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Introduccién

El uso de nuevas tecnologias en el dmbito energético, es uno de los temas mas polémicos e
interesantes actualmente, el proceso de revolucion en la generacion de energia es un cambio que
debe hacerse con un cuidado muy especial, tanto en técnica como en desarrollo cientifico; esto se
debe en gran medida a la innovacion de nueva maquinaria, infraestructura, electronica, tecnologia
de servicios, etc. Es decir mecanismos que suponen un bienestar y calidad de vida mejor para la
poblacion de cualquier pais.

Sin embargo, asi como se demandan nuevos procesos de tecnologia, se demanda también la
capacidad eléctrica suficiente para poder soportar y proveer del servicio a todos los mecanismos
mencionados esto tomando en cuenta que los procesos de generacion predominantes actuales, como
el petr6leo son muy contaminantes. Por esta razon nos disponemos a analizar una nueva forma de

generacién de energia ... la solar.

El propdsito de este trabajo es proporcionar al lector los beneficios que conlleva la incorporacion de
los médulos o paneles fotovoltaicos a la red eléctrica. Sin embargo debemos entender que a pesar
de ser una forma de energia limpia, debe hacerse un estudio muy cuidadoso de la eficiencia, costo
de montaje, periodos de uso, etc, etc, de los modulos fotovoltaicos, y medir esos resultados en
contra de los beneficios del petroleo y gas, ya que por méas de un siglo el combustible fésil ha hecho

un trabajo extraordinario cumpliendo su funcion: energizar a la poblacion mundial.

Este cambio energético tan radical a pesar de ayudar al planeta; no puede hacerse de la noche a la
marfiana, sin que se logre una eficiencia igual o mayor a lo acostumbrado con los procesos actuales y
Por lo menos con un costo igual o menor. La demanda energética aumentara a niveles muy
superiores, casi exponenciales eso es un hecho; por los que debemos decidir si continuamos con los
Procesos energéticos actuales, su gran eficiencia y la tradicion técnica que poseen o nuevas formas
de generacion que aparentemente muestran un costo mayor, menor eficiencia pero que su
funcionamiento es a base de un recurso inagotable y gratis, aunado a que también puede hacer a

nuestros sistemas eléctricos mas robustos como lo veremos a lo largo de la tesis.

I.  Objetivos
e Proporcionar las herramientas necesarias para que pueda ejercerse una opiniéon mas

analitica acerca de los beneficios de esta nueva forma de energia.
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o Establecer los parametros bajo los cuales se fabrican, certifican y comercializan los paneles
solares.

e Mostrar como se comportan los sistemas fotovoltaicos en sus diferentes topologias, bajo los
criterios de estado transitorio y estado estable.

e Implementar casos de estudio para el andlisis y diagnéstico de distintos paneles solares.

Il.  Formulacién del problema
Las redes modernas de suministro eléctrico apuntan a la incorporacion de un porcentaje mayor de
energias renovables. La energia radiante del sol se considera como energia renovable no
convencional y su adicién a los sistemas eléctricos ha cobrado relevancia gracias a que en nuestro

pais se cuenta con zonas de radiacion altas.

A este respecto, las fotoceldas se han posicionado como un conversor de energia que requiere un
mantenimiento minimo y que ademas, se encuentran comercialmente en capacidades de energia
diferentes lo que le da la ventaja de visualizarse en aplicaciones también diversas.

La inherente caracteristica difusa de la energia solar, hace que en la actualidad se presente como
apoyo de otros sistemas mas confiables. Por lo tanto, la solucién de los problemas técnicos que se
presentan en su incorporacion a las redes modernas de suministro eléctrico la muestran como una de

las mejores opciones para generar electricidad.

I1l.  Solucién
Mediante la normativa vigente, se expondran casos de sistemas en servicio de plantas fotovoltaicas
modernas, en el que distintos modelos fotovoltaicos seran evaluados mediante analisis de respuesta

en estado dindmico y estéatico.

IV.  Metodologia
El presente trabajo tendréa el método siguiente:
e Reuvision bibliografica
e Establecer modelos de fotoceldas
e Establecer topologias y equipos de los Sistemas solares
e ldentificar las recomendaciones y la normalizacion vigentes para la utilizacion de
fotoceldas
o Establecer la puesta en servicio, que incluya los protocolos de las pruebas primarias

e Determinar los problemas técnicos de la utilizacion de fotoceldas.
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e Validar el procedimiento anterior con un caso de estudio que describa el comportamiento

de un sistema de prueba.

V. Antecedentes

Corria el afio de 1955, cuando cientificos de la U.S. Signal Corps se les fue asignada la tarea de
construir fuentes de poder para satélites espaciales. Los estudios de esta compafiia comenzaron con
celdas de una eficiencia de un 4,5%, y en tres afios lograron que esta eficiencia subiera hasta un 9%.

Fue entonces cuando en 1958 fue lanzado al espacio el primer satélite que utilizaba celdas

fotovoltaicas, el Vanguard |. Este tenia un sistema de poder de 0.1 W, en aproximadamente 100 cm2
y estuvo operativo por 8 afios. Ese mismo afio se lanzaron 3 satélites con esta misma tecnologia, el
Explorer 111, el Vanguard Il y el Sputnik-3. Desde este afio las celdas solares aumentaron su
utilizacion en naves espaciales, y el aumento de eficiencia seguia subiendo a pasos agigantados. Tal
es asi que actualmente se destinan fondos por sobre los 300 millones de dolares por afio, para
encontrar beneficios extra a los paneles solares de tipo policristalino, monaocristalino, y amorfo, con

el fin de mejorar la eficiencia y el precio al publico.
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Hoy en dia las celdas fotovoltaicas son utilizadas en préacticamente todo el mundo, generan el 2,1 %
de la energia total producida en el mundo. Es una industria que en 25 afios paso a fabricar 70 - 80
MW anuales y con un costo que bajé desde $50/W, hasta los 5 $/W.

El constante cambio en el uso de mejores elaborados y herramientas tecnoldgicas, trae consigo la
aplicacién de normativa moderna, capaz de crear una relacion solidaria entre fabricantes,
proveedores y clientes, con el fin de explotar los beneficios de la celda solar y mejorar la calidad de
vida en el planeta. Es por esta razon que se expone a lo largo de la tesis los organismos
internacionales con la capacidad de mantener a los modulos fotovoltaicos bajo los estandares mas
altos de calidad.

Asi mismo desde que se inicid el analisis de los sistemas eléctricos de potencia se conoce que un
mecanismo esta sujeto a sefiales de externas que tienen mayor impacto dependiendo del lugar donde
se encuentre dicho mecanismo. En la mayoria de los casos, no es posible anticipar estas sefiales
externas, pero es posible simularlas y estudiar su comportamiento para saber como enfrentar una
situacion adversa. En el presente trabajo, el panel fotovoltaico estd sujeto a diversos casos de
andlisis en estado dinamico y estatico, que muestra su proceder, y la relacion que tiene con otros

sistemas incluidos en una red eléctrica de potencia.

El conocimiento que proporciona el andlisis en estado dinamico y estatico, da las herramientas para
conocer un equipo eléctrico a fondo frente a condiciones adversas de trabajo. Tal es asi que es
posible mediante la tecnologia actual mejorar las condiciones de uso y fabricacion, ganando

confianza ente clientes que buscan un servicio pleno.

Conocer el funcionamiento de la fotocelda, la normativa actual y el comportamiento de este
mecanismo, exhiben la gran gama de aspectos que existen para seguir estudiando la energia solar
con el objetivo de mantener al panel, a la vanguardia en los cambios energéticos globales actuales y

con una perspectiva sustentable a futuro.

VI.  Descripcion de los capitulos

El primer capitulo realiza una descripcion tedrica del funcionamiento de la celda solar de silicio, en
este capitulo se sientan las bases para comprender el funcionamiento de celdas mono y
multicristalino asi también como mejoras técnicas y la utilizacion de otros compuestos en la

construccién de celdas mas eficientes.
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El segundo capitulo presenta un analisis técnico de la normativa vigente en el desarrollo, desde la
instalacion, la mantencion y la vida util de estos sistemas al momento de contextualizar el sistema
fotovoltaico como solucién a un suministro de electricidad, por lo que también se presenta un

analisis de todos los elementos que intervienen en la implementacion.

El tercer capitulo, expone diversos tipos de pruebas de simulacién en las topologias que presentan
los paneles fotovoltaicos, se realiza una comparacién necesaria con los sistemas convencionales y

puntualizan sus diferencias, para posteriormente realizar un caso de estudio.

En el cuarto capitulo se analiza el porqué del estudio dinamico, y en que consiste un analisis de
flujos de potencia, de tal forma, que se den las herramientas tedricas suficientes para entender y
sustentar los criterios de solucion en los casos de estudio,

En la parte final del trabajo se exponen casos de estudio en el que se realizan test comparativos de
distintos modelos de paneles solares. De tal forma que se manejan varios estudios de estado

dinamico y estatico y se da una solucion a cada estudio de caso.
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CAPITULO 1 MODELOS DE PANEL FOTOVOLTAICO

Una celda fotovoltaica es un dispositivo que convierte la energia de la luz del sol, en
energia eléctrica en forma directa. Este proceso se lleva a cabo gracias a materiales
conocidos como semiconductores, los cuales cambian su conductividad en funcion de
distintos factores externos, de tal manera que pueden generar una corriente eléctrica.

1.1. ESTRUCTURA Y FABRICACION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

La parte primordial de las celdas fotovoltaicas son los elementos semiconductores. Un
semiconductor es aquel que puede comportarse como aislante o conductor dependiendo de
la temperatura, el campo electromagnético, la presion y la radiacion que le incide.

Los materiales semiconductores mas utilizado son el Silicio (Si) y el Germanio (Ge). En el
planeta el silicio esta por todas partes, un 27% de la corteza terrestre esta hecha de silicio.
El equilibrio eléctrico que proporciona la estructura molecular cristalina caracteristica de
esos atomos en estado puro, no les permite ceder, ni captar electrones. Sin embargo, la
mayor o0 menor conductividad eléctrica que pueden presentar los materiales
semiconductores depende en gran medida de su temperatura interna, pues mientras su
temperatura aumenta, la conductividad también aumenta. Caso contrario a los metales que
mientras su temperatura aumenta su conductividad disminuye. A continuacion se muestra la
tabla con los semiconductores actualmente conocidos y utilizados en la industria.

namero nombre del Grupo en la tabla electrones en la nameros de
atémico elemento periodica altima orbita valencia
48 cadmio (Cd) lla 2 +2
5 Boro (B) Ia 3 +3
13 Aluminio (Al) Illa 3 +3
31 galio (Ga) Ia 3 +3
49 Indio (In) Illa 3 +3
14 silicio (Si) IVa 4 +4
32 Germanio (Ge) IVa 4 +4
15 Fosforo (P) Va 5 +3,-3,+5
33 Arsénico (As) Va 5 +3,-3,+5
51 Antimonio (Sb) Va 5 +3,-3,+5
16 Azufre (S) Via 6 +2,-2,+4,+6
34 Selenio (Se) Vlia 6 +2,-2,+4,+6
52 Telurio (Te) Vlia 6 +2,-2,+4,+6

Tabla 1 Semiconductores
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Para poder realizar el proceso de mandar electrones a la banda de conduccion, creando
huecos en la banda de valencia, se requiere de cierta energia. Estos elementos tienen una
Orbita incompleta con un nimero menor de electrones, que son los electrones de valencia.
Por lo que es un proceso delicado, pero natural a la vez.

Un semiconductor tipo P, es aquel elemento al que intencionalmente, se le afiaden
impurezas que permiten la creacion de huecos. Los atomos de este tipo se les pueden llamar
aceptores, ya que “aceptan” un electron. Normalmente en este proceso de dopado en el caso
del silicio; se le une un &tomo con tres electrones de valencia, tales como los del grupo 13
de la tabla periddica, como Al, Ga, B, In, y se incorpora a la red cristalina en el lugar de un
atomo de silicio, entonces ese atomo tendré tres enlaces covalentes y un hueco producido
que se encontrard en condicion de aceptar un electron libre. Tal como se puede ver en la
ilustracion 1.

lHustracion 1 Semiconductores Dopados
Tipo P

Un semiconductor tipo N es aquel donde se obtiene un numero mayor de electrones
intencionalmente, llevando a cabo un proceso de dopado, afiadiendo un cierto tipo de
atomos al semiconductor para poder aumentar el nimero de portadores de carga. En este
caso se realiza el proceso inverso al de semiconductor tipo P. Si se considera de nuevo al
silicio; los atomos del silicio tienen un numero atomico de cuatro, por lo que se forma un
enlace covalente con cada uno de los atomos de silicio adyacentes. Si un &tomo con cinco
electrones de valencia, tales como los del grupo 15 de la tabla periddica como son el P, As
y el Sh, se incorpora a la red cristalina en el lugar de un atomo de silicio, entonces ese
atomo tendra cuatro enlaces covalentes y un electron no enlazado. Este electron extra da
como resultado la formacion de "electrones libres”, el nimero de electrones en el material
supera ampliamente el numero de huecos. En la ilustracion 2 se observa dicho enlace.
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lustracién 2 Semiconductor Dopado Tipo N

La razon principal de que se use un elemento tetravalente, es la mayor facilidad con que es
posible doparlo, es menos costoso y mas eficiente en términos de produccion. Es decir
dopar un numero mayor de electrones es un proceso mas complejo y dopar un numero
menor no daria el efecto esperado. El silicio y el germanio son la mejor opcién para la
produccién de semiconductores.

Las celdas fotovoltaicas que se ofrecen en el mercado actual estan clasificadas en 3 tipos;
monocristalinas, policristalinas y amorfas. Las celdas fotovoltaicas de silicio
monocristalino se obtienen a partir de barras largas y cilindricas, producidas mediante
procesos complejos y muy costosos; cada barra se corta en forma de obleas de medio
milimetro de espesor, para su posterior uso en la fabricacion de circuitos integrados. Este
tipo de celdas alcanzan eficiencias de alrededor 16%. Ademas, producen entre 0.5y 0.6 W
cada una por lo que 36 celdas fotovoltaicas son necesarias para producir un voltaje de
aproximadamente 20 W, esto es suficiente para cargar una bateria de 12 V.

Por otro lado las celdas fotovoltaicas de tipo policristalino, se obtienen fundiendo el
material semiconductor, que se vierte en moldes rectangulares y su estructura cristalina no
es uniforme. EI silicio policristalino esta conformado por pequefios cristales de enorme
pureza que hace que sus propiedades eléctricas superen a las de tipo amorfo. Para que un
electron recorra una micra por un cristal ordenado, es un trayecto menos abrupto
comparado con el gque se realiza en el silicio amorfo. Cabe destacar que es el mas utilizado
en paneles solares. Los dos tipos pueden ser identificados a simple vista, ya que la
estructura monocristalina provee una superficie de brillo uniforme, mientras que la
policristalina muestra zonas de brillo diferente.

Las celdas fotovoltaicas policristalinas son mas baratas, sin embargo menos eficientes que
las celdas fotovoltaicas monocristalinas; son cuadradas, de modo que cubra mayor area del
panel fotovoltaico, alcanzando eficiencias de conversion de alrededor 14%.

El ultimo tipo 6 versidn es la de tipo amorfo. Estas, normalmente se utilizan en pequefios
paneles solares, como los de las calculadoras, relojes o las lamparas de jardin, aunque cada
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vez son mas utilizadas en aplicaciones de mayor tamafio. Se fabrican depositando una
pelicula delgada de silicio sobre una hoja de otro material tal como acero. Su proceso de
fabricacion es similar al del diodo. La siguiente tabla muestra las caracteristicas de cada

tipo de celda.
CELDA MONOCRISTALINO POLICRISTALINO AMORFO
A -Paneles cuadradas que . .
o | peminunmeor o | <o o0 A
. del médulo.
—~ 2 -
Ventajas N’( 150 WC/m ). _Eficiencia de _ menos costosa
-Numero de fabricantes conversion optima -integracion sob[e_soporte
elevado alrededor de 100 Wp/m? flexible o rigido
Bajo rendimiento en -rendimiento bajo el sol de
. . L 5%-7%
Desventajas -Costo mas elevado ”cuor?](ijr:;lc?gre]sbi{ea _rendimiento decrece con
! el tiempo

Tabla 2 Ventajas Y Desventajas De Los Tipos De Celdas Fotovoltaicas

1.2 FUNCIONAMIENTO DE MODULO FOTOVOLTAICO

El funcionamiento del panel fotovoltaico es un proceso delicado que requiere mas técnica y
control que otras formas de generacion, pues la energia generada por el sol, posee
parametros no lineales, que requieren mucho mas analisis al momento de poner en servicio
estos mecanismos. ElI fendmeno fotoeléctrico no podria llevarse a cabo sin un estudio
meticuloso de la luz. EI componente que da energia a los rayos solares, es llamado foton, y
tiene su explicacion por la siguiente ecuacion:

E=hxf="hc/ [1]

Donde h es la constante de Planck, c es la velocidad de la luz y T es la longitud de onda.
Esto difiere de lo que ocurre con las ondas clasicas, que pueden ganar o perder cantidades
arbitrarias de energia. Para la luz visible, la energia portada por un foton es de alrededor de
4x1071° J; esta energia es suficiente para excitar un ojo y dar lugar a la vision.

Ahora bien cuando la energia proveniente de los rayos solares llega a la celda fotovoltaica,
los electrones inciden en el panel fotovoltaico y son sacados de los atomos del material
semiconductor. El resultado de este proceso es forzar a los electrones a pasar a la banda de
conduccion, creando huecos en la banda de valencia, que en términos fisicos estos
componentes poseen carga positiva. De esta manera, se moveran hacia el lado opuesto del
material, para que asi se produzca una diferencia de potencial entre las dos partes del
componente tal como ocurriria en una pila. Cabe destacar que para evitar que vuelvan a
recombinarse se debe contar con un campo eléectrico interno. Inmediatamente despues, la
energia proporcionada por el fotén se disipa, un fendbmeno muy similar al de una
resistencia, cuando disipa el calor.
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Como se muestra en la ilustracion 3, la capa se compone de silicio dopado tipo N, un
dopado de un atomo de fosforo en la red cristalina de la estructura de silicio. En esta capa
existe un mayor nimero de electrones libres, se puede asociar esta proporcion como carga
negativa de ahi el nombre de dopaje tipo N. Es decir, el material se encuentra eléctricamente
neutro; la red cristalina es quien tiene globalmente una carga negativa.

fotones

contacto frontal

— AVE AW [

| silicona tipo N

silicona tipo P

contacto posternor

llustracién 3 Capas De Semiconductores Tipo P 'Y Tipo N

La capa siguiente se compone de silicio dopado tipo P, un dopado de un a&tomo de aluminio
en la red cristalina del silicio, en este caso los electrones posen una cantidad menor que en
el silicio puro por tanto la red cristalina esta cargada positivamente, en este caso la
conduccion eléctrica es realizada por los huecos.Los semiconductores tipo P y tipo N
separados no tienen mucha utilidad, pero si un cristal se dopa de tal forma que una mitad sea
tipo n y la otra mitad de tipo p, esa union PN tiene unas propiedades muy Utiles que son
aplicadas a los diodos y en especial a los paneles solares.

En el momento de la unién la diferencia de concentracion de electrones y huecos, entre
ambas regiones provoca un campo eléctrico permanente que se encarga de separar nuevos
huecos o electrones cuando los fotones llegan al panel fotovoltaico.

Cabe destacar que el efecto fotovoltaico produce un desplazamiento de portadores que da
lugar a una diferencia de potencial aprovechable de alrededor de 0,5 V entre los electrodos
a circuito abierto. La barrera de potencial impide que el proceso se revierta, aunque puede
existir una pequefa corriente de fuga. En circuito cerrado la corriente pasa por la carga del
borne P al N, por el exterior del panel fotovoltaico.
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Las celdas fotovoltaicas pueden compararse con los fotodiodos de silicio normales como se
puede inferir en la siguiente ilustracion:
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llustracién 4 Curvas Caracteristicas De Los Elementos Semiconductores

En la ilustracion 4, es posible ver cdmo queda establecida la gréfica de la curva voltaje y
corriente trazada en la oscuridad (O), que es igual a la de un diodo ordinario, mientras que
la curva correspondiente a la incidencia sobre la celda en un ambiente con una determinada
iluminacién I, resulta del cambio 0 traslacion de la curva anterior, proporcional a la energia
luminosa recibida.

Analizando la curva | se observa, que el primer cuadrante, correspondiente a la polarizacion
directa, la curva caracteristica no sale del origen, y a corriente nula la tension en limites es
Vco.En el tercer cuadrante, la curva O indica la corriente inversa de fuga en la oscuridad en
funcién de la tension inversa, mientras que la curva | da la variacién de esa corriente con la
iluminacién, de un modo proporcional.

Finalmente, en el cuarto cuadrante, la celda funciona como generador de energia, siendo la
region de trabajo normal de las celdas fotovoltaicas. En estas condiciones, la potencia que
entrega pasa por un maximo Pm para determinados valores de tension Vm y corriente Im,

Pm = Vm = Im; fijados en funcidn de la resistencia dptima de carga Rm = ‘I/—Z
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Las celdas fotovoltaicas trabajan con dificultad fuera del cuarto cuadrante, ya que la tension
inversa que pueden soportar es pequefia, lo que obliga a la instalacion de un diodo de
proteccion en serie para prevenir dafios.

Un dafio comun en las celdas fotovoltaicas, ocurre si una de las celdas conectadas en serie
queda oscurecida, de forma que solo recibe una parte de la energia solar, en ese caso sélo
podra generar una corriente limitada. Si la carga aplicada al panel fotovoltaico es tal que
demanda una corriente superior a dicha corriente limitada, la celda afectada funcionara en
sentido inverso, lo que provoca su calentamiento y su destruccion.

La diferencia de potencial en las celdas fotovoltaicas es el principal objeto de estudio ya
que permite adaptar estos componentes para la generacion de energia. Este es el por qué
grandes compafiias gastan millones de ddlares tratando de mejorar la unién de dopados de
los diferentes elementos cristalinos semiconductores y también es él por qué aun no es una
industria tan comercial como el petréleo y el carbon. Es de vital importancia exponer que
para lograr optimizar la transformacion energética solar, es necesario mejorar la absorcion
del cristal tipo P ya que es él quien recibe la energia de los fotones. Se han ideado distintas
soluciones para resolver este problema como lo es afiadir contactos eléctricos que permitan
mejorar el paso de luz por la fotocelda, como son la capa anti reflejante, contacto de rejilla
e incluso aumentar las uniones a fin de explotar el espectro de energia que proporciona los
fotones, entre otras [Pereda Soto, I.E. 2005. Celdas fotovoltaicas en generacion distribuida.
Tesis, Univ. Catolica de chile, Fac. Ingenieria 173 p.]

Los contactos eléctricos son los elementos de conexion entre la carga eléctrica externa y el
material semiconductor, algunos de los contactos méas simples son los que se encuentran en
la parte trasera de la celda, estos estan hechos de una capa de metal de aluminio. Sin
embargo, el contacto delantero es mas complejo; cuando la luz golpea a la celda esta
recorre toda la superficie, si se unen solamente contactos en los bordes no trabaja bien
debido a la gran resistencia que esta presenta en la capa superior del semiconductor, por lo
que se debe poner méas contactos a través de la lamina, pero sin crear efecto de sombra pues
se perderia eficiencia.

La capa anti reflejante, como se observa en la ilustracion 5,tiene una gran importancia ya
que para tener una absorcion aceptable de energia solar no se debe rechazar a los fotones
que golpean la lamina semiconductora, existen dos técnicas para este proceso:

a.  Cubrir la capa superior de una capa de mondxido de silicio (SiO), una sola capa

puede bajar el indice de reflexion en un 10%, una segunda capa reduce la reflexion
en menos de un 4%.
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b. Recombinar la textura de la capa superior en formas geométricas rectangulares
haciendo que se pueda absorber de nuevo los rayos solares, es decir la reflexion de
reflexion.

. metal l l l J rayos solares
i

capa antireflexiva
—_

Si tipo n

Si tipo p

*
contacto posterior

llustraciéon 5 Textura De La Capa Superior, Segunda Técnica De Capa Anti Reflejante

Los paneles solares mas comunes tienen 30 o 36 celdas de silicio cristalino. Todas las
celdas son del mismo tamafio. Ellas estan conectadas en serie y encapsuladas entre hojas de
vidrio.

La suposicion de que las celdas y los médulos que constituyen un generador fotovoltaico
trabajan bajo las mismas condiciones, no es totalmente correcta, ya que las caracteristicas
de las celdas y modulos estan sujetas a diversas variaciones. Existen dos razones que lo
explican:

a. La variacion natural de los parametros esperados desde los diversos procesos de
manufacturado

b. Las condiciones variantes de operacién que ocurren dentro del panel fotovoltaico.
Un ejemplo del punto ocurre cuando parte de un panel fotovoltaico estd
ensombrecida por una nube, o cuando algunos modulos estan mas sucios que otros
y reciben menos luz.

Estas variaciones tienen los siguientes efectos:

a.  La méxima potencia que el generador puede entregar es mas baja que la suma de
las méximas potencias de salida de los modulos constituyentes. Esta diferencia es
Ilamada perdidas de desajuste, Se entiende como pérdidas de desajuste, cuando la
impedancia de la carga es de valor incorrecto para maxima transferencia de
potencia.

b.  Algunas celdas pueden funcionar como cargas disipando la potencia producidas
por otras. Esto conduce a una elevada temperatura que afecta a las celdas. Si la

b 4



temperatura excede los 85 °C. Los materiales del encapsulamiento son dafiados

irreparablemente haciendo que el médulo no sirva més. El término punto caliente

es usado para describir este fendmeno.
El médulo fotovoltaico debe proveer un voltaje y corriente adecuada para la topologia que
se utilice. Debido a que el encapsulamiento protege las celdas contra las variaciones del
medioambiente, aislandolas eléctricamente y proporcionando resistencia mecanica. La vida
de un modulo deberia exceder los 20 afios bajo condiciones normales, sin embargo esta
duracion depende principalmente de la encapsulacion para que el agua no entre, no exista
desgaste ante resistencia térmica, ni deterioro provocado por la erosion y la abrasion
mecénica.

1.3 PARAMETROS DE LOS MODELOS DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

En la industria existen diferentes clasificaciones para las caracteristicas que poseen los
moédulos fotovoltaicos, como son: tamafio, forma y precio. Sin embargo los valores
medibles en términos de generacién eléctrica son los que se puede establecer como
parametros estandarizados para analizar a la celda fotovoltaica.

El primer punto a analizar es la potencia pico. En un sistema fotovoltaico se define como la
potencia eléctrica maxima que se puede generar con base en condiciones especiales para la
medicién como son:

a. irradiacion: 1 K—“z’
m

b. temperatura: 25° C

c. masade aire:1.5

Kw
m2

Considerando que los paneles fotovoltaicos actuales tienen una eficiencia tipica entre el

En un dia soleado, el Sol irradia alrededor de 1 a la superficie de la Tierra.
12%-25%, esto supondria una produccién aproximada de entre 120-250 %en funcién de
la eficiencia del panel fotovoltaico.

Masa de aire, es una medida de la distancia que recorren las ondas electromagnéticas
solares al atravesar la atmoésfera y que varia segin el angulo de incidencia, siendo 0 el
angulo de incidencia del rayo del Sol en la vertical del lugar, de acuerdo con la férmula
siguiente:

1 [2]
cos 0
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Independiente del semiconductor con el que se fabrican las celdas, todas deben poseer
valores adecuados para su correcta instalacion como lo son:

a. Tensién en circuito abierto, que es la magnitud es la diferencia de potencial entre
los bornes de la celda en ausencia de consumo, con una iluminacion fija y a una
temperatura determinada. Su valor depende de la unién utilizada. No varia con la
intensidad luminosa en gran medida.

b. Corriente de cortocircuito, que es la intensidad de corriente que circula con la celda
en una anulacion parcial o total de la resistencia del circuito, con una iluminacién
determinada y fija. Su valor es directamente proporcional a la superficie total y al
nivel de iluminacion.

c. Corriente optima, que es la intensidad que circula por la celda en el punto de
funcionamiento 6ptimo, teniendo aplicada una carga de valor 6ptimo, elegida de
modo de que la potencia eléctrica sea maxima.

d. Tensién dptima. Es la tension que origina la corriente éptima, al ser aplicada sobre
una carga de valor Optimo, elegida de modo de que la potencia eléctrica sea
maxima

e. Punto de maxima potencia. Es el punto de méaxima potencia tedrica, en el que la
carga para el panel fotovoltaico puede entregarla maxima potencia eléctrica para un
determinado nivel de radiacion. Cabe destacar que no es el limite de generacién de
potencia que es capaz de generar el Panel fotovoltaico, si las condiciones especiales
son superadas, por ejemplo, con una radiaciéon mayor, el panel podra generar mas
potencia que la potencia pico.

f. Eficiencia. Es el porcentaje de potencia convertida en energia eléctrica de la luz
solar total absorbida por un panel, cuando esta conectado a un circuito eléctrico.
Este término se calcula usando la relacion del punto de potencia maxima, Pm,
dividido entre la luz que llega a la celda, irradiacion (E, en W/m?2), bajo condiciones
especiales y el area superficial de la panel solar (Ac en m?).y se define por la
férmula siguiente:

Pm [3]
E = Ac
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g. Factor de llenado. Se define como la relacién entre el maximo punto de potencia
dividido entre el voltaje en circuito abierto (Voc) Y la corriente en cortocircuito lsc.
Se define por la férmula siguiente:
Pm  exAc*E [4]

Voc xIsc ~ Voc * Isc

FF =

h. Temperatura de operacion nominal. Se define como la temperatura que alcanzan
los paneles solares cuando se somete al modulo a una radiacién de 800 % con

distribucion espectral AM 1,5, la temperatura ambiente es de 20°C vy la velocidad
del viento de 1 m/s. Esta magnitud llega los 100°C.

Un panel fotovoltaico puede operar en un amplio rango de voltajes y corrientes. Esto puede
lograrse variando la resistencia de la carga, en el circuito eléctrico y variando la impedancia
del panel, desde el valor cero, a valores muy altos.

Como se puede observar los pardmetros mas significativos estan funcion de la radiacion
solar y porcentaje de absorcion que se tiene en la celda fotovoltaica

1.4 MODELO EN ESTADO ESTABLE

El comportamiento de las celdas fotovoltaicas es representado mediante ecuaciones tanto
en estado estacionario como en dindmico, primero se realizara un andlisis del modelo
estacionario. Se dice que un sistema fisico esta en estado estacionario cuando se considera
que las caracteristicas del mismo no varian con el tiempo.

El comportamiento del panel fotovoltaico puede ser descrito en términos de un circuito
equivalente. El cual esta constituido por un diodo de uniéon PN y por una fuente de corriente
If. Como se muestra en la ilustracion 6, en un panel fotovoltaico real existen otros efectos,
que afectan el comportamiento externo de la misma. Estos efectos se tienen en cuenta al
considerar la resistencia serie Rs y la resistencia paralelo Rp. La primera proviene de la
resistividad del emisor n y de la base p, de las resistencias de contacto entre el
semiconductor y los contactos metalicos, y de la resistencia de los dedos metalicos que
constituyen la superficie metalica, la segunda es debida a pérdidas en los bordes y a la
presencia de defectos cristalinos debidos a la union.
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llustracién 6 Modelo Sin Efectos Externos A 'Y Con Efectos Externos B
Para analizar este proceso las leyes de kirchoff son:
[=1—-Ip -1y [5]
Por tanto
V+ (Rs*1Iy) [6]
[=—-Ip ———
Rp

Esta relacion se mantendra a lo largo de todo el proceso. La corriente del diodo por ahora
solo se caracterizara por el modelo matematico de Shockley en honor a William Bradford
Shockley. La ecuacién que liga la intensidad de corriente y la diferencia de potencial es:

I = Is(e /@mv) — 1)
Donde:
I, Es Intensidad de la corriente que atraviesa el diodo
Vp Es Diferencia de tensién entre sus extremos.

Is Es Corriente de saturacion aproximadamente 10712 A

[7]

n Es Coeficiente de emision, dependiente del proceso de fabricacion del diodo y que
suele adoptar valores entre 1 para el germanio y del orden de 2 para el silicio.

Vt Es aproximadamente 25.85mV en 300K. Para cada temperatura existe una constante

conocida definida por:

kT
Vt=—
q

s

8]
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Donde k; es 1.3806504 x 10723 é T es la temperatura absoluta de la unién PN, y g es la
magnitud de la carga de un electrén.

En conexiones serie y paralelo de estos dispositivos, se tienen variaciones de corriente o de
voltaje que mejoran la utilidad de la celda; es decir, que en las conexiones en paralelo las
corrientes se suman Yy el voltaje resultante es el mismo en todas las partes del circuito. Estas
conexiones se realizan comunmente en las baterias de la celda, para aumentar la capacidad
de almacenamiento y prolongar el tiempo de funcionamiento del sistema. Ademas, si los
paneles solares se conectan en paralelo puede ser muy benéfico ya que, si estan en el
mismo angulo, no se hacen sombra y se tiene una distancia apropiada en los paneles.
Matematicamente se puede expresar la conexion en paralelo de la siguiente forma:

Nce [9]

If = Z icel

i=1

La ecuacién 9 describe como, la corriente aumenta proporcionalmente al ndmero de
paneles. La conexion en serie es la mas comdn ya que de esta manera se logra un valor de
tension muy elevado y menos riesgo de una corriente muy alta. Asi mismo el voltaje final
aumenta proporcionalmente al nimero de paneles.

Neer [10]

Vf = Z Vel
i=1

1.5 MODELO DINAMICO

En el andlisis dindmico, el panel cuenta con un nimero mayor de parametros a analizar. El
dinamismo de estos pardmetros hace que la corriente fotogenerada dependa de la radiacién
que el panel recibe. Este movimiento es expresado en las siguientes formulas:

_ G [11]
If = area (]SC M) + a;5c(T — Tref)
_Eg
Joc x (ATea) * T3 X e v,
Iy = . [12]
Voc _Eg/ ]
e™t —1)%3003xe 'V
KT,
Vt=T: Vi = Velrr=300 [13]
T, =T + 273 [14]
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AgapTic [15]
E. = _L, EX =E _
g go Bgap +Tk g gITk 300

La corriente fotogenerada If se determina en funcion del area en cm?, de la densidad de
corriente en corto circuito J,. en A/sz, de la temperatura del proceso, T en °C y un factor

de temperatura a;g. en A/o y la radiacién que incide en el panel, G W/

C*xcm?’ cm?

La corriente de saturacion I, se obtiene de la tension térmica V; en V, Eges la energia del
gap (se conoce como energia del gap a la diferencia de energia entre la parte superior de la
banda de valencia y la parte inferior de la banda de conduccion) en eV. La expresion de
energia del gap se desarrolla en donde se encuentran coeficientes de temperatura siendo la
temperatura en 0°C , en V¢ , la expresion de energia en gap tiene agqpy Bgep COMO
coeficientes de temperatura a 0°C y E,, también se particularizacion de la expresion a 0°C.

V., es la tension en circuito abierto, en V, y Tj, la temperatura en °K. V; se definen en otra
expresion donde K es la constante de boltzman y q es la carga del electron.

Ademas, la corriente de saturacion esta sustituida en la ecuacion de shockley. La tabla 3
muestra el conjunto de valores que caracterizan a las celdas, cuando estdn puestas en
servicio.

K=1.38e‘23]/oK R, = 10KQ Bgap = 1100°K
o=1. 619 n=1.18 Jsc=28.16e34/ _,
— _ —,—6 A
Area=156.25cm? Ego =1.16eV asc=e™° 2ok cm?
Rs=10. 56_3.{2 agap=7e_14 V/OK VDC=0.57V

Tabla 3 Parametros Mas Empleados En El Uso De Paneles Solares

La expresion que modela el comportamiento de la corriente en el panel es la siguiente:

_Eg
Jscx(area)xTixxe e V+(Rs*IV)
Voc _EE/ . Rp
e"Vt—1 |x3003xe 'Vt

Cabe destacar que en condiciones de trabajo normales, el uso diario provoca un deterioro y
envejecimiento desigual en los mddulos fotovoltaicos, provocando que se genere una
temperatura superior a la normal, que puede destruir el panel, por lo que se utilizan diodos
de paso que limitan la potencia disipable.

G
[ = area (]SC M) + oy (T — Tref) —

[16]

1.6 EQUIPOS AUXILIARES DE LOS SISTEMAS SOLARES
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El panel fotovoltaico debe ser incorporado en la red eléctrica, con elementos auxiliares que
le permitan proveer un voltaje y corriente adecuada para su uso. Los modulos fotovoltaicos,
entonces poseen equipos de seguimiento, de almacenamiento de energia, convertidores de
voltaje y topologias de instalacion. En la ilustracién 7 se observa la puesta en servicio con
el equipo auxiliar.

electricidad
CD . .
en regulador electricidad en CA
=~ e AR -
. J convertidor “ 4
panel solar

llustraciéon 7 Equipo Auxiliar En La Instalacién Fotovoltaica

1.6.1 BATERIAS

Las baterias o son elementos de origen alcalino y las mas utilizados estan hechas de la union
plomo-acido, estas funcionan como almacén de la energia eléctrica ya transformada de la
celda y su vida depende de las condiciones del mantenimiento. Otro rasgo a destacar es la
eficiencia de la conexion; esta se calcula averiguando el cociente entre la potencia que
realmente es entregada a la bateria y la potencia maxima que deberia entregar el médulo
fotovoltaico como si estuviera polarizado en el punto de méxima potencia:
— Ppateria [17]
P;

Existen 3 componentes para calcular el rendimiento de la bateria, el primero es el cociente
entre la potencia entregada a la bateria y la potencia proporcionada por el médulo en las
condiciones de trabajo concretas; la segunda componente es el cociente entre la potencia
generada por el mddulo en ese punto de trabajo y la potencia que generaria si estuviera
polarizado en el punto de méaxima potencia:

P [18]

Pmax

Uz

La tercera componente es el cociente entre la potencia maxima del modulo y la potencia
incidente en el médulo.

PmMax [19]
Pin

s

Uz =



La operacidn en instalaciones fotovoltaicas somete a las baterias a trabajar bajo condiciones
que son caracterizadas por:

a. Ciclos diarios suaves.
Los ciclos diarios suaves son los que debido al uso continuo de la electricidad durante la
noche, la profundidad de descarga asociada con este ciclo, PDd, depende solo de la razén

entre el consumo nocturno y la capacidad de la bateria. En particular, es independiente del
tamario del generador y del clima local. Por tanto
PD =L /C [20]

Donde Ln es la energia consumida cada noche

CB capacidad nominal de la bateria

b. Periodos estacionales largos con bajo nivel de carga.
Ahora bien, los periodos estacionales largos estan asociados con los periodos de reduccion
de la radiacion, estos son en extremo importantes ya que la profundidad PDe de descarga

estacional y la duracion D depende del consumo de dia y de noche; del tamafio del
generador y del clima local. La terminologia es potencialmente engafiosa y estos ciclos no
coinciden generalmente con las estaciones del afio. Ello ocurre cuando hay un dia con mas
baja radiacion que el valor medio usado en el disefio del sistema. Naturalmente, esto ocurre
mas a menudo en invierno que en verano. Para evitar que demasiado material activo se
pierda en la bateria, normalmente se incluyen algunos elementos de control para limitar
PDea un cierto maximo PDMaX.

El suministro a la carga tiene que ser cortado cuando se alcanza este limite. La capacidad
disponible o utilizable de la bateria es, por lo tanto, menor que la capacidad nominal e igual
al producto CBPDMaX.

La relacién entre costo y seguridad en una instalacion tipica fotovoltaica lleva a elegir
baterias con capacidades de 3 a 8 veces la energia diaria que consume la carga. Valores
tipicos de PDd oscilan entre 0,05 y 0,2, mientras que para PDMaX entre 0,5y 0,75.

la eleccidn de la bateria es en funcién de la durabilidad en los diferentes ciclos explicados,
el poco mantenimiento, y la disponibilidad de obtener la bateria.

1.6.2 INVERSORES

Los inversores se emplean para transformar la corriente continua generada por las celdas
fotovoltaicas en corriente alterna.
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1.6.2.1 INVERSORES DC-DC.

La conexidn directa entre el panel fotovoltaico y la carga lleva a un punto de trabajo que
implica pérdidas de operacion.

Para evitar estas pérdidas, se pueden usar convertidores DC-DC. El caso de un panel
fotovoltaico conectado a una pequefia carga resistiva R, como se muestra en la ilustracion
9(a) da un ejemplo de como funcionan estos convertidores. Los diferentes puntos de trabajo
para conexion directa y conexion via convertidor DC-DC.

Como se observa en la ilustracién 9 (b), en el primer caso, el generador y la resistencia
operan al mismo voltaje, VCD (punto T1). Si este valor es significativamente menor que el

punto de maxima potencia correspondiente al voltaje VMG del generador, entonces la
energia obtenida PCD sera menor que lo que el generador es capaz de suministrar, y el

generador es usado por debajo de su capacidad. Un convertidor DC-DC presenta al
generador con una impedancia tal que el punto de trabajo coincide con el punto de maxima
potencia (punto T2). Esto resuelve el problema de las pérdidas de operacién. Los
convertidores DC-DC se aplican en aquellos casos donde la ganancia en potencia entregada
a la carga, es grande, es decir que si se obtiene un valor de potencia lo suficientemente
mayor en primera instancia; es razon suficiente para incorporar este sistema. Usualmente
no son justificados a menos de 10 0 20 kWp

I
I, I,
Mg VR =
a.

llustracién 9 a) Principio De Operacion De Un Convertidor
Dc/Dc, b) Puntos De Trabajo Con Y Sin Convertidor

1.6.2.2 INVERSORES DC-AC

Para conectar un sistema fotovoltaico a una red en AC se requieren, convertidores de DC a
AC. Los cuales consisten en un grupo de interruptores electronicos controlados; que cuando
se generan impulsos de generacion modulada, se utiliza un filtro que incorpora los picos de
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onda en una forma senoidal muy tenue. En la ilustracion 10, se observa el diagrama de
bloques de un convertidor DC-AC.

UL

sintetizador

llustracién 10 Convertidor Dc/Ac

Los sistemas en lugares aislados, presentan demandas altas a los inversores. Existe el hecho
de que la potencia extraida por la carga varia en un rango muy amplio, esto hace necesario
que el inversor sea eficiente en todas las salidas de energia menores o iguales al maximo.
Aunado a lo anterior, el inversor debe resistir altas demandas de carga, por ejemplo motores
encendidos y cortocircuitos accidentales en el sistema. Asi mismo las armoénicas en la red
suponen una pérdida de eficiencia muy grande. En la ilustracién 11 la eficiencia tipica que
tienen los inversores, y la eficiencia que tienen cuando se reducen armonicas

eficiencia
100

g0

60

40

20

o

00.10.2030405060708091
P1/Pmax

llustracién 11 a) Eficiencia Tipica De Inversores,
B) Eficiencia Con Armdnicas Reducidas

Una aplicacién es el uso de inversores para alimentar motores de jaula de ardilla acoplados
a bombas, El uso de estas bombas es sacar agua de un pozo para utilizarla como potable.
Los inversores que se usan convierten DC del panel fotovoltaico en AC de frecuencia
variable. La frecuencia establece la velocidad del motor y la bomba funciona en relacion a
la intensidad de la luz solar que cae en el panel fotovoltaico. Los sistemas de bombeo
resultantes son, confiables y eficientes.

Es comun integrar convertidores DC-DC y DC-AC al mismo inversor, en aplicaciones
donde no se usan baterias, tal como la conexion a la red o el bombeo de agua, debido a que
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el costo, es similar al de la conversién tradicional. Por lo tanto, el disefio de convertidores
da como resultado que la energia eléctrica no se desperdicie.

1.6.3 EQUIPO DE SEGUIMIENTO

Un equipo de seguimiento, orienta los paneles solares de forma que éstos permanezcan
perpendiculares a los rayos solares, siguiendo al sol desde el este en la salida, hasta el oeste
en la puesta.

Dependiendo del eje que el seguidor utiliza para cambiar de posicion, es posible hacer la
siguiente clasificacion:

a. En dos ejes (2x) la superficie se mantiene siempre perpendicular al sol. Existen
de dos tipos:

a) Monoposte. consiste en un unico apoyo central.
b) Carrousel. consiste en varios apoyos distribuidos a lo largo de una
superficie circular.
b. En un eje polar la superficie gira sobre un eje orientado al sur e inclinado un
angulo igual a la latitud. El giro se ajusta para que la normal a la superficie
coincida en todo momento con el meridiano terrestre que contiene al Sol.

c. En un eje azimutal la superficie gira sobre un eje vertical, el angulo de la
superficie es constante e igual a la latitud. El giro se ajusta para que la normal a
la superficie coincida en todo momento con el meridiano local que contiene al
Sol.

d. En un eje horizontal la superficie gira en un eje horizontal y orientado en
direccion norte-sur. El giro se ajusta para que la normal a la superficie coincida
en todo momento con el meridiano terrestre que contiene al Sol.

El uso de seguidores a uno o dos ejes permiten aumentar la eficiencia con que se capta la
energia solar, un 30% para los de un eje y un 6% adicional para los de dos ejes, siempre
que se ubiquen en lugares de elevada radiacion directa, ya que la superficie se mantiene
perpendicular al Sol. De forma similar el seguimiento azimutal asimila luz solar, de un 10%
a un 20% mas que las estructuras fijas. Los seguidores azimutales pueden llegar hasta el
25%.

Entre los distintos seguidores a dos ejes existen variaciones de entre el 30% y el 45% de
incremento de produccion frente a las instalaciones fijas, asi como variaciones importantes
en el costo de los equipos y de las cimentaciones. Los pardmetros mas importantes para
comparar los seguidores solares son:

a. Incremento de produccion de energia
b. Costo del equipo e instalacion del mismo
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c. Resistencia al viento
d. Disponibilidad
e. Facil mantenimiento

A continuacion se muestra un sistema seguidor de control electronico, que funciona con dos
fotorreceptores, la diferencia de la radiacion solar entre ellos provoca el movimientos de los
motores que regulan la posicion del seguidor solar. Cuando la intensidad solar captada por
ambos sensores es igual, los motores se detendran y el seguidor solar queda posicionado de
tal forma que el sol incidira perpendicularmente sobre ello

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

llustracién 12 Sistema Seguidor Solar Electromecénico Dénde:

A sensores

B panel fotovoltaico

C engranajes para movimiento de inclinacion
D motor de inclinacién

E corona para movimiento acimutal

F motor acimutal

1.6.4 EQUIPO DE CONTROL

El subsistema electronico de regulacion de carga estd compuesto por elementos que
permiten conocer cual es el estado de carga de la bateria, poniendo en marcha
eventualmente una proteccion de sobrecarga. La deteccion del estado se hace mediante la
medida de la tension de la bateria y la comparacion de la misma respecto a una referencia.

La accion de proteccion de la bateria puede consistir en ofrecer un camino alternativo a la
corriente del subsistema fotovoltaico de forma que no siga cargando la bateria, o bien en
implementar una interrupcion del circuito de carga mediante la desconexion de los médulos
fotovoltaicos. EI mejor sistema de regulacion es aquel que mantiene a los mddulos
fotovoltaicos trabajando en su punto de maxima potencia.
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llustracion 13 Caracteristica 1(V) En Condiciones Normales Correspondientes Al Punto De Méaxima Potencia Para
Condiciones Variables De Radiacion Y Temperatura.

La caracteristica representada en la ilustracion 13 es (til a la hora de disefiar las estrategias
de seguimiento del punto de maxima potencia en los reguladores, puesto que tiene en
cuenta la temperatura y la radiacion. Asi también se utilizan diodos para bloquear corrientes
dafinas que eleven la temperatura de la celda.

Los diodos de blogueo son usados en generadores que estan conectados a baterias; su
funcion es evitar las descargas de las celdas a través de la bateria, cuando las celdas no
estan iluminadas y la tension que producen puede ser mas pequefia que la de la bateria.

La ilustracién 14, muestra el circuito equivalente de un generador fotovoltaico en la
oscuridad mostrando las dos vias posibles de descarga: primero a través del diodo; segundo,
a través de la resistencia paralela Rf . Para analizar la primera via por separado, que la

resistencia paralela Rf = o0, La caracteristica I-V para la noche se puede obtener moviendo
la caracteristica de la hora del dia hacia abajo, de modo que ISC = 0, puesto que no hay

corriente generada por la celda. También, debido al enfriamiento de las celdas, hay un
desplazamiento, hacia voltajes mas altos. Mas aln, voltajes de trabajo de la bateria tienden
a avanzar hacia el origen mientras que la bateria estd sujeta a la descarga mas que a la
carga. Estos desplazamientos de la curva resultan en un sistema capaz de cargar durante el
dia y de bloquear la descarga durante la noche.

R=s
.
 _—

R | vs
IRf

[ Rf= infinito

day

VB

A ===

night .




llustracion 14 Bloqueo De Generador Y Bateria

Ademas la inclusion de un diodo de blogueo resulta en una pérdida potencial, tipicamente
entre 0,9 y 1,2 V. Esto aumenta el voltaje de las celdas comparados con el de la bateria y
consecuentemente reduce la corriente de carga. Para conservar la vida de la bateria, se debe
evitar la sobrecarga y la excesiva descarga.

Para baterias de plomo-acido, hay una relacion directa entre el voltaje y el estado de la
carga que hace facil detectar si la bateria esta en una situacién satisfactoria. La sobrecarga
viene acompafada de un excesivo alto voltaje. Se puede evitar ya sea incorporando un
equipo electronico para disipar el exceso de potencial generado por los moddulos, o
desconectando las baterias del generador. EI método mas comun de proteccién electronica
es un transistor conectado en paralelo con el generador fotovoltaico. El transistor conduce
la corriente cuando el voltaje de la bateria excede cierto umbral, USC. Para evitar la

sobrecarga sin perder los beneficios del gas generado en baterias, es conveniente un valor
de USC =2,35 V por celda a 25 °C. A otras temperaturas se deberia aplicar una correccion de

-5mV/°C.

Con este tipo de regulador, es recomendable instalar un diodo de bloqueo entre el transistor
y la bateria, como se observa en la ilustracion 15. Esto previene que la bateria se descargue
debido a una falla del transistor, el diodo de blogueo causa una pérdida de corriente de
carga. A esto se afiade una pérdida de energia en el transistor. Este tipo de regulador
Ilamado regulador paralelo, no es muy eficiente. Los reguladores paralelos se usan
solamente en generadores fotovoltaicos pequefios normalmente de menos de 10 A de
corriente de salida.

IG

i [

Usc VB/cell

llustracién 15 Transistor Como Proteccion De Sobretension
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Para generadores mas grandes es mejor desconectar la bateria del generador usando un
interruptor que tenga histéresis En este caso el valor recomendado de USC a 25 °C es de

2,45 V, y se deberia aplicar una correccion de -5 mV/°C. A los dispositivos basados en este
principio se le llama reguladores en serie. Tal como se observa en la ilustracion 16.

\\

~— OFF —

-

2.2 Usc VB(V)/cell

llustracién 16 Bateria Con Interruptor

El interruptor puede ser electromecénico o de estado s6lido como transistores bipolares, 6
MOSFET. Los dispositivos electromecéanicos tiene la ventaja de no introducir bajas de
voltaje entre el generador y la bateria. Sin embargo, en ambientes expuestos a polvo y a
arena, puede ser dificil mantener contactos limpios y eso puede hacerlos inseguros.

Para proteger la bateria contra la descarga excesiva, la carga se desconecta cuando el
voltaje terminal cae por debajo de cierto umbral, U, Esto se hace conectando, entre la

bateria y la carga, un interruptor con un ciclo de histéresis. Asi como con el protector de
sobrecarga se puede usar ya sea un dispositivo electromecanico o de estado sélido. Se
incluye frecuentemente una alarma o una advertencia de algun tipo para alertar al usuario
del sistema fotovoltaico cuando las baterias se estan agotando. Si es necesario, el usuario
puede reducir la carga del sistema. En la ilustracion 17 se observa tal ciclo.

ON =+ - -—

OFF —+— -

Usd 2.1 VB(V)/cell

llustracion 17 Proteccion Con Ciclo De Histéresis

No se recomienda conectar las baterias en paralelo. Si por alguna razon se decide hacerlo,
entonces se deberian evitar las corrientes entre las baterias usando generadores
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independientes para cada bateria, y diodos entre las baterias y la carga, como en la
ilustracion 18.

llustracion 18 Baterias Conectadas En Paralelo

El regulador de carga es un elemento esencial en cualquier sistema fotovoltaico que use
baterias. Porque asegurando que la maxima tension producida por el generador era menor
que el voltaje de sobrecarga.

1.6.5 TOPOLOGIA DE RED

Cuando se plantea la instalacion de generadores de energia solar fotovoltaica,
fundamentalmente se atiende a dos razones:

a. La necesidad de proporcionar energia eléctrica a una zona aislada o de dificil acceso
para la red de distribucién.
b. La posibilidad de inyectar energia eléctrica a la red de distribucion.

En funcidn de estos criterios, existen dos topologias béasicas de instalaciones fotovoltaicas:
instalaciones aisladas e instalaciones conectadas a la red. Desde un punto de vista
econdmico las instalaciones conectadas a la red son mas adecuadas que las instalaciones
aisladas cuando el objetico de la instalacion es también obtener un beneficio de la venta de
energia.

1.6.5.1 INSTALACIONES AISLADAS

Estas instalaciones hacen posible la electrificacion de manera autdnoma, en aquellos
lugares donde no llega la red eléctrica o en los que conectarse a la red de distribucion no es
viable técnica o econdmicamente. Sus aplicaciones fundamentales son domeésticas,
instalaciones agricolas y ganaderas, bombeo de caudales e iluminacion. Como se ve en la
ilustracion 19
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Panel Solar Regulador de carga

Radio o equipos que
funcionan con 12V DC

+

Corriente continua (DC)

==

Bateria ; i
transforma de DC-AC

Equipos que funcionan con
energia alterna (110 0 220 AC)

llustracién 19 Conexion Aislada De Sistema Fotovoltaico

Para el disefio de este tipo de instalaciones es necesario estimar el consumo medio de
energia diario del emplazamiento, determinar la eficiencia de la instalacion, calcular el
generador minimo requerido y adecuar el tamafio del generador y de la bateria en funcién
de las necesidades de autonomia del sistema y de la probabilidad de pérdida de carga
requerida.

1.6.5.2 INSTALACIONES CONECTADAS A RED

Los sistemas de conexion a la red eléctrica son los que han experimentado mayor desarrollo
en los ultimos afios. Estos sistemas se caracterizan por su simplicidad constructiva, la
generacion de energia eléctrica silenciosa y no contaminante, una gran fiabilidad, larga
duracién y poco mantenimiento. El generador fotovoltaico transforma la energia solar
incidente en los mddulos de corriente continua, que es convertida por el inversor en
corriente alterna de la misma tension y frecuencia que la red eléctrica.

Para contabilizar la energia eléctrica inyectada a la red se utiliza un medidor intercalado
entre la red de baja tension y el inversor. También es necesario instalar un medidor de
entrada, para contabilizar el posible consumo de la instalacion.

El mantenimiento de estas instalaciones es minimo, y consiste basicamente en la limpieza

periddica de los modulos y en la comprobacion de las conexiones eléctricas y el buen
funcionamiento del inversor, estimandose su vida Util en méas de 30 afos. llustracion 20
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llustraciéon 20 Conexion De Sistemas Fotovoltaicos Conectados A Red

1.7 TECNOLOGIA RECIENTE EN PANEL FOTOVOLTAICO

Gracias al uso de herramientas electronicas y al estudio exhaustivo de diferentes materiales
y aleaciones encontradas de forma natural o creada artificialmente en laboratorios, las
celdas fotovoltaicas presentan continuamente mejoras.

Una de las mejoras esta hecha por mexicanos; es la incorporacion de modelos inteligentes
a panel fotovoltaico que son capaces de seguir los rayos solares desde el punto més alto de
la elevacion sobre el horizonte como se puede ver en la ilustracion 21.

llustracion 21 Modelo Se Guimiento Solar Del IPN 2011

Otro desarrollo importante fue el de un equipo de cientificos de la Universidad de Los
Angeles (UCLA) el cual ideo un nuevo tipo de panel fotovoltaico que es transparente casi
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en un 70 por ciento a simple vista. Como se ve en la ilustracion 22. Las celdas plasticas,
que emplean luz infrarroja en vez de luz visible, también son méas econémicas que otros
tipos de celdas debido a que estan hechas por medio de un proceso de solucion de polimero
bastante barato y tecnologia de nanocables, lo que podria llevar al desarrollo de ventanas
solares més baratas. Este pequefio panel fotovoltaico cuenta con un pléastico foto activo que
acta como una panel fotovoltaico transparente de alto desempefio que deja pasar un
porcentaje de luz mucho mayor. La razon es que esta celda no genera electricidad de la luz
visible, en su lugar absorbe la radiacion infrarroja y la convierte en electricidad, por lo que
tanto se establece una mejor forma fisica de las celdas asi como también un aumento
exponencial de la absorcién de los espectros de luz solar no visible.

llustracion 22 Panel Fotovoltaico Infrarrojo

Otro avance importante es el concentrador solar MIT, se aprovechd los recientes avances de
la tecnologia laser y la ciencia material para desarrollar una ventana que concentra la luz
solar que normalmente pasaria a través de una lumbrera, y empuja algo de luz solar a los
bordes de los vidrios. Como se ve en la ilustracion 23.

El concentrador pasa una primera prueba por su econémica produccién, e incluso puede ser
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http://tecnologia.cc/wp-content/uploads/2012/07/celda_solar_transparente.jpg?5d9d26

llustracién 23 Concentrador Solar

El Laboratorio Nacional de Idaho, en los Estados Unidos, reveld una nueva variedad de
colector solar que ofrece niveles de eficiencia altos y que podria ser tan eficiente como para
funcionar incluso durante la noche.

Esta nueva tecnologia funciona a través de bancos de microantenas conformadas a su vez
por millones de pequefas fibras metalicas. Los bancos de microantenas pueden ser
montados sobre diversos materiales, como el plastico. Estas pequefias microantenas, de
alrededor de 1/25 del espesor de un cabello humano, pueden resonar al interactuar con los
rayos infrarrojos del sol, 1o que a su vez puede convertirse en energia. Dado que la tierra
absorbe una gran cantidad de esta energia durante el dia, la cual es irradiada a la atmésfera
durante la noche, las microantenas pueden seguir absorbiendo energia durante la noche,
como se observa en la ilustracion 24

llustracion 24 lluminacién Con Panel

Fotovoltaico En Un Medio Sin Luz . .
Los mvestlgadores esperan que este

tipo de paneles solares puedan llegar a convertir hasta el 80% de le energia que reciben del
sol, mucho méas que el 20% que actualmente captan los paneles existentes. Ademas, el
costo de produccion seria mucho mas bajo que los paneles de silicio.

Pero quiza el proyecto mas ambicioso es el de implementar un concentrador solar con el
que podamos generar calor y electricidad como se ve en la ilustracion 25:
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panel solar seguidor solar estructuras de soporte ‘

- MODELOS DE PANEL

FOTOVOLTAICO

llustracién 25 Generador Solar De Calor Y Electricidad

El producto consiste en un concentrador cilindrico parabélico que concentra la luz del sol
diez veces sobre el receptor. Esta equipado con la ultima tecnologia fotovoltaica y con un
sistema de seguimiento solar. El sistema de seguimiento tiene incorporado un programa que
permite proteger las paneles fotovoltaicos del sobrecalentamiento o de las tormentas. Si el
sensor detectar un exceso de temperatura, el seguidor desvia el aparato del sol directo de
forma directa. También dispone de un servidor integrado, de forma que es posible el control
remoto de la instalacion a través de internet.
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CAPITULO 2 NORMALIZACION VIGENTE PARA LA UTILIZACION
DE PANEL FOTOVOLTAICO

Las normas son el instrumento para regular la fabricacion, instalacion y mantenimiento de
diversos productos. En el uso de esta nueva forma de generacion de energia. Las normas
utilizadas en el territorio nacional aplicadas a los paneles fotovoltaicos son las siguientes:

2.1 NORMA OFICIAL MEXICANA 001

La NOM 001, es una guia para el disefio de instalaciones eléctricas, el articulo 690 explica
las disposiciones generales para la instalacion de paneles fotovoltaicos en la red.

Con 85 apartados diferentes, se definen los conceptos de los componentes y el nivel de
importancia de cada pardmetro de la instalacion, como el célculo del calibre del cable, el
nivel de eficiencia de las protecciones, y la potencia total instalada. Como se observa en la
ilustracion 1.

Circuitos de una fuente fotoveltaica

$ $ Effﬂdl_ﬁ de bloqueo I circuito de salida
— P

i fusibles

[— celdas solares

madulo

_|’

-
.

| ==
Iil 1
sistema de |

corriente arreglos del modulo
alterna de corriente alterna

_L- panel

[ fuente de energia fotovoltaica

circuito dedicado a la
produccion energia

el ||

circuito de
salida inversor

llustracién 1 Circuito De Fuente Fotovoltaica

Asi mismo, se llegé a un FIRCO (Fideicomiso de riesgo compartido) con el gobierno
aleman en el que se especifica a detalle cdmo deben de ser la puesta en servicio de los
maodulos fotovoltaicos a nivel nacional.

En primera instancia para conectar un modulo fotovoltaico al sistema eléctrico nacional se
debe contar con un contrato de interconexién dependiendo con el tipo de voltaje con el que
se esté trabajando... “los sistemas fotovoltaicos de Pequefia Escala con una capacidad
menor o igual a 30.0 kW deben interconectarse a la red de Baja tension y satisfacer la
Especificacion CFE G0100-04; mientras que los sistemas fotovoltaicos de Mediana Escala,
cuya capacidad es menor o igual a 500kW y tensién mayor a 1kV y menor a 69kV, deben

>[4



satisfacer los requerimientos contemplados en el Anexo E-RDT “Requisitos Técnicos para
la Interconexion”, del contrato correspondiente (Resolucién Nam. RES/054/2010) [fuente:
Nom-001-sede- 2012 séptima seccidn articulo 690-7]

En este acuerdo internacional queda especificado que la topologia con la que se instalara el
panel fotovoltaico tendra la siguiente forma:

< SEN —>
BOS punto de
A acoplamiento
£ Y\ comun
AP
— (= i %
sP1 ~ M, —sP2 | sp3 H mB PI
PROTECCIONES
sobrevoltaje TAB L ]
GFV bajovoltaje == SE L
frecuencia =
sincronismo
E anti isla
falla a tierra
transformador]
galvanico

llustracién 2 Topologia De Celdas Fotovoltaicas Incorporadas A La Sen

Donde:

GFV: es el Mddulo, arreglo o panel fotovoltaico, GFV.

E: es la Estructura de soporte para el GFV.

SP: es el Sistema de proteccion para seguridad.

SEN: es el Sistema Eléctrico Nacional Red de Distribucion Eléctrica.
AP: es el Acondicionador de potencia o inversor.

TAB: es el Tablero de distribucion o interfaz entre el GFV y el SEN
MB: es el Medidor bidireccional de energia.

M: es el Medidor de energia eléctrica.

CEL.: son las Cargas Eléctricas Locales.

BOS: son las Siglas de Balance del Sistema.

2.1.2 EL PANEL FOTOVOLTAICO.

Al adquirir un panel fotovoltaico, el distribuidor debe garantizar lo siguiente, para asegurar
la calidad en el producto:
a. Ser moderno, estar a la vanguardia tecnoldgica.
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b. Estar construidos de acuerdo a la Norma NMX-J-618/1-ANCE-2010 y IEC 61730-
1Tener placa de identificacion indicando: especificaciones eléctricas, fabricante,
marca, modelo, clase y nimero de serie.

c. Los mddulos pueden ser flexibles o rigidos; de silicio cristalino o de pelicula
delgada. Si tienen marco metalico, este debe ser de aluminio anodizado. En caso de
que el mddulo este encapsulado en vidrio, éste debe ser del tipo templado.

d. Si los modulos son de pelicula delgada, deben satisfacer los requerimientos de la
Norma NMX-J-618/3-ANCE-2012. Evaluacion de la seguridad en modulos
fotovoltaicos 6 FV: Requisitos para mddulos fotovoltaicos de pelicula delgada-
Calificacion del disefio (silicio amorfo, cobre-indio-galio-selenio y telurio de
cadmio; o bien si son de silicio cristalino, deben satisfacer la NMX-J-618/4-ANCE-
2012 IEC 61215 - Evaluacion de la seguridad en modulos fotovoltaicos FV,
Requisitos para moédulos fotovoltaicos de silicio cristalino-Calificacion del disefio.

e. Tener caja de conexiones para intemperie del tipo IP65 a prueba de lluvia y polvo
con las terminales de salida debidamente marcadas identificando la terminal
negativa y la positiva. Si tiene cables de salida, estos deben ser adecuados para
intemperie clase Il marcados como resistentes a la luz solar, el calibre debe
corresponder a la capacidad de conduccién calculada en términos de la corriente de
corto circuito del panel 1.56 la corriente de corto circuito del panel bajo condiciones
normalizadas de prueba segun Art. 690 de la NOM 001-SEDE 2012 demas, deben
estar identificados la terminal positiva y negativa, y tener conectores rapidos para
intemperie con las siguientes caracteristicas minimas: sistema de bloqueo, tension
eléctrica de aislamiento minimo 600 V, temperatura de operacion hasta de 90°C,
proteccion para el enchufado IP65 o superior, y estar certificados bajo estas
caracteristicas con conectores del tipo MC4 o MC3 u otro equivalente.

213 ESTRUCTURA

La estructura donde se monte el panel fotovoltaico debe durar minimo 20 afios bajo
condiciones ambientales y de uso establecido. Ademas, deben contar con los siguientes
requisitos:

a. Pueden ser fijas o con seguimiento solar con uno o dos ejes.

Debe estar orientada tal que la superficie activa de los médulos este hacia el sur
verdadero +5°.

c. Ser de metal: aluminio anodizado, acero al carbon galvanizado en caliente o acero al
carbdn con un recubrimiento anticorrosivo y pintura acrilica anticorrosiva o acero
inoxidable.

d. Debe de ser de aluminio anodizado o acero inoxidable en regiones de ambiente
salino.

e. Puede contar con un sistema de ajuste £15° de acuerdo a la latitud del lugar.
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f. En cuanto a soportes el de tipo pedestal debe estar hecho de concreto armado o
metalico y la altura con todo y panel fotovoltaico no deben ser inferiores al 1:60 m.

g. Cuando se usan soportes con varios puntos de apoyo la parte baja del modulo
fotovoltaico no deben ser inferiores a los 50 cm sobre el nivel del suelo.

h. La estructura debe de estar diseflada para soportar bajo condiciones de trabajo,
corrosion, deformaciones mecéanicas tanto estaticas como dinamicas con un anclaje
que soporte cargas de viento de acuerdo a las caracteristicas climatologicas del sitio
de instalacion. La estructura y colocacion de los modulos debe disefiarse tal que un
maodulo no soporte cargas de viento superiores a los 2400 Pa.

2.1.4 CABLES

El cableado debe realizarse de acuerdo a lo especificado en la Norma Internacional IEC
60364-4-41, IEC 60364-7-712 y cumplir con lo requerido en el Art. 690 y 705 de la Norma
NOM 001-SEDE 2012 dentro del cual se destaca lo siguiente:

a. Todo el cable que se use en la instalacion fotovoltaica debe ser de cobre, formado
por alambres de cobre temple suave trenzados Clase B, con 7 alambres trenzados
por conductor para cables calibre AWG #18 al #2, con 19 alambres trenzados por
conductor para cables calibre AWG #1 al #4/0, y con 37 alambres trenzados por
conductor para cables calibre #250 kcmil al #1000 kcmil.

b. EIl cable conductor debe tener aislante certificado para 600V o superior y contar con
certificacion NOM-063-SCFI vigente.

c. Todo cable conductor expuesto a la intemperie, ademas de satisfacer la Norma
NOM-063-SCFI, debe estar certificado para ser expuesto a la radiacion solar
resistentes a la luz solar como del tipo USE, UF, TWD-UV, grado solar o
equivalente.

d. En los circuitos de la fuente y de salida fotovoltaica la ampacidad o capacidad de
conduccidén de los conductores debe seleccionarse con un valor de 1.56 veces la
corriente de corto circuito, Isc, del modulo, panel o arreglo fotovoltaico.

e. En el circuito de salida del inversor, la capacidad de conduccion de los conductores
debe seleccionarse con un valor de 1.25 veces la corriente a la potencia nominal del
inversor.

f. Todo cable conductor que no sea para intemperie y que no sea resistente a la luz
solar debe estar contenido en tuberia conduit adecuada al tipo de instalacion interior
0 exterior y a las condiciones ambientales. Puede ser del tipo flexible de aluminio
con recubrimiento de PVC para intemperie del conocido como liquidtight para
longitudes méaximas de 3 m, o rigida de PVC 6 metélica galvanizada para mas de 3
m.
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Para temperaturas ambiente que excedan de 30°C, la capacidad de conduccién de corriente
debe corregirse, reduciendo su valor, con los factores dados por la Tabla No. 310-
15(b)(2)(a) de la NOM-001-SEDE 2012, que se presenta en la siguiente tabla.

Factores de correccion basados en temperatura ambiente de 30°C.
No maés de tres conductores monopolares aislados
Rango de
temperatura del 60°C 75°C 90°C
conductor
21-25 1.08 1.05 1.04
26-30 1,0 1,0 1,0
31-35 0,91 0,94 0,96
36-40 0,82 0,88 0,91
41-45 0,71 0,82 0,87
46-50 0,58 0,75 0,82
51-55 0,41 0,67 0,76

Tablal Factores De Correccién De Temperatura

Para canalizaciones circulares expuestas a la luz solar colocados en o por encima de
azoteas, la temperatura “ambiente” de los cables conductores dentro de la canalizacion debe
incrementarse por los valores proporcionados por la Tabla 310-15(b)(3)(c) de la NOM-001-
SEDE 2012, para referencia se presenta en la siguiente tabla:

Distancia por encima del techo hasta la base Sumar a la temperatura ambiente.
del tubo conduit. (mm) (°C)
De 0 hasta 13 33
Mas de 13 hasta 90 22
Mas de 90 hasta 300 17
Més de 300 hasta 900 14

Tabla 2 Distancia De Tubo Conduit

Para mas de tres cables conductores portadores de corriente en una canalizacion o cable, la
capacidad de conduccion de corriente debe corregirse, reduciendo su valor, con los factores
dados por la Tabla No. 310-15(b)(3)(a) de la NOM-001-SEDE 2012, que se presenta en la
siguiente tabla:
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NUmero de Porcentaje de los valores en las Tablas 310-15(b)(16) a 310-15(b)(19),
conductores ajustadas para temperatura ambiente, si es necesario

4-6 80
7-9 70
10-20 50
21-30 45
31-40 40
41 y mas 35

Tabla 3 Nimero De Correcciones

Cabe destacar que el calibre de los conductores del circuito de salida fotovoltaico hacia el
inversor debe ser seleccionado para evitar una caida de tension no mayor al 1%.

2.1.5 INVERSOR DE POTENCIA

El Inversor de potencia debe cumplir con lo siguiente:

Satisfacer los requerimientos exigidos en la Especificacion CFE G0100-04
contemplada en los Requisitos Técnicos para la interconexion entre una fuente de
energia distribuida en pequefia 6 mediana escala y el SEN.

Satisfacer los requerimientos técnicos de la Norma internacional IEC 62109 Parte 1
y Parte 2, o alternativamente, de la Norma UL 1741 basada en la Norma IEEE 1547
los que deben comprobarse mediante el certificado de conformidad emitido por un
Organismo Nacional de Certificacion acreditado en términos de la Ley LFMN Ley
Federal de Metrologia y Normalizacién. En caso de no existir infraestructura de
certificacion en el pais, el inversor debe estar certificado por un organismo NCB
National Certification Body, miembro de IECEE, CB Scheme, asi como el informe
de pruebas emitido por un laboratorio CBTL Certification Body Testing Laboratory
que sea acreditado bajo ISO/IEC 17025.

Contar con el certificado correspondiente que garantice el cumplimiento de los
requerimientos eléctricos para la funcién anti-isla de acuerdo a la Norma IEC
62116:2008 Ed 1, o la Norma UL 1741 que permite su conexion a la red, emitido
por un organismo nacional o internacional del NCB National Certification Body,
miembro de IECEE, CB Scheme, asi como el informe de pruebas emitido por un
laboratorio CBTL Certification Body Testing Laboratory que sea acreditado bajo
ISO/IEC 17025.

Tener una eficiencia igual o mayor del 95% a la potencia nominal del sistema.
Tener una placa de identificacién que incluya informaciéon de la marca, modelo,
especificaciones, fabricante o importador responsable
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Tener la capacidad para el manejo de energia de acuerdo al disefio del sistema
fotovoltaico. La potencia de salida del inversor no debe ser menor a la potencia de
operacion del arreglo fotovoltaico.

El distribuidor del equipo debe garantizar que la tension eléctrica en el punto de
méaxima potencia de la Fuente de Energia FV, a cualquier temperatura ambiente,
debe ajustarse al intervalo de tension eléctrica de operacion del inversor.

Debe contar con un gabinete con grado de proteccion IP54 si su uso es en interiores
0 IP65 o superior si es para uso en intemperie.

La Tension de salida del inversor debe ser aquella a la que el usuario tiene
contratada su suministro: 127 V en sistemas monofasico a 2 hilos para
consumidores con potencias instaladas no mayores a 5.0 kW; 120 V/240 V en
sistemas monofasico tres hilos 6 bifasicos tres hilos para consumidores con
potencias instaladas entre 5.0 kW hasta 10.0 kW; 220 V/ 127 V en sistemas
trifasicos 4 hilos para consumidores con potencias instaladas mayores de 10.0 kW.
El inversor puede ser monofésico ¢ biféasico si la potencia nominal del sistema
fotovoltaico no excede de 10.0 kWp; y debe ser trifasico si la potencia nominal del
sistema fotovoltaico es superior a 10.0 KWp.

El inversor no debe ser una fuente de inyeccion de corriente directa hacia la red de
corriente alterna del SEN por lo cual debe tener a su salida un transformador que
provea un medio de aislamiento galvanico. El valor maximo permisible es de 0.5%
de la corriente de salida nominal del inversor Art. 5.2 de la Norma IEEE Std 929-
2000.Si el inversor NO incluye el transformador de salida, el distribuidor debe
incluir en la instalacion, antes del Punto de Acoplamiento Comun, un medio de
aislamiento galvanico con una potencia igual a 1.25 veces la potencia nominal del
inversor.

2.1.6 PROTECCION

Toda instalacién eléctrica debe contener algunas particularidades minimas de proteccion,
las cuales son:

a.

Alcance. Se aplica a sistemas eléctricos de energia fotovoltaica incluyendo
circuitos del sistema, unidades de acondicionamiento de potencia y controladores
para tales sistemas. Los sistemas solares fotovoltaicos pueden ser interactivos con
otras fuentes de produccion de energia eléctrica o autonoma, con o sin
almacenamiento de energia eléctrica, como baterias. Estos sistemas pueden tener
salidas para utilizacion en AC ¢ DC.

Conductores de Sistemas Diferentes. Los circuitos de la fuente fotovoltaica y los
circuitos de salida fotovoltaica no deben estar contenidos en la misma canalizacion,
charola, cables, cajas de salida o cajas de empalme o accesorios similares, junto
con los circuitos alimentadores o derivados de otros sistemas.
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c. Deteccidn e interrupcion de fallas a tierra. Los sistemas fotovoltaicos montados en
techos de casas habitacion deben tener proteccion contra fallas a tierra para reducir
el riesgo de incendio. Ademas el circuito de proteccion contra falla a tierra debe ser
capaz de detectar una falla a tierra, interrumpiendo la trayectoria de la falla y
desconectando el sistema.

d. Punto de conexion de la puesta a tierra del sistema. La conexion de puesta a tierra
del circuito de DC debe hacerse en un solo punto del circuito de salida fotovoltaica.

El sistema queda mejor protegido contra transitorios de sobretensiones por descargas
eléctricas atmosféricas si el punto de conexion de puesta a tierra se localiza tan cerca de la
fuente fotovoltaica como sea posible.

2.1.6.1 MEDIOS DE DESCONEXION

De acuerdo a la NOM 001-SEDE 2012, se requiere de un Medio de Desconexion (Dsc)
para abrir los conductores eléctricos NO puestos en tierra en todas las fuentes de energia.
En consecuencia, todos los SFV-IR deben tener medios de desconexion en los circuitos de
salida del GFV 6 entrada del inversor, y salida del inversor, como un Sistema de Proteccion
para seguridad del usuario; es decir, tanto el circuito de salida fotovoltaica como el del
inversor deben satisfacer dicho requerimiento. En la ilustracion 3 se muestra un diagrama
esquematico de un SFV-IR en donde se muestra las posiciones sugeridas en donde deben
localizarse los Medios de Desconexién.

< SE N » 3
CS-Fv CS-Lnv PAC
| .
| AP  / : : PI
o ME
m Dsc2 ~ 10563 g Dscd f Dsc5 e oy
i
n Tab 1
FV HE
CS-FV: Circuitos de salida FV == SEI-
CE-Inv: Circuito de entrada al
[ E ! inversor
CS-Inv: Circuito desalida de
inversor
PAC: Punto de acoplamiento
COMEmn

llustracién 3 Circuito Del Sistema Inversos

Los Dsc pueden ser interruptores de cuchilla, interruptores termomagnéticos, 06
interruptores de palanca y deben seleccionarse de acuerdo al tipo de corriente a manejar ya
sea corriente alterna ¢ corriente continua.
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Los Dsc para el circuito de salida fotovoltaico que se refiere a la zona de corriente continua.
Deben ser del tipo de Interrupcion con carga; debiendo ser bipolares para interrumpir
efectivamente tanto el conductor positivo como el conductor negativo. En el circuito de
salida fotovoltaico se recomienda que el Dsc sea multipolar para evitar el arqueo.

El circuito de salida fotovoltaico debe tener un Medio de Desconexion Dscl tan cerca como
sea posible al GFV.

Cuando el Inversor NO se encuentre a la vista del Medio de Desconexion del GFV vy el
inversor NO incluya un Medio de Desconexion en su circuito de entrada, se requiere a la
entrada del inversor un Medio de Desconexidn. Como se observa en la ilustracion 4.

I medios de
desconexio
o 1
MFV e, tah RED
L
| carga local
tierra de
estruciura
metalica
medios de
deconexion
o~
MFY - tab — RED
ca:ja local
tierra de
esiructura
metalica

llustracion 4 Medios De Desconexion Del Sistema Fotovoltaico

Cuando el Inversor NO tenga un Medio de Desconexién en su Circuito de Salida, se
requiere a la salida del inversor un medio de desconexion Dsc3 tan cerca como sea posible
de éste.

La conexion del circuito de salida del inversor en el Punto de Acoplamiento Comdun, que se
sugiere sea en el Tablero de Distribucion General, debe hacerse a través de un Medio de
Desconexion.

El Medio de Desconexion Dsc5 lo exige CFE como el interruptor de servicio de la
acometida que debe estar instalado de manera accesible al personal del Suministrador de
energia eléctrica también llamado CFE.

Los Medios de Desconexién deben estar contenidos en una caja con grado de proteccion de
acuerdo a su ubicacion; interior IP54 NEMA tipo 2 o exterior IP65 NEMA tipo 4 6 4X en
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ambientes salinos o superior. Alternativamente, pueden instalarse en o dentro del inversor
siempre y cuando se pueda garantizar la desconexion eléctrica para realizar trabajos de
servicio y mantenimiento.

La Capacidad de Conduccion de los Medios de Desconexion debe seleccionarse de acuerdo
a la Norma NOM 001 SEDE 2012; es decir: en el circuito de salida de la fuente
fotovoltaica con una ampacidad de 1.56 veces la corriente de corto circuito del GFV; y en
el circuito de salida del inversor, con un valor de 1.25 veces la corriente a la potencia
nominal del inversor

Si en el circuito de salida fotovoltaica es decir circuito de entrada al inversor, el conductor
negativo est4 conectado a tierra, ambos conductores deben tener el medio de desconexion y
la puesta a tierra del conductor negativo debe hacerse entre el medio de desconexién vy el
inversor ¢ dentro del inversor.

Si ninguno de los conductores de electricidad del sistema FV del circuito de salida esta
conectado a tierra, ambos conductores deben tener un medio de desconexion.

2.1.6.2 PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

El circuito de salida fotovoltaica debe tener instalado un dispositivo de proteccion contra
descargas atmosféricas. En la caja que contiene al medio de desconexion del circuito de
salida fotovoltaica. El dispositivo de proteccion contra descargas atmosféricas debe
instalarse antes del medio de desconexién principal del circuito de salida fotovoltaico.
Como se muestra en la ilustracion 5.

de | caja de
marco de los desconexion
maodulos
B diodo
"
—
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-y -y I | _I
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- atmosfericas L
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llustracion 5 Sistemas De Proteccién En Sistemas Fotovoltaicos
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Si ninguno de los conductores de electricidad del sistema FV del circuito de salida esta
aterrizado, ambos conductores deben tener un dispositivo de proteccion contra descargas
atmosféricas. Si uno de los conductores de electricidad esta puesto a tierra en la terminal de
puesta a tierra de la caja de desconexion, el otro conductor debe tener un dispositivo de
proteccion contra descargas atmosféricas. En caso contrario, ambos deben tener el
dispositivo de proteccidn contra descargas atmosféricas.

El dispositivo contra descargas atmosféricas debe seleccionarse de tal forma que actle a un
tension eléctrica mayor que 1.25 la tension eléctrica a circuito abierto de la fuente
fotovoltaica bajo condiciones de temperatura ambiente local minima anual, con una
capacidad minima de 5kA.

2.1.6.3 PROTECCION CONTRA FALLAS A TIERRA

Todo Panel fotovoltaico debe contar con un SDFT 6 Sistema de Deteccion de Fallas a
Tierra de acuerdo al Art. 690-5 de la Norma NOM 001-SEDE 2012. Como en la ilustracién
6.

El SDFT debe constar de un sensor de corriente, un sistema de deteccion con indicador del
tipo de falla y un contacto o interruptor automatico. El sensor de corriente debe instalarse
entre la salida del arreglo FV y el punto de conexidn a tierra para un arreglo FV aterrizado
mientras que el contacto o interruptor debe instalarse entre el arreglo FV y el inversor.

Para un GFV flotante se puede instalar un dispositivo, monitor de aislamiento permanente
que verifique la resistencia a tierra de ambos polos con una frecuencia predeterminada o
instalar un dispositivo de corriente residual a la salida del subsistema de acondicionamiento
de potencia segun se especifica en CFE G0100-04 y la ilustracion 7.Se puede omitir el
dispositivo de deteccién de falla a tierras si todos los componentes del GFV cuentan con
doble aislamiento y si se ha realizado un buen cableado de acuerdo a lo especificado en la
NOM-001-SEDE-2012 y por CFE.
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llustracién 6 Dispositivo Para Detectar Fallas A Tierra En Un Sistema Fotovoltaico Conectado A Tierra
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lustracion 7 Dispositivo Para Detectar Fallas A Tierra En Un Sistema Flotante

2.1.7 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

El Panel fotovoltaico debe contar con un Sistema de puesta a tierra con una resistencia no
mayor a 25 Q segun se especifica en el Art. 250-84 de la NOM 001-SEDE 2012.

El Sistema de Tierra puede componerse de uno o varios electrodos de puesta a tierra y
conductores de puesta a tierra.
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Toda fuente de energia fotovoltaica de mas de 50 V de dos conductores, debe tener un
conductor puesto a tierra solidamente; o en sistemas de tres conductores, positivo, negativo
y neutro; el neutro debe estar puesto a tierra sélidamente, segun lo indica en Art. 690-41 de
la NOM 001-SEDE 2012.

2.1.7.1 ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA.

El electrodo de puesta a tierra, segin se establece en el Art. 250-81 de la NOM 001-SEDE
2012, puede ser uno o alguna combinacion de los que se indican a continuacion. En ningin
caso se permite que el valor de resistencia a tierra del sistema de electrodos de puesta a
tierra sea superior a 25 Q.

Una varilla de acero cobrizada del tipo Copper Weld de 5/8” de didmetro y 3 m de longitud
enterrada de manera vertical por lo menos 2.4 m, si no se puede enterrar por ser el terreno
material rocoso, se debe clavar a un angulo oblicuo que no forme més de 45° con la
vertical; o bien, enterrarla en una zanja que tenga como minimo 80.0 cm de profundidad;
segun se establece en el Art. 250-83-3 de la NOM 001-SEDE 2012.

Ademas debera tener una estructura metélica de un edificio si éste estd puesto a tierra
eficazmente.

2.1.7.2 CONDUCTORES DE PUESTA A TIERRA.

Los materiales de los conductores de puesta a tierra pueden ser de cobre o de cualquier
material resistente a la corrosién. EI conductor puede ser: alambre o cable, aislado, forrado
o0 desnudo; y debe ser de un solo tramo continuo, sin empalmes ni uniones.

Si el conductor de puesta a tierra esta forrado, el color del forro de aislamiento debe ser
verde, o verde con franjas amarillas.

En circuitos de corriente directa, el calibre del conductor de puesta a tierra no debe ser
inferior al calibre del conductor que tiene la mayor capacidad de conduccién o sea cable
mas grueso, segun se establece en el Art. 250-93 de la NOM 001 SEDE 2012. En ningun
caso menor a 8.37 mm2 de seccion transversal de calibre 8AWG, para conductores de
cobre. Para el caso de los equipos, el tamafio nominal de los conductores de puesta a tierra
de equipo, de cobre o aluminio, no debe ser inferior a lo especificado en la siguiente Tabla
Tabla 250-95 de la NOM 001 SEDE 2012:
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Capacidad o ajuste del dispositivo automatico de . .
. . .. Calibre Nominal
proteccion contra sobrecorriente en el circuito antes de
. . . mm2 (AWG)
los equipos, canalizaciones, etc. Sin exceder de:
15A 2.08 (14)
20 A 3.31(12)
30 A60A 5.26 (10)
40 A 5.26 (10)
100 A 8.37(8)
200 A 13.3 (6)

Tabla 4 Ajuste Contra Sobrecorriente

Para circuitos en corriente alterna, el calibre nominal del conductor del electrodo de puesta
a tierra de una instalacién puesta o0 no puesta a tierra, no debe ser inferior a lo especificado
en la tabla siguiente (Tabla 250-94 de la NOM 001 SEDE 2012).

Calibre nominal del mayor conductor de entrada a la
acometida o circuito equivalente de conductores en
paralelo mm2 (AWG). Conductor de cobre.

Calibre Nominal del conductor al
electrodo de puesta a tierra mm2 (AWG)

33.6 (2 0 menor)) 8.37 (8)

42.4053.5(161/0) 13.3 (6)

67.4 0 85.0 (2/0 6 3/0) 21.2 (4)

Mas de 85 a 177 (3/0 a 350 kcmil) 33.6 (2)
Mas de 177 a 304.0 (350 a 600) 53.5 (1/0)

Tabla 5 Calibre Nominal De Entrada A La Cometida

En una instalacion eléctrica se debe tener en cuenta la tension maxima del sistema
fotovoltaico. Para calcularla se suma la tensién de circuito abierto de los sistemas
fotovoltaicos en serie, haciendo correcciones para la temperatura ambiente mas baja. Sin
embargo para los modulos cristalinos multiplicamos la tension nominal en circuito abierto
por el factor de correccidn expuesto en la norma:
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Factores de correccion para temperaturas ambiente menores a 25 °C
(Se multiplica el tensién nominal de circuito abierto por el factor de
correccion aplicable que se muestra a continuacion)

Temperatura ambiente (°C) Factor
19a15 1.04
14a10 1.06

9a5 1.08
4a0 1.10
-1a-5 1.12
-6a-10 1.14
24 a 20 1.16
-11a-15 1.18
-16 a -20 1.20
-21a-25 121
-26 a -30 1.23
-31a-35 1.25
-36 a -40 1.02

Tabla 6 Factores De Correcciones De Tension Tabla 690-7 NOM 001

Otro punto particular es el que en instalaciones de vivienda sin contactos o accesorios; el
sistema fotovoltaico debe tener como tension maxima los 600 V, si se desea superar esta
tension los sistemas pueden tener interaccion con otras forma de generaciéon, o bajo
cuidados mas especiales en el aumento de carga. Es decir, que si existe un méaximo de
voltaje para poder manejar el sistema.

Siguiendo con los parametros de la instalacién, se encuentra ahora el calculo de corriente
méaxima del circuito, y se debe realizar segin la capacidad de conduccién de corriente
eléctrica de los conductores y la especificacion o ajuste de los dispositivos de proteccion
contra sobrecorriente en un circuito de un panel fotovoltaico no deben ser menores a 125%
de la corriente eléctrica calculada de acuerdo a lo siguiente:

a. Circuitos de la fuente fotovoltaica. La suma de la corriente eléctrica
especificada de cortocircuito de los modulos en paralelo multiplicado porl.56
de acuerdo a la Norma NOM 001-SEDE 2012.

b. Circuito de salida fotovoltaica. La corriente eléctrica especificada de corto

circuito de la fuente de energia fotovoltaica multiplicada por 1.56 de acuerdo a
la Norma NOM 001-SEDE 2012.
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c.  Circuito de salida del inversor. La corriente eléctrica de salida del inversor o de
la unidad de acondicionamiento de potencia especificada por el fabricante; o
bien, la corriente de salida calculada mediante la potencia nominal especificada
por el fabricante.

d.  Circuito de entrada de un inversor autonomo. La corriente eléctrica especificada
de entrada del inversor autbnomo cuando el inversor estad produciendo su
potencia especificada a la menor tension eléctrica de entrada.

e. Sistemas con tensiones eléctricas multiples de corriente directa. En una fuente
fotovoltaica que tiene multiples tensiones eléctricas de salida y que emplea un
conductor comun de retorno, la capacidad de conduccion de corriente del
conductor de retorno no debe ser menor que la suma de las capacidades de los
dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente de los circuitos individuales de
salida.

2.1.8 PRUEBAS DE SEGURIDAD Y DESEMPENO.

Todos los sistemas fotovoltaicos deben cumplir con las pruebas de desempefio siguientes:

El certificado de la Medicion de la caracteristica corriente tension de dispositivos
fotovoltaicos de acuerdo a la NMX-J-643/1-ANCE-2011 Aplicada Unicamente al Modulo
Fotovoltaico y obtenida por el laboratorio de ANCE y/o laboratorio nacional evaluado y
aprobado por ANCE.

Certificado de la Prueba de rendimiento de energia y caracterizacion del sistema de los
maodulos fotovoltaicos y de eficiencia de la conversion Corriente Directa / Corriente Alterna
realizado por el laboratorio de ANCE y/o laboratorio nacional evaluado y aprobado por
ANCE. Prueba de funcionamiento realizada por el Distribuidor ante la presencia del
usuario y del Técnico del FIRCO-SAGARPA que incluya la medicion de:

a. Tensién a circuito abierto y corto circuito de cada cadena o panel, bajo
condiciones de sistema apagado, y al mismo tiempo, medidas de radiacién y
temperatura del médulo para fines de normalizacion.

b. Tension y corriente a la entrada de cada inversor bajo condiciones de operacion.

c. Tensién y corriente a la salida de cada inversor; y al mismo tiempo, medidas de
radiacion y temperatura del modulo para fines de normalizacion.

Todos los distribuidores que participen en el Proyecto de Desarrollo Rural Sustentable en la
componente de SFV-IR deben contar con la “certificacion de empresa confiable” expedida
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por la ANCE, y pertenecer al Padron de Empresas verificadas del FIRCO. Se recomienda
que el personal del distribuidor involucrado en el dimensionamiento e instalacién de los
SFV-IR deba contar con la capacitacion necesaria para llevar a cabo sus actividades
correctamente, por lo que deben presentar evidencia aprobatoria de cursos de capacitacion
con un minimo de 40 horas requisito para pertenecer a dicho Padron. Asimismo, cuando se
cuente con el estandar de competencia laboral en la instalacion de sistemas fotovoltaicos, se
recomienda que el personal responsable de realizar las instalaciones fotovoltaicas deba
contar con el Certificado de Competencia laboral emitido por el CONOCER Consejo
Nacional de Normalizacion y Certificacion De Competencias Laborales.

Todos los distribuidores que participen en el Proyecto de Desarrollo Rural Sustentable en la
componente de SFV-IR deben conocer y aplicar estas Especificaciones Técnicas.

La NOM 001 es la norma méas importante dentro del territorio nacional en cuanto a
instalaciones eléctricas. Sin embargo, debe respetar y cumplir otras normas y reglas
internacionales que regulan no solo su instalacion y uso, sino también diferentes
especificaciones en el area de fabricacion; como son, las dimensiones del panel
fotovoltaico, las correcciones de temperatura, radiacion solar, humedad, caracteristicas de
medicién, requerimientos para hacer pruebas a las celdas fotovoltaicas y los tipos de
pruebas que se realizan en las zonas geograficas antes de instalar el panel fotovoltaico.

22 |EC

La IEC en conjunto con la organizacién internacional de la estandarizacion (ISO) generan
en conjunto, las normas para el uso de la gran gama de aparatos eléctricos con sus
diferentes funciones.

2.2.1 IEC 60904

La IEC ha definido y establecido en la norma IEC 60904 dos categorias para diferenciar el
andlisis de paneles fotovoltaicos; paneles cristalinos y paneles de pelicula delgada. Estos
protocolos son la, IEC 61215 y IEC 61646 respectivamente. Las pruebas de certificacion
pueden realizarse utilizando sistemas de simulacién con computacion programada; pero
seran insuficientes para sacarse al mercado sin las pruebas a nivel fisico. Cabe destacar que
estos estandares son exclusivamente para propdsitos terrestres; pues recordemos que el uso
de tecnologia fotoeléctrica tiene también uso espacial.

En su primer apartado IEC 60904-1 trata sobre los dispositivos fotovoltaicos, las
caracteristicas de medicion de corriente y voltaje.

IEC 60904-2 trata sobre los requerimientos de referencia para usarse en la fabricacion de
paneles solares.
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IEC 60904-3 trata sobre los principios de medicion solar terrestre con datos de referencia
del espectro solar.

IEC 60904-5 habla sobre como determinar la temperatura equivalente utilizando el
método de circuito abierto.

IEC 60904-7 habla acerca de los errores de espectro desajuste, introducidos de forma
computacional.

IEC 60904-10 también habla sobre medicién solo que ahora es lineal.

Las siguientes tablas muestran cuales son los criterios, donde se puede encontrar los
estandares y parametros que se usan:

IEC 60904-1 caracteristicas de la medicion de voltaje y corriente (V-1) fotovoltaica

Titulo Condiciones de examinacion Solar Class
See IEC 60904-1; I-V measurement in
simulated sunlight; requires Class BBB
solar simulator in accordance with IEC Clase BBB o mejor

60904-9; el area de prueba debe ser igual o

mayor que el area de la fotocelda.

Prueba voltaje
y corriente

Tabla 2 Pruebas De Medicion De Voltaje Y Corriente

223 1EC 61215

A continuacién se muestran las pruebas de certificacion de los mddulos cristalinos:
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IEC 61215 panel fotovoltaico de silicon cristalino

Titulo

Condiciones de examinacion

Solar Class

precondicionamiento

Antes de la prueba , los médulos deben
estar expuestos a la luz del sol (real o
simulada) con una radiacion de 5 kWh/m?

Sin especificar;
recomendacion
Clase CCC o mejor

Determinacion de
maxima potencia

Tomando como referencia la norma IEC
60904-1; 1-V se requiere una clase solar
tipo BBB y que el area de prueba sea
mayor o igual al de la fotocelda.
la radiacion debe estar entre 700 W/m? —
1100 W/m? ; el monitoreo de temperatura
a +/-1 C; I-V y la exactitud de los equipos

de medicién a +/- 0.2%

Clase BBB 0 mejor

Prueba en NOCT y
STC

Temperatura de la celdaa 25C y
temperatura de operacion nominal
(NOCT)
radiacion STC=1000 y NOCT=800W/m?
con IEC 60904-3 como referencia de la
distribucién de radiacion del espectro
solar.
monitoreo de temperatura +/-1 C; I-V
exactitud del equipo de medicién +/-
0.2%

Clase B 0 mejor

Prueba en baja
irradiancia

Temperatura de la celda a 25C y
temperatura de operacion nominal
(NOCT).

Radiacion: 200W/m? siendo IEC 60904-3
como referencia de la distribucion de
radiacion del espectro solar.
Monitoreo de temperatura +/-1 C; 1-V
exactitud del equipo de medicion +/-
0.2%.

Clase B 0 mejor

Permanencia de
punto caliente

Cinco horas de exposicion a 1000W/m?
de radiacion en el peor caso de condicion
punto caliente.

Fuente radiante 1:simulador de estado
continuo 700W/m?

Fuente radiante 2:simulador de estado
continuo 1000W/m? +/-10%

Fuente de irradiancia 1:
estado estable del simulador
clase BAB 0 mejor

Precondiciones de
rayos UV

15 kKWh/m? total de radiacion UV en
longitud de onda de 280 nm a 385 nm
con 5 kWh/m? UV de radiacion en la

longitud de onda de 280 nm a 320 nm.

Fuente de Luz UV con
uniformidad dlight +/-15%;
see 10.10.3 para
requerimientos espectrales

Tabla 3 Pruebas Al Panel Cristalino
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2.2.4 |IEC 61646

A continuacion los estdndares de certificacion de los paneles fotovoltaicos de pelicula
delgada se presentan en la siguiente tabla:

IEC 61646 panel fotovoltaico de pelicula delgada

Titulo

Condiciones de examinacion

Solar Class

Determinacion
de maxima
potencia

Tomando como referencia la norma IEC 60904-1; I-
V se requiere una clase solar tipo BBA 'y que el area
de prueba sea mayor o igual al de la fotocelda.
la radiacion debe estar entre 700 W/m? — 1100 W/m?
; la temperatura de la celda debe estar entre 25-50C.

Clase BBA o mejor

Prueba en
NOCTySTC

La temperatura de la celda 25C y temperatura de
operacion nominal (NOCT).

Radiacion STC=1000 y NOCT=800W/m? con IEC
60904-3 como referencia de la distribucion de
radiacion del espectro solar.

Monitoreo de temperatura +/-1 C; 1-V exactitud del
equipo de medicién +/- 0.2%.

Clase BBB o mejor

Prueba en baja
radiacion

Temperatura de la celda a 25C y temperatura de
operacion nominal (NOCT).

Radiacion: 200W/m? siendo IEC 60904-3 como
referencia de la distribucion de radiacion del
espectro solar.

Monitoreo de temperatura +/-1 C; I-V exactitud del
equipo de medicién +/- 0.2%.

Clase BBB o mejor

Prueba en baja
radiacion

Una hora de exposicion a 1000W/m? de radiacion en
el peor caso de condicion punto caliente
maodulo de radiacién 800 W/m? — 1100 W/m?

Simulador de estado
Clase CCB o mejor

Precondiciones
de rayos UV

15 KWh/m? total de radiacién UV en longitud de
onda del rango de 280 nm a 400 nm con margen de
uniformidad +/-15% con 3-10% de energia de
radiacion en longitud de onda de 280nm a 320nm
maddulo de temperatura 60C +/-5C; con exactitud del
equipo de +/-2C
instrumentos de medicion UV a 280nm-320nm
y320nm-400nm de radiacion con incertidumbre de
of +/-15%

Fuente de Luz UV con
uniformidad dlight de
280nm +/-15%:; see
10.10.3 para
requerimientos
espectrales

Exposicion de
luz

Exposicion de luz de 800 W/m? a 1000 W/m? bajo
carga resistiva hasta Pmax Sea estable con 2 %

Tabla 4 Pruebas Del Panel De Pelicula Delgada

e




Asi mismo en esta norma se establece un diagrama de flujo con los pasos que se llevan a
cabo antes de instalar la celda fotovoltaica de uno o dos modulos. Como se ve en la
ilustracion 8

1 modulo 2 modulos 2 modulos
v ¥4
precondiciones (IEC 50380 20KW/m2 ) documentacion
inspeccion inicial seguridad electrica -certificados
-datacheets
inspeccion visual, resistencia de -manuales
dielectricos, pruebas de goteras y

accesibilidad

2L

{'I]‘E'fl'{'l'E‘.l';tE‘ de
temperatura de
Pm a 1000W/m2

ruebas de calor fabricacion _|

umedo (1000)horas

pruchas de calor
humedo (1000)horas

prueha de carga
mecanica 2400 Pa

pruebas ciclica
termal (200 ciclos)

reduccion en
puntos de

pruebas ciclica
termal (200 ciclos
adicionales

temperatura e
irradiancia I

I Prueba PID I

Emeba PID

w
prueba de impulso
de voltaje

prueba de carga
mecanica 5400 Pa

otros criterios
-garantias
-facilidad de
instalacion

llustracién 8 Diagrama De Flujo Para Instalar Un Panel Fotovoltaico

Entre las normas que existen las que se refieren a la antigliedad de los paneles solares;
cobran un impacto muy importante pues normalmente los equipos se desgastan por estar
expuesta al medio ambiente las normas son las siguientes:

2.251EC 61215:2005

Esta prueba se usa en modulos fotovoltaicos cristalinos, y cubre los pardmetros
responsables del envejecimiento de los modulos fotovoltaicos. Esto incluye todas las

fuerzas de la naturaleza:

a. Rayos UV, incluida la luz del sol

b. Diferencial ambiental de humedad y temperatura

c. De carga mecénica como granizo, la succion del viento, la presion del viento y los
parametros de la nieve es decir carga distribuida que son los responsables del
envejecimiento de los mddulos fotovoltaicos Para la norma IEC 61215 de
certificacion, se aplican 2400 Pa de carga uniforme. Sin embargo, al instalar paneles
solares en zonas con mucha nieve, un aumento de presion de carga a 5400 Pa.
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2.2.6 IEC 61646 MODULOS DE PELICULA DELGADA

La certificacion IEC 61646 es de modulos fotovoltaicos de capa o pelicula fina y es en
muchos aspectos idéntica a la norma internacional IEC 61215 para mddulos cristalinos.
Una prueba adicional certifica la degradacion del comportamiento del silicio amorfo debido
a la temperatura y la exposicién a la radiacion.

2.2.7 |IEC 61730/EN 61730 CUALIFICACION DE LA SEGURIDAD DE LOS
MODULOS

La IEC/EN 61730 es la cualificacion de la seguridad del médulo, que posteriormente fue
publicada como la norma europea EN 61730. La norma IEC/EN 61730 consta de 2 partes:
La primera parte abarca todos los requisitos para la construccién y las diferentes
caracteristicas de construccién obligatoria de los médulos. La segunda parte consta de los
requisitos para las pruebas y define tres clases diferentes de aplicacion del disefio de un
maodulo, especificando el tipo de uso, las pruebas de cualificacion y los relacionados con las
modificaciones resultantes de clase de seguridad eléctrica.

228 |IEC 60364-4-41 PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ELECTRICAS

Proteccion contra el choque eléctrico para instalaciones de baja tensién eléctrica, y que
describe las medidas de seguridad personal para los sistemas eléctricos. Para los sistemas
fotovoltaicos sugiere un aislamiento total y que requiere un aislamiento especial de los
modulos fotovoltaicos de acuerdo a la Seguridad Clase 11, sobre la base de los siguientes
requisitos:

Durabilidad

Alta resistencia dieléctrica

Estabilidad mecénica

Aislamiento de espesor suficiente y las distancias

oo o

2.2.9 IEC 62108 CONCENTRADOR DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Un certificado especial, es necesario, porque la alta concentracion de la radiacién solar a
través de lentes o espejos, son las mayores causas de cuidado en un equipo. La norma IEC
62108 especifica los criterios para la calificacion del disefio y la homologacion del tipo de
concentrador de modulos fotovoltaicos y ensamblado adecuado para operaciones a largo
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plazo, y en general, en instalaciones al aire libre. EI primer certificado del mundo para esta
tecnologia IEC 62108 se publicé en junio de 2009 en California.

2210 IEC 61701 RESISTENCIA AL SALITRE EN MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Las instalaciones solares que estan operando en un ambiente altamente corrosivo, como
cerca del mar, deben llevar un certificado de los paneles, con la resistencia de los paneles
fotovoltaicos contra los efectos corrosivos del salitre. La certificacion de los paneles a la
corrosion es una buena idea, en caso de que la instalacion de modulos fotovoltaicos estén
cerca de las costas 0 en las aplicaciones maritimas, tales como mddulos flexibles para
embarcaciones de recreo, pequefias embarcaciones, barcos, boyas, faros y sefializacion
maritima.

2.2.11 BUILDING INTEGRATED SOLAR PANELS - BIPV

En la integracion arquitectonica, actualmente no existe un estandar de certificacion de
edificios que integran paneles solares, sin embargo, esto cambiara pronto. Por ejemplo,
Suntech, espera una certificacion IEC para mediados de este afio. Suntech tiene la gama de
productos MSK Solar Design Line, para BIPV.

2212 IEC 61683- CONDICIONES DE POTENCIA PARA MEDIR LA
EFICIENCIA

Creada en 1999, describe cuales son los pasos a seguir en la medicion de la eficiencia de la
carga donde la salida de voltaje sea de AC de frecuencia constante o un sistema estable de
de voltaje DC.

2213 |EC 60364-7-712 REQUERIMIENTOS PARA LOCACION DE
INSTALACION ESPECIAL FOTOVOLTAICA.

Este apartado habla sobre cuales, son los estandares de radiacion, latitud. y temperatura,
que deben poseer como requisito minimo una locacion para poder incorporar un modulo
fotovoltaico, ya sea en vivienda, zona industrial, rural o de generacion.

2.2.14 |IEC 61853 RADIACION Y TEMPERATURA CON RELACION A LA
MEDICION Y EVOLUCION DE LA POTENCIA

Con 3 apartados se incluye los requerimientos para la evaluacion de potencia activa, sobre
el rango de radiacion y temperatura permitida.
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En el segundo apartado se analiza el espectro de la respuesta, angulo de incidencia y
temperatura de operacion con lo que se hace la estimacion de energia generada con base a
la radiacion, y velocidad del viento.

En el Gltimo apartado, se realiza el célculo en W/h bajo un dia normal con especificaciones

estandar.

Cabe destacar que para realizar las pruebas de los primeros apartados se utilizan 23
temperaturas diferentes con sus variados niveles de radiacion.

Como se puede ver la certificacion de los modulos fotovoltaicos estan sujetos a normas
europeas; el sello del conformidad europea (CE) es el certificado de autentificacién sobre

seguridad, salud y medio ambiente.

llustraciéon 9 Logotipo De Certificacion
Europea

También debe certificar Underwritters Laboratories INC con las siglas UL, es un
organismo independiente que realiza las pruebas de certificacion, y es dificil vender paneles
solares sin el sello de estos laboratorios, tan solo en Estados Unidos , no se permite
conectar los paneles solares a la red, tampoco las bonificaciones por parte del gobierno, y
existen penalizaciones por la instalacion, esto porque la norma UL 1703 cubre el codigo
eléctrico nacional de Estados Unidos ademas de que certifica una eficiencia igual o superior
al 90%.

caonfarmidad europea (CE)
underwriters laboratories
INC (Ui)
Comision electrotecnica
® internacional (TEC)

building integrated solar
panels BIPV

llustracion 5 Logotipos De Certificacion Internacional
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2.3 PRUEBAS AL MEDIO DONDE SE PONDRAN EN SERVICIO EL
PANEL FOTOVOLTAICO

En los parrafos anteriores nos enfocamos en las normas que regulaban el uso, la fabricacion
y la instalacién de los paneles solares, sin embargo cuando realizamos la puesta en servicio
se debe tener en cuenta el uso del terreno y por eso se debe citar algunas normas que
regulan las pruebas que se realizan a la zona geografica donde se planea incorporar estos
sistemas y al igual que todo el gremio de normas impuestas a los paneles; estas pruebas se
certifican mediante los acuerdos internacionales de la IEC.

Standard Definition

IEC 60068-2-1 . . . . e
IEC 60068-2-1-am1 /am?2 Prueba ambiental; part 2: test; test A: frio

IEC 60068-2-2 Procedimientos basicos de prueba ambiental part 2: Tests; Test B:
IEC 60068-2-2-am1 /am2 calor seco

IEC 60068-2-3 Procedimientos basicos de prueba ambiental; Part 2: Tests; Test Ca:

calor humedo
IEC 60068-2-6 Procedimientos basicos de prueba ambiental; Part 2: Tests; Test Fc:

vibracion senoidal

Procedimientos basicos de prueba ambiental; Part 2: Tests; Test U:

IEC 60068-2-21 Robustes del equipo de montaje

IEC 60068-2-27 Prueba ambiental; Part 2: Tests; Test guia de impacto

IEC 60068-2-30

IEC 60068-2-30-am Procedimientos basicos de prueba ambiental; Part 2:

IEC 60068-2-33 Procedimientos basicos de prueba ambiental; Part 2: Tests; guia en
IEC 60068-2-33-am1 los cambios de temperatura
IEC 60068-2-75 Prueba ambiental; Part 2: Tests; Test Eh: Hammer tests

llustracién 10 Pruebas Al Medio Ambiente Donde Se Colocan Los Paneles Solares.
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CAPITULO 3 PUESTA EN SERVICIO DE REDES ELECTRICAS CON
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Para realizar la puesta en servicio de un panel fotovoltaico en cualquier tipo de topologia,
se debe tener en cuenta que el panel necesita libre acceso a los rayos del sol durante la
mayoria de los dias del afio, ya que asi se asegura un mejor rendimiento del sistema.
Aunado a esto, es indispensable realizar el célculo de cantidad de paneles solares para el
proyecto eléctrico, ya que la necesidad de energia requiere de un método que establezca la
cantidad de electricidad que se debe utilizar. Se realiza deduciendo la energia consumida en
el sistema; es decir, la cantidad de potencia de los aparatos multiplicada por el nimero de
horas en el que trabaja.

Una vez que se encontr6 la potencia consumida por todo el sistema, se debe emplear la
siguiente férmula para elegirla capacidad que tendra el panel.

N *
Np = 1200+ "/ [1]

Donde:

Np capacidad del panel

Nc cantidad de energia a cubrir

Er energia disponible a tiempo real

El célculo anterior estd incompleto sin la obtencién de las dimensiones de una bateria. El
calculo de este componente se basa en la siguiente formula:

Dss x Ed [2]*
" RnxDe
Donde:
B total de Wh requeridos por la bateria
Dss dias sin sol aproximado dependiendo de la época el afio
Ed energia por dia consumida
Rn rendimiento de la bateria
De grado de descarga de la bateria

Para el calculo se asume que la zona donde se instalaran los paneles puede quedarse hasta
unos dos dias continuos sin brillo solar, pero es un calculo aproximado. Ademas las
baterias tienen una eficiencia del 80%. Finalmente, no conviene que el grado de descarga
de las baterias sea mas all& del 50%, para no afectar su vida Util.

Asi mismo es muy importante conocer la disponibilidad de energia solar en el lugar donde
se instale el panel solar. Cabe mencionar que las tablas de radiacién solar estan controladas
por la supervision del gobierno de cada pais. Por ultimo la puesta en servicio esta sujeta a
los permisos, aprobacion y consulta de las normas establecidas para su correcto
funcionamiento, las cuales se explicaron en el capitulo anterior.
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3.1 DOCUMENTOS TECNICOS A ENTREGAR, INSTRUCCIONES Y
GARANTIAS.

Cuando se adquiere un panel fotovoltaico para su incorporacién en una red, el cliente tiene
el derecho de exigir que su producto este aprobado bajo la legislacion vigente en los
estatutos de calidad y servicio; es asi que el vendedor o distribuidor estd obligado a
presentar al usuario final la siguiente documentacion para una puesta en servicio optima:

a.

=@

Dimensionamiento del sistema indicando los criterios para determinar la potencia
pico a instalar asi como el criterio de seleccién del inversor memoria de célculo.
Memoria de calculo del disefio eléctrico para la seleccion de cables, desconectores,
dispositivos de proteccion contra sobre corrientes, dispositivos de proteccion contra
alto voltaje, conductores de puesta a tierra y tierra del sistema, proteccion contra
fallas a tierra, y equipo de medicidn eléctrica.

Diagrama bifilar del sistema propuesto que incluya todas las caracteristicas
eléctricas de los cables, conduits, cajas, sistemas de proteccion, etc.

Relacion completa de partes y componentes del sistema fotovoltaico.

Manual de operacion del sistema y de recomendaciones de uso, incluyendo
protocolo de inspeccion y mantenimiento, informacion técnica relevante del equipo
y relacion de posibles causas de falla

Diagrama eléctrico simplificado de la instalacion.

Diagrama de ubicacion de equipos o diagrama arquitectonico.

Memoria de calculo de la cimentacion y estructura soporte.

Lista de verificacion de partes y componentes en sitio.

Resultados de la prueba de aceptacion.

Capacitacion al usuario final, dando una explicacion clara sobre el funcionamiento,
operacion y mantenimiento preventivo del sistema, indicando las partes y
componentes del mismo, asi como las posibles falla y correccion inmediata.
Convenio de Garantias Usuario-Distribuidor por escrito del funcionamiento y ciclo
de vida de todos los componentes del sistema, de acuerdo a la NOM 024-SCFl y a
lo siguiente:

-Panel fotovoltaico: 10 afios con al menos 90% de la potencia maxima de salida y
20 afios con al menos 80% de la potencia méxima de salida. En dichos periodos, la
degradacion maxima permisible sera del 10% ¢ 20% en la potencia-pico, segin sea
el caso, bajo condiciones estandares de prueba.

-Inversor, controlador y/o acondicionador de energia vida Gtil: 5 afios.

-Estructura para modulos fotovoltaicos vida util: 20 afios

-Instalacion eléctrica vida Gtil: 20 afios

Ademas de la documentacion, el distribuidor dara una garantia de su buen funcionamiento
por un periodo de 18 meses como minimo. Esta garantia cubrira las fallas o defectos en la
operacion del sistema producto de una mala instalacion, o vicios ocultos, o el uso de
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materiales no adecuados para las condiciones climatoldgicas del sitio. Asi también se
garantizara que el sistema y suministros a instalar sean aquellos que constituyan las partes y
componentes incluidos en la cotizacion que sirvieron de base para formular el dictamen
técnico aprobatorio.

Cabe destacar que la garantia otorgada serd cuando menos por 18 meses para las partes y
componentes del sistema, exceptuando los mddulos fotovoltaicos e inversores que tendran
una garantia provista por el fabricante y respaldada por el distribuidor. Y se dara
cumplimiento de estas garantias en el sitio de instalacion del sistema.

El tiempo de respuesta para hacer vélida la garantia no serd mayor a 15 dias naturales,
contados a partir del conocimiento de la falla. Estan excluidas de éstas Garantias dafios por:
robo, vandalismo, terremotos, huracanes, inundaciones, incendios forestales y rayos.

3.1.1 PUESTA EN SERVICIO DE LOS EQUIPOS AUXILIARES

Para poder iniciar operaciones con inversores, se debe realizar bajo la conformidad de
normas especiales, que son sujetas a organismos internacionales, de esta forma se logra la
confiabilidad del buen funcionamiento del inversor en la puesta en servicio de un panel
fotovoltaico, las normas mas utilizadas son:

EN 50178:1997

Es una prueba avalada por CENELEC(Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica),
en instalaciones de potencia, donde se definen los requerimientos minimos de disefio para
la proteccion contra fallas eléctricas, de puesta en servicio de paneles fotovoltaicos, cabe
destacar que esta prueba es exclusiva para mecanismos de generacion, no es aplicable para
instalaciones doméstica, medicas, telecomunicaciones, transporte entre otras-

EN 61000-6-2

Esta prueba es avalada por CENELEC, y su aplicacion es exclusiva para paneles
fotovoltaicos de tipo residencial, comercial y de industria ligera como talleres, laboratorios
y centros de servicio

EN 61000-6-4

Esta prueba es exclusiva para la puesta en servicio de industria pesada bajo voltajes
formalizados Los seguidores también deben ser avalados bajo condiciones de servicio
concretas, es por esto que se realizan las siguientes pruebas de desempefio en la puesta en
servicio. Cabe aclarar que estas pruebas también son exclusivas de la implementacion de un
panel fotovoltaico a una red eléctrica.

EN 61010-1,

Esta prueba es normalizada bajo CELENEC y la AENOR, para tener una certeza de la
seguridad contra fallas eléctricas en este instrumento de control.

Asi también los conectores deben tener la certificacion de ciertas pruebas para su
funcionamiento en situaciones reales, las cuales son:
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EN 60998-1

Esta prueba avalada por CENELEC, dice que en la puesta en servicio no pueden superarse
los 1000V en CA, superando la frecuencia normalizada y los 1500 V en CD, donde la
instalacion sea exclusiva para uso domestico.

A continuacion se muestra el logotipo de CENELEC

CENELEC

llustracién 1 Logotipo De CENELEC

3.2 OPERACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INDEPENDIENTES

Los sistemas fotovoltaicos independientes tienen topologia aislada, por tanto la
consideracién mas importante en el disefio de este tipo de sistemas es que posea la
capacidad adecuada para que la energia que consuman los aparatos sea la misma que la
energia producida por el sistema fotovoltaico; pues sus aplicaciones fundamentales son
domesticas, instalaciones, bombeo, iluminacion, etc. Debido al costo y tiempo que lleva
realizar la puesta en servicio de un panel fotovoltaico; es posible interpretar su
comportamiento con base en simulaciones. Se establece entonces un circuito que nos ayude
a entender el comportamiento de un sistema fotovoltaico aislado. Sin embargo primero se
necesita realizar un andlisis de estado dinamico con un sistema generador convencional,
para que se hagan notar las diferencias y beneficios al intercambiar dicho sistema por un
panel fotovoltaico.

En este caso se utiliza un generador sincrono; unido mediante un bus, a 3 cargas diferentes:
un motor sincrono y dos cargas que representan el consumo de aparatos con los que se
trabaja cotidianamente, como se observa en la ilustracion 2

Gaenaerador
=fncronc

&

bus bhar

=D

molor sincromno

carga 2

carga 1

llustracion 2 Caso Base, Circuito Eléctrico De Generacion Convencional, Unido A Tres Cargas

Distintas
W W
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A este circuito se le inducird una falla trifasica a tierra en el bus bar, a los 2s de haber
iniciado el funcionamiento del sistema

Este sistema estd disefiado para 23KV. A continuacién se muestran los valores de cada
componente en voltaje de los aparatos con los que se trabaja.

Elemento Voltaje en el
sistema
Generador 23 Kv
cargal 2500 v
carga 2 2500 v
motor 15 KV
sincrono

Tabla 1 Componentes Del Circuito 1

Estableciendo un tiempo considerable para realizar las mediciones que en este caso es un
minuto, las graficas arrojadas de este primer experimento fueron las siguientes:
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llustracién 3 Graficas De Voltaje Y Frecuencia Del Caso Base

Integration Step(Secand)
| e |
The

Como se puede observar se obtiene un numero muy alarmante de fluctuaciones, en el
parametro de voltaje, asi mismo también es preocupante que la frecuencia disminuye hasta
56 Hz, es decir 4 ciclos por segundo menos. Existe una disminucion en la eficiencia del
generador. Entonces el sistema no funciona adecuadamente, de seguir asi se provoca la
inutilizacion de la instalacion; por tanto se debe cambiar el sistema generador aumentando
su potencia, ya que es dificil encontrar otros aparatos que demanden menos corriente.

Fue necesario que se realizara la prueba anterior porque solo asi se puede verificar que el
sistema es estable para realizar la comparacion con el sistema fotovoltaico; francamente no
se esperaba que hubiera esas variaciones de voltaje y frecuencia tan grandes.
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311 SISTEMA FOTOVOLTAICO INDEPENDIENTE CON DOS
GENERADORES

En la ilustracion 4 se muestra el mismo sistema pero con un generador adicional de igual
voltaje y capacidad, con lo que ahora serd un sistema lo suficientemente robusto para
realizar las mediciones. A continuacion se analiza el comportamiento con este nuevo
sistema, con las mismas caracteristicas que la falla anterior.

Como se puede notar la ilustracion 5, las graficas son mas amables y es posible tomar
mejores mediciones

También se observa que la variacion de voltaje en Pu’s llega a estabilizarse
aproximadamente a los 4s, y que aunado a lo anterior decae el voltaje, es decir que en
primera instancia se pierde potencia cuando inician operaciones los generadores y se inicia
la falla.

generador
sincrono 1

— gernaerador
sincrono 2

€&

bus bar

. ; carga 2
motor sincrono § ?

carga I

llustracion 4 Mismo Circuito Incorporando Otro
Generador
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llustraciéon 5 Graficas De Voltaje Y Frecuencia De Circuitos Modificado
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Continuando con la ilustracién 5, tras un pequefio ascenso en voltaje, la logra la estabilidad
en el valor de la unidad, esto significa que al parecer las pérdidas no son significativas y
que el sistema funciona correctamente. Si se analiza la gréafica de la frecuencia, es mayor la
sincronia que existe entre los componentes de generacion y carga, pues practicamente no
existe variacion en los ciclos por segundo de operacion del circuito.

Electrical Power(MVWW) and Reactive Power(MVAR)
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lustracion 6 Potencia, Corriente E Impedancia Del Circuito Modificado

Ahora existen varios periodos de estabilizacion en la potencia, que se debe a que el sistema
acopla cada componente de carga en conjunto, por lo que necesita ain mas tiempo para
llegar al punto de estabilidad. Sin embargo, ahora el sistema es dptimo para la utilizacion.
Cabe destacar que este sistema sufre diversos cambios de impedancia, después de los 10 s;
pero la corriente no se ve afectada; al parecer es indiferente, y se estabiliza
aproximadamente a los 8 s.

312 SISTEMA FOTOVOLTAICO INDEPENDIENTE CON PANEL
FOTOVOLTAICO

Intercambiando un generador de 23KV por un panel solar del mismo voltaje, se establece
una correcta comparacion entre los sistemas aislados y esto queda mostrado en la siguiente
ilustracion:
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llustracion 7 Circuito Cambiando El Generador
Por La Panel Fotovoltaico

En las siguientes graficas se distingue el contraste de la frecuencia con el uso de paneles
fotovoltaicos en relacion con los generadores puestos en servicio.

r Bug Yaoltage Magnitud

r— Bus Frequenc

— Total Simulation Time(Second)—

INENERINEREEEEN

1.000 -

=]

800 +

Bus Voltage Magnitude({PU)

20.00 40.00
Time in Seconds

n.oo

On | Full Screenl

Bus Mame : I generadar 1

NIENRETINEREEEEN

60.20

Bus Frequency(Herts)

60.00

2000 4000
Time in Seconds

On | Full Screanl

Bus Mame : I generadar 1

|60.000000

1 2 kil

4 = E

g q

0| _Clear |
— Automatic Integration Step Adj—
& Mo O Yes

ax Int. Step[Sec]:ID.DZ
tin Int. Step(Sec.] : ID.DU1

Fiun Load Flow First
0 Mo & Yes

Set Lnit

| = Per Unit & Actual

Integration Step(5econd]—j
=
a

R T
00 005 010 015 020

llustracion 8 Graficas De Voltaje Y Frecuencia En Relacion Al Generador
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llustracion 9 Graficas De Voltaje Y Frecuencia En Relacion Al Panel Fotovoltaico
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Observando la grafica de voltaje el coeficiente de amortiguamiento tiene un valor mayor
que cuando habia dos motores, ademas el periodo para estabilizarse es aproximadamente a
los 3s. Ademaés cabe destacar que el generador y el panel fotovoltaico se comportan de la

misma forma.

En relacion con la grafica de la frecuencia; si bien aumenta, no lo hace con una magnitud
tan grande, lo hace en un periodo méas corto que con los dos motores y ademas se estabiliza
en el mismo valor de frecuencia con el que inicio, es decir, 60 Hz. Asi que por ahora el
sistema con el panel fotovoltaico es mas robusto.

Analizando el comportamiento de la potencia, la corriente y resistencia se expondra como
estd funcionando el panel, en la siguiente figura se pueden analizar dichos parametros:

Electrical Power{MWW) and Reactive Power(MVAR)
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llustracion 10 potencia, corriente y voltaje del circuito con panel fotovoltaico
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Los valores de potencia reactiva y activa tienen un comportamiento muy parecido, sin
embargo su magnitud es diferente; mientras los MW casi llegan al valor de la unidad, la
potencia activa esta en la barrera de 550000 VAR, esto significa que existe una sincronia
entre ambos pardmetros. Para fines de estabilidad esta relacion supone un valor de potencia
real suficiente para trabajar en éptimas condiciones.

Observando la gréafica de corriente es posible ver que tiene un punto de estabilidad en
aproximadamente 434 a los 5s de haber iniciado el proceso.

3.2 OPERACION DE SISTEMAS GENERADORES EN RED

Para entender el concepto de modulo fotovoltaico incorporada a la red eléctrica se estudia
el comportamiento de un circuito conectado a red con un cambio en el sistema generador de
potencia.

Se realiza una corrida de estabilidad transitoria con un circuito elaborado para red eléctrica;
que al igual que en los sistemas aislados en primera instancia, se hacen las mediciones con
dos generadores para después intercambiar un generador por un panel solar, siendo que
dicho circuito posee los mismo parametros que el caso del sistema aislado, qué papel juega
el panel fotovoltaico. En la siguiente ilustracion es posible ver la topologia de dicho
circuito.

Se debe aclarar que para este analisis se provoco una falla trifasica, en la carga 5, a los 2s,
de haber iniciado el proceso.
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llustracion 11 Circuito Base Para Experimento
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Realizando una comparacion entre los generadores. llustracion 12 y 13. Es posible ver que
sus valores son muy similares, en reactancias para el calculo de fallas transitorias.

Label: [ [setect |
tachine Type : IEq', Ed' Model ;I
¥ Governar taching Bus Mame : | generador? ;I
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D amping Factar on the machine [pu] : D—
Direct-axiz tranzient reactance (%] : IW
Quadrature-axis transient reactance [%)] 30— )
Direct-axiz synchronous reactance [%] : F W |
GBluadrature-axiz synchronous reactance [%): 151 T |
Fotier reactance on machine base (%] [0
[D-axiz transient open-circuit time constant [sec): |5.83
O-axiz tranzient open-circuit time constant [zec]: |06
Saturation data 52: |0 Governor... |
Saturation dataS1: |0
Saturstion dataE2: [1.2 | AR |
S aturation dataE1: |1
[-axiz subtranzient reactance [%]: |0 PSS
[-axiz subtranzient open-circuit time constant [zec] : |0
O-axiz subtransient open-circuit time constant [sec): |0
[-axiz subtransient reactance (%] : [0 Update
Geneartor Resistance [pu] : |0L002
Mote: All % Impedances on Machine Baze Power (k4]
lHustracion 12 Datos Generalizados Del Generador 2
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llustracién 13 Datos Generalizados Del Generador 1
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Recordando que:

a. Reactancia subtransitoria ( X 4 ~ ): limita la amplitud de la corriente de falla en el
primer ciclo después de ocurrido el cortocircuito. Esta se define como el valor de
reactancia de estator en el intervalo de tiempo transcurrido entre el instante en que se
produce la fallay 0.1 s.

b. Reactancia transitoria ( X d *): limita la corriente de falla después de varios ciclos de
producido el cortocircuito. Se define como la reactancia que presenta el generador en el
intervalo de tiempo transcurrido entre 0.5a 2 s.

El generador 1 posee un cuidado un poco méas especial en cuestion de que sus valores de
reactancias son mas elevados debido que produce una cantidad de energia mayor.

El tercer componente en cuestion es la red suministradora los valores de los parametros de
resistencia y reactancia disminuyen con respecto a los generadores, porque su funcion no es
la de generar propiamente si no controlar el sistema de flujos y corrientes. Es la funcion
realiza CFE en la red eléctrica nacional.

Cabe aclarar que los valores de potencia que tienen cada uno de los componentes del
circuito se observan en la ilustracién 14.

MNo. | Machine Type | Machine Bus Name | Machine Base Power{MVA)
1 Eq", Ed" Model red suministradora 247 50000
2  Eg'. Ed" Model aenerador 152.00000
3 | Eg'. BEd" Model generador? 128.00000

Tabla 2 Potencia Total De Los Componentes

Al realizar la corrida para el analisis del estado transitorio se observa lo siguiente:
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llustracion 14 Analisis Transitorio De Red Suministradora

Donde la red suministradora siempre se mantiene en un margen de frecuencia y voltaje
constante, y que el motor llega a un margen de estabilidad aproximadamente a los 7 s. Sin
embargo, en las siguientes graficas se ilustra cbmo cambian los flujos de potencia, corriente
y la impedancia que presenta la red suministradora con el circuito propuesto, donde
aproximadamente cada parametro de medicion tiene un tiempo de estabilidad aproximado a

los 16 s.

En el caso de la parte real de la potencia y corriente poseen un grafica de tipo
subamortiguada, que es muy similar entre si. Aunado a lo anterior, entre los 5y los 6 s
alcanzan su valor mas alto. En el caso de la resistencia se puede ver que aumenta a partir de
los 5 s y se empieza a estabilizar, aunque no posee un valor muy grande, el aumento de las
fluctuaciones Ilaman la atencién por el cambio tan repentino. Este cambio puede deberse a
una proteccion propia de la red ante el aumento de corriente.
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llustracion 15 Grafica De Flujos E Impedancias De La Red Suministradora

Ahora bien se analiza de manera meticulosa la parte imaginaria de dichos parametros. En la
gréafica siguiente es posible ver qué ocurre con la potencia reactiva y la parte reactiva de la
impedancia, es muy interesante ver que aunque la reactancia se comporta en la grafica de
forma muy parecida a la resistencia no tiene un valor tan alto en términos numéricos y sus
fluctuaciones son mas pequefias e incluso al parecer se estabiliza en un lapso de tiempo
menor.
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llustracion 16 Valores Pasivos Del Experimento




Con respecto a la potencia reactiva, es posible ver que cuando se genera mas potencia real,
también llega un momento en el que se alcanza un punto mas alto de potencia reactiva, pero
cabe sefialar que ambos valores de medicion casi se mantienen con el mismo valor que
iniciaron.

Aunado a lo anterior esta el hecho de que no se afecta la frecuencia y el voltaje de
excitacion permanece practicamente igual.
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llustracién 17 Frecuencia Y Voltaje De La Red Suministradora

A continuacion se examina la ilustracion 18 que describe como se comportan los
parametros de potencia y corriente de los generadores.

La potencia activa tiene un mayor nimero de fluctuaciones pasados los 5s, pero aunque se
obtiene valores muy grandes este proceso no tiene un lapso de duracion considerable,
aproximadamente 3S; esto se debe probablemente a que los generadores hacen un esfuerzo
muy grande acoplandose a todas las cargas a las que esta proporcionando el servicio, esto
sin considerar el trabajo de cableado del sistema.

Sin embargo se logra la estabilidad aproximadamente a los 17s, es decir que es un tiempo
bastante considerable el que se necesita para poder soportar el sistema, y que sus funciones
se realicen de forma correcta

Se puede concluir ahora; que aunque el sistema, si acopla bien la relacion de cargas y
mecanismos generadores, pero lo realiza en un tiempo de 17s, que puede convertirse en un
problema, si no se maneja con cuidado el conjunto de cargas que se estan ocupando,
ademas si se llega a afiadir mas equipos que demanden corriente, puede aumentar el tiempo
de estabilidad, provocando un dafio mayor.
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llustracion 18 Parametros Medibles De Los Generadores

3.2.1 PRUEBA CON SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA
RED

Se intercambiara un generador por un médulo fotovoltaico. Solo al incluir un médulo solar
en el sistema de red se podréa establecer un criterio que permita conclusiones validas.
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llustracion 19 Circuito De Incorporacion A Panel Fotovoltaico

A continuacion se muestran los datos del panel solar puesto en servicio
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llustracion 20 Parametros Medibles Del Panel Solar
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Al realizar la corrida de analisis de fendmeno transitorio se obtuvieron las siguientes

graficas:
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llustracién 21 Analisis De Fendémeno Transitorio Utilizando La Panel Fotovoltaico

De esta manera la ilustracion 22, muestra una grafica muy parecida a la que se obtuvo con
los dos generadores. Es asi que se debe realizar un anélisis a fondo de los flujos de
potencia, que como se puede ver a pesar de que sigue siendo una grafica de respuesta
subamortiguada, el periodo en que se logra la estabilidad es menor que la lograda por los
dos generadores reduciéndose aproximadamente en 4 s, y que sus fluctuaciones se realizan
con una mayor frecuencia, ademas provoca que la potencia real total aumente a casi 3 veces
la que se obtenia cuando solo estaban los generadores.

Ademas la corriente aumento casi 2 veces, Yy la impedancia disminuyo también casi 4 veces
la original, por lo que si bien se logra estabilidad en un tiempo menor los flujos de
medicion disminuyen en promedio casi 4 veces su valor.
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llustracion 22 Grafica De Pardmetros De Flujo Con Celda Fotovoltaica

En la siguiente ilustracién se encuentran las graficas de los flujos con base en el generador
del circuito, para poder asi dar una conclusion con todos los datos ya expuestos.
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llustracion 23 Grafica De Flujos Con Generador
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Si se contrasta las graficas de flujos con generadores y con el panel solar se observa que el
voltaje con la panel fotovoltaico, se reduce a la mitad y la corriente se reduce
aproximadamente en un 70-80%, por lo que la grafica de impedancia muestra realmente
este fenomeno, y al igual que con la red suministradora el grado de estabilidad se logra

pasados los 10 s.
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llustracion 24 Contraste Panel Solar Con Generador

A lo largo del capitulo se analizaron los requerimientos que se necesitan para la instalacion
de un panel fotovoltaico, las simulaciones dan la pauta para estudiar su comportamiento en
situaciones de funcionamiento real. Asi mismo se mostrd, que existen diferencias entre
estos sistemas, y los generadores convencionales.

Esas diferencias expusieron que; un sistema generador convencional, es mas eficiente en
términos de potencia y corriente, ya que mantiene estos parametros, en forma casi constante
desde que se pone en operacion el sistema. Por otro lado, un panel fotovoltaico, hace al
sistema en servicio mas robusto y libra una falla en menos tiempo. Por lo que el panel
compensa su eficiencia, brindando una mayor seguridad al circuito en cuestion. Como se

observa en la ilustracion 25:

E'IIII‘:":I— §
g 1,000
0975 ]
i i
- 0.980 -
Bo.950 g
o 0 400 &00 00 1000 am 200 400 GO0 AO0 1000
Time in Seconds Time in Seconds
On_|Fullfomen] Bt Mama: [sctcatta =]_gn |Fus4mn Bt Havre : [gemesadon =]

llustracion 25 voltaje en falla trifasica con panel fotovoltaico y generador convencional
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CAPITULO 4 PROBLEMAS TECNICOS DE LA UTILIZACION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Al incorporar mecanismos generadores de energia, en cualquier red, se tienen distintos
tipos de dificultades, que estdn relacionadas con el aspecto técnico y pueden verse
reflejadas en la eficiencia. Existen diversos aspectos que permiten analizar estos problemas,
y es posible clasificar estas contrariedades, de acuerdo al momento en que se hace el
analisis, es decir, el estado estable y el estado dinamico.

41 PROBLEMAS EN ESTADO ESTABLE

Frecuentemente, se habla de un estado estatico del sistema eléctrico de potencia cuando
todas las cantidades fisicas involucradas son consideradas permanentes. El analisis que
proporciona las herramientas para estudiar esta consideracion, es llamado analisis de flujos
de potencia. Esta metodologia consiste en la obtencién de una condicién de flujos que
optimice la inyeccion de potencia al sistema.

El objetivo principal de un estudio de flujos de potencia es obtener los voltajes de bus que
definen las potencias activa y reactiva, ademas del vector de tension en cada bus del
sistema bajo condiciones preestablecidas. De esta forma se intenta obtener una operacion
satisfactoria de los sistemas, considerando los efectos de interconexion, la incorporacion de
nuevas cargas, y el aumento de lineas de transmision y transformadores.

Ademas con la ayuda de este estudio se puede determinar el tamafio mas conveniente de los
bancos de capacitores, tanto para el control de potencia reactiva como para transmision de
potencia; asi también, es de gran ayuda en la localizacion desde el punto de vista eléctrico
de las centrales generadoras, subestaciones y lineas de transmision.

Uno de los criterios para establecer el concepto de estado estacionario, es que el sistema
esta operando en frecuencia nominal y constante, de modo que implica un balance global
de potencia, donde la generacion debe ser igual a la carga en el sistema mas las pérdidas ,
matematicamente se expresa como:

n

N Pg=ch+iPL [1]
=1 ]

=1 m=1

i

Donde:

P,=generacion

P.=carga

P, =pérdidas

Se puede obtener una expresién matematica para el andlisis de flujo de potencia en un caso
ideal; se asume una red trifasica balanceada, de tal forma que se le presente por su
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diagrama de secuencia positiva, con parametros lineales y ramas en derivacion. Sin
embargo, en un sistema de potencia real, las soluciones explicitas analiticas no son claras
por las fluctuaciones de la carga de los buses.

El panel fotovoltaico por esta razon, debe someterse a este tipo de analisis, para lograr un
adecuado funcionamiento, proyectando asi las pérdidas del sistema. Es de esta forma que se
evalla la calidad energética de un equipo eléctrico.

42 PROBLEMAS EN ESTADO DINAMICO

La estabilidad dinamica, es la propiedad de conservar el sincronismo de las maquinas
conectadas al sistema, cuando ocurren cambios grandes y bruscos de las condiciones de
operacion. Los estudios de estabilidad dindmica tienen con objetivo primario analizar el
comportamiento de los parametros medibles de un sistema eléctrico de potencia, en el que
existan perturbaciones externas, a lo largo de un periodo de tiempo establecido.
Generalmente se considera que este estado dindmico transitorio se debe a una falla, que se
libra desconectando el circuito o el circuito donde se ha producido la falla. Las
caracteristicas de lo relevadores de proteccion automatica y de los interruptores determinan
la duracidn de la falla. Dichos tiempos pueden ser pequefios o grandes y representan la base
del estudio de la estabilidad dinamica.

Los estudios dinamicos para periodos pequefios, comprenden un lapso de menos de 1s
hasta un minuto, la programacién digital es una herramienta muy Util para este tipo de
estudio, ya que las secuencias de medicion deben ser en extremo precisas para observar el
comportamiento del sistema. Los estudios para periodos grandes comprenden lapsos de
hasta 20 minutos, en este estudio, se desprecian los efectos del transitorio de los
generadores, y se afiaden otro tipo de parametros como son corte de carga, maniobras de los
operadores y el efecto de los transformadores con base a su configuracion.

Las perturbaciones mas comunes que existen para realizar este estudio son:

a. Fallas eléctricas

También llamadas cortocircuitos, se definen como una conexion de resistencia casi
nula, entre dos 0 mas puntos de un circuito en que normalmente se encuentran a
tensiones diferentes. De esta manera las corrientes de cortocircuito se caracterizan por
un incremento instantaneo y varias veces superior a la corriente nominal.

b. Desbalance en la potencia activa

Este cambio se produce por un aumento o reduccion en la velocidad de los rotores de
los generadores, modificando el desplazamiento angular, haciendo que la frecuencia sea
la variable de interés.
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c. Desbalance en la potencia reactiva

En el caso del desbalance en la potencia reactiva, se debe al requerimiento del sistema
de este tipo de potencia, al no poder satisfacer la demanda, se producen variaciones de
voltaje que colapsan el sistema.

d. Calentamiento

Cuando un sistema trabaja en sobrecarga, circulan corrientes que generan calor, y no
pueden ser disipadas con la misma rapidez, aumentando la temperatura de equipos
como transformadores, generadores y cables.

La estabilidad en estado dindmico da un mayor énfasis al estudio de fallas eléctricas porque
las fallas o corto circuitos reducen el voltaje de las fases en cuestion y elimina toda la

transferencia de potencia a partir del punto de falla.

En orden decreciente de severidad, se tienen los siguientes tipos de falla.

a. Trifasica

b. Bifasica atierra
c. Bifasica

d. Monofasica

Existe el problema de decidir qué tipo de falla usar en los estudios de estabilidad transitoria,
la falla trifasica es la méas severa, pero también es la menos probable. Si las protecciones y
los interruptores son rapidos la diferencia de la severidad de los distintos tipos de falla se
reduce. Para garantizar la estabilidad en estado dindmico de los sistemas para todo tipo de
falla, la mayor parte de las compafiias eléctricas en Canada, Europa y generalmente
México, consideran en estos estudios de estabilidad, la falla monoféasica que es la que tiene
mayor probabilidad de ocurrir.

Existen diversos métodos para mejorar la estabilidad transitoria como son:

a. Disminuir la reactancia transitoria del generador

Esta maniobra aumenta el par de sincronizacion de un generador, este procedimiento
puede obtenerse mediante una construccion especial de maquina sincrona, sin embargo
se aumenta la magnitud de corriente de cortocircuito lo que agrava las consecuencias de
la falla y requiere la utilizacion de interruptores de mayor capacidad.

b. Reduccion de la impedancia de red de transmision
Una de las formas es instalar bancos de capacitores instalados en serie con las lineas de
transmision para que las reactancias capacitivas se resten de las inductivas.
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Generalmente con este tipo de compensaciones del orden del 30% se han obtenido
buenos resultados, sin embargo una compensacion del orden superior al 60% ha llegado
a producir una ruptura de flecha de los generadores.

c. Disminucidn de reactancia de una linea de transmision

En operacion normal mientras menor sea el valor de las impedancias de la linea de
transmision menor serd la diferencia angular entre las maquinas. Una forma econémica
de reduccion es utilizar varios conductores en paralelo por fase, de menor diametro
permitiendo alcanzar una reduccion de aproximadamente 20%.

Cabe destacar que la disminucion de las reactancias de linea contribuye a aumentar el valor
de la corriente de falla, lo que es un efecto indeseable. Sin embargo los efectos benéficos
sobre la estabilidad que estas medidas proporcionan, han hecho que su utilizacion sea mas
generalizada.

Asi mismo gran parte de las fallas que ocurren en las lineas de transmision son fugitivas, o
sea que desaparecen al desconectar la linea sin causar dafios a la a instalacion y la linea
puede volverse a conectar en un tiempo corto, que sea suficiente para permitir la des
ionizacion del aire en el lugar de la falla, de manera que esta no reaparezco al aplicar de
nuevo el voltaje en la linea. Esta posibilidad de realizar el recierre automatico en las lineas
de transmision puede aprovecharse para mejorar la estabilidad dindmica del sistema.

La duracion de la falla tiene una gran influencia en la estabilidad dindmica, ya que mientras
mayor sea el tiempo en librar la falla mayor serd la energia que acelera la maquina,
mediante el desarrollo de protecciones mas selectivas y rapidas en los que se reduce el
tiempo en hasta dos ciclos. Sin embargo otra forma de mejorar la estabilidad y reducir el
tiempo de falla es disminuir el par de aceleracién de la maquina.

Puesto que el par de aceleracion es la diferencia entre el par mecanico y el par eléctrico:
— o = 1
T,=Tn—T, [4]

La disminucion rapida del par mecanico o un aumento rapido del par eléctrico ayudaran a
mejorar la estabilidad transitoria y reducir el tiempo de la falla.

Es asi que se exponen los diferentes problemas que existen y algunos métodos para dar
solucion al andlisis en estado estacionario y en estado dindmico, siendo que ambos poseen
la misma importancia en cualquier anélisis de sistemas eléctricos de potencia, es de vital
importancia seguir conociendo los diversos y modernos métodos que existen para estos
estudios y comprender mejor, el comportamiento que posee cada sistema para llegar al
estado estable.
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CAPITULO 5 CASOS DE ESTUDIO

Un caso de estudio es la parte préctica de un proceso, en el que se analizan circunstancias
reales en un sistema en particular. El programa edsa paladin designbase 4.0. ® da la opcion
de utilizar tres tipos de paneles fotovoltaicos para estudiar cada topologia de red; por tanto
es necesario exponer como es el modelo de funcionamiento de cada panel. Una vez
expuestos estos modelos, el estudio de cada topologia sera més preciso.

PANEL TIPO 1
Datos de funcionamiento del panel fotovoltaico
[
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A continuacion se presentan los valores de los parametros cuando Sse pone en
funcionamiento el sistema




Parametros | valores
SB 0
Kl 2
KP 0.5

KPQ 1

KIQ

VL2 0.5

VL1 0.1
VTL1 0.3
VTL2 1
FLOW 0.95

FTL 1
VTL3 2

VL3 0.9

Tabla 1 panel 1
PANEL TIPO 2
Siguiendo con este andlisis se muestran los datos de funcionamientos del panel solar con
respecto al diagrama de control que nos muestra el programa.

pardmetros | valores
SB 10
WR 1.18
IR 1.07
TDC 5
Max 1.18
Min 0
KPI 5
Kl 1
KP 0.1
Imax 11
Imin -1.1
KPQ 1
KIQ 1
VLOW?2 0.9
VLOW1 0.1
VTLOW1 0.2
VTLOW2 2
FLOW 0.9834
FTLOW 0.5

Tabla 2 panel 2
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PANEL TIPO 3

En la siguiente ilustracién se muestra el comportamiento de los pardmetros de control, que
permitiran hacer un anélisis detallado de lo que ocurre en el circuito.

parametros | Valores
SB 10
WR 14
IR 1.2
TDC 10
Max 14
Min 0
KPI 1
Kl 20
KP 15
Imax 1.05
Imin -1.05
VLOW?2 0.88
VLOW1 0.57
VTLOW1 0.17
VTLOW2 2
FLOW 0.95
FTLOW 0.17

Tabla 3 panel 3
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5.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INDEPENDIENTES

Describir el comportamiento de diferentes paneles solares bajo condiciones_similares dentro
de un circuito eléctrico de topologia aislada.

La eficiencia del panel fotovoltaico es muy variable debido a los parametros no lineales que

conlleva su funcionamiento, sin embargo existen otros mecanismos que pueden auxiliar al
panel para lograr su cometido. Entonces bajo condiciones iguales se evaluara la estabilidad




en estado transitorio de la potencia de generacion, la corriente y el voltaje, de 3 paneles
distintos.

La comparacion entre los moédulos fotovoltaicos, en estado transitorio muestra que
parametros son mas sensibles a la operacion del circuito, y que parametros son los que se
mantienen dentro de los rangos permitidos; es decir cuales son las fortalezas y debilidades
de cada equipo con el que estamos trabajando.

Los tres paneles a comparar son propuestos por el programa de simulacion edsa paladin
designbase 4.0. ® Este estudio en estado transitorio revelara que tan robusto y eficiente se
vuelve el sistema con cada componente; para tomar una decision concisa al elegir el
sistema generador.

Se establece un proyecto de generacidn solar en una vivienda. Se solicita un analisis
minucioso de diversos tipos de paneles. Entonces se pide un reporte completo sobre los 3
maodulos con los que se ha trabajado antes, y que se incluya en dicho reporte la conclusion
definitiva del equipo con el que se va a trabajar.

Para analizar el estado transitorio de cada sistema, se inducira una falla trifasica a los 2 s de
haber iniciado operaciones. De esta manera se establecerd una semblanza del
comportamiento de cada mecanismo de generacion solar.

iR

llustracién 1 Circuito De Topologia Aislada
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Elemento p?gi;l'gia voltaje V | Impedancia resi?gz)n cia Rea(ti)t/f)ncia Rsel?g.t?(% )ia fre((:|L_1|le)10ia configuracion
panel solar 1000 4800 Variable variable Variable variable 60 no aplica
Cables no aplica | no aplica 0.033+0 0.033 0 0 60 no aplica
transformador 10000 1233388 0.8+5.69 0.8 5.69 0 60 estrella
Cargal No aplica 2500 0.9+1.68 0.9 1.68 No aplica 60 No aplica
Carga 2 No aplica 2500 0.9+1.68 0.9 1.68 No aplica 60 No aplica
Carga 3 No aplica 2500 0.9+1.68 0.9 1.68 No aplica 60 No aplica

Tabla 4 Elementos Del Circuito




5.1.2 ANALISIS EN ESTADO ESTABLE

El Andlisis en estado estable marca la trayectoria de los flujos de potencia, cuando el
sistema se encuentra sin ninguna perturbacién, como se observa en la ilustracion 2. Aunado
a lo anterior, realizar una corrida de flujos en el circuito propuesto obtiene el balance de
potencia respecto a las pérdidas producidas en los elementos involucrados:
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llustracién 2 Diagrama Con Corrida De Flujos Y Su Trayectoria
Potencia | Potencia pérdidas srdidas en Pérdidas
activa reactiva transformador Ilol’nea [MW] totales
[MW] | [IMVAR] [MW] [MW]
7.482 3.46 0.482 0 0.482

Tabla 5 Balance De Pérdidas En El Circuito

En donde se puede observar que el transformador es el elemento donde se suscitan las
pérdidas, asimismo la potencia activa generada es el doble que la potencia reactiva, por lo
que, la intensidad de potencia que circula por el circuito es muy grande para el trabajo util
demandado.



En la siguiente tabla se muestra el balance de voltaje entre los elementos involucrados en el
que se observa que el panel solar es el elemento que proporciona mayor voltaje al circuito.
Siendo asi los buses trabajan en estado aparentemente ideal ya que estan en un valor muy
cercano a la unidad en Pu.

voltaje P.U. Buses

1 1

1.025 2
1.05 PV

1.025 4
0.9989 5
0.9989 6
0.9989 CARGA 1
0.9989 CARGA 2
0.9989 CARGA3

Tabla 6 Voltaje En P.U. De Los Buses Del Circuito

Una vez mostrado el comportamiento que presenta el circuito en estado estable es necesario
realizar un andlisis en estado dinamico con los tres tipos de paneles expuestos
anteriormente.

5.1.3 ANALISIS EN ESTADO DINAMICO

A continuacién se realiza un analisis en estado dindmico, al inducir una falla trifasica en el
bus 1 a los 2s de la puesta en servicio y esto se efectla con los 3 tipos de paneles solares.
Tal como se puede observar en la ilustracion 2. De esta forma de evallan los
comportamientos por separado de cada panel, en una situacion real de falla.

tiempo en que se

lleva cabo [s]
1 trifasica 1 2 0.1 52.9
Tabla 7 Induccion De Falla Al Bus 1

evento | Falla Bus duracion [s] Reactancia

5.1.3.1 ANALISIS EN ESTADO DINAMICO CON PANEL 1

Se observa que en un tiempo de 12 s se logra la estabilidad, tanto de frecuencia como de
voltaje y el valor de estabilidad es el mismo con el que se inicié operaciones, es decir que
en apariencia no existen perdidas. Aungue al inicio del proceso existe una disminucion del
voltaje muy grande debido a la falla el sistema se recupera muy rapido de esta variacion tan
radical. Caso contrario a lo que ocurre en la frecuencia que la frecuencia aumenta al
comienzo de la falla, y las oscilaciones son de menor magnitud conforme el tiempo va
avanzando.
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llustracion 3 Voltaje Y Corriente En Panel 1

5.1.3.2 ANALISIS EN ESTADO DINAMICO CON PANEL 2

En este caso la frecuencia llega al punto de estabilidad a los 10 s de iniciar operaciones, el
voltaje tarda aproximadamente 4 s mas para estar en fase Optima de trabajo. Esto quiere
decir que A diferencia del panel 1, se tiene una oscilacion mas en términos de voltaje. Es de
vital importancia considerar el tiempo que tarda en librar la falla este panel ya que estas
variaciones tan grandes pueden afectar al equipo electronico que se conecte al sistema
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llustracién 4 Voltaje Y Frecuencia En Panel 2

5.1.3.3 ANALISIS EN ESTADO DINAMICO CON PANEL 3

En este Gltimo caso no existe una diferencia palpable con los otros paneles, y pareciera que
el panel 3 se comporta exactamente de la misma forma que el panel 2, es asi que se debe
hacer un analisis minucioso del comportamiento de estos paneles bajo otros tipos de falla

en el que se puedan observar distinguir las ventajas y desventajas de cada equipo.
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llustracién 5 Voltaje Y Frecuencia En Panel 3

5.1.4 COMPARACION DEL USO DE LOS PANELES BAJO DISTINTOS

TIPOS DE FALLA

El analisis en estado dindmico con un nimero mayor de fallas da un mayor panorama
acerca del comportamiento de cada panel, asi mismo se expondran las caracteristicas
necesarias para dar una conclusién concreta del fendmeno. Es por esto que se plantean las

siguientes alteraciones en el circuito:

evento Falla Bus tiempo en que se lleva duracion [s]
cabo [s]
1 trifasica Cargal 2 0.1
2 bifasica carga 2 20 0.1
3 monofésica carga 3 40 0.1

Tabla 8 Fallas Inducidas En El Circuito

Es asi que se obtiene la siguiente grafica de voltaje de los paneles en cuestion:

lustracion 66 Voltaje en P.U. De cada panel
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Donde se aprecia que el panel 1 presenta un voltaje mayor a lo largo de todo el proceso, sin
embargo el rasgo mas sobresaliente es el tiempo en el que libra las fallas, aproximadamente
tarda 1 ciclo menos para librar la falla trifasica y dos ciclos menos para las fallas bifésica y
monofésica. Este rasgo da una ventaja muy grande sobre los otros dos tipos de paneles ya
que los otros dos paneles tardan casi 20 s en estabilizarse. Es por esto que se debe realizar
otro andlisis con el voltaje de los buses involucrados para entender el papel que juega cada
panel. Ya que por ahora el panel 1 proporciona mayor estabilidad pero maneja mayor
voltaje.

5.1.4.1 VOLTAJES DE BUS CON PANEL 1

1.2 T T

T T T

1.1

Voltaje P.U.

0.4

0.3

0.2

[

[

[

"""""" panel solar

carga 1

bus 1

bus 2
bus 3
bus 4

bus 5
carga 2

carga 3

0

10

20

30

60

Tiempo [s]

llustracién 77 Voltaje en P.U. De Cada Bus Con El Panel 1

En la ilustracion 8 se observa que la falla bifasica afecta con mayor énfasis al sistema, y es
el panel solar el que tiene una disminucion de voltaje mayor. Aunado a lo anterior el tipo de
falla que menos afecta al circuito es la falla monofasica, aunque este tipo de perturbacion es
mas frecuente, al parecer el sistema no resiente tanto el impacto de la falla. Es de esta
forma que se sigue manejando un nivel mayor de voltaje y un tiempo aproximado de 10 s
en la recuperacion de la falla

5.1.4.2 VOLTAJES DE BUS CON PANEL 2

12

11

Voltaje P.U.
© o o o o
(5] o ~ o] ©

o
>

0.3

0.2
0

llustracién 8 Voltaje en P.U. De Cada Bus Con Panel 2
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El panel 2, muestra que el bus 1 es el elemento que méas secuelas tiene ante la falla bifésica,
teniendo una disminucion mayor de voltaje. En este caso, también la falla bifésica es la mas
dafina para el sistema, y al parecer se logra la estabilidad superando los 10 s, en cualquier
tipo de falla.

La relacién de voltaje es menor que con el panel 1, y se mantiene un lapso para librar la
falla aparentemente mayor.

5.1.4.3 VOLTAJES DE BUS CON PANEL 3
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llustraciéon 9Voltaje en P.U. De Cada Bus Con Panel 3

En el caso del panel 3, se maneja una grafica de apariencia muy similar al panel 2, en
magnitud de voltaje y tiempo en que se libra la falla, aunado aque de nuevo la falla bifasica
es la mas dafiina en cuestion de disminucion de voltaje al circuito.

5.2 GRAFICAS CON VALORES MEDIBLES DE CADA PANEL

La forma mas viable para encontrar otras diferencias entre los paneles es analizar
meticulosamente los parametros de corriente, frecuencia y resistencia, para entonces elegir
al panel que estara en la puesta en servicio.
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llustracion 13 Grafica De Potencia En Cada Panel

En la gréafica de corriente en la ilustracion 10 se observa que el Panel 2 inicia con un valor
mayor de corriente. Sin embargo cuando inicia la falla bifasica la corriente del panel 1
aumenta de forma alarmante, superando por mucho la corriente de los paneles en servicio.
Si bien el panel 1 en cuestion de voltaje se estabiliza en menor tiempo que los otros
equipos, maneja un corriente muy grande en todas las fallas, y tarda mayor tiempo en
recuperarse, si no se maneja con cuidado puede provocar la destruccion de sistema por
completo. Por otro lado, el panel 3 maneja menos oscilaciones en corriente y se recupera de
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la falla en menor tiempo, por lo que el disefio del panel es mas robusto para soportar
variaciones de corriente. La grafica de resistencia de la ilustracion 11 refleja el
comportamiento anterior, ya que como se puede ver el panel 1 maneja mayores variaciones
de resistencia, y aunque el panel 2 no maneja niveles tan altos ambos equipos se estabilizan
casi al mismo tiempo.

Continuando con el analisis la grafica de la frecuencia en ilustracion 12 muestra que las
variaciones en la falla trifasica y monofasica son muy similares en magnitud y tiempo, sin
embargo, al iniciar la falla bifasica el panel 1 tiene una disminucion de voltaje, es decir que
es mas sensible a esta perturbacion, sin embargo posee menos oscilaciones. Es el panel 2,
quien sufre mayores variaciones en cuestion de magnitud, ya que sus oscilaciones son mas
pronunciadas y unos de sus picos alcanza el valor minimo de frecuencia de todos los
paneles, casi 59.5 Hz.

El panel 3 alcanza el nivel mayor de frecuencia de 60.3 Hz, que también supone un riesgo
muy grande para el equipo electronico conectado en el sistema, y se debe manejar con las
precauciones debidas este tipo de variaciones.

Por ultimo la gréafica de la potencia en ilustracion 13, muestra un comportamiento muy
similar con los 3 paneles expuestos, quiere decir que no existe una diferencia palpable en la
potencia generada; por lo que los parametros de corriente, frecuencia y voltaje son los que
dan una conclusion al estudio de caso.

Con base en los experimentos expuestos y los resultados en términos de eficiencia y niveles
adecuados de uso eléctrico. Mi criterio de resultado con base en los propdsitos del estudio
de caso, y que presenta los paneles en orden de eleccion es el siguiente:

1. Panel 3

2. Panell
3. Panel 2

El panel 3 da una mayor seguridad, aunque el tiempo en que logra la estabilidad en
términos de voltaje es mayor, no tiene un valor de corriente tan grande como los otros
paneles. Es asi que el panel 1 maneja corrientes muy grandes y el panel 2 demasiadas
oscilaciones de frecuencia. Por lo que no ofrecen ventaja sobre el panel 3. Y se elige el
panel 1 como segunda opciodn por alcanzar la estabilidad en menor tiempo.

5.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED

Describir el comportamiento de diferentes paneles solares bajo condiciones especiales
dentro de un circuito eléctrico conectado a red.

La eficiencia del panel fotovoltaico es muy variable debido a los pardmetros no lineales que
conlleva su funcionamiento, sin embargo existen otros mecanismos que pueden auxiliar al
panel para lograr su cometido. Entonces bajo condiciones iguales se evaluar la estabilidad
en estado transitorio de la potencia de generacion, la corriente y el voltaje, de 3 paneles
distintos.
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La comparacion entre los modulos fotovoltaicos, en estado transitorio muestra que
parametros son mas sensibles a la operacion del circuito, y que parametros son los que se
mantienen dentro de los rangos permitidos; es decir cuéles son las fortalezas y debilidades
de cada equipo con el que estamos trabajando.

Los tres paneles a comparar son propuestos por el programa de simulacion edsa paladin
designbase 4.0. ® Este estudio en estado transitorio revelara que tan robusto y eficiente se
vuelve el sistema con cada componente; para tomar una decision clara y concisa al elegir el
sistema generador.

El proyecto en el que se trabaja es una planta de generacion solar de 10MW, se solicita un
analisis minucioso de diversos tipos de paneles. Su jefe entonces le pide un reporte
completo sobre los 3 modulos con los que se ha trabajado antes, y que se incluya en dicho
reporte la conclusion definitiva del equipo con el que se va a trabajar.

Para analizar el estado transitorio de cada sistema, se inducird una falla trifasica a los 2 s de
haber iniciado operaciones. De esta manera se establecerd una semblanza del
comportamiento de cada mecanismo de generacion solar.

Se utilizara una planta de generaciéon solar de 10 MW, que suministre a tres cargas,
apoyado de dos generadores debido a que, como se demostré anteriormente, en el capitulo
3; un sistema de generacion solar de esta magnitud, debe estar auxiliado de otro mecanismo
de generacién, como una medida tanto de precaucién como de soporte, debido a los
parametros no lineales que tiene el panel fotovoltaico. Cabe destacar que para realizar estos
experimentos se utilizé una topologia de red eléctrica en forma de anillo, que asemeja a
sistemas puestos en servicio.
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A continuacién se muestra una tabla con los elementos del circuito:

Elemento potencia voltaie V | Impedancia resistencia | Reactancia | Reactancia | frecuencia Confiquracion
KVA J P @) (%) sub. (%) (H2) g
generador 1 192000 18000 30+0.15 30 15% 9% 60 solido a tierra
generador 2 128000 13800 30+0.15 30 15% 9% 60 solido a tierra
panel solar 1000 4800 Variable variable Variable variable 60 no aplica
Cables no aplica | no aplica 0.033+0 0.033 0 0 60 no aplica
Cc.’”_‘pa”'a no genera [ 16500 60 solido a tierra
suministradora
18000-
transformador 1 200000 0+0.0625 0 0.0625 0 60 Estrella
230000
13800-
transformador 2 100000 0+0.0586 0 0.0586 0 60 Estrella
230000
transformador 3 100000 16500- 0+0.057 0 0.057 0 60 Estrella
a 230000 ‘ '
13.800-
transformador 4 10000 23000 0.8+5.69 0.8 5.69 0 60 Estrella

Tabla 9 Elementos Del Circuito




5.2.1 ANALISIS EN ESTADO ESTABLE

Para realizar un analisis en estado estable es necesario realizar una corrida de flujos, en el
circuito propuesto. Debido al tipo de circuito se manejan dos casos de estado estable para
dichos circuitos para todos los modelos de panel fotovoltaico:

a. Con el panel fotovoltaico funcionando
b. Sin el panel fotovoltaico funcionando

Solo una comparacion de ambos casos, hard posible una conclusion real del
comportamiento del sistema y de la importancia del panel fotovoltaico. La siguiente figura
ejemplifica en forma de esquema como son las trayectorias en estado estable.
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llustraciéon 169 Diagrama Y Trayectoria De Flujos Sin Panel

De los esquemas anteriores se obtiene la siguiente grafica en términos de voltaje, y sera de
gran utilidad para entender el peso que tiene cada tipo de panel fotovoltaico sobre el
circuito:

104 T T T 1 1 1 T T T T
1.03 -
1.02 1
5
o 101 1
L
g panel 1
o 1 a
> — panel 2
panel 3
0.99 sin panel B
0.98 -
0.97 I I I I I I I
1 2 3 PV 5 6 7 8 9 10 11 12

Buses
lHustracion 10 Voltaje en P.U. En los diferentes casos de la puesta en servicio

Donde es posible observar que el cambio que tiene el trayecto del bus PV al bus 5, este
cambio se debe a que el bus 5 tiene la carga mas cercana al panel y por esa razon resiente
mas la pérdida del panel
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Asi mismo una tabla comparativa de la relacion de pérdidas de los dos eventos, dara una
herramienta mas, para entender el comportamiento de los flujos en el circuito, la cual es
mostrada a continuacion:

Potencia | Potencia pérdidas s Pérdidas
. . pérdidas en

Evento activa reactiva | transformador linea [MW] totales
[MW] | [IMVAR] [MW] [MW]
Sin panel 309.78 27.69 0 4.787 4.786
con panel 1 320.365 30.034 0.11 5.164 5.213
Con panel 2 320.363 30 0.115 5.169 5.212
Con panel 3 320.365 30.01 0.117 5.167 5.217

Tabla 10 Balance Potencia En Cada Caso De La Puesta En Servicio

Donde se observa que, la relacion entre pérdidas y potencia generada en el flujo de
parametros eléctricos es directamente proporcional; es decir que si bien se genera mayor
potencia y mayor voltaje con el panel fotovoltaico, también se tienen mayores pérdidas con
este mecanismo de generacion.

Una vez que se analiza, el estado estable en el circuito, es necesario realizar una corrida de
flujos en estado dindmico para dar una conclusion, del comportamiento con cada panel.

52.2 ANALISIS EN ESTADO DINAMICO

A continuacién se realiza un analisis en estado dindmico con los 3 tipos de paneles solares
predeterminados anteriormente en el programa paladin, ya que en una comparacion con
diferentes mecanismos de generacion es mas viable en este tipo de estudio.

Es asi que mostrados los datos de cada panel solar, se realiza un Test comparativo. Esto se
realiza al inducir una falla trifasica en el bus 5 a los 2 s de iniciar operaciones. Tal como se
puede observar en la ilustracion 32. Por tanto se comparan los beneficios y las desventajas
de cada panel solar cuando se ponen en servicio, esto se realiza provocando diversas fallas
en el sistema Sin embargo las siguientes graficas muestran coémo se comporta en estado
transitorio el sistema y sera posible ver que tan fuerte es el sistema con este tipo de panel.
La frecuencia de operacién es 60 Hz.

evento Falla Bus tiempo en que se duracion [s] Reactancia Q
lleva cabo [s]
1 trifésica 5 2 0.1 52.9

Tabla 11 descripcion de falla trifasica

5.2.2.1 ANALISIS DINAMICO CON PANEL 1

En la grafica de voltaje de la ilustracion 18 se observa que en un tiempo de 10 s se logra la
estabilidad, sin embargo, segun la gréfica, el valor de estabilidad es el mismo con el que
iniciamos (aproximadamente 1.025 PU), es decir se tiene una sincronia casi perfecta ya que
en apariencia no existen perdidas, esto es algo de gran peso para el circuito, ya que se
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puede trabajar sin miedo a que existan variaciones del voltaje a pesar de ser un mecanismo
de generacion de MW.

Aunque claro casi al inicio del proceso existe una disminucion del voltaje muy grande
debido a la falla inducida, pero por suerte, se recupera muy rapido de esta variacion tan
radical, por lo que este sistema esta bien disefiado para corregir estas anomalias.

A igual que la grafica del voltaje, la frecuencia se mantiene en el mismo valor con el que
iniciamos, cuando llega al punto de estabilidad; es decir 60 HZ. Esto tiene una
trascendencia enorme en cualquier sistema, sobre todo si se trabaja con electrénica, ya que
asi estamos garantizando que los equipos pueden funcionar correctamente, sin miedo a
fallas de operacidn, al conectarse a la red.
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llustracién 11 Voltaje Y Corriente En Panel 1

5.2.2.2 ANALISIS DINAMICO CON PANEL 2

Como se observa la grafica de voltaje de la ilustracion 34, tiene un nivel casi igual con el
que inicio, y es superando la unidad en Pu’s, aunado a lo anterior tras unas pequefias
fluctuaciones y una disminucion natural por la falla, que tiene un lapso de duracién muy
pequefio; a los 10 s se logra la estabilidad.

Esto ocurre al igual que la frecuencia de operacion, pues al pasar los 10 s el sistema se

encuentra sin fluctuaciones. Situacién muy similar al valor que se obtuvo con el panel 1,
esto quiere decir que al parecer no hay mucha diferencia entre estos dos paneles.
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llustracién 19 Voltaje Y Corriente En Panel 2

5.2.2.3 ANALISIS DINAMICO CON PANEL 3

Haciendo un analisis de la gréfica del voltaje de la ilustracién 35, se observa que la
estabilidad se logra superando apenas los 10S. Que ha sido un valor constante en estos
experimentos, ademas la frecuencia logra permanecer en los 60 Hz llegados exactamente a
los 10S, con algunas oscilaciones iniciando el proceso. Aparentemente este valor se obtiene
bruscamente, pero sin mayores consecuencias. Al no existir un rasgo diferenciable entre los
paneles es necesario realizar estudios mas detallados para llegar a una conclusion,
satisfactoria del estudio de caso.
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llustracién 12 Voltaje Y Corriente De Panel 3

5.2.3 COMPARACION DEL USO DE LOS PANELES BAJO DISTINTOS
TIPOS DE FALLA

Una vez que se explica el funcionamiento de cada tipo de panel, en una falla transitoria, es
posible hacer una comparacion con los pardmetros de voltaje y frecuencia que muestran las
graficas anteriores. Sin embargo un solo tipo de falla no puede proporcionar la informacion
necesaria para establecer cuél es el tipo de panel mas adecuado para la planta de generacion
solar, ya que como se describié anteriormente los resultados de las graficas son muy
similares.
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Es por esto que para realizar una comparacion fidedigna, se debe establecer diversos tipos
de falla y entonces analizar como se comportan los 3 paneles, en cuestion de eficiencia,
corriente, robustez, y potencia.

Se induciran diversos tipos de fallas en los paneles solares y de esa forma el proceder de
cada sistema nos dara una conclusion convincente de este analisis.

Evento Falla Bus tiempo en que se lleva duracion [s]
cabo [s]
1 trifasica 5 2 0.1
2 bifasica 4 20 0.1
3 monofasica 8 40 0.1

Tabla 12 Fallas Inducidas En El Circuito

Como se observa en la ilustracion anterior se dio un tiempo considerable entre fallas para
que el sistema no colapsara con un solo impacto; se eligieron los buses anteriores, ya que
de acuerdo con la lejania de los mecanismos de generacion, los sistemas de carga se
vuelven mas susceptibles a recibir un dafio mayor por lo que esta forma es la mejor opcién
para observar la forma en que el circuito se restablece.
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llustracién 131 Voltaje De Cada Panel En P.U.

La ilustracién anterior muestra el comportamiento de cada tipo de panel en relacion a las
fallas provocadas.

Como se puede observar el panel solar tipo 1, inicia operaciones con un valor mayor de
voltaje superior a los otros tipos de panel solar; superando la unidad, esto quiere decir que
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posee una diferencia de potencial mayor en sus terminales, provocando un sobrevoltaje que
aunque no es un valor alarmante, debe manejarse con cuidado, ya que un voltaje alto
conlleva por ley una corriente significativa.

Los otros dos tipos de paneles también superan la unidad en P.U., sin embargo aunque es
un sobrevoltaje; no requiere una precaucion de la misma indole como como el panel 1. Es
de vital importancia observar que el panel solar tipo 2 presenta una caida de voltaje
superior que los demas, provocando que el circuito resienta esta variacion y las cargas
puedan ser mas susceptibles al dafio.

Ahora bien el panel solar 3, muestra con respecto al panel tipo 2, el mismo nimeros de
oscilaciones, pero de magnitud superior, por lo que es factible decir que este panel es
menos robusto que el tipo 2, por lo que cuesta mas esfuerzo llevarlo al estado estable.

Asi mismo se debe analizar cuél fue el tipo de falla que generé mas dafio en los paneles. La
falla bifasica en el bus 4, cerca de la red suministradora provoco caidas y elevaciones de
voltaje de mayor cuidado con respecto a las demas fallas. Es decir que el circuito es més
susceptible a recibir dafio cerca de la red de suministro, que es el papel que desempefia
CFE. Cabe destacar que en promedio el panel 2 y 3, necesita aproximadamente 15 s para
recuperarse y volver a ser estable.

El panel solar tipo 1 necesita aproximadamente 4 oscilaciones en cualquier falla, para llegar
al nivel de estabilidad, los deméas paneles necesitan por lo menos una oscilacion mas, esto
adquiere mucha importancia por el tiempo en el que se realiza este proceso, esto significa
aproximadamente 5 s menos en la falla bifasica y 3 s menos en los demés errores inducidos
para llegar al estado estable.

Para poder llegar a una conclusién fidedigna se debe tomar en cuenta los demas buses de
carga con respecto al voltaje y asi ver qué elementos presentan una diferencia de potencial
mayor.

5.2.3.1 VOLTAJES DE BUS CON PANEL 1

La grafica siguiente muestra el comportamiento del voltaje con respecto a cada bus de
carga, de panel solar tipo 1. Como se puede observar, el elemento que presenta un mayor
voltaje sigue siendo el panel solar y la carga 5 es el elemento que muestra el voltaje menor,
que paraddjicamente es donde iniciamos las fallas inducidas. Es por esta razon que el
sistema se recupera mas facil de la falla trifasica, porque el bus 5 no posee un voltaje de
valor muy grande como para provocar un dafio mayor.
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llustracién 142 Voltaje en P.U. De Cada Bus Con Panel 1

5.2.3.2 VOLTAJES DE BUS CON PANEL 2

A continuacion se mostrara las graficas de voltaje en los buses de carga del panel solar tipo
2, en donde se aprecia el cambio con el panel tipo 1.

Se puede observar que en este caso, los generadores casi tienen el mismo voltaje que el
panel solar, quiere decir esto que no hay una diferencia entre la tension de operacién de los
mecanismos de generacion; y aunque difieren entre si por la potencia suministrada a la red
por tanto, existe una armonia entre estos sistemas, ya que realizan este proceso sin cambios
bruscos, en este parametro de medicion.
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llustracion 15 Voltaje en P.U. De Cada Bus Con Panel 2
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5.2.3.2 VOLTAJES DE BUS CON PANEL 3

Por altimo se observa el panel solar tipo 3, en el que es muy facil detectar la semejanza en
muchos aspectos con el panel tipo 2, sin embargo se debe ser analizar a conciencia todas las
gréficas para inferir que no es del todo similar.
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llustracién 24 Voltaje en P.U.. De Cada Bus Con Panel 3

Por un rango muy tenue, el generador 2 en las dos ultimas ilustraciones, es el sistema que
posee el valor mayor de voltaje y es mas sencillo de detectar en la falla bifasica, es muy
interesante observar que las oscilaciones con ambos paneles, en este generador en particular
suponen un mayor dafio al momento de inducir esta falla, y se debe casi en su totalidad a
que en ambos casos el panel inicia casi al mismo nivel que los generadores, pero posee un
refuerzo en la generacion; en decir, que el generador 2 tiene un proceso mas abrupto en las
fallas porque no tiene otro sistema que lo auxilie; en cambio, como el generado, 1 y el
panel solar se unen en un bus para soportar el circuito en el proceso de produccion de
energia y asimilan mejor el proceso.

Ahora bien otro rasgo a analizar es el comportamiento de la corriente, la frecuencia y la
resistencia, de cada panel. Esto, mostrara los datos precisos para que de forma definitiva se
elija, el mejor panel para el propdsito.

En esta dltima fase de la comparacion, se debe tener un especial cuidado en la
interpretacion de los fendmenos porque aunque los valores parezcan en primera instancia
altos, no necesariamente suponen un riesgo de cuidado para el sistema, por lo que se debe
hacer una evaluacién a conciencia de los datos que arrojan estos experimentos.
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5.3 GRAFICAS CON VALORES MEDIBLES DE CADA PANEL

Las siguientes figuras muestran el proceder de cada panel con respecto a los parametros
anteriores; de esta manera serd posible establecer una conclusion precisa del
comportamiento de estos paneles, en cada etapa de las fallas.
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Analizando primero el esquema de la corriente en la ilustracion 25 se puede ver que el
panel solar 1, aparentemente en la falla bifasica posee una corriente muy grande, superando
los 10000 A, siendo el panel que presenta la corriente mayor y también en el cual la falla
trifasica afecta mas en términos de corriente. Sin embargo el panel que se mantiene en un
rango superior de corriente durante todo el proceso es el panel 2, y también tarda
aproximadamente 3 s mas en estabilizarse. Por Gltimo el panel 3 se mantiene aparentemente
sin fluctuaciones tan pronunciadas como los otros paneles. Gracias a este analisis podemos
tener en cuenta que aparentemente el panel 3 sufre menos variacion que los demas.

Los niveles de resistencia coinciden con los de corriente como se observa en la ilustracion
26 entonces gracias a esto se comprueba que el panel 1 es el que sufre mayor variacion
respecto a la corriente. EI esquema de la frecuencia en la ilustracion 27 muestra que la falla
bifasica tiene mayor relevancia para el circuito y que el panel 2 recibe una alteracion
superior que los demas paneles, y ademas la falla trifdsica y monofésica afectan
aparentemente en la misma proporcién a la planta de generacion.

Asi mismo parece ser que la falla bifasica y monofésica dejan de tener repercusiones
después de aproximadamente 10 s la falla trifasica, después de 8, es decir que durante 2 s al
sistema le es mas dificil librarse de una falla de dos y una fases.

Por altimo la gréfica de la potencia en la ilustracion 28, muestra que el panel que posee una
menor variacion de potencia es el panel 1, manejando desde el inicio de la puesta en
servicio una potencia mayor, la potencia en el panel 3 y panel 2 fluctia méas en la falla
bifasica. Por lo que, aungue presentan un comportamiento similar, el panel 1 es menos
sensible a estas alteraciones.

Con base en los experimentos expuestos y sin tomar en cuenta el aspecto econdémico ya que
en este analisis estd acotado a parametros de eficiencia y niveles adecuados de uso
eléctrico. Mi criterio de resultado es el siguiente en orden de eleccion:

1. Panell

2. Panel 3
3. Panel 2

o L



En otras palabras, el panel 1 es més eficiente, y aunque tiene variaciones de corriente muy
grandes, pueden corregirse, con un control minucioso de la seguridad del sistema, posee la
gran ventaja de recuperarse de las fallas en un tiempo menor a los otros paneles. El panel 2
posee caidas de voltaje muy pronunciadas, el panel 3 no ofrece una ventaja sobre el panel 1
a excepcion de la variacién de corriente.

Por lo que el panel 1 es la mejor opcion en términos de uso, sin embargo; tomando en
cuenta otros parametros como lo son el monetario, el control de protecciones eléctricas y la
disponibilidad de encontrar el primer tipo panel. Las otras dos opciones pueden dar
resultados muy positivos, teniendo un sistema de inspeccion rigido de su comportamiento.

5.2.5 CONCLUSIONES A LOS ESTUDIOS DE CASO

A lo largo del capitulo, se analizan las diferencias que existen entre los modelos de paneles
propuestos por el programa de simulacion. Dicho analisis se realiza con los parametros
fisicos medibles involucrados en cada gréfica que arrojé el circuito Se obtienen asi mismo,
resultados suficientemente completos para realizar una eleccion de panel en cada caso de
estudio. Aunado a lo anterior se realiza un analisis meticuloso de.

Sin embargo, se debe destacar que matematicamente todas las graficas de esta seccion
tienen un comportamiento de respuesta transitoria de segundo orden, por lo que proceden
segun la siguiente férmula:

KW? 1)
s% 4+ 2ewy,s + w2

Donde: W, frecuencia natural de oscilacién, € coeficiente de amortiguamiento y Kla
ganancia de estado estacionario.

Por lo que podemos inferir que el valor del coeficiente de amortiguamiento es pequefio; si
se observa la ilustracién 32, se puede tener un mayor panorama del coeficiente de
amortiguamiento.

b 4



llustracion 29 Graficas De Respuesta Sub Amortiguada Dependiendo Del

Valor Del Coeficiente De

Amortiguamiento Curva De Color Azule = 0,Curva De Color Verde £ = 0.1, Curva De Color Rojo € = 0.5,
Curva De Color Rosa € =1

Y este coeficiente de valor pequefio es intrinseco de las propiedades de los elementos del
circuito en cuestion.

Es de esta forma que el analisis de cada panel bajo las topologias de la puesta en servicio
debe estar complementado realizando un cuadro comparativo de los paneles, mostrando sus
ventajas y desventajas, como se observa en la tabla 12:

CELDAS

PANEL SOLAR 1

PANEL SOLAR 2

PANEL SOLAR 3

Ventajas

-Se maneja en valores
superiores a la unidad en
P.U. en relacion a los
otros paneles.

-Se recupera de una falla
en un menor tiempo con
respecto a los otros
paneles.

-El voltaje que maneja es
superior al de los
generadores por lo que
su rendimiento es mejor.
-Presenta la misma
frecuencia al inicio y al
final del proceso.

-Las oscilaciones de
voltaje que presenta son
de menor magnitud al
momento de llegar al
estado estable.
-Presenta la misma
frecuencia al inicio y al
final del proceso.
-Los generadores
trabajaran al nivel de la
celda en términos de
voltaje,
independientemente del
rendimiento de la
misma.

-Es mas robusto que el
panel 2 en relacion a la
variacion de corriente.
-presenta la misma
frecuencia al inicio y
termino del proceso.
-Los generadores
trabajaran al nivel de la
celda en términos de
voltaje sin importar el
rendimiento de la misma.
-en topologia aislada libra
en menor tiempo una falla.
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-Las fluctuaciones de

frecuencia son mucho

menores que los demas
paneles.

-Las oscilaciones de
corriente son de menor
magnitud.

-Las variaciones de

-Presenta variaciones
grandes de corriente
-En topologia aislada,
tarda méas tiempo en
librar una falla.

Desventajas

corriente se presentan
con un lapso de tiempo
mayor.
-El rendimiento del
panel es menor que el
panel 1.
-Tiene las caidas de
voltaje mas

pronunciadas.

-El rendimiento del panel
es menor que el panel 1
-Tarda junto con el panel

2, mas tiempo en
recuperarse de las fallas.

Tabla 13 Ventajas Y Desventajas De Los Paneles Examinados
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CONCLUSIONES

A lo largo de los capitulos se describe el comportamiento de un panel fotovoltaico cuando
estd en servicio. Tal comportamiento depende del proceso de fabricacion, la normativa
aplicable en la instalacion y su utilizacion. El analisis expuesto, es una herramienta muy Util
para poder establecer los mecanismos de solucion a los casos de estudio, ya que las corridas
en estado dindmico, dieron un panorama explicito de lo que ocurre con un sistema eléctrico
en un periodo de tiempo determinado, y asi, reproduce cual es el costo en términos de
voltaje frecuencia, potencia y corriente, antes de llegar al punto de estabilidad de cada tipo
de panel.

Dicho estudio dio las herramientas para inferir lo siguiente: Un sistema generador
convencional, soporta el nivel de carga establecido, en un lapso de tiempo considerable, y
si no se maneja con cuidado puede traer consigo alguna falla tanto en la instalacion como
en los equipos, sin embargo mantiene el nivel de los valores medibles de potencia y
corriente en forma casi constante desde que se pone en operacion el sistema.

Ahora bien, si se intercambia un generador por un panel fotovoltaico, se llega al punto de
estabilidad en un lapso mas corto de tiempo, soportando el mismo conjunto de cargas. A
pesar de que esto es algo muy valioso para cualquier instalacion de un sistema; los valores
medibles de potencia y voltaje se reducen, lo que conlleva una disyuntiva en el criterio y
politica de los sistemas de generacion. Se debe estudiar que es mas conveniente, si generar
una cantidad mayor de energia o proveer al sistema con un grado méas elevado de
proteccion. De tal forma, que se incorpore un sistema eléctrico de potencia que ademas de
generar una cantidad suficiente de energia, asegure su confiabilidad y su cbmodo manejo
para una correcta ejecucion. Ese serd el punto de partida para lograr un beneficio en
conjunto para la sociedad y el medio ambiente.

La energia solar puede proveer los elementos suficientes para dar un servicio de calidad, sin
embargo, necesita ain mas estudios en redes para asegurar un funcionamiento eficiente en
sus componentes. Esto se verifica en el capitulo 5, ya que al realizar la conexion a red se
necesita de dos generadores de tipo convencional, para poder sostener la demanda de
energia. Sin embargo es una opcion bastante generosa en sistemas aislados, y medios donde
no se requiera alimentar una carga muy grande.

Aunado a lo anterior, se debe aclarar que se puede hacer un analisis mucho mas meticuloso
del comportamiento dindmico del panel, ya que aunque los parametros mostrados en el
capitulo 1 generalizan de la forma méas fidedigna a un panel fotovoltaico, existen mas
variaciones que estan sujetos a constantes de los materiales y el medio ambiente donde se
fabrican paneles fotovoltaicos.

Es mas que conocido, el hecho de que los generadores convencionales son mas eficientes
que los paneles. Realizar una comparacion entre paneles fotovoltaicos y generadores no
hubiera mostrado algo nuevo en proyectos de tesis, por esta razon se busca realizar una
comparacion entre modelos de paneles solares. Ya que asi, se utiliza una metodologia de
trabajo ingenieril; pues se establece un criterio de solucidén y una postura ante situaciones
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usuales en la industria. Desde un punto de vista personal, las partes sustanciales de un
proyecto de generacion, son la eficiencia, confiabilidad y costo, estas palabras son
traducidas en problema, solucion y producto en la industria Dificilmente un producto
defectuoso llega al mercado, y tiene éxito entre los consumidores, entonces el proceso de
evaluar los modelos de panel, supuso un reto, el cual fue establecer filtros que muestran
rasgos distintivos en cada modelo y topologia usada, asi mismo elegir el equipo mas
adecuado segun el criterio de un servidor, fue muy interesante.

Fueron corridas de simulacion, y sin embargo mostraron el comportamiento y funcion de
cada sistema bajo condiciones abruptas de trabajo. Asi mismo se establecié de antemano
que los paneles fotovoltaicos en cuestion, operaban bajo los estdndares de calidad que se
dicta en la normativa internacional. Por lo que se hizo énfasis en parametros de flujo
eléctrico.

Es asi que el panel fotovoltaico es un sobresaliente mecanismo de generacion, que ofrece la
funcién especifica de producir energia sustentable para consumo humano, tiene la ventaja
de ser un sistema que mejora la calidad de los equipos de servicio eléctrico, reduciendo el
tiempo de recuperacion en fallas eléctricas.

De tal manera que el panel, necesita de mejores tecnologias que le permitan asimilar una
mayor cantidad de energia solar y un mejor proceso de fabricacion; para ganar una mayor
confianza en los consumidores y explotar sus beneficios al maximo. Falta mucho por hacer;
sin embargo, todo comienza por el hecho de intentar cambiar el concepto tipico de
generacion de energia, para encontrar el justo medio entre generacion, calidad y eficiencia
que se busca en los mecanismos.
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APENDICE A. MEDIDAS USUALES EN PANELES FOTOVOLTAICOS
Estas dependen en gran medida de cada fabricante pero se puede suponer un aproximado

dependiendo de sus valores de medicion y la potencia que se busca obtener. La empresa

SOLARTEC, propone las siguientes dimensiones respecto a la potencia:

Para baja potencia:

Dimensiones | Peso

Modelo |Pp (W) | Imp (A) | Vmp (V)| Isc (A) | Voc (V) (mm) (Kg)
KS3A 3 0.21 16.0 0.24 20.0 234x176x22 0.8
KS5 5 0.29 16.9 0.31 21.5 205X352X22 = 1.2
KS5A 5 0.30 16.1 0.34 20.2 205X352X22 1.2
KS7 7 0.42 16.9 0.44 215 304x352x22 1.7
KS7A 7 0.44 16.1 0.50 20.2 304x352x22 1.7
KS10 10 0.60 16.9 0.62 215 304x352x22 1.8
KS10A 10 0.64 16.1 0.68 20.4 340x352x22 1.9
KS12 12 0.71 16.9 0.73 215 340x352x22 1.9
KS12A 12 0.75 16.1 0.85 20.4 408x352x22 2.1
KS16 16 0.95 16.9 0.98 215 408x352x22 2.1
KS16A 16 1.00 16.1 1.12 20.5 520x352x22 2.3
KS20 20 1.20 16.9 1.24 215 520x352x22 2.3
KS20A 20 1.26 16.1 1.37 20.6 635x352x22 3.1
KS25 25 1.48 16.9 1.55 215 635x352x22 3.1

Para alta potencia:

Dimensiones | Peso

Modelo | Pp (W) | Imp (A) |Vmp (V)| Isc (A) | Voc (V) (mm) (Kg)
KS32A 32 2.20 14.6 2.36 18.4 875x343x36 45
KS35 35 2.33 15.0 2.50 18.8 875x343x36 45
KS36A 36 2.20 16.3 2.36 20.6 990x343x36 5.2
KS40 40 2.34 16.9 2.48 215 990x343x36 5.2
KS45 45 3.00 15.0 3.10 19.2 1080x343x36 55
KS46A 46 3.18 14.6 3.56 18.4 1280x343x36 6.6
KS50 50 3.00 16.7 3.10 215 1280x343x36 6.8
KS52A 52 3.21 16.3 3.56 20.6 1432x343x36 7.1
KS60 60 3.55 16.9 3.73 215 1432x343x36 7.1
KS80 80 4.73 16.9 4.97 215 971x651x36 8.7
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APENDICE B. MAPA DE RADIACION SOLAR

Escalas de
temperatura

Fuente: Asociacion Europea
de la Industria Fotovoltaica

Republica Mexicana




APENDICE C CLASE SOLAR
El IEC 60904-9 y ASTM E927 Edition2-10 son normas con una especificacion comun
para los simuladores solares utilizados para las pruebas de paneles fotovoltaicos. La luz de

un simulador solar se controla en tres dimensiones:

contenido espectral
uniformidad espacial
estabilidad temporal

Cada dimension se clasifica en una de tres clases: A, B, o C. Las especificaciones
requeridas para cada clase se definen en la Tabla a continuacion. Un simulador solar es Una

union en las tres dimensiones y se refiere como Clase A, a un simulador solar, 0 a veces un

AAA en referencia a cada una de las dimensiones en el orden que se indica mas arriba.

Clasificacion Contenido espectral de | Uniformidad espacial | Estabilidad temporal
espectral radiacion de radiacion de radiacion
A 0.75-1.25 2% 2%
B 0.6-1.4 5% 5%
C 0.4-2.0 10% 10%
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