar Module (2011), Hoja de especificaciones incluida en Apéndice 1.
http://www.jetionsolar.com
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I, =8.78 A
V,. =423V
I = 9.45 A

Caja Combinadora “Siemens AX”*2

- Valores de entrada
Entradas de DC=6
Corriente maxima por entrada = 10.5 A

Caja Combinadora “Siemens GX”*3

- Valores de entrada
Entradas de DC=3
Corriente maxima por entrada = 100 A

Tablero Riel Din “ABB Artu”

Entradas de DC=2
Corriente Maxima en Barras = 500 A

Inversor Siemens “Sinvert 2000 MS TL“**

- Valores de entrada

Viax = 750 V
Inax = 4000 A
Prax = 2052 W

Entradas = 16

Inversor siemens “Sinvert 1000 MS TL“%®

- Valores de entrada

Vipay = 750 V

2 Array junction box and generator Junction box (SINVERT SIEMENS, 2009), hoja de especificaciones incluida

en Apéndice 1.

2 Subestaciones compactas y tableros de distribucién (ABB, 2006), hoja de especificaciones incluida en

apéndice 1.

** Technical Data SINVERT 2000 MS TL (SIEMENS, 2009), hoja de especificaciones incluida en Apéndice 1
* Technical Data SINVERT 1000 MS TL (SIEMENS, 2009), hoja de especificaciones incluida en Apéndice 1
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Imax = 2000 A
Ppax = 1026 W
Entradas = 8

Cantidad de Inversores:

- 13 del modelo “SIEMENS SINVERT 2000 MS TL”
- 1ldel modelo “SIEMENS SINVERT 1000 MS TL”

A partir de esta seccion llamaremos “generador de 2 MW” al conjunto de elementos que
alimenta al inversor “SIEMENS SINVERT 2000 MS TL”

Al conjunto de elementos que alimenta el inversor “SIEMENS SINVERT 1000 MS TL” le
llamaremos generador de 1 MW.

e PARA GENERADOR DE 2 MW
Strings con 16 modulos solares en serie
Vstring = 574.4 V
Istring = 8.78 A
lec string = 945 A
Pstring = 5043.23 W

De acuerdo a lo indicado en la tabla 690.7 del NEC aplicamos al voltaje de circuito abierto del
string un factor de correccion de 1.08.

Vocstring = 16(42.3)(1.1) = 744.48V
El maximo voltaje del sistema solar fotovoltaico es de 1000 V.

Se conectaran 25 strings por cada entrada del inversor. Dado que el inversor cuenta con 16
entradas, se conectaran un total de 400 strings por inversor

Se conectaran un total de 6400 médulos por inversor
Pyoostrings ® 2.01 MW = potencia de entrada al inversor
lentrada = (25)(16)(8.78) = 3512 A

N =98.2%
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Psalida ~ 1.98 MW
Los valores anteriores se encuentran dentro de los rangos del inversor.
Generacion minima por inversor:

La radiacion minima del lugar es de 773 W/m?, por lo tanto los mddulos fotovoltaicos
trabajardn al 77.3% de su capacidad durante los periodos de radiacion minima.

P, = (1,980,981)(.773) = 1,531,298.7 W
Py ~ 1.53 MW
e PARA GENERADOR DE 1 MW

Se conectaran 25 strings por cada entrada del inversor. Dado que el inversor cuenta con 8
entradas, se conectaran un total de 200 strings por inversor

Se conectaran un total de 3200 en el inversor de 1 MW

Vitring = 5744V

Lstring = 8.78 A

Pstring = 5,043.23 W

Paoostrings = (5,043.23 W)(200) = 1,008,646 W

Lontrada = (25)(8)(8.78) = 1,765.00 A

n = 98.2%

P..iida = (1,008,646 W)(.982) = 990,490.00 W

P..tida & .99 MW

Los valores anteriores se encuentran dentro de los rangos del inversor.

Potencia minima generada en periodos de minima radiacion:

La radiacion minima del lugar es de 773 W/m?, por lo tanto los mddulos fotovoltaicos
trabajaran al 77.3% de su capacidad durante los periodos de radiacion minima.

Pin = (990,490 W)(.773) = 765549 W
Pyin ~ 760 KW

e POTENCIA MINIMA TOTAL QUE GENERARA LA PLANTA
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Conociendo que se instalaran 13 generadores de 2 MW y uno de 1 MW, calculamos la
generacion minima de la planta:

PrinGenerada = -765MW + (13)1.53 MW = 20,672,423.00 W
~ 20.6 MW

PminGenerada

Potencia maxima total de generacion de la planta:

PyaxGenerada = -990 MW + 25.74 MW = 26.7 MW
~ 26.7 MW

PmaxGenerada

Se instalaran 86400 mddulos solares.
e CALCULO DE CONDUCTORES

Los conductores se calcularan conforme el siguiente diagrama de bloques, en el cual se
indica el equipo y su distribucion para cada una de las entradas de los inversores.

Diagrama 6.1 Acomodo de conductores en la Planta Generadora Solar

Caja Combinadora
String AX ]

Caja Combinadora Caja Combinadora
String AX GX

Caja Combinadora

String AX L_{ Tablero Riel
] Nin

Inversor

Caja Combinadora
String AX

Caja Combinadora
GX

Caja Combinadora

String AX

PARA GENERADOR DE 2 MW
e CALCULO DE CONDUCTORES DE STRINGS HASTA CAJA COMBINADORA AX

5 Strings por Caja Combinadora Ax

Ice string corregido = (9-45 A)(1.25)(1.25) = 14.742 A
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Factor de correccion por temperatura = .82

14.742

lee coregida — — 82 = 179512 A

De acuerdo a la tabla 310-17 de la del NEC 2008 se usara Conductor XHHW calibre 10 AWG
2 ya que su capacidad de conduccidn es de 40 A.

Caida de tension:

Distanciasxima = 0.065408 Km
Q
Ripawg = (6.5616 E) (0.065408 Km) = 0.429173 Q

AV = (0.429173 Q)(8.78 A) = 3.76814 V

3.76814 V

Dispositivo de proteccion por string: 15 A
Conductor de puesta a tierra por string: 14 AWG

e CALCULO DE CONDUCTORES DE CAJA COMBINADORA “AX” A CAJA COMBINADORA
IIGXII.

5 Strings por caja combinadora Ax
lee 5strings — (9.45A)(5) = 47.25A
Iee corregido = (47.25 A)(1.25)(1.25) = 73.71 A

Factor de correccion por temperatura = 0.82

73.71
lee coregida = W =89.89A

Segun la tabla 310-17 del NEC 2008 se usara Conductor XHHW calibre 4 AWG ya que su
capacidad de conduccion es de 105 A.

Caida de tension:

Distanciasxima = 0.098 Km

Q
Roawe = (1.017060 E) (0.098 Km) = 0.099725 Q

%% cables para instalaciones fotovoltaicas en huertas solares y tejados (exZhellent SOLAR, 2007), hoja de
especificaciones incluida en apéndice 1.
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AV = (0.099725 0)(43.9 A) = 437793V

4.37793V
%AV = W(IOO) = 0.76177 %

Dispositivo de proteccion por alimentador de caja GX de 80 A
Conductor de puesta a tierra: 8 AWG

e CALCULO DE CONDUCTORES DE GX HASTA TABLERO RIEL DIN.

Caja Combinadora GX con 3 alimentadores (15 strings).
IcclSstrings =(9.45A)(15) = 141.75A

Icc 15string corregido = (141.75 A)(1.25)(1.25) = 221.13 A

Factor de correccion por temperatura = .82

221.13

Iec coregida = T = 251.284 A

De acuerdo la tabla 310-16 del NEC 2008 se usara Conductor THWN calibre 250 Kcmil puesto
gue su capacidad de conduccidn es de 255 A.

Conductor THWN calibre 250 AWG.

Caida de tension:

Distanciasxima = 0.185 Km

Q
Rysoawe = (0.170603E> (0.185 Km) = 0.031562 Q

AV = (0.031562 Q)(131.4 A) = 415V

415V
574.7V

%AV = (100) = 0.722493 %

Caja Combinadora GX con 2 Alimentadores (10 strings)
Icc 10strings = (9.45A)(10) =945A
Iec string corregido = (94.5A)(1.25)(1.25) = 14742 A

Factor de correccion por temperatura = .88

147.42
lec corregida — 088 = 167.523 A
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De acuerdo la tabla 310-16 del NEC 2008 se usara Conductor THWN calibre 250 Kcmil puesto
gue su capacidad de conduccion es de 255 A.

Caida de tension:

Distanciasxima = 0.185 Km

Q
Rysoawe = (170,603 E) (0.185 Km) = 0.031562 Q

AV = (0.0315620)(87.8 A) = 2.77V

2.77V

WAV = a7V

(100) = 0.48 %

e CALCULO DE CONDUCTORES DE TABLERO RIEL DIN HASTA INVERSOR.
Iec 25strings = (945 A)(25) = 236.25 A
Icc string corregido = (236.25 A)(1.25)(1.25) = 368.55 A

Factor de correccion por temperatura = 0.88

368.55
Iec coregida = 088 = 418.807 A
Dispositivo de proteccion 400 A

De acuerdo a la tabla 310-16 del NEC 2008 se instalaran 3 conductores THWN 2/0 en
paralelo debido a que cuenta con una capacidad de conduccién de 525 A

Caida de tension:

Distanciasxima = 0.03 Km

Q
R0 paralelo = (0.10936E> (0.03Km) = 0.003281 Q

AV = (0.003281Q)(218.75A) = 0.717 V

0.717V

WAV =TV

(100) = 0.1248 %

Conductor de puesta a tierra calibre 2 AWG.

TOTAL DE CAIDA DE TENSION

%7 Cable Vucanel 2000 para ambientes secos con aislamiento de XLP (GRUPO CONDUMEX, 2011), hoja de
especificaciones incluida en apéndice 1
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%AV = 0.654+0.76 + 0.72 + 0.48 + 0.1248 = 2.73%
Las caidas de tension cumplen con lo especificado en el articulo 210 del NEC 2008.

La caida de voltaje y la longitud del circuito de baja tensién que se instalaran de forma
subterrdnea en los bancos de ductos cumplen con lo establecido en el capitulo 2.2.3 de la
norma de disefio-construccidn de lineas subterraneas de CFE.

Los calculos de conductores cumplen con lo especificado en el articulo 310 del NEC 2008

Para el generador de 1MW se aplica el mismo calculo ya que la caracteristicas de los
inversores son las mismas pero con la mitad de entradas de DC con las que cuenta el
generador de 2 MW. Es decir los diversos circuitos de entrada al generador de 1 MW tienen
exactamente las mismas que los circuitos para el generador de 2 MW. Véase en el apéndice
PGS-2 y PGS-3.

Los conductores calculados desde los modulos solares hasta el inversor seran conductores
“GX Exzhellen Solar XF 1FA 3Z-K” de la marca General Cable, ya que son cables para uso en
sistemas solares fotovoltaicos y cumplen con los requerimientos de este proyecto. Cuentan
con aislamiento de 1000 V, trabajan a una temperatura maxima de 120°C, son resistentes a
los rayos ultravioleta y al ozono.

CALCULO DE CONDUCTORES DE INVERSOR A TRANSFORMADOR DE MEDIA TENSION
e CALCULO PARA INVERSOR DE 2MW

Datos para el calculo:

P =2MW
V=600V
F.P =0.99

Distancia Maxima = 12m

Con los datos anteriores calculamos la corriente:

2MW

= = 19439 A
V3 (600 V)(0.99)

Debido a las altas corrientes existentes en esta seccidn, se instalara un electro-ducto Pow-R-
Way 1I*® con barras de cobre y una capacidad de conduccién de 2500 A.

*® Electroducto Cutler-Hammer (EATON, 2008), hoja de especificaciones incluida en apéndice 1
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El eléctroducto debera ser instalado segun lo indicado en el articulo 368 del NEC 2008.

Para el inversor de 1MW se utilizara un electro ducto con una capacidad de conduccién de
1500 A.

CALCULO DE CONDUCTORES DE TRANSFORMADOR DE MEDIA TENSION HASTA
SUBESTACION

e CALCULO PARA INVERSOR DE 2MW

DATOS PARA EL CALCULO

P =2MW
V =13.8KV
F.P=.99

Temperatura interface ducto terreno=50 °C
Temperatura ambiente del terreno= 25°C
Resistencia térmica del terreno=120 °C cm/W
Distancia Maxima = 745m

Con los datos anteriores calculamos la corriente:

. 2 MW
V3 (13.8 KV)(.99)

=84.5191 A

De acuerdo a lo establecido en la tabla 2.4.5 de la norma de Distribucidon-Construccion de
Lineas Subterraneas de CFE, se instalara un conductor calibre 1/0, ya que cuenta con una
capacidad de conduccion de 155 A.

Se usara un cable Vulcanel para ambientes secos con aislamientos de XLP-RA, 100% con
aislamiento de 15 KV.

e CAIDA DE TENSION

De la tabla 2.4.6 de la norma de distribucién-construccidon de lineas subterrdneas de CFE
obtenemos la resistencia y la reactancia inductiva del conductor.

R—0691[Q]
o Km

Q
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Multiplicando por la longitud.
R = 0.691 (0.745) = 0.514 Q
X =0.3267j (0.745) = J0.243 Q
Por lo tanto la impedancia de la linea es:
Z =0.514 +]0.243 Q
La caida de tensidn se calcula mediante la siguiente expresion:
AV = 1(Z)
Conociendo que:
[=8451A
Calculamos la caida de tension
AV = (0.514 +J0.243)(84.51)
AV =48V
e DISPOSITVO DE PROTECCION CONTRA SOBRE CORRIENTE

Se tiene que la corriente nominal es:

2 MW
[ = =84.5191 A

V3 (13.8 KV)(0.99)

[ =(84.5191) (1.25)=105.63 A
Por lo tanto el dispositivo de proteccién contra sobre corriente debera ser de 150 A

e CALCULO PARA INVERSOR DE 1 MW

DATOS PARA EL CALCULO

P=1MW
V =13.8KV
F.P =0.99

Temperatura interface ducto terreno=50 °C
Temperatura ambiente del terreno= 25°C

Resistencia térmica del terreno=120 °C cm/W
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Distancia Maxima = 745m

Con los datos anteriores calculamos la corriente:

. 1MW
V3 (13.8 KV)(.99)

= 42.2596 A

Acorde a lo indicado en la tabla 2.4.5 de la norma de Distribucidn-Construccion de Lineas
Subterraneas de CFE tenemos que el conductor a instalar es de un calibre 1/0, que tiene una
capacidad de conduccion de hasta 155 A.

Conductor de aluminio calibre 1/0 AWG Vulcanel con aislamiento XLP-RA y cubierta de PE,
aislamiento de 15 KV.

e CAIDA DE TENSION

De la tabla 2.4.6 de la norma de distribucidn-construccion de lineas subterraneas de CFE
obtenemos la resistencia y la reactancia inductiva del conductor.

R—0691[Q]
o Km

Q
X = 0.3267j [ﬁ]

Multiplicando por la longitud.
R = 0.691 (0.745) = 0.514 Q
X = 0.3267j (0.745) = J0.243 Q
La impedancia de la linea es:
Z =0.514 +]0.243 Q
Conociendo que:
[ =42.2596 A
Calculamos la caida de tension
AV = (0.514 +J0.243)(42.25)
AV = 22.991 [V]

e DISPOSITVO DE PROTECCION CONTRA SOBRE CORRIENTE

Se tiene que la corriente nominal es:

1 MW

I= = 4225A
V3 (13.8 KV)(0.99)
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I =42.25(1.25)=52.81 A

Por lo tanto el dispositivo de proteccién contra sobre corriente debera ser de 60 A

La caida de voltaje de los conductores calculados en esta seccidén cumple con lo establecido
en el capitulo 2.2.3 de la norma de disefio-construccién de lineas subterraneas de CFE.

Para el calculo de protecciones no se requiere calcular las impedancias de secuencia cero
puesto que no se trata de un generador rotatorio. Por esta razén la corriente de corto
circuito en las lineas es igual a la maxima corriente que puede proporcionar el inversor en su
salida de corriente alterna.

6.2 MEMORIA DE CALCULO DE LA SUBESTACION

A continuacion presentamos los calculos correspondientes a la subestacion de la planta
generadora solar, la subestacién tiene un arreglo de barra sencilla y su tension de
transformacién es de 13.8 KV/ 115 KV, tiene integrado dos transformadores y un cuarto de
tableros. Conforme se presenten los cdlculos se indicaran las caracteristicas vy
especificaciones necesarias de cada uno de los componentes y lineamientos de la
subestacion.

PROCEDIMIENTO

Estd basado en la especificacién CFE CPTT-GT-01-95 “ESPECIFICACIONES DE DISENO DE
SUBESTACIONES” y en el Manual de Disefio de Subestaciones de LyF.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA SUBESTACION
Tension de transformacion: 13.8KV/115KV
Potencia nominal: 30 MW

Nivel del corto circuito en la subestacion: 1,194.21 A
Altitud de la instalacion: 1500 m

Temperatura media: 25 °C

Presién: 640 mmHg

Velocidad del viento: 60 Km/h

SELECCION DEL ARREGLO

Se usara un arreglo de barra sencilla o barra partida.

e BANCO DE TRANSFORMACION
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El banco estara integrado por dos transformadores trifasicos de 15 MVA, cada uno equipado
con AF y OF (por sus siglas en ingles Forced Air, Forced Qil).

CALCULO DE CONDUCTORES
e CALCULO DE LAS BARRAS COLECTORAS

La corriente nominal que circulara por las barras corresponde a la suma de la corriente que
suministra cada uno de los inversores que se conectardn a las barras colectoras de la
subestacion.

La corriente que se recibira de un inversor de 2 MW es:

Datos para el cdlculo

P =2MW
V =13.8KV
F.P =0.99

2 MW

=84.5191A

= V3 (13.8 KV)(.99)

Con esta corriente calculamos el dispositivo de proteccidn contra sobre corriente para los
alimentadores de 2 MW:

[ =84.5191(1.25) = 105.63 A
Por lo tanto la proteccidn contra sobre corriente sera de 150 A.
e La corriente que suministra un inversor de 1 MW es:

Datos para el célculo

P=1MW
V =13.8KV
F.P=.99

1 MW

I= = 42.2596 A
V3 (13.8 KV)(.99)

Con esta corriente calculamos el dispositivo de proteccidon contra sobre corriente para los
alimentadores de 1 MW:

I =84.5191 (1.25)=52.81 A
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Por lo tanto el dispositivo de proteccién contra sobre corriente debera ser de 60 A

Con los datos anteriores y conociendo que son trece inversores de 2 MW y uno de 1 MW los
gue alimentaran a la subestacion podemos calcular la corriente nominal que circulara por las
barras colectoras:

Liom = (84.5191)(13) + (42.2596)
lom = 1,140.88 4

Las barras colectoras se colocaran en un tablero de distribucidn en el cuarto de tableros de
la subestacién (Véase PGS-6). Se utilizard un tablero SIEMENS modelo SIMOPRIME?,
equipado con enfriamiento natural, encerramiento tipo NEMA con tension de operacion de
13.8 KV, aislamiento de 15 KV y corriente nominal en sus barras de 2500 A.

El cuarto de tableros de la subestacién tendrd las siguientes dimensiones: 20x6x3 m. Las
anteriores dimensiones cumplen con lo indicado en el punto 110-16 del NEC 2008. Para
observar la distribucion y detalles del citado cuarto (Véase PGS-17).

e CALCULO DE ALIMENTADORES DEL BANCO DE TRANSFORMACION

El banco de transformadores contara con dos alimentadores (Véase PGS-1). Para calcular los
alimentadores es necesario calcular la corriente nominal que circulara por cada uno.

De los cdlculos anteriores tenemos que la corriente nominal en las barras colectoras es:
Ihom = 1,140.88 A

Simplificando los calculos y teniendo en cuenta que el banco de transformacién contara con
dos alimentadores, tenemos que la corriente nominal por alimentador es:

1,140.88
IAlimentador = T

Ialimentador = 570.44
Con esta corriente es posible calcular los alimentadores del banco de transformacion.

Segun las tablas 2.4.5 de la norma Distribucion-Construccion de Sistemas Subterraneos de
CFE el conductor correspondiente es de 1000 Kcmil Vulcanel con aislamiento XLP-RA ya que
tiene una capacidad de conduccidn de hasta 593 A. Se empleara un ducto 75 mm de
diametro.

*® Circuit-Breaker Switchgear Type SIMOPRIME up to 17.5 KV, Air-Insulated (SIEMENS, 2004), hoja de
especificaciones incluida en apendice 1.
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De los cdlculos de la corriente por alimentador se calcula la proteccién contra sobre
corriente para cada alimentador:

[ =570.44(1.25) = 713.05 A
Por lo tanto el dispositivo de proteccion sera de 750 A.
e CALCULO DE ALIMENTADORES DE LA BAHIA DE LA SUBESTACION

Los alimentadores de la bahia tienen trayectoria desde el banco de transformacién a la
citada bahia. El banco de transformacion estd compuesto por dos transformadores trifasicos,
razon por la cual, la bahia tendra dos alimentadores.

La corriente que circulara por cada alimentador es:
[=68.46A

Se empleara conductor ASCR, de acuerdo a la tabla 4.4 del Manual de Disefio de
Subestaciones de LyF el conductor que correspondiente es un conductor calibre 6 AWG. Sin
embargo para evitar el efecto corona se elige un conductor calibre 1/0 con una capacidad de
conduccién de hasta 240 A.

Conociendo la corriente nominal que circulara por los alimentadores de la bahia podemos
calcular el dispositivo de proteccién contra sobre corriente.

I = 68.46(1.25)
=855

Por lo tanto el dispositivo de proteccién es de 100 A.

e CALCULO DE LOS CONDUCTORES DE LA BAHIA

La corriente que circulara por los conductores de la bahia es igual a la suma de las corrientes
gue suministraran los dos alimentadores:

Igaina = 68.46 + 68.46 A
Igaina = 136.92 A

Se usard un conductor ASCR y de acuerdo a la tabla 4.4 del Manual de Disefio de
Subestaciones de LyF el conductor debe tener un calibre 1/0 con capacidad de conduccién
de hasta 240 A.

El gradiente de tension en la superficie del conductor no excede la rigidez dieléctrica del aire
alrededor del conductor por lo cual no se presenta el efecto corona y tampoco radio
influencia.
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La longitud maxima que se tiene entre apoyos de los conductores es de 17 mts.
e CALCULO DE DISTANCIAS DIELECTRICAS

Tension: 115 KV

Tensidon maxima de operacion del equipo: 123KV

NBI: 550 KV

e DISTANCIA ENTRE FASE Y TIERRA

TCF = 50 _ 572.31 KV
0961 '

Acorde a lo indicado en la Tabla 6 de la especificacion LO000-06 el factor de correccion por
presion para una altura de 1500 msnm es:

Saltitud = 0.834

572.32 KV
TCFdiseﬁo = W = 686.23 KV
686.23KV
A=t = Sookym = 124

Para una altura de 1500 msnm

1500 — 1000

di—r1500 = 124+00125[ ]124— 1.3175m

e DISTANCIA ENTRE FASES*

TCF = 50 _ 572.31 KV
0961 '

di_f=2.0%1.3175 = 2.63m

e ALTURA MINIMA DE LAS PARTES VIVAS AL SUELO

hSlOOO = 35915 m

1500 — 1000

hg1s00 = 3.5915 + 0.0125 [ 50

] 3.5915=3.81m

3% be acuerdo al libro: Enriquez. H.G.(2005) “Elementos de disefio de subestaciones eléctricas”. Cap. 5, p.374
distancia entre fases flexibles (cables) viene dada por la siguiente expresion: d¢_¢ = (de 1.79 a2.0) * d;_; para
115 KV
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ALTURA DE LA BARRA SOBRE EL NIVEL DEL SUELO
hb1000 = 6.5375 m

1500 — 1000

hp1500 = 6.5375 + 0.0125 [ ] 6.5375 = 6.94m

ALTURA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION QUE SALEN DE LA SUBESTACION 115 KV
hllOOO = 5.738 m

1500 — 1000

hy1500 = 5.738 + 0.0125 [ 50

] 5.738 = 6.0963 m

e CALCULO DE AISLADORES

Se instalaran aisladores de vidrio templado tipos suspension clase ANSI-52-5°! con calavera y
bola, con codificacion CFE 10SPC25.

El aislador tiene las siguientes dimensiones.

)

146 mm

2995 mm

Figura 6.2 Aislador de vidrio templado

Tomando en cuenta que la distancia minima de fase a tierra es de 1.24 m se calcula la
cantidad de aisladores que tendra la cadena.

No. de asiladores =~ 1.24/0.146
No. de asiladores =~ 8.49
Por lo tanto

No. de asiladores = 9

*! Aislador de suspensién de vidrio templado clase ANSI 52-5 y acople tipo J (Empresa de transmisién eléctrica,
S.A, 2010), hoja de especificaciones incluida en apéndice 1.
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Se instaran cadenas de suspension con nueve aisladores.

e CARACTERISTICAS PARA EL TRANSFORMADOR
Aplicando el Factor de correccién tenemos que para el transformador se necesita:
550 x 0.834 = 458.7

Para tener una buena coordinacion de aislamiento; el banco de transformacion debe de
tener un NBI=458.7KV, y su embobinado interior debe de ser de 450 KV

e CARACTERISTICAS PARA EL APARTARRAYOS

Conforme a la NRF-003-CFE-2000.
Para 115 la tension maxima de disefio es: 123KV
Si el neutro esta sélidamente conectado a tierra k.=0.8

TENSION NOMINAL DEL APARTARRAYOS:
Vi = KkeVipax = 0.8 X 123KV = 98.4K
Corriente de descarga

K= 2, Factor de atenuacién®

2NBAI __ 2 550

d Zo 250

Con estos valores se consultan las tablas de caracteristicas de apartarrayos NRF-003-CFE-
2000 (en este caso CLASE Il Tipo subestacion).

Como en las Tabla 4. NRF-003-CFE-2000 no se encuentra el valor de 98.4 KV se tomara el valor mas
préoximo en este caso es:

Apartarrayos Clase Ill Tipo Subestacidn.

Tensidon nominal del apartarrayos 108 KV

Nivel de proteccidn a impulso de rayo 268 KV a 10 KA.
Nivel de proteccidn a impulso de maniobra 225 KV a 500 A.

6.3 MEMORIA DE CALCULO RED DE TIERRAS

2 Depende de la distancia del punto de incidencia de la descarga al apartarrayos de acuerdo con la Tabla de la
p. 89 Raull M. “Disefio de Subestaciones Eléctricas”
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OBIJETIVO

Verificar que las Tensiones de contacto y de paso en la red de tierras de la planta, no exceda
los valores limite de las tensiones tolerables por el cuerpo humano.

Verificar también que la resistencia de la red se encuentre dentro del rango de valores
recomendados por las normas.

PROCEDIMIENTO
Esta basado en la norma NRF 11 CFE 2004.

RED DE TIERRAS PARA LA SUBESTACION

La red de tierras se construirda en un area de 41 m de largo y 41 m de ancho que se
encuentra en lo que serd el area designada para la subestacion.

Se ha considerado la contribucion de potencia de corto circuito monofasica en la
subestacion igual a 1,194.21 Ay con una relacion X/R de 4.9549.

DATOS PARA EL CALCULO:

® CORRIENTE DE FALLA ..ottt cccsnneesens 1194.21 A
e RESISTIVIDAD DEL TERRENO...ccivtsutriirisnreiiiisnneeiiisnnnensennns 150 O-m
e RESISTIVIDAD SUPERFICIAL..ccctteiureiiiinneeiiisnnneeiiinneenecnnne 3000 O-m
e PROFUNDIDAD DE LA RED ...uttiiiiueeiiiiineeiiiinneeisinenecssssnneennns 0.5m
e ESPESOR DE CAPA DE GRAVA.......cocevierteeeiiiccnnnenennnnnns 0.10 m
® LONGITUD DE LA RED .cccurtnrrrreriiisciineeeteeesincsseseneeesssssesanes 41 m
L Y\ [ 2 = S b 41 m
®  AREA DE LA RED.uuuceiiieiiiiicintntteceinnccnennneecensccnnnnnne 1681.00 m?
e TIEMPO DE LIBERACION DE LA FALLA.....ccovvimreiriinnreiicnnneennes 0.5s
e FACTOR DE CRECIMIENTO DEL SISTEMA......ueiiiiineeiriinneeiicnnnes 1.0
®  RELACION X/R cutieireentrinesnesennesseessessnessssssssssssesssssnssssasnes 4.9549
® LONGITUD DE VARILLAS.....uuttrreriiiicisennteecninssssesseeeesssssennns 3.05m
® DIAMETRO DE VARILLAS ....uuvtiiiinteiiiinneeincnneennesnnesennne 0.0159m

DISENO DE LA RED
Factor de crecimiento, como en la planta no existe incremento futuro su valor es C,=1.
Considerando el factor de crecimiento: [ = 1 X 1,194.21 = 1,194.21 A

e SELECCION DE CONDUCTOR
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Considerando que las caracteristicas para conductores de cobre con 97% de conductividad
son los siguientes:

«,= 0.00381— con T, = 20°C
°C

ko = 242 °C
T,, = 1084 °C
pr = 1.78 pQ

Teap = 342 J/(cm?® x °C)
T, = 20 °C

1,194.21 )
A= (utilizando ecuacion 5.7)

' ( 3.42 x 10~* )1 (242 + 1084)
0.5 x 0.00381 x 1.78) "\"242 + 20

A; = 29.49 mm?

Con la seccion transversal minima obtenida se puede utilizar un conductor con seccién
transversal nominal de 33.6 mm? (2 AWG). Pero se empleara por resistencia mecanica el
calibre 1/0 AWG (53.48 mmz) 9.47mm de acuerdo a la ESPECIFICACION CFE 00J00-01.

e CALCULO DE TENSIONES TOLERABLES

FACTOR DE REFLEXION:
_p—ps _ 150 —3000

K= - = —0.9047
o+ps 150 + 3000
FACTOR DE REDUCCION:
0.09(1-L£) 0.09 (1 - 15_0)
Cg=1—— PSZ_q_ 3000/ _ 4 7051
(Zhy) + 0.09 (Zx 0.1) + 0.09

e TENSIONES TOLERABLES:

PASO (UTILIZANDO ECUACION 5.8):

0.116
Ess0 = [1000 + 6 X 0.7051 X 3000] — = 2,246.1229V

CONTACTO (UTILIZANDO ECUACION 5.9):
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0.116
Etso = [1000 + 1.5 X 0.7051 X 3000] —— = 684.56 V

Conforme ala NORMA NRF11 CFE 2004. Paso 3.

DISPOSICION DE CONDUCTORES Y VARILLAS:

* CONDUCTORES PARALELOS.......cccevrnnnnenn. 5
* CONDUCTORES TRANSVERSALES............... 5
*VARILLAS DE TIERRA....cetiiiiieeirinneeiinnaee 15

e RESISTENCIA A TIERRRA DE LA MALLA:
Longitud de conductores L = (41 X 5) + (41 X 5) =410 m
Longitud de varillas= 15 X 3.05 = 45.75 m
Lt =410 m + 45.75 m = 455.75 m
AREA=1,681.00 m’

Utilizando la formula 5.10:

[
R, = 150 1 + ! 1+ 1 =1.920Q
A 455.75 ' 20 x 1,681 20 ||
14+ 0.5 |
1,681
e CORRIENTE MAXIMA DE MALLA:
T, = 49549 - _ 0.0131 tilizando la formula 5.13
a=5—~eo - (utilizando la férmula 5.13)

Obtenemos el Factor de Decremento (utilizando la férmula 5.11).

0.0131 —2x0.5
D= |1+ (1 — e0.0131)

0.5

Df = 1.01302
Ig = CpDglg = 1,194.21 A X 1.01302 = 1209.75A  (utilizando ecuacion 5.12)

e CALCULO DE GPR:

Maxima elevacion de potencial.

R, =1.920 I =1209.75 A
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GPR =Ig X Rg =1209.75A % 1.92 QO = 2,326.31V (utilizando ecuacion 5.14)

e COMPARACION DE MAXIMA ELEVACION DE POTENCIAL CON TENSION DE CONTACTO
TOLERABLE:

GPR = 2,326.31V
Erso = 684.56 V
GPR > Ers

Como la maxima elevacion de potencial es mucho mayor que la tension de contacto, se
requiere seguir con el analisis (Paso 7 de la NORMA NRF11 CFE 2004).

e CALCULO DE TENSION DE MALLA

Calculo de n (numero de conductores equivalentes en cualquier direccién):
n =n, X np X N X ng

2XLe 2X410m
= = =5m
Lp 164 m

N,

n, = 1 Para mallas cuadradas
n. = nq = 1 Para mallas cuadradas y rectangulares
n=5X1x1x1=5

k;; = 1 Para mallas con electrodos

/ h
ky = |1+—=1.2247
h,

h, = 1 por referencia

Calculo de Lm para Em (tensién de malla).

3.05m

Ly, =410+ |1.55+ 1.22| ———— || 45.75 = 483.84
(412 +412)

Célculo de Ls para Es (tensiéon de paso)

Ls = 0.75L¢ + 0.85Lg = (0.75 X 410) + (0.85 x 45.75) = 346.38

Célculo de Km
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N 10.252 , (1025 +2 x 0.5)° 0.5
m = o[\ 16 x 0.5 x 0.00947 T 8'x 10.25 x 0.00947 4 x 0.00947
P ( g )
12247 "\n(2x5-1)
ko, = 1.0037

k; = 0.644 + (0.148 x 5) = 1.384
Calculo de Tension de Malla

_ pkmkilg 150 x 1.0037 x 1.384 x 1209.75
m L, 483.84

= 520.98 Utilizando ecuacién 5.15

e CALCULO DEL TENSION DE PASO

17 1 1
K, =

== 0562 =
lzx05 1025105 T 1025 70 0.3518

ki = 0.644 + 0.148 x 5 = 1.384

_ pIgkskj _ 150x1,209.75x0.3518x1.384
Ls 346.38

Es = 255.074 Utilizando ecuacién 5.16

Comparacion entre la tension de malla y la tension de contacto tolerable
520.98 < 684.56
Comparacion entre la tension de paso en la malla y la tension de paso tolerable:
255.074 < 2246.1229

La malla tiene una Rg menor de 5 €, conforme a la norma NRF 11 CFE 2004 especificado
para una subestacién. Asi mismo las tensiones de malla y de paso son menores que las
tensiones tolerables por el cuerpo, por lo que el disefio cumple con la NRF 11 CFE 2004.

6.4 MEMORIA DE CALCULO DE LA LINEA DE TRANSMISION PARA INTERCONECTAR LA
PLANTA GENERADORA A LA SUBESTACION JIMENEZ

PROCEDIMIENTO

Estd basado en la especificacién CFE-CPTT-DDLT-001/02 “ESPECIFICACION PARA EL DISENO
DE LINEAS DE TRANSMISION AEREAS”

DATOS PARA EL CALCULO

Tension: 115 KW
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Potencia aparente: 30 MVA

Factor de potencia de la planta generadora: 0.99
Longitud de la linea: 15 Km

Temperatura ambiente: 25 °C

Velocidad del viento: 60 Km/h

Altitud de la instalacion: 1500 m

Presion atmosférica: 640 mmhg

Conductores por fase: 1

e CALCULO DE DISTANCIAS DIELECTRICAS
Tension nominal: 115 KV

Tensidon maxima de disefo del equipo: 123KV
NBAI: 550 KV

e DISTANCIA ENTRE FASE Y TIERRA

TCF = 50 _ 572.31 KV
0961 '

Acorde a lo indicado en la Tabla 6 de la especificacion L0O000-06 el factor de correccion por
presién para una altura de 1500 msnm es:

8aititua = 0.834

572.32 KV
TCFdiseﬁo = W = 686.23 KV
686.23KV = 1.24m

f-t = 550 KV/m
Para una altura de 1500 msnm

1500 — 1000

df—t1500 = 1.24 + 00125 [ 100

] 1.24 =1.3175m
e DISTANCIA ENTRE FASES

TCF = 50 _ 572.31 KV

0961 T
De acuerdo al libro: Enriquez. H.G.(2005) “Elementos de disefio de subestaciones eléctricas”.
Cap. 5, p.374 distancia entre fases flexibles (cables) viene dada por la siguiente expresion:
df_¢ = (de 1.79 a2.0) = df_, para 115 KV
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di_¢=2.0%1.3175 = 2.63m
e  CALCULO DE AISLADORES

Se instalaran aisladores de vidrio templado tipos suspension clase ANSI-52-5 con calavera y
bola, con codificacion CFE 10SPC25 (ver Figura 6.2).

Tomando en cuenta que la distancia minima de fase a tierra es de 1.24 m se calcula la
cantidad de aisladores que tendra la cadena.

No. de aisladores = 1.24/.146
No. de aisladores =~ 8.49
Por lo tanto
No. de aisladores = 9

Se instaran cadenas de suspension con nueve aisladores.

Para verificar los datos técnicos véase en el apéndice la hoja de especificaciones del aislador.

e SELECCION DE LA ESTRUCTURA.
Se utilizard una estructura para una tensién de 115KV (ver figura 6.3) para claros medios de
un circuito y un conductor por fase. De acuerdo a la especificacion CFE J1000-50 la torre

tiene una clave de disefio 1B11.

2‘3m‘

1.25

P15 m
23 m

Figura 6.3 Estructura para tension de 115KV
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e CALCULO DEL CONDUCTOR

Calculamos la corriente nominal por fase:

[__30MVA
V3 (115KY)

[=150.613 A

Se utilizara un conductor ACSR calibre 4/0, segun las tablas de caracteristicas de cables
ACSR (Véase apéndice 1) tiene una capacidad de conduccion de 340 A.

e CALCULO DE LA IMPEDANCIA DE LA LINEA

Los conductores tienen la siguiente configuraciéon

g2 =

> ™
//\
® 7 - ©
I —

Figura 6.4 Configuracion de conductores

Mediante la ecuacion 5.22 obtenemos la distancia media geométrica:

DMG = /(3.72)(3.72)(7)
DMG = 4.59 m
DMG = 15.06 ft

De tablas obtenemos que para un conductor ACSR calibre 4/0 el Radio Medio Geométrico
es:

RMG = 0.00814 ft

Utilizando la ecuacidn 5.23 se realiza el calculo de |a reactancia inductiva.

15.06
XL = 0.279410g10 (m)

X, = 0.9129 Q/mi
X, = 0.5698 Q/Km

De las tablas de caracteristicas de cables ACSR, obtenemos que para una temperatura del
conductor de 75°C y una temperatura ambiente de 25°C la resistencia del conductor es:
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R =0.592 Q/mi

R =0.3695 Q/Km

Tenemos que la impedancia de la linea es:
Z = (0.3695 + 0.6598] (1/Km) (25 Km)

Z =9.2375 + 16.495 Q
/\/ T ) ) WSS

Vg

Figura 6.5 Circuito equivalente de la Linea

El voltaje en el lado se receptor se obtiene mediante la ecuacién 5.18:

[=150.613 2—-8.1° A

115
Vg = ﬁ = 66.395 KV

Vg = 66.395 KV — (150.613 £ — 8.1°)(9.2375 + J16.495)
Vg =64.708 £ — 2° KV

Caida de voltaje

AV = (150.613 £ — 8.1°)(9.2375 + J16.495)

AV = 2.847£ 52.6° KV

El porciento de regulacion de la linea se calcula utilizando la ecuacién 5.19:

66395 — 64708
64708

%Reg = 2.6 %

%Reg =

Utilizando la ecuacidn 5.21 calculamos las pérdidas de la linea de transmisidn:

Perdidas = 3 (150.613)2(9.2375)
Perdidas = 623 KW

La eficiencia de transmision la calculamos con la ecuacion 5.20:

_ V/3(64.708708)(150.6132 — 2)
n__v§(66395x1506134-84.+623000)

(100)

n=941%
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CONCLUSIONES

En México contamos con un gran nivel de insolacion y nos encontramos entre los cinco
Paises con mayor radiacion solar, pero no la hemos sabido aprovechar esto se debe a que en
el Pais no hay apoyo suficiente a la energia solar; nuestro principal objetivo fue el Disefio de
una Planta Generadora Solar Fotovoltaica. Sabemos que su costo cada vez es menor, si lo
vemos como un proyecto a mediano y largo plazo encontraremos que los beneficios son
convenientes.

Entre los principales beneficios que tendriamos en México al colocar un sistema de estos
serian:

*  Elevar el porcentaje de produccidn de energia por medio de energia solar.
*  Promover la generacién de energia solar fotovoltaica.
*  Disminuir el uso de combustibles fésiles que dafian a la atmdsfera.

Entre otros beneficios que tiene un sistema solar es que su tiempo de vida es relativamente
largo (de 20 afos o mas), el mantenimiento es minimo, su instalaciéon es sencilla, la
instalacion es en subsistemas y se puede tener una mayor control de la energia que se
quiere generar.

El propdsito de esta tesis fue el disefio de una planta generadora solar fotovoltaica con una
capacidad de 20 MW, razén por la cual ademas de un texto que contiene la teoria
indispensable y memorias de cdlculo de la planta solar, también incluyen hojas de
especificaciones de cada uno de los componentes que se utilizaron y los planos
correspondientes a cada una de las etapas de la planta. Los planos representan en forma
grafica la planta y los célculos realizados.

Consideramos que se alcanzaron los objetivos de esta tesis, puesto que desarrollamos un
documento en el cual se encuentran descritas las bases para desarrollar un proyecto con
sistemas solares fotovoltaicos. Es decir, ponemos al alcance del lector los conceptos
indispensables de la energia solar fotovoltaica como lo son: 1) el origen del efecto
fotovoltaico, tecnologias existentes, 2) equipo necesario para una instalacién solar
fotovoltaica, 3) tipos de sistemas solares fotovoltaicos y 4) el dimensionamiento de uno de
estos sistemas. Se puede encontrar también criterios para la seleccion del equipo para
formar parte de una instalacidn solar fotovoltaica.

El disefio de la planta requirié la mayor cantidad del tiempo empleado para concluir en la
presente tesis, debido a que nos enfrentamos a algunas dificultades, sin embargo estas
dificultades tuvieron como consecuencia un gran aprendizaje en distintos ambitos, no sélo
en el disefo del sistema solar, sino también en el disefio de la subestacion y el disefio del
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sistema de tierras para la planta. Tuvimos que revisar los apuntes y literatura de las materias
correspondientes a los Ultimos semestres inscritos, ademas de pasar tiempo considerable en
busca de informacion para el disefio de la planta, tal como niveles de radiacion en la
Republica Mexicana, niveles de temperatura, resistividad del suelo, altitud y tipo de suelo
del lugar que seleccionamos para ubicar la planta, equipos de ultima generacién para
instalaciones solares fotovoltaicas, asi como también manuales de disefio de subestaciones.

La realizacidn de los planos involucré un periodo de tiempo considerable, debido a que en la
mayoria de los casos se realizé la ingenieria de detalle de la planta, como es posible
observarse si se revisan detenidamente los planos, ademas de que todos los dibujos y las
dimensiones representadas. Aumentd considerablemente nuestro dominio y experiencia
utilizando el software AUTOCAD, esta fue la herramienta informatica que utilizamos para
realizar los planos referentes al proyecto asi como también los esquemas mostrados en la
parte tedrica de nuestro trabajo de tesis. Este software es de gran importancia en cualquier
ambito de ingenieria, consideramos que serd de gran ayuda en nuestro futuro profesional.

El disefio de la planta impulsé nuestro conocimiento y uso del NEC 2008, asi como también
de algunas otras normas de referencia y especificaciones que maneja Comision Federal de
Electricidad; no nos consideramos expertos en el uso de las normas, pero nuestro trabajo
representd experiencia en su uso e interpretacion, lo cual se puede apreciar en las diversas
memorias de cdlculo que forman parte de este documento. Exploramos numerales del NEC
2008 que desconociamos, y nos vimos en la necesidad de estudiar.

Logramos obtener una gran cantidad de informacidn sobre inversores y modulos solares; asi
como productores y caracteristicas particulares de cada disefio, esta informacién fue
necesaria para que en el momento del disefio se contara con esa informacion y se pudiera
elegir el equipo que cumpliera con nuestras especificaciones de disefio. También
encontramos productores que se dedican a hacer cables especialmente para paneles solares,
estos cables cuentan con un aislamiento del conductor adecuado para los paneles. Fue un
tanto laborioso encontrar equipo con caracteristicas adecuadas para nuestra planta y que
ademas contara con certificaciones internacionales, porque en nuestro pais para que un
proyecto quede aprobado se tiene que utilizar equipos certificados. Descubrimos que en
nuestro pais no existen certificaciones para paneles solares; entonces tuvimos que recurrir a
certificaciones norteamericanas y europeas. Lo antes mencionado nos proporciond una
vision amplia acerca de fabricantes y posibles proveedores de equipo y material para
sistemas solares fotovoltaicos.

Conocimos y aplicamos las “NORMAS DE DISTRIBUCION CONSTRUCCION LINEAS
SUBTERRANEAS CFE” que fueron de gran utilidad durante el disefio, ya que como se aprecia
en las memorias de calculo y en los planos fue necesario disefiar y calcular canalizaciones
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subterraneas, tomando en cuenta caracteristicas mencionadas en las normas citadas, tales
como la simbologia a utilizar, dimensiones de los ductos y de los pozos de visitas, asi como
también trayectorias de los ductos. Dentro de estas normas existe un catdlogo en el cual se
encuentran algunos accesorios caracteristicos para instalaciones subterraneas, tales como
terminales pre-moldeados, conectores, empalmes y sellos. De lo anterior se puede concluir
gue ademds de conocer y aplicar estas normas, su uso nos proporciond una vision mas
amplia sobre el material que se usa en este tipo de instalaciones.

Para el célculo de los conductores que se canalizan en los ductos subterraneos fue de gran
utilidad el uso del “MANUAL TECNICO DE CABLES DE ENERGIA” del grupo CONDUMEX,
puesto que cuenta con la informacién necesaria para seleccionar conductores subterraneos,
tales como las dimensiones de cada capa que forma un cable para uso subterraneo.

Es relevante mencionar que el disefio de la subestacién también emerge aprendizaje, ya que
durante el proceso adquirimos algunos conocimientos técnicos; entre los cuales podemos
mencionar que escogimos el arreglo que consideramos adecuado para la subestacidn, altura
de operacion de la subestacidn, el material con el que se pueden fabricar las barras
colectoras. Debido a que aisladores, cuchillas, transformadores, conductores y barras son
equipos empleados en subestaciones, conocimos cudl es su aplicacién y que tipos hay. Con
el propdsito de realizar los cdlculos necesarios para el disefio, estudiamos procedimientos de
calculo de fuerzas en las barras colectoras, coordinacién de aislamiento, disefio de tierras y
algunos otros aspectos importantes como las distancias dieléctricas, prevencién de efecto
corona, los materiales empleados en las barras colectoras y caracteristicas de los
transformadores a utilizar.

El diseno del sistema de tierra, nos fue un poco complicado de idear, y todo se debe a que
necesitabamos datos reales del terreno en el que se encontraria la planta, pero como no
podiamos ir a hacer los calculos de la resistividad del terreno decidimos tomar los datos de la
subestacion mds cercana a nuestra planta para realizar los calculos necesarios, cuando
empezamos a calcular la malla, como el disefio fue un caso real, nos dimos cuenta que
necesitariamos aplicar conceptos vistos en nuestra materia de subestaciones eléctricas y fue
asi que nuestras dudas fueron aclarandose. Comprendimos muchos conceptos aprendidos
durante nuestros estudios, los cuales en nuestra experiencia, se pueden entender mejor
cuando se trabaja en un disefio con caracteristicas y requerimientos reales tal es el caso del
disefio de la planta.

En la realizacion de la malla de tierra utilizamos la NORMA NRF-11 CFE 2004, es una norma
de gran utilidad, gracias a que nos fue guiando en cada uno de los pasos para hacer que
nuestra malla de tierra cumplieran con cada uno de los pasos de seguridad.
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El consultar cada una de las normas y especificaciones que encontramos para nuestra tesis
hizo que nuestro proyecto se fortaleciera y mas que nada que nosotros presentaramos
numeros reales y que cumplen con cada una de las especificaciones en cada una de las
normas. También nos causaba cierta incertidumbre el saber si nuestro proyecto estaba
completo, por ello buscamos libros que nos ayudaron a ver si nuestro proyecto se estaba
haciendo bien y sin que le faltara informacion. En nuestro pais no se ha hecho un proyecto
tan grande de una planta generadora solar, fue por eso que recurrimos a libros y a proyectos
realizados en otros paises que nos apoyaron a desempefiar un buen trabajo.
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LISTA DE EQUIPO Y MATERIAL

1 Alslador 27SPC11

Aislador C-8-125 (cokumna 14.4 Kv)

3 Aparta Rayo clase Estacién ASOM-12-E

B Aparta Rayo clase Estacion ASOM-96-E

s Cable ACSR 1/0

6 (Cable Vulcanel 35 KV 10

Terminal premoldeada MT

Cable 10 AWG Vulcanel 15 Kv

) Cable de cobre desnundo 30

10 Cable ACSR 10

1 Cable ACSR 566 KCM

2 Transformador de potencla 115/13.8 KV 10 MVA OF/AF

13 Cruzeta AR4

14 Cucthilla desconectadora tipo A 15.5 Kv

15 Cuchllia desconectadora tipo A 15.5 Kv

1 | Cuchlla Monopolar ipo CSP

7 Cuchilla desconectadora tipo V 123 Kv

8 Cuchilla desconectadora tipo A 123 Kv

1 FE estilo columna 115

20 | Interruptor de potencla tanque muerto

= | Intemuptor de potencia tanque vivo

22 | Tubode Al63mm

23 TC
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NORTE

LISTA DE EQUIPO Y MATERIAL

1 Alslador 27SPC11

2 Alslador C-8-125 (cokumna 14.4 Kv)

2 | Aparta Rayo clase Estacién ASOM-12-E

4 Aparta Rayo clase Estacion ASOM-06-E

Bl Cable ACSR 10

6 Cable Vulcanel 35 KV 1/0

7 Terminal premoldaada MT

8 Cable 1/0 Vulcanel 15 Kv

El Cable de cobre desnundo 3/0

1 Cable ACSR 10

1 Cable ACSR 568 KCM

12 Transformador de potencia 115/13.8 KV 10 MVA OF/AF

13 Cruzeta AR4

14 Cuchilla desconectadora tipo A 15.5 Kv

15 Cuchilla desconectadora tipo A 15.5 Kv

1 | Cuchilla Monopolar tipo CSP

7 ‘Cuchilla desconectadora tipo V 123 Kv

18 Cuchilia desconectadora tipo A 123 Kv

19 FE estiko columna 115

= | Interruptor de potencia tanque muerto

2 | Interruptor de potencia tanque vivo

22 Tubo de Al 63mm

23 TC
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NORTE

TR T
GENERALES PARA LAS BASES

516 CONEXION SOLDABLE EN X DE 4/0 A

4/0 AVG
616 CONEXION SOLDABLE EN T DE 4/0 A 4/0

AWG
811 CONEXION SOLDABLE TIPO GY A VARILLA

S,

813 CONECTOR_MECANICO ‘GAR' DE PASD A
Vi A 5/8" (159mm)

12 VARILLA A TIERRA 5/8”

204 ZAPATA SOLDABLE PARA CABLE 4/0 AWG

TIPO ‘0L
77 REGISTRO PARA TOMA DE TIERRAS
113 CONEXION DE PUNTA PARA PARARRAYDS DE

m DE LONG, E HILD DE GUARDA,

NOTAS GENERALES!
L EL CONDUCTOR GENERAL SERA CABLE Cu

U
TESNUDD

250KCM_TEMPLE SEMIDURD,

TRENZADD TIPO B,
2 LA CONEXION DE EQUIPDS SE aRe CON

E Cu CAL. 4.

ABLE D o /0
EPLE SENiDURD, TRENEATD TIPO B, 19
)

3 LA PROFUNDIDAD DE ELECTRODD SERA
S0

TERMT

m ABAJD DEL NIVEL DEL PISO
INADO Y ESTARA AL

TERREND NATURAL, COND SE HUESTRA EN

o Chs
Ml

CONEXIONES. ENTRE CONDUCTORES DE

LLA SERAN SOLDADAS CON MOLDES

CADVELD.

EN LOS REGISTROS DF WEDICION DE
RESISTENCIA DE RE!

DE TIERRAS , LAS

CONEXIONES DE CABLE DESNUDD A
ELECTRODOS SE HARA CON CONECTORES
MEC

EL ESPESOR DE LA CAPA SUPERFICIAL
SERA DE 100mm (GRAVA>
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SIMBOLOGIA
__ [cABLE Cu DESNUDO GAL § MCM TEMPLE
ISEMIDURO TRENZADO TIFO B. 19 HILOS A
INSTALAR.
6.16 6‘;16 616 6.16 6‘{6 6.16 616 616 6‘{6 6.16 @ [ELECTRODO DE TIERRAS CONREGISTRO |
8.11 811 811 8.11 811 8.11 813
- - Bl - - - - 81t 77 IELECTROBO BE N NORTE
@ eseT.
516 516 516 516 516 516 516 516 516 516 [PUNTAS PARARRAYOS DE Sm DE LONGITUD
6.16 811 b 811 616
616 ICONEXION SOLDABLE A ESTRUCTURAS O
pEB‘U 81 81l 1 811 811 811 811 o[
16 ? S16 16 516? (8516 51% @16 16 16
616 e 1o 6.6
516 516 516 516 516 516 516 516 516 516
616 616
S16 CONEXION SOLDABLE EN X DE 4/0 A
DENOMINACION Y ESPECIFICACIONES 470
GENCRALES PARA Lac BASES €16 CONEXION SOLDABLE EN T DE 4/0 A 4/0
516 516 516 516 516 516 516 5.6 5.6 516
6.6 o6 811 CONEXION SOLDABLE TIPO GY A VARILLA
: 5/8" (159mm>
813 CONECTOR MECANICO ‘GAR’ DE PASO A
UBESTRUCTURA HETALICA V7 R STt
U8 POLIDUCTO DE 150 pHEADD 12 VARILLA A TIERRA 5/8"
6.16 516 516 S.16, 516 516 516 5.1 516 516 516 ADITIVG EXPAYSCR ¥ ESTABILIZADOR 204 ZAPATA SOLDABLE PARA CABLE 4/0 AWG
6.16 T PARA MORTERD TIPO 'OL
T o | — 77 REGISTRO PARA TOMA DE TIERRAS
1% 113 CONEXION DE PUNTA PARA PARARRAYOS DE
wActn ReD D TiERRAS Sm DE LONG. £ HILO DE GUARDA.
coRre TRaisvERSAL CTPIED
oo 16 16 16 S16 16 16 16 S.16 S16 S16
616
016 516 516 s.16 s.16 516 s.16 516 s.16 516 s.16 NOTAS GENERALES:
: o6 1. EL CONDUCTOR GENERAL SERA CABLE Cu.
: DESNUDO 4/0 AWG TEMPLE SEMIDURD,
200 TRENZADO TIPO B,
616 2, LA CONEXION DE EQUIPOS SE HARA CON
616 NP.T
el Bl gfe [a== T ANCHI_DE N CABLE DE Cu. DESNUDD CAL. 4/0 AWG
016 Si6 516 Sle 81| she 516 S16  sig| | B 518 01 516 516 & \//\\ \<\\/§ LE&%E SEMIDURT, TRENZADD TIPO B, 19
- 6.6 £ // /// 3, LA PROFUNDIDAD DE ELECTRODO SERA
bl S >\\ \\\ S00mm ABAJO DEL NIVEL DEL PISO
31 7 // TERMINADD Y ESTARA ALOJADD EN EL
78S A TERREND NATURAL, COMO SE MUESTRA EN
EL DETALLE TIPICO.
S16 S16 S16 S.16 S16 S16 S16 S16 S16 S16 —r 4, LAS CONEXIONES ENTRE CONDUCTORES DE
6.1 re MALLA SERAN SOLDADAS CON MOLDES
616 CORTE A-a cripic s/ UE TIERRAS CADWELD,
S. EN LOS REGISTROS DE MEDICION DE
RESISTENCIA DE RED DE TIERRAS , LAS
CONEXIONES DE CABLE DESNUDD A
ELECTRODOS SE HARA CON CONECTORES
16 516 S16 S.16 516 516 S.16 S.16 516 S16 S.16 MECANICOS.
’ 616
811 811
Ko —
&) Eﬂ
813 616 616 616 616 616 6.16 616 616 616 616 813
77 77
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