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EVALUACION DE RIESGOS EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

INTERCONECTADOS A LA RED

El uso de Sistemas Fotovoltaicos (SFV) interconectados a la redes generales de dis-
tribuciéon para generacién de electricidad para autoconsumo es una practica cada vez mas
comun en el ambito nacional e internacional. Durante los 1ltimos 30 anos las aplicaciones
de los SFV en este campo se han incrementado exponeciamente debido a una reduccion en
el costo de la tecnologia comercial, a la par de un incremento en su eficiencia. Aspectos
como la seguridad y calidad de la energia producida por los SFV implica que las companias
suministradoras del servicio eléctrico requieran de los fabricantes y usuarios de estos equipos
el cumplimiento de normas y disposiciones aplicables. Sin embargo, aun considerando las
medidas de seguridad normativas pueden ocurrir eventos internos y externos al SF'V que
pueden afectar el rendimiento y condiciones fisicas de la instalacion, teniendo como posible
consecuencia danos fisicos tanto al propio sistema como a los usuarios u operadores.

Dado que los riesgos asociados a un SF'V se pueden clasificar en tres ramas: eléctricos,
Opticos y estructurales, este proyecto de investigacién comprende una revision bibliografica
de los mismos, y la aplicacion de técnicas para su evaluacion. Asi, para el caso de los ries-
gos eléctricos, se uso el método Hazard and Orperability Study, HAZOP; la parte 6ptica se
analizo mediante la cuantificacién de la irradiancia reflejada por la superficie de un arreglo
fotovoltaico, comparando los resultados obtenidos con datos de bibliografia que reporta in-
tensidades de radiaciéon que causan danos en la retina humana; y finalmente, la evaluacion
estructural se realizé mediante la técnica de revision sobre el cumplimiento de especificaciones
normativas.

Con la implementacién de las estrategias para la evaluacion de los riesgos en sistemas
fotovoltaicos se pudieron establecer recomendaciones que permiten su mitigacion, entre las
que destacan: establecer sistemas de proteccion contra sobrecorriente y voltaje de acuerdo a

los posibles escenarios de falla, instalar extintores para fuego tipo C, contar con componentes



i

eléctricos y estructurales certificados y la certificacién de competencia laboral que se emplean
en estas instalaciones. El viento logrd ser un factor determinante al momento de realizar las
mediciones de reflexién de luz puesto que evita poder lograr un buen enfoque del punto de
interés y por consiguiente de la medicion.

La metodologia para el andlisis eléctrico se aplico a un sistema fotovoltaico interconectado
a la red con una potencia pico de 42 kW instalado en el Instituto de Energias Renovables
y un sistema de 1MW instalado en edificio centro de Atenciéon Ciudadana del Estadio de

Guerrero, ubicado en la comunidad de Acapulco.

Palabras Clave: Sistema fotovoltaico, Normas, Riesgos, Hazard and Operability Study,
Checklist.
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Introduccion

La generacién de electricidad mediante el uso de la teconologia fotovoltaica se ha vuelto
muy comun tanto a nivel nacional como internacional derivado de dos factores importantes:
uno de ellos es la reduccién en el costo de la tecnologia, el cual, se ha logrado debido a la
gran demanda internacional de dichos productos auspiciada por politicas gubernamentales
trazadas solidamente para diversificar los vectores energéticos con miras a una reduccion
del consumo de los combustibles fésiles que implica una reduccién en la emisién gases de
efecto invernadero; y por otra parte, el factor asociado a las regulaciones, especificaciones
y normativas para que dichos sistemas se puedan interconectar a las Redes Generales de
Distribucién (RGD) de una manera segura, confiable y durable.

Las principales componentes de un sistema fotovoltaico conectado a la red son: el ar-
reglo fotovoltaico (AFV) que se integra por la conexién en serie y paralelo de médulos fo-
tovoltaicos, los que absorben la energia de la radiacién solar y la transforman directamenta
a energia eléctrica del tipo corriente continua; el acondicionador de potencia producida, dis-
positivo de estado sélido cuya funcién es convertir la corriente continua o directa (CD) en
corriente alterna (CA), razén por la cual se le llama inversor CD/CA, y sincronizarse con las
caracteristicas eléctricas tension y frecuencia de la Red General de Distribucién (RDG); los
conductores eléctricos que transportan la electricidad desde el punto de generacion al punto
de consumo, los dispositivos de seguridad requeridos por la normatividad eléctrica vigente
y la estructura mecanica en la cual son instalados los médulos fotovoltaicos para darle su
inclinacién y orientacion respectiva.

Con relacion a los aspectos de seguridad y de calidad de la energia producida por los SFV,
las companias suministradoras del servicio eléctrico requieren a los fabricantes de equipos fo-

tovoltaicos (mddulos e inversores) que estos estén certificados respecto a las normas de con-



struccion y desempeno y que cumplan con las especificaciones sobre la calidad de energia y
a los usuarios de los SF'V que los equipos que lo integran esten a su vez certificados respecto
de su uso (cables y dispositivos eléctricos de seguridad, estructuras), y que la instalacién
eléctrica cumpla con la normativada correspondiente, siendo esto ultimo un requerimiento
que debe hacer el usuario al instalador fotovoltaico. Sin embargo, aun que el disefio e insta-
lacién del SF'V se ha realizado considerando las medidas normativas, pueden ocurrir eventos
internos y externos al mismo que pueden ser capaces de afectar el rendimiento eléctrico y
crear condiciones fisicas a la instalacién que pueden traer, danos fisicos a la instalacién como
a los usuarios o personas que los operen.

Un SFV siempre esta expuesto a la intemperie, en consecuencia recibe diariamente,
ademas de la radiacién solar que utilizan para generar eléctricidad, las condiciones clima-
tologicas y ambientales dentro de las cuales podemos indentificar las rachas de viento, lluvia,
granizo, nieve, gases del ambiente, salinidad, posible impacto de proyectiles, excremento de
aves, sombreado por objetos y suciedad ambiental, entre otras cosas. El efecto de estas sobre
el desempeno eléctrico del SFV puede ser de gran impacto si es que el diseno o instalacin del
mismo fue realizado sin considerar los riesgos inherentes a la accion de dichas inclemecias;
por ejemplo, la figura 1 muestra una fotografia de la accién de una rafaga de aire en un
SFV instalado sobre el suelo, mientras que la figura 2 muestra la acciéon de viento sobre un
sistema situado sobre la azotea de una edificacion; en ambas fotografias se observa que la
estructura donde se montaron los SE'V no fueron disenadas tomando en consideracién este
factor. Aunque se ha perdido parte de la instalacién estructural, los usuarios de los sistemas
corrieron con suerte de que no se haya producido un arco eléctrico que son los que ocasionan

los incendios.



e
/////////’/);},_//,/;y A

Figura 1. SFV arrazado por la accién del viento mostrando la debilidad de la estruc-
tura. Por The Japan Times News, 2015. Recuperado de https://www.japantimes.co.jp
/news/2015/06,/16/national /wild-winds-cause-damage-injury-gunma/#.W6UX GB8xBSU.
Copyright THE JAPAN TIMES LTD.

Figura 2. SFV arrazado por la accién del viento mostrando un mal calculo en el an-
claje de los mismos. Por Jim Jenal, 2012. Recuperado de https://runonsun.com/funon
s5/blogs/blogl.php/solworks/safety/ros-2-windstorm-zero. Copyright [2014] Run On Sun.

La figura 3 muestra el colapso de una estructura debido a la accién del peso de la nieve
que se recibié sobre los médulos fotovoltaicos. Es claro que en este evento hubo una falta de
calculo estructural del techo respecto de la accion de carga estatica derivada de la acumulacion

de nieve.



Figura 3. Estructura colapsada de un SFV debido al peso de la nieve. Por Strike Check, 2016.
Retomado de http://www.strikecheck.com /2017 /05/30/solar-energy-systems/.

La figura 5 muestra el incendio de una casa en la cual sobre su azotea habia un SFV.
En este caso el punto de ingnicién debié deberse a la accién arcos eléctricos cuando un cable
se desconecta y entra en contacto con la estructura u otro cable. Este tipo de fenémenos
suele presentarse en cables que se sueltan por la accién del viento, cables eléctricos con
aislamiento no adecuado para la aplicacién, falsos contactos eléctricos u otros factores que

estan relacionados en las uniones entre los conductores eléctricos de la instalacion.



Figura 4. Incendio en el techo de una casa ocasionado por una falla de tipo arco
eléctrico en el SFV instalado. Por Daily Echo, 2018. Retomado de https://www.dailyec
ho.co.uk/news/16269478.warning-about-solar-panels-after-fire-in-wellbrooke-g ardens/.  Copy-
right [2018] Gannett Company.

La figura 5 muestra un destello producido sobre la superficie frontal de los modulos
fotovoltaicos cuando estan recibiendo la luz solar. Los destellos son fendmenos relacionados
con la reflexién optica sobre la superficie de los médulos, los que al incidir sobre los ojos
de un observador puden ocasionar ceguera momentanea, siendo este tipo de efecto muy

problematico tanto para los choferes de automoviles como para los pilotos de aeronaves.
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Figura 5. Deslumbramiento solar producido por médulos fotovoltaicos instalados en el Instituto
de Energias Renovables (IER) a las 4:32 pm el dia 4 de Julio de 2018.

En un proceso energético si se logra identificar los riesgos asociados en su operacién se
minimiza los accidentes ocasionados por eventos no cuantificados. Considerando lo anterior
y dado que los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red estan siendo demandados
con crecimientos muy grandes, es importante que los usuarios, asi como los vendedores e
instaladores conozcan los riesgos asociados al uso y operacion de dichos sistemas y con ello
implementar politicas y acciones de seguridad que reduzcan los accidentes a cero.

Ya que los riesgos asociados a un sistema fotovoltaico se pueden clasificar en tres ramas:
eléctricos, opticos y estructurales, este trabajo fue concebido para llevar a cabo un anélisis
de los mismos a travez de los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Identificar los riesgos asociados en la operacion y funcionamiento de un sistema fotovoltaico.

Objetivos particulares:

e Identificar los riesgos eléctricos que estan involucrados en la generacién, distribucion y

uso local de la electricidad producida.



e Identificar los riesgos épticos asociados en la interaccion de los rayos solares con la

superficie frontal de los mdédulos fotovoltaicos .

e Identificar los riesgos mecénicos tanto estaticos como dindmicos en la instalacion es-

tructural del arreglo fotovoltaico.

Asi, el alcance de este trabajo es la identificacién tanto de los riesgos asociados a la
operacion de un sistema fotovoltaico, como, recomendar las acciones pertientes para la re-
duccion de los mismos mediante la aplicacion de técnicas adecuadas para evaluar el tipo de
riesgo. Dentro de las técnicas que se incluyen en este trabajo estan las siguintes:

Para el caso de los riesgos eléctricos, se usé el Hazard and Orperability Study, HAZOP,
mediante el cual el sistema se secciond en nodos para evaluar las desviaciones de las vari-
ables de proceso que pueden provocar eventos indeseados (fallas), dando como resultado la
emision recomendaciones para minimizar la probabilidad de los eventos indeseados o sus
consecuencias.

Los riesgos épticos se evaluaron mediante la cuantificacién de la irradiancia reflejada por
la superficie de un arreglo fotovoltaico esto con el fin de comparar de acuerdo a datos de
bibliografia reportados con intensidades para dano al ojo humano.

En la evaluacion de riesgos estructurales se sugiere utilizar el método de Checklist, también
conocido como lista de verificacién, debido a que esta metodologia permite validar el cumplim-
iento de las especificaciones de diseno contra requerimientos de seguridad establecidos en
normas, estandares o mejores practicas

Para tener una secuencia logica el presente trabajo se ha desarrollado en cuatro capitulos
como se describen a continuacion.

En el capitulo 1 se presenta la documentacién encontrada de fuentes bibliograficas de
accidentes y fallas con sistemas fotovoltaicos involucrados, es decir, los antecedentes de este

trabajo. En el capitulo 2 se describe el sistema fotovoltaico genérico, las definiciones bésicas
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y los requerimientos técnicos minimos de un sistema fotovoltaicos. En el capitulo 3 se hace
una revision de los métodos de evaluacién de riesgos; asi como la metodologia adecuada al
tipo de riesgo y sus caracteristicas basicas. Los resultados del proceso de aplicar las distintas
metodologias se presentan en el capitulo 4. Finalmente, se muestran las conclusiones y

trabajos futuros.
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Capitulo 1

Antecedentes

La energia solar fotovoltaica se ha convertido en los tltimos anos en una de las fuentes de
generacion de energia eléctrica esenciales para frenar el cambio climético. Las razones de
su uso generalizado son diversas, siendo una de los mas determinantes el abaratamiento que
han experimentado los precios de los paneles solares. La figura 6 la evolucion de la potencia

fotovoltaica instalada y acumulada en el mundo durante el periodo 2007-2016 (2):

EVOLUCION ANUAL Y ACUMULADA DE LA INSTALACION
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Figura 6. Potencia fotovoltaica instalada durante el periodo 2007-2016. En “Informe Anual
2017: Auge mundial de la fotovoltaica”, por Unién Espaiiola Fotovoltaica, 2018. Recuperado de
https://unef.es/informacion-sectorial /informe-anual-unef/. Copyright [2018] por UNEF.

Los sistemas fotovoltaicos en edificios son una forma moderna y sustentable de producir
energia eléctrica en el mismo lugar del consumo y su aportacion se considera clave para llegar

al objetivo de edificios de consumo de energia eléctrica externa, casi nulo. Sin embargo, su



12

proliferacion ha dado a lugar a algunos accidentes y fallas debido a los riesgos eléctricos,
6pticos y estructurales que involucran que, si bien han sido estadisticamente poco significa-
tivos, demuestran que debe investigarse més en las causas y protecciones (3). En la siguiente

seccion se mencionan algunos antecedentes de estos.

1.1 Riesgos eléctricos

Cuando los sistemas fotovoltaicos son instalados adecuadamente siguiendo las normas na-
cionales e internacionales; asi como, las especificaciones y reglas de interconexion al sistema
eléctrico nacional la probabilidad de un accidente es muy bajo. Sin embargo, debido a efectos
externos como el clima, dano por roedores o errores humanos estos sistemas presentan una
probabilidad de incendio originada por mecanismos de falla tales como, arco eléctrico, fallas
a tierra o cortocircuito. Cabe mencionar que, aunque estos tipos de riesgos pueden incluir
descargas eléctricas y otros incidentes, no obstante, dado que el nivel de consecuencias es
mayor en incendios solo se encontr6 documentacién referente a ellos (4). A continuacién,
se mencionan las caracteristicas e informes mas relevantes a este respecto, tanto nacionales
como internacionales.

Joe Sipe afirma que la colocaciéon sistemas fotovoltaicos en la azotea estda mas alld de las
caracteristicas fijas de deteccién y proteccién contra incendios de un edificio. Esto puede sig-
nificar una deteccién de fuego retardada y ninguna proteccion contra incendios fija. Ademas,
las caracteristicas combustibles del modulo y otros componentes agregan combustible para
generar un incendio (4).

Los incendios que acontinuacion se describen, ilustran algunos de los desafios presentados
por los paneles solares en tejados en las estructuras de techos comerciales grandes. Debido
en parte a estos y otros incidentes, recientemente se ha presentado en USA un aumento en

la atencion a mejores practicas para el servicio de bomberos, asi como en los cambios en los
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c6digos de construccion y de incendios asociados con los sistemas fotovoltaicos (1).
Bakerfield, EUA; abril de 2009

En abril de 2009, se produjo un incendio en Bakersfield, California, en el techo de membrana

de una tienda minorista Target bighox. La tienda tenia un arreglo de 383 kW en el techo,

que contenia 1826 médulos FV dispuestos en 166 cadenas con 11 médulos cada una. Segin

los informes, el fuego comenzd en dos lugares debido a causas asociadas con una falla a tierra

(5), la figura 7 muestra las consecuencias y posible origen del incendio.

Figura 7. Punto de origen y consecuencias del incendio en tienda minorista. En “The Bak-
ersfield Fire: A Lesson in Ground-Fault Protection”, por Bill Brooks, 2009. Retomado de
https:/ /solarprofessional.com/articles/design-insta llation /the-bakersfield-fire-a-lesson-in-ground-
fault-protection.W6xaU_aZLIV. Copyright [2018] Home Power Inc

Mt Holly, NC; abril de 2011
En abril de 2011, se present6 un incendio en Mount Holly, Carolina del Norte, en el techo de
National Gypsum Company, un fabricante de paneles de yeso. De manera similar al incendio
objetivo en Bakersfield, CA, la causa del incendio se relacioné con fallas de tierra (5).

Goch, Alemania; 2012
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En 2012, se generd un incendio en un almacén en Goch, Alemania (6). El incendio involucré
un drea de aproximadamente 43,000 ft? (3994.83 m?) y la causa se relaciond con un defecto

en el sistema fotovoltaico.

Figura 8. Secuelas del incendio en un alamacén de Goch, Alemania; ocasionado por un arco en
el SFV. En “Ready for the new standard?”, por Michael Breuer, 2017, Monitor: Magazin for
electrical sefty. Retomado de www.bender.de/monitor-abo. Copyright [2018] Bender GmbH Co.

Lafarge, EUA; mayo 2013
En mayo de 2013, se produjo un incendio en Lafarge, Wisconsin, en la sede corporativa de
Organic Valley. La construcciéon del edificio verde y el sistema fotovoltaico solar instalado en

él se incendieron como se muestra en la figura 9 (6).
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Figura 9. Incendio en la sede corporativa de Organic Valley en La Farge. En “Per-
fect Storm”, por Robert Duval, 2014. Recuperado de https://www.nfpa.org/News-and-
Research/Publications/NFPA-Journal /2014 /January-February-2014 /Feat  ures/Perfect-Storm.
Copyright [2014] por National Fire Protection Association.

Delanco, NJ; September 2013
En septiembre de 2013, se presenté un incendio en Delanco, Nueva Jersey, en un almacén
de Dietz y Watson. El edificio abarcaba aproximadamente 300,000 ft* (27, 870.9 m?) y més
de 7,000 médulos fotovoltaicos (FV) instalados en el techo (7). Segin se informd, el techo
estaba construido de material combustible y al no estar protegido era una fuente que permitio
que el fuego se extendiera. Segun los informes, el sistema fotovoltaico en el techo inhibié la
capacidad de los bomberos para reprimir el incendio. El fuego ardié durante 24 horas antes
de que pudiera ser sofocado y consumié todo el edificio con su mobiliario, como se puede

observar en la figura 10.
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Figura 10. Consecuencias del fuego en Dietz y Watson. En NBC News. Recuperado de
https://www.nbcnews.com /nightly-news/video/new-jersey-warehouse-fire-dispersespotentially-
hazardous-smoke-489698883706?v=railb. Copyright [2018] NBC Universal Media.

Florence Township, NJ; Noviembre 2013
En Florencia Township, Nueva Jersey, se generé un incendio en el techo de un almacén de
arboles de navidad (6) (7) (8). El almacén tenfa mds de 65,000 m? de tamano y 8,000 médulos
FV instalados en el techo. El fuego dané mas de 300 de los médulos fotovoltaicos, dado una
notificacién pronta de un testigo que permitié una respuesta rapida y el fuego no ingresé al

edificio.

Aura Solar, Los Cabos, Abril 2014
Como resultado de un protocolo de pruebas que se realizé en la Central Aura Solar, se registré
una falla eléctrica en los equipos instalados dentro de un Centro de Transformacién (CT).
La planta contaba con 39 CTs distribuidos en las 100 hectareas donde estaba construida
la Central, ademas de los 132 mil mdédulos multicristalinos del productor chino Suntech
montados sobre seguidores monoaxiales e inversores del fabricante espanol Ingeteam (9; 10).

En la figura 11 se muestra el incendio originado por la falla.
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Figura 11. Incendio en un Centro de Transformacién (CT) de la planta Aura Solar. En BCS NOTI-
CIAS. Recuperado de http://www.bcsnoticias.mx/incendio-afecto-planta-aura-solar/. Copyright
[2018] BCS Noticias

Ciudad Judicial, Guadalajara, Febrero 2018
En Febrero de 2018, se presenté un incendio en uno de los edificios del Poder Judical en
Guadalajara. De acuerdo a Osvaldo Macias Gutiérrez, subcomandante de Proteccion Civil
y Bomberos Zapopan; se incendiaron 12 médulos solares. Las causas atin no han sido deter-
minadas pero no se descarta la posibilidad de que se iniciara por un cortocircuito (11). En

la figura 12 se muestran los efectos del incendio.

Figura 12. Mddulos incendiados en la Ciudad Judicial, Guadalajara, Jalisco. Cortesia Bomberos
de Zapopan.
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De igual forma, otros paises han documentado incendios relacionados con los sistemas
fotovoltaicos, entre estos se mencionan los siguientes:

Alemania, 2011-2013.
En Alemania, de acuerdo con un estudio realizado por el Fraunhofer Institute entre los anos
2011-2013, se presentaron aproximadamente 420 accidentes en sistemas fotovoltaicos rela-
cionados con incendios y calor. De estos el 48% de los incendios fue originado por algin
componente del sistema fotovoltaico. En la figura 13 se muestra las causas de estos eventos.
Asi mismo, en ese documento se reporta que el 2% y el 26% de los incidentes son causa-
dos por incendios y sobrevoltaje, lo que representé una pérdida en costos del 26% y 14%,

respectivamente (12).

B Influencia externa Defectos del producto
M Error de planificacion M Errores de instalacion

Figura 13. Reporte de causas de fuego en Alemania.

Australia
Recientemente, ha habido un aumento en el nimero de incendios relacionados con la energia
solar en Australia, posiblemente relacionado con sistemas defectuosos. Hasta noviembre de
2014, solo en Queensland se habian més de 167 incendios por esos sistemas. Asi, para re-
ducir los riesgos de incendio asociados con los sistemas fotovoltaicos, el gobierno australiano

y otras organizaciones como el Consejo de Energia Limpia y la Comisién Australiana de
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Competencia y Consumo desarrolaron algunas normas queincluyen regulaciones para el pro-
ceso de instalacion, estandares de cableado eléctrico y reemplazo de componentes defectuosos
(13).
Italia

Tras el aumento de instalaciones fotovoltacias en Italia, se reportaron mas de 700 y 500
incendios relacionados con sistemas fotovoltaicos en 2012 y 2014, respectivamente (ver Figura
14). Los datos disponibles sobre los incendios de plantas fotovoltaicas en Italia incluyen
incidentes de incendio que van desde incendios en una conexién eléctrica, a un incendio

limitado de algunos médulos fotovoltaicos, a un gran incendio en el techo del edificio (14).

Plantas fotovoltaicas envueltas en incendios, ltalia
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Figura 14. Incendios reportados en ltalia en el periodo 2003-2014.

1.2 Riesgos 6pticos

Otras condiciones de peligro que presentan los sistemas fotovoltaicos son el destello y el
deslumbramiento. El destello se define como emisién momentanea de luz intensa. Por otro
lado, el deslumbramiento es un fenémeno de la vision que produce molestia o disminucién en
la capacidad de diferenciar objetos, o ambas. Los peligros del brillo y el deslumbramiento de

las plantas fotovoltaicas incluyen el potencial de lesiones oculares permanentes (por ejemplo,
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quemaduras de retina) y discapacidad o distracciones temporales (por ejemplo, imagenes
remanentes), que pueden afectar a las personas que trabajan cerca o junto a las instalaciones
fotovoltaicas (15). En la siguiente imagen se aprecia el ejemplo de destello producido por

modulos fotovoltaicos en una zona residencial y el producido por médulos en Instituto de

Energias Renovables (IER).

Figura 15. De izquierada a derecha: planta fotovoltaica afectando una zona residencial cercana
(The Molokai News, Octubre 21, 2013, 3:55 pm) (16) y reflejo de luz en mddulos instalados en
el IER (Marzo 22, 2018, 10:54).

Uno de los primeros reportes relacionados con el deslumbramiento fue sobre el ocasionado
por una instalaciéon solar térmica que data del ano de 1977, elaborado por Brumleve T.D,
con el titulo ”Eye Hazard and Glint Evaluation for the 5-MWt Solar Thermal Test Facility”.
En 1980 Sliney, D.H. realizé un reporte titulado “An Evaluation of the Potential Hazards
of the Point Focusing Solar Concentrators at the JPL-Edwards Test Site”. Sin embargo,
con un numero cada vez mayor de instalaciones fotovoltaicas alrededor mundo, el resplandor
solar causado por reflejo se estd convirtiendo un caso de estudio importante. Esto es debido
al reflejo ya sea ocasionado por plantas fotovoltaicas o instalaciones de concentracién de
energia solar, que puede ocasionar desde malestar hasta discapacidad. Estas condiciones
de riesgos tienen la capacidad de afectar la visién de conductores y pilotos de transporte

terrestre y aéreo, con el consecuente incremento de accidentes. Los conductores y pilotos de
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automoviles, camiones, trenes y aviones, podrian pasar “por alto” (no ver) obstdculos, otros
vehiculos, senales luminosas o transito.

Actualmente, no existe un método ampliamente aceptado para medir este efecto y la
practica regulatoria no es uniforme. No obstante, en un estudio realizado por el grupo de
Florian Ruesch, se presenta una herramienta para medir el deslumbramiento de la luz solar
reflejada por instalaciones solares considerando su duracion, aceptable si es inferior a 30
minutos por menos de 30 horas anuales (15).

El uso de estas instalaciones en los aeropuertos estd en aumento. En 2011, se contaba con
un desarrollo privado de una granja solar en terrenos propiedad del Aeropuerto Internacional
de Indianédpolis que comenzd con una capacidad esperada para generar 15 gigawatts de elect-
ricidad. En 2012, el Aeropuerto Internacional de Manchester-Boston completo la instalacion
de 42,000 paneles fotovoltaicos y el Aeropuerto Internacional de Denver actualmente tiene
paneles solares instalados, entre otros tantos.

Sin embargo, ya se han presentado incidentes de aviacién, por ejemplo, en el aeropuerto
regional de Manchester-Boston, los controladores de transito aéreo (ATC) reportaron prob-
lemas importantes debido al reflejo de los paneles solares hacia la torre. Aparte de los ATC
regionales de Manchester-Boston que sufren de reflejos solares, en los informes de los pilotos
que vuelan cerca del Sistema de Generacion Solar Electric Ivanpah se han incluido quejas
sobre el resplandor de la instalacién (17). En 2012, CNN y la prensa estadounidense infor-
maron que los médulos en una planta fotovoltaica, de $3.5 millones de ddlares, localizada a un
costado del Aeropuerto Regional de Manchester-Boston, debian de cubrirse para disminuir
el deslumbramiento ocasionado al trafico aéreo y controladores en la torre de control cercana

(CNN, 2012), ver figura 16 (18).



22

Figura 16. Resplandor visto desde la Torre de Control de Trafico Aéreo en el Aeropuerto Regional
de Manchester/Boston (8:15 AM EDT, 27/04/12) y médulos cubiertos como solucién al problema.
En “Manchester airport remains in dark over solar-panel glare solution”, por Mark Hayward, 2013.
Copyright 2018 Union Leader Corporation.

En la figura 17 se observa un conjunto de imagenes que representan diferentes condiciones
de deslumbramiento en diversas localidades: a) Parte superior izquierda, deslumbramiento
de la planta de energia solar observado desde la cabina del avién, b) Parte inferior izquierda,
deslumbramiento captado desde la torre de control de trafico aéreo en el Aeropuerto Regional
de Manchester-Boston que impacté a los controladores ¢) Imagen derecha, deslumbramiento
del sistema fotovoltaico residencial en Aspen, Colorado, que llevo a la nueva regulacion del

condado que rige las instalaciones fotovoltaicas (19).
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Figura 17. Ejemplos de deslumbramiento por instalaciones fotovoltaicas (19). En “Relieving a
glare problem”, por Clifford K. Ho, 2013. SOLAR TODAY.

1.3 Riesgos estructurales

La instalacion de paneles fotovoltaicos en los tejados presenta riesgos que pueden afectar
la integridad estructural del techo. Este, no solo soporta la carga muerta del sistema foto-
voltaico en si, sino que también fuerzas externas generan carga estructural. Las instalaciones
exteriores se exponen a elementos peligrosos como viento, granizo, nieve, escombros y tem-
peraturas extremas. Estos elementos introducen cargas sustanciales en los paneles y el techo
a través de la elevacién del viento, la expansién térmica y la acumulacion de desechos. Es-
tas pueden conducir a la destruccién de techos y sistemas fotovoltaicos. A continuacion se
presentan algunos eventos donde la estructura ha sido afectada por el viento.
Tormenta, EUA; febrero 2012
La tormenta de viento en Pasadena causé danos a sistemas de energia solar mal disenados o

instalados, como puede apreciarse en la figura 18 (20).
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Figura 18. Los paneles solares arrancados y esparcidos por todos los anaqueles, tras
el paso de una tormeta de viento en Pasadena. Recuperado de http://runonsun.c
om/ runons5/blogs/blogl.php/solworks/safety /ros-2-windstorm-zero.

Tornado, Espana; octubre 2013
Un tornado impacté en la comarca de Cinco Villas con vientos que alcanzaron los 100 km/h,
derribé 25 torres de electricidad y causé danos por valor de 10 millones de euros en el parque

fotovoltaico de Santa Maria, en Siddaba, segin las primeras estimaciones, ver figura 19 (21).
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Figura 19. Seguidores solares destrozados por el tornado que azoté Sad-
aba con vientos de hasta 100 km/h. En “El tornado arrasé mds de 6.000
hectdareas en las Cinco Villas”, por El periodico de Aragon, 2013. Recuperado de

https://www.elperio-dicodearagon.com /noticias/temadia/tornado-arraso-mas-6-000-hectareas-
cinco-villas_889288.html. Cortesia Gobierno de Aragon.

Huracan Odile, México; septiembre 2014
La planta fotovoltaica Aura Solar, instalada en un terreno de 100 hectareas al sur de La Paz,
Baja California Sur, México; en donde se colocaron 131 mil 800 mdédulos policristalinos, fue
arrasada el 15 de septiembre de 2014 por el huracan Odile de categoria 3. Este impacto la
zona con vientos maximos sostenidos de 205 km/h y rachas de 250 km/h (22).

Huracan Maria, Puerto Rico; octubre 2017
En la figura 20 se logra apreciar algunos de los efectos del viento sobre los paneles fotovoltaicos

después del paso del huracan Marfa sobre Puerto Rico en Octubre de 2017 (23).
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Figura 20. Los médulos fotovoltaicos de la azotea del Cuartel de Ballaja quedaron esparcidas por
el patio del edificio. Cortesia Carlos Rubio Cancela.

Maryland Heights, USA; abril 2012
En la ciudad de Maryland Heights ubicada en el condado de San Luis en el estado esta-
dounidense de Misuri, algunos usuarios sufrieron danos en sus instalaciones fotovoltaicas

después de una tormenta de granizo (24).
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Figura 21. Mddulos dafiados en Meryland Heights. Recuperado de http://forum.solar-
electric.com/discussion /14316 /solar-panel-damage-from-hail-storm

. Copyright 2018 Northern Arizona Wind Sun.

NREL, USA; mayo 2017
El 8 de mayo, la zona de Denver fue azotada por una granizada inusualmente severa. Después
de la tormenta, el personal del Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL, por sus
siglas en inglés) se dispuso a evaluar el dano ya que su campus principal en Golden, Colorado
cuenta con mas de 2,5 megavatios de potencia fotovoltaica (PV). Algunos de los efectos de

este evento, se puede observar en la figura 23 (25).

Figura 22. Mddulo dafiado debido al granizo. Recuperado de https://www.energy.gov/eer
e/articles/hail-no-national-labs-solar-panels-survive-severe-storm. Copyright 2018 NREL.

Alamo 2, USA; abril 2017
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Después de una tormenta de granizo la planta fotovoltaica Alamo 2, con una capacidad de 4.4
MW, en 2017, se reemplazaron 17,920 médulos. Esto, a pesar de que no todos presentaban
ruptura visible, no obstante, se consider6 que muchos tenian microfisuras, por lo que se

determing cambiarlos (26).

Figura 23. Vista aérea de la planta fotovoltaica Alamo 2 después de la tormenta. Recuperado
de https://superstarfloraluk.com /7833014-Damage-by-Solar-Storm.html. Copyright 2018 Super-
starfloraluk.com.
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Capitulo 2

Sistema fotovoltaico: requerimientos de
diseno e intalacion

2.1 Elementos de un sistema fotovoltaico

Un Sistema Fotovoltaico, SF'V es aquel que convierte la luz solar directamente en energia
eléctrica, con las caracteristicas apropiadas para ser utilizada por la carga destinada. En la

figura 24 se muestra un esquema representativo de un SFV.

Figura 24. Diagrama general de un sistema fotovoltaico

A continuacién se hace una breve descripcién de las partes y componentes de un SFV:

2.1.1 Modbdulo , cadena y arreglo fotovoltaico.

En un SFV el elemento encargado de generar la energia eléctrica es el Médulo Fotovoltaico,
MFV, el cual es la unidad de generaciéon mas pequena lista para utilizarse. Este consta
de un grupo de celdas fotovoltaicas interconectadas eléctricamente entre si, mecanicamente

agrupadas y encapsuladas en una unidad para protegerlas del medio ambiente. Un MFV debe
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cumplir con cualquiera de las siguientes normas que especifica las caracteristicas minimas de
construccién, desempeno eléctrico, seguridad y durabilidad.

a) UL1703 Standard for Flat-Plate Photovoltaic Modules and Panels. Norma nacional de
Estados Unidos, la cual se relaciona con los requerimientos que deben cumplir los materiales
de construccién, la manera de medir el desempeno eléctrico y las pruebas a las que se somete
al producto para determinar su seguridad y durabilidad.

b) IEC 61730-1, IEC 61215, IEC 61730-2. Normas internacionales emitidas por la comisién
electrotécnica internacional siendo la primera la que especifica los elementos de construccion,
la segunda la que evalia el desempeno electrico y durabilidad, y la tercera la evaluacion de la
seguridad eléctrica, mecanica y de propagacion de fuego. Las tres normas anteriores han sido
homologadas como normas mexicanas NMX (NMX-J-618/1-ANCE-Vigente, NMX-J-643/2-
ANCE-Vigente y NMX-J-618/2-ANCE-Vigente respectivamente).

La parte mas importante de un médulo fotovoltaico es el conjunto de celdas fotovoltaicas,
en donde ocurre la transformacién de la radiacion solar en energia eléctrica de tipo corriente
continua corriente durecta. Las celdas fotovoltaicas se encapsulan con varias capas de ma-
terial plastico y luego laminan en vidrio templado. Posteriormente, todo este conjunto se
refuerza con un marco metalico exterior antioxidable que comtinmente es aluminio. La figura

25 muestra un corte transversarl de un modulo fotovoltaico.

ENCAPSULANTES

CELDA FOTOVOLTAICA

MARCO DE ALUMINIO

CUBIERTA POSTERIOR

CONEXION

DIODO DE PROTECCION CAJA

Figura 25. Elementos de un médulo fotovoltaico usando un diodo como elemento protector.
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Para garantizarle al usuario que el MFV cumple con los requerimientos de construccion,
desempeno eléctrico, seguridad y durabilidad, este debe ostentar un certificado de cumplim-
iento de las normas mencionadas anteriormente.

Los generadores fotovoltaicos que integran a los SF'V pueden estar constituidos por un
solo médulo, un conjunto de MFVs eléctricamente conectados en serie al que suele llamarsele
panel o cadena fotovoltiaca o bien un conjunto de médulos o cadenas fotovoltaicas conectadas
en paralelo, llamandosele en cualquiera de los casos Arreglo Fotovoltaico, AFV. Generalmente
se considera que un modulo fotovoltaico es la unidad minima de potencia eléctrica del ar-
reglo fotovoltaico, la cadena fotovoltaica se crea para proporcionar la tension electrica de
acoplamiento con la “carga” a la que se le suministrara la energia eléctrica; y la conexién en
paralelo de cadenas fotovoltaicas proporciona la corriente electrica que consumira la “carga”
durante las horas sol. La figura 26 muestra un diagrama esquematico de un arreglo foto-
voltaico que tiene 10 moédulos conectados en serie formando la cadena fotovoltaica y tres
cadenas fotovoltaicas conectadas en paralelo, configuraciéon eléctrica que se acostumbra a

simbolizar como 10Sx3P.

<< <

<L <L <<

-<«+— Circuito de salida del GFV ——»
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Figura 26. Diagrama esquemdtico de un arreglo fotovoltaico en donde se muestra el concepto de
mddulo, cadena y la conexidn en paralelo de las cadenas para integrar el arreglo fotovoltaico. Se
muestra ademas el conceto de circuito de salida de la fuente fotovoltiaca.
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El Balance del Sistema (BOS) en un sistema interconectado a la red esta formado por
el acondicionador de potencia eléctrica que convierte la electricidad de corriente continua o
directa (CD) comunmente llamado inversor, los dispositivos de seguridad requeridos por la
norma oficial mexica NOM 001 SEDE-Vigente, los conductores eléctricos que transportan
la energia desde el punto de generacién al punto de consumo, y en su caso transformadores

eléctricos si es que son requeridos para acoplarse a las RGDs.

Inversor

El inversor, ademas de convertir la CD a CA, tiene la funcion de sincronizarse con la senal
eléctrica de la RGD, siendo esta funcion la mas importante en términos del acoplamiento por
lo cual funge como interfaz entre el GFV y la RGD; por lo cual debe sensar tanto la tensién
electrica como la frecuencia existente en la RGD.

Los inversores CD/CA para conectarse a la red se fabrican para este propdsito y deben
cumplir con normas internacionales para su fabricaciéon y desempeno eléctrico; y general-
mente, los requerimientos exigidos por la norma satisfecen las especificaciones técnicas eléctricas
que, los suministradores de la energia eléctrica (CFE en nuestro pais), exigen o requieren de
estos dispositivos para garantizar la calidad de electricidad que se inyectara a las RGDs.

La norma internacional que evalia el desempeno eléctrico y el cumplimiento de las especi-
ficaciones técnicas de los inversores es la IEC 62109-2 y en consecuencia, para que el sumin-
strador de potencia eléctrica permita su interconexion a la RGD), estos acondicionadores de
potencia deben estar certificados, es decir, deben ostentar un certificado sobre el cumplimiento
de su desempeno eléctrico de acuerdo a la norma, especialmente los rangos de acoplamiento
para la tensién y la frecuencia y especialmente el comportamiento anti-isla. La condicién de
“isla” es una situacién paralela a la red en la que el inversor sigue alimentando la red aunque

ya no haya tension de la red eléctrica.



33

2.1.2 Cableado y dispositivos de seguridad

En cuanto al cableado para el transporte de las cargas eléctricas se requiere de una instalacion
eléctrica que satisfaga los requerimientos de la Norma Oficial Mexicana NOM 001 SEDE-

Vigente, dentro de los requisitos para los conductores estan:

e Ser de cobre, temple suave, trenzados, clase B (flexibles y aislados con materiales

resistentes a la intemperie, tales como termoplasticos, termofijos, entre otros).

e Tener recubrimiento aislante certificado contra fugas de tension con valor igual o mayor
que el voltaje a circuito abierto de la cadena fotovoltaica con mayor tensién en el
sistema, calculando este valor a la temperatura ambiente minima del ano. Normalmente
los fabricantes de los conductores comerciales certifican sus productos para una tension
maxima de 600 V pero también los hay a 1000 y 2000 V para aplicaciones de alta

tensién.

e Contar con aislante certificado para operar continuamente a 90°C en ambientes hiimedos.

Los conductores expuestos a la intemperie deben tener un recubrimiento aislante con
proteccion para radiaciones ultravioleta, cable comtinmente llamado “tipo solar”.

Los conductores eléctricos no expuestos a la intemperie y que se instalen en la seccién de
corriente directa del sistema fotovoltaico deben estar entubados en cualquier ducto que los
proteja contra los rayos solares y, de preferencia, deben tener doble aislamiento. Los ductos
deben estar certificados para intemperie y para las condiciones ambientales correspondientes
(tubo para intemperie).

En cuanto a los dispositivos de seguridad en los circuitos electricos del SE'V, estos deben
integrarse y elegirse cumpliendo los requerimientos de la Norma Oficial Mexicana NOM 001
SEDE-Vigente. Los dispositivos de seguridad pueden ser desconectores interrumptores ter-

momagneticos bidireccionales, diodos de bloqueo, dispositivos contra descargas atmosféricas,
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monitores de aislamiento, dispositivos contra fallas a tierra, entre otros.

2.1.3 Estructura

Otro elemento que se integra en un sistema fotovoltaico y que no forma parte del proceso
de generaciéon y sin embargo esta involucrado en los conceptos de rendimiento y durabilidad
del propio sistema es la estructura metalica que soporta a lo médulos fotovoltaicos, teniendo
como funcion proporcionar un elemento rigido anclado al suelo, que permite la orientacién e
inclinacion del arreglo fotovoltaico de acuerdo con las condiciones de diseno. El diseno de la
estructura asi como, su anclaje al terreno deben selecionarse de acuerdo a las velocidades del
viento de la localidad considerando las rafagas atipicas de la regién; y el material debe ser
tal que provea una durabilidad por lo menos equivalente al ciclo de vida 1til de la tecnologia.

Considerando lo anterior, la estructura mecanica debe ser tal que soporte cargas estaticas
las cuales no nada mas son aquellas provistas por el peso del mdédulo sino que se tienen que
considerar las posibles eventualidades atipicas de la localidad (nive, granizo); pero es mas se
debe de evaluar la resistencia mecénica a la compresion y estiramiento del sitio que soporta
la estructura (techos de viviendas , techos de fabricas, techos de bodegas, etc.). Asi mismo,
las cargas dinamicas que se generan por la velocidad del viento deberan de evaluarse para
que estas sean consideradas en la determinacion y eleccién del anclaje correpondiente.

Es asi como, la conjuncién de AFVs con acondicionadores de energia (inversores), con-
ductores eléctricos, dispositivos de seguridad y estructuras para el soporte y orientacion del
AFV constituyen lo que se conoce con el nombre de sistema fotovoltaico (SFV), siendo su
funcién generar electricidad a un voltaje especifico para su consumo en las cargas eléctricas
consideradas (28).

Los Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a la Red (SFVI) se conectan fisicamente en
paralelo en un Punto de Acoplamiento en Comin (PAC) que se eligen dentro de la Red

Eléctrica Local del Usario (RELU). La figura 27 muestra un diagrama esquemético de la
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interconexién de un sistema fotovoltaico indentificandose el PAC asi como el punto de inter-

conexién y acometida con la Red General de Distribuciéon (RGD).

RELU A
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Inversor - PAC Acometida !
— : :
== - ! AN\ . PI
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Figura 27. Diagrama esquemdtico de la interconexién de un SFV con la RGD.

Un SFV al conectarse en paralelo con la RGD contribuye al suministro de la electrici-
dad que demandan las cargas eléctricas conectadas a la RELU las que pueden alimentarse
simultaneamente por ambas fuentes de electricidad, dependiendo de los valores instantdneos
del requerimiento y de la potencia de salida del SFV. Cualquier superavit de potencia del
SE'V es inyectado a la red eléctrica y cualquier déficit es demandado a ésta. La figura 28
muestra el diagrama de bloques de un Sistema Fotovoltaico Interconectado, SFVTI; las flechas

indican el flujo de la energia.
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Figura 28. Diagrama de bloque en un SFVI.

Por otra parte, el diseno eléctrico de la instalacién fotovoltaica debe considerar la nor-
mativa [EC 62548 “Requerimientos de diseno e instalacién fotovoltaica”; y para el proceso
de interconexion se debe satisfacer las regulaciones gubernamentales actuales derivadas de la
Reforma Energética en donde se contempla la nueva ley de la industria eléctrica, en donde
los actores principales son la SENER, Comisién Reguladora de Energia, el Centro Nacional
de Control de Energia como organismos regulatorios y la Comision Federal de Eléctricidad
(CFE) como el organismo suministrador de potencia eléctrica.

Es asi como, la Norma internacional IEC 62548, la NOM 001 SEDE-Vigente, el Manual de
Interconexién de Centrales de Generacién con Capacidad menor a 0.5 MW (MICGC-0.5) y los
criterios de interconexion de centrales y centros de carga a la RGDs son el marco normativo
y regulativo que permiten tener sistemas fotovoltaicos disenados adecuadamente para que
sean durables, confiables y seguros considerando su interconexion a las Redes Generales de
Distribucién (RGDs) del SEN.

Estos requerimientos estan relacionados con aspectos que garanticen la seguridad del
personal de la CFE y de los usuarios de la misma, la calidad de la energia en la red, asi como

la integridad fisica y operacional de la red eléctrica y, de los propios SFVI. Ademas, define
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algunos conceptos bésicos que se pueden ver en el Anexo A.

2.2 Caracteristicas y requerimientos normativos técnicos

de un SFV

El diseno, instalacién y operacion de un SFVI debe cumplir con la reglamentacion de la CFE
respecto a generadores FV dispersos. La interconexién de los sistemas de generacion FV
dispersos con la red eléctrica debe ser en todo momento segura para los equipos y las personas
en ambos lados del punto de conexién. Asi mismo, el SFVI no debe causar perturbaciones
indeseables en la red de distribucién. A continuacion se describen las caracteristicas técnicas

que deben cubrir los SFVI para su conexién a la red de distribucién de la CFE.

2.2.1 Configuracién Eléctrica

Las dos configuraciones tipicas factibles para el diseno eléctrico de un SFV interconectado a
la RGD son:

a) SF'V aterrizado.- Sistema en el cual uno de los dos conductores del circuito de salida
de la fuente fotovoltaica se ha puesto a tierra intensionalmente. La figura 29 muestra un

diagrama esquemadtico de un SFV intencionalmente puesto a tierra.
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=~
W\ PI

~

AFV

| - Inversor

Tierra ‘  J
- RGD

Figura 29. Configuracién Eléctrica del GFV Aterrizado.
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b)SFV en flotacién.- Sistema en el cual ninguno de los dos conductores del circuito de
salida de la fuente fotovoltaica se ha puesto a tierra intencionalmente. La figura 30 muestra

un diagrama esquemaético de un SF'V en flotacién.

I = Medidor Acometida

<~
=1 AN .

\/
RGD

Figura 30. Configuracién Eléctrica del GFV Aterrizado.
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Es requerido de la NOM 001 SEDE-vigente que todas las partes metdalica expuestas al
usuario (envolventes metalicas, gabinetes, cajas de paso de distribucion, tableros de dis-
tribucion, incluyendo la estructura de montaje para los modulos y el marco metalico de
los mismos) que no son parte de los circuitos eléctricos deben estar puestos a tierra, e
implicitamente la red eléctrica del usuario debe tener un sistema de tierra compuesto por
lo menos por un electrodo de puesta a tierra en donde se conecte el conductor de puesta a

tierra para las parte metélicas expuestas.

2.2.2 Capacidad de generacion

Para evitar disturbios en la red y sobrecargas en el sistema de distribucion, la capacidad de
generacion fotovoltaica un usuario no deber ser mayor de la capacidad de servicio que tiene
contratada; y la capacidad total de generacion FV dispersa en un mismo alimentador, no

debe ser mayor de la capacidad de transporte de los conductores del alimentador.
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2.2.3 Tension de Interconexién

La conexién eléctrica del SFVI se debe realizar en la red de distribucién de baja tension,
dependiendo de la tensién de servicio. Las tensiones de distribucién para servicio doméstico
de la CFE son 127 V para sistemas monofésicos a 2 hilos; 120 V/240 V para sistemas

monofdsicos a 3 hilos y 220 V/127 V para sistemas trifasicos de 4 hilos.

2.2.4 Nivel de tension

Se establece una tolerancia de +5 y -10 % de la tensién eficaz nominal en la regulacién de
tensién de sistemas de distribucién de baja tensién (voltaje nominal Vnom de 1000 V) de
acuerdo a las Reglas Generales de Interconexién al Sistema Eléctrico Nacional (RGISEN) para
generadores o permisionarios con fuentes de energias renovables o cogeneracion eficiente. Las
fluctuaciones en la potencia entregada por el SFVI no deben producir variaciones de tensién

fuera de los limites especificados.

2.2.5 Regulacion de frecuencia

El nivel de control establecido para la frecuencia es de 59.3 Hz a 60.5 Hz de acuerdo a
las RGISEN para generadores o permisionarios con fuentes de energias renovables o cogen-
eracion eficiente. El SFVI debe operar en sincronia con la red y no causar desviaciones en su

frecuencia que sobrepasen los limites expuestos.

2.2.6 Factor de potencia

El inversor de corriente debe operar con un Factor de Potencia (FP) superior a 0.90 inductivo
o capacitivo, para potencias de salida superiores al 10 % de su potencia nominal. Para efecto

de analisis el SF'V se considera como una carga con FP inductivo.
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2.2.7 Punto de Interconexion

El SFVI debe conectarse del lado de la carga, preferentemente en el interruptor general de
servicio del inmueble. El interruptor de servicio proporciona, de esta forma, un medio manual
de desconexién accesible.

Para plantas de generacion fotovoltaica de menos de 0.5 MW, el Manual general de
interconexion emitido por la Comisién Reguladora de Energia (CRE) clasifica a los sistemas
que se interconectaran a las RGDs en tres categorias dependiendo de lo que el usuario desee
hacer: medicion neta, venta de excendetes o venta total; y para cada uno de las categorias
anteriores el punto de acoplamiento/interconexion debera hacerse de acuerdo a los siguientes

esquemas eléctricos indicativos.

1
;1 Acargodel |
: generador

i Inversor, equipo de control, regulacidén o conversién |
I que se requiere de acuerdo a la tecnologia de la | { PR R R I
I central : A
i |
| I
i | :
- ITi ITwe : Medidor
; . PRE L]
: = oy ! b Pl
: i
| I
| I
Carga
I . : '
: | RGD

Figura 31. Esquema de interconexién 1 para Centrales Eléctricas menores o iguales que 50 kW
en Baja Tensién con Centros de Carga.
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conversion que se requiera de acuerdo a la | e e

. : ! I
i Inversor, equipo de control, regulacién o i I A cargo del generadori
: ]

! tecnologia de la Central.

Inversor i I
! ITMB IT Medidor ! Transformador
| :
| @_r\_ v I }{J
] ~J
i 5
| Corta Circuito

1 | Fusible (CCF) RGD

Figura 32. Esquema de interconexién 2 para Centrales Eléctricas menores o iguales que 250 kW
en Media Tensiéon con Centros de Carga.
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E IT. IT, . Transformador i

. Corta Circuito
Carga i Fusible (CCF)

AN S

Figura 33. Esquema de interconexién 3 para Centrales Eléctricas mayores que 250 kW y menores
que 500 kW en Media Tensién con Centros de Carga.
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I IT,. Medidor IT,. | Medidor

PAC | m

1 - : F

! ~ I 5 -

I : RGD

Figura 34. Esquema de interconexion 4 para Centrales Eléctricas menores o iguales que 50 kW
en Baja Tensién con Centros de Carga.
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_____________________________________________ | Jmimmmrimmmrimm s

. ., | 1A cargo del generador |
Inversor, equipo de control, regulacién o : :
conversion que se requiera de acuerdo ala

i
tecnologia de la Central. :
I

Inversor Medidor T Transfor!mador

O AT gt

Corta Circuito
Fusible (CCF)

l i Medidor

Figura 35. Esquema de interconexion 5 para Centrales Eléctricas menores o iguales que 250 kW
en Media Tensién con Centros de Carga.
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Figura 36. Esquema de interconexién 6 para Centrales Eléctricas mayores que 250 kW y menores
que 500 kW en Media Tensién con Centros de Carga.
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Figura 37. Esquema de interconexién 7 para Centrales Eléctricas menores o iguales que 50 kW
en Baja Tension.
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1 Inversor, equipo de control, regulacion o 1
! conversion que se requiera de acuerdo a la :
1 tecnologia de la Central.
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Figura 38. Esquema de interconexién 8 para Centrales Eléctricas menores o iguales que 250 kW
en Media Tensién con medicién en Baja Tensién.

1 o -
. Inversor, equipo de control, regulacion o
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I Inversor
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Corta Circuito
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Figura 39. Esquema de interconexién 9 para Centrales Eléctricas mayores que 250 kW y menores
que 500 kW en Media Tensién con medicién en Media Tensidn.

2.3 Conclusiones del capitulo

Los requerimientos técnicos especificados en este capitulo para implementarse en SFVs son
la base tal que, si se cumplen cabalmente, hacen que las instalaciones fotovoltaicas sean
electricamente seguras, confiables y durables.

Es por lo tanto, indispensable que se implementen de manera precisa las normas, re-
gulaciones y especificaciones a los diferentes componentes (médulos, inversores, cableado y

estructura) de una planta de generacién de energia fotovoltaica con el fin de evitar incidentes
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que sean capaces de ocasionar danos fisicos al sistema o usuario; asi como, bajo rendimiento
en la capacidad de generacion y calidad de la energia, logrando con ello que el sistema cumpla

con la vida util para cual fue disenada.
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Capitulo 3

Riesgos: definiciones y métodos para su
analisis

3.1 Definiciones de conceptos

Previo a definir la metodologia de andlisis de riesgos, es necesario considerar las diferencias

entre los conceptos de riesgo y peligro, los cuales se presentan a continuacién:

e Peligro (hazard): Caracteristica inherente quimica o fisica con potencial de causar

dano a personas, ambiente o instalacién.

e Riesgo (risk): Medida cuantitativa, expresada en funcién de la probabilidad y mag-

nitud de las consecuencias, de que ocurra un evento identificado como peligroso.

Para clarificar los conceptos, se presenta el siguiente ejemplo: Una persona que se en-
cuentra en la parte superior de una escalera. El peligro en esta situacion es debido a la
altura (condicién fisica), mientras que, el riesgo es una caida (probabilidad) que provoque
una lesién (consecuencia). Asi mismo, es importante recalcar que, el riesgo puede presentarse

como consecuencia de los siguientes peligros:
e Peligros naturales: inundaciones, sismos, huracanes, etc.

e Peligros tecnoldgicos: instalaciones industriales, estructuras, sistemas de transporte,

sustancias peligrosas, pesticidas, herbicidas, medicamentos, etc.

e Peligros sociales: terrorismo, sabotaje, ataque armado, robo, secuestros, intentos de

toma de instalaciones, bloqueo de instalacién, amenaza de bomba.
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Estos peligros ocasionan riesgos que no son mutuamente excluyentes. EIl proceso de
Analisis de Riesgos comprende identificacion, evaluacion de la probabilidad de eventos in-
deseados, evaluacion de las consecuencias, determinacion del nivel de riesgos y emision de
recomendaciones. De esta forma se obtiene un conocimiento general de los riesgos, de sus
causas, sus consecuencias, sus probabilidades, sus incertidumbres, etc. Dado que el riesgo
afecta las actividades en los procesos, toma relevancia el Andlisis de Riesgos, asi este nos

ayuda a:
e Identificar y emitir recomendaciones para reducir o controlar riesgos.
e Facilita jerarquizar la atencion de riesgos en los centros de trabajo.
Un Analisis de Riesgos, adicionalmente implica:

e Un andlisis de confiabilidad, ya que estudia las fallas de procesos, de equipos o de

operabilidad de sistemas.

e Un analisis de seguridad, ya que permite determinar ademas de las fallas del equipo y

de operabilidad, el posible dano a, o por el sistema.

Por ejemplo, existen normas que establecen las estrategias para realizar el andlisis de

riesgos; tal como, la norma OHSAS 18001 la cual se explica a continuacion.

3.2 Meétodos de Analisis de Riesgos

La norma OHSAS (Ocupational Health and Safety Management Systems) 18001 establece
los requisitos basicos para realizar un andlisis e identificacién de riesgos: identificacion de
peligros, estimaciéon de riesgos y, su valoraciéon; para determinar si son tolerables. Primera-
mente, debe de realizarse un listado con todas las actividades de trabajo agrupadas de una

forma logica para obtener de cada actividad la maxima informacién. Por ejemplo:
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e Trabajos que deben realizar, su duracién y frecuencia.
e Zonas de trabajo.

e Personas que realizan el trabajo (capacitacién, experiencia, temporalidad /permanencia,

etc.)

e Personas que se pueden ver afectadas por las actividades que se realizan en las zonas

de trabajo.
e Procedimientos de trabajo o permisos.
e Instalaciones, maquinarias y equipos de trabajo.

e Distancia y altura a las que han de moverse de forma manual los materiales, productos,

etc.
e Fuentes de energia empleadas.

e Sustancias o productos utilizados y generados.

Requisitos legislativos a la hora de realizar los trabajos.

Una vez identificada la naturaleza del trabajo, la norma OHSAS 18001 senala que debe
de continuarse con la identificacién de peligros. Para poder realizar dicha identificaciéon se
tienen que contestar las siguientes preguntas: ;jExiste una fuente de dano?, ;De qué manera
puede suceder el dano?, ;A quién puede causar dano? Posteriormente, para cada uno de
los peligros identificados, se debera estimar el riesgo en funcién de las consecuencias de los
mismos y la probabilidad de que ocurra un accidente. Para determinar las consecuencias debe
de considerarse: zonas del cuerpo humano que se verian afectadas, asi como la naturaleza del
dano. Adicionalmente, para definir la probabilidad, esta norma incluye una clasificacién semi

cuantitativa: probabilidad alta (el dano ocurrird siempre), media (puede ocurrir en algunas
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ocasiones) y baja (ocurre rara vez). Es necesario antes de asignar un nivel de probabilidad
considerar si las medidas de control implementadas son adecuadas, sobre todo respecto a
requisitos legales y el marco legal vigente. Una vez hemos valorado la probabilidad de que
se ocurra el accidente y sus consecuencias se define el nivel de riesgo. De acuerdo al nivel de
riesgos definido, se establece si debe o no ejecutarse acciones (27), en la figura 40 se muestra

la clasificacion.

Color |Nivel de riesgo Desiciones a tomar y control.
Trivial No se requiere accion especifica.

Toerabld no es necesario mejorar la accién preventiva, pero se
tiene que tener en cuenta soluciones rentables o mejoras
que no supongan un gasto econémico importante. Hay
que realizar comprobaciones de forma periodica para
asegurar que se mantiene la eficacia de las medidas de
control.

Moderado Se tiene que realizar un esfuerzo para disminuir el
riesgo, esto supone tener que realizar una inversién. Las
medidas para reducir el riesgo tienen que implementarse
en un periodo de tiempo determinado. Cuando el riesgo
es moderado se encuentra asociado a unas
consecuencias altas.

] Importante No puede empezar el frabajo hasta que se haya
disminuido el riesgo.

Intolerable no debe comenzar ni continuar el trabajo hasta que se
reduzca el riesgo. Si no se disminuye el nivel de riesgo,
se debe prohibir el trabajo en esa zona.

Figura 40. Clasificaciéon de los tipos de riesgos.

3.2.1 Metodologias para realizar el analisis de riesgos

Para poder decidir si un riesgo es aceptable es necesario estimar su probabilidad y magnitud
mediante un analisis sistematico y lo més completo posible de todos los aspectos que im-
pliquen algin tipo de riesgo para los trabajadores y, en ciertos casos, también para el medio
ambiente, los bienes materiales y la poblacion.

A través de estos analisis se estima el nivel de peligro potencial de una actividad para las

personas, el medio ambiente y los bienes materiales, en términos de cuantificar la magnitud
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del dano y de la probabilidad de ocurrencia.

Por lo tanto, los andlisis de riesgos tratan de estudiar, evaluar, medir y prevenir las
situaciones de riesgo de los sistemas técnicos y de los procedimientos operativos que pueden
iniciar y desencadenar sucesos no deseados (accidentes o incidentes), los cuales pueden afectar
a las personas, bienes y medio ambiente (29).

Los métodos para la identificacién, andlisis y evaluacién de riesgos son una herramienta
muy valiosa para poner en marcha un sistema optimo de prevencién y salud laboral, de-
tectando situaciones peligrosas para eliminarlas o atenuar sus consecuencias. Los objetivos

de los métodos de analisis de riesgo son:
e Identificar y medir riesgos en cualquier actividad laboral.
e Determinar las posibles consecuencias de estos accidentes.
e Analizar las causas de dichos accidentes.
e Determinar la frecuencia con la que estos accidentes pueden llegar a producirse.

e Definir medidas y procedimientos de prevencién y proteccion para evitar la ocurrencia

y/o limitar las consecuencias de los accidentes.

e Cumplir los requisitos legales de las normativas nacionales e internacionales que per-

siguen los mismos objetivos.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas de los principales métodos para el analisis

de riesgos.
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Siglas | T'écnica Caracteristicas Ventajas Desventajas
AAE | Andlisis de | Comienza con el evento ini- | Permite evaluar cualitativamente las distintas accionesque | Requiere personal
arbol  de | clador y analiza las posibles | se pueden provocar tras una falla, incluye errores humanos. | con entrenamiento
eventos consecuencias de accidente. | Permite evaluar procedimientos de emergencia y sistemas | en el drea de andlisis
de mitigacion. de riesgos, adi-
Recomendable para instalaciones con multiples procesos, | cionalmente requiere
sistemas y equipos. esfuerzo y tiempo.
Aplicable en todas sus etapas: disefo, construccién, op-
eracion y modificacion. PM
AAF | Andlisis de | Comienza con el evento | Permite evaluar cualitativamente la participacién de todos | Requiere personal con
arbol  de | tope, identifica las causas | los componentes de un sistema, incluyendo la participacién | entremanimiento  en
fallas y combinaciones de falla | humana en una situacién determinada de riesgo. el édrea de andlisis
del equipo y humana que | Recomendable para reacciones quimicas y otros sistemas | de riesgos, adi-
pueden dar como resultado | productivos complejos en sus etapas de: diseno, operacion | cionalmente requiere
una situcién de riesgo. modificacién y desmantelamiento. esfuerzo y tiempo.
FEA | Modos Examina todos los modos | Bien aceptado, estandarizado, no genera controversias, re- | No considera combi-
de falla y | de falla de cada compo- | quieres pocas matemadticas y es facil de comprender. naciones de fallas de
andlisis de | nente. otros sistemas, ni er-
efectos rores humano(de man-
era directa) y consume
mucho tiempo.
HAZOPAnalisis de | Examen critico y sis- | Método sistematico, préctico creativo y abierto. Re- | Requiere tiempo y
riesgos vy | temdtico de evaluacién de | comendable para instalaciones con multiples procesos, sis- | un grupo multidici-

operabili- riesgos ante fallas de equipo | temas y equipos. Aplicable a todas sus etapas: disefio, | plinario de trabajo.

dad y humanas. Examina las | operaciéon, modificacion y desmantelamiento.
causas y efectos de los
cambios en las principales
variables del sistema.

Checklist Requiere de un marco | Puede ser aplicable por personas sin mucha experiencia y | Debe contarse con un
de  referencia  (normas, | puede aplicarse a meteriales, equipos o procedimientos. marco de referencia.
estdndares, entre otros)

What if Aplica la pregunta ;que | Permite identificar peligros y puede ser barata. PM Si el grupo que la

pasa si...? para identificar
peligros. No es estructurada
y es necesario que el grupo

que la aplica tenga experi-

encia.

aplica no tiene ex-
periencia los resulta-
dos pueden ser in-
completos, se requiere
adaptaciéon a aplica-

ciones especificas.
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En las siguientes secciones se presentan los métodos empleados para cada uno de los

distintos riesgos en los sistemas fotovoltaicos.

3.3 Riesgo Eléctricos

El disenio y la construccién de los SF'V generalmente se centran en la eficiencia y la confia-
bilidad, con el fin de aumentar la cantidad de energia solar que se puede convertir en energia
eléctrica. Por lo tanto, en una planta fotovoltaica el peligro de incendio es pocas veces tomado
en cuenta por los disenadores y constructores de instalaciones de plantas fotovoltaicas.

De acuerdo a un reporte de la consultorfa Leza Escrifia Asociados S.A. (2015), los gener-
adores fotovoltaicos tienen riesgos especificos de incendio por la presencia de puntos calientes
en paneles fotovoltaicos, calentamientos y arcos eléctricos en interior de paneles, baterias,
caja de conexién, inversores, y cableado de corriente alterna. Los riesgos estan agravados por
el desgate por su exposicion a la intemperie.

Otras causas de igniciéon son sobrecarga y cortocircuito. Si una instalacién eléctrica
fotovoltaica esta disenada y operada de acuerdo con las recomendaciones de cédigos eléctricos
NFPA (National Fire Protection Association) 70 y CEI (Italian Electrotechnical Committee)
64-8, el riesgo de incendio como resultado de sobrecarga y cortocircuito parece estar bien
dirigido y atenuado. Sin embargo, debido a la naturaleza limitante de la corriente y a
las caracteristicas de salida no lineales, las celdas fotovoltaicas muestran una corriente de
cortocircuito un poco mayor que la nominal. Segin el NEC (National Electrical Code) o
la norma IEC (International Electrotechnical Commission), los dispositivos de proteccion de
sobreintensidad del sistema fotovoltaica (es decir, fusibles o interruptores automaticos) sélo
pueden borrar fallas y aislar circuitos defectuosos si tienen una corriente de falla grande, este
mecanismo podria dar lugar a incendios.

La investigacién de Zhao et al afirma que: los arreglos fotovoltaicos son diferentes a las
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fuentes de energfa tradicionales y tienen escenarios de falla singular (30). Los escenarios de
fallas de las instalaciones fotovoltaicas, segun la ubicacion, se pueden subdividir en las si-
guientes categorias: falla en los modulos fotovoltaicos, falla en la unidad de acondicionamiento
de potencia (inversor) y anomalia en la red eléctrica. Los arreglos de médulos fotovoltaicos
pueden presentar un conjunto de causas de encendido por fuego eléctrico, entre las que estan:
punto caliente, arco eléctrico, malas conexiones, sobrecorrientes, cortocircuito y sobrevoltaje.
En las siguientes subsecciones se detallan los mecanismos por los cuales ocurren dichas fallas,

asi como la metodologia seleccionada para la evaluacion del riesgo 6ptico.

3.3.1 Punto Caliente (Hotspot)

Los puntos calientes se producen cuando una celda de una cadena de celdas conectadas en
serie estd polarizada negativamente y disipa la energia en forma de calor en lugar de producir
energia eléctrica, la figura 41 muestra un ejemplo de calentamiento. Esto ocurre cuando la
corriente producida por una celda dada es menor que la cadena. Dentro de las causas esté
el sombreado, dano, fallas en la interconexion entre celdas o, simplemente, la celda genera

menos corriente que el médulo (31).



53

Figura 41. Anadlisis térmico, donde un AFV presente puntos calientes; es decir, algunas
celdas trabajan a una temperaturas mas altas que el resto del médulo. Por Monroe In-
frared, 2018. Retomado de https://monroeinfrared.com/infrared-inspections/ir-maintenance-
inspections/pv-infrared-inspections/pv-system-image/. Copyright 2018 Monroe Infrared Tech-
nology.

Un punto caliente en un médulo fotovoltaico produce un calentamiento localizado que
puede generar un incendio. La circulacién de corrientes inversas en un médulo como resultado
de sombras es responsable del mecanismo denominado “desajuste” (33). Ademds, se ha
demostrado que el desajuste en los sistemas fotovoltaicos es causado por la degradacién y
sombreado parcial; lo cual, puede dar lugar a pérdidas de potencia y puntos calientes (34).

La principal causa del fenémeno de “puntos calientes” es la dispersién de las caracteristicas
(corriente y voltaje) entre médulos de un mismo generador, y entre las celdas de un mismo
modulo. La dispersion se traduce en que algunos médulos operan normalmente a tension
significativamente mas bajas que la maxima potencia y es entonces cuando aparecen las
celdas calientes. Por lo tanto, no es intrinseco a los médulos en los que se manifiesta, ni
observable cuando estos se miden separadamente. En la figura 42 se observa un ejemplo del

dano causado en una celda debido a un punto caliente.
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Figura 42. Esta imagen representa como un punto caliente puede danar una celda fotovoltaica
(32). En “Early degradation of silicon PV modules and guaranty conditions”, por M. A. Munoz,M.
C. Alonso-Garcia, N. Vela y F. Chenlo, 2011. Solar energy, 85(9), p. 2270.

3.3.2 Arco eléctrico

Se define como una descarga eléctrica entre dos electrodos sometidos a una diferencia de
potencia a través de un medio aislante, estos se clasifican en tres tipos: serie, paralelo y
tierra. El arco eléctrico en corriente continua representa la causa mas efectiva de ignicién de
incendios en una planta fotovoltaica (35). El proceso de formacién de un arco eléctrico en
un arreglo fotovoltaico esta relacionado con la fuga de corriente eléctrica.

El National Electrical Code (NEC) 2011 establece como requerimiento a la proteccion de
fallas por arco en serie, pero no deteccién o mitigacion de fallas en paralelo. Las fallas de
arco en serie se crean cuando hay una discontinuidad en un conductor y la corriente puentea

esta separacién. Se generan fallas de arco en paralelo cuando se establece un arco entre

conductores con diferentes potenciales.



95

Figura 43. Arco eléctrico generado intensionalmente en un SFV.

a) Falla de arco eléctrico en paralelo

Aunque existen muchas rutas potenciales de fallas de arco en paralelo, las mas genéricas se

muestran en la figura 44 (36). Estas fallas de arco paralelos incluyen:

e Conductor con conexién a tierra: Esta falla puede resultar del cortocircuito del cable
de corriente continua negativo (a menudo con conexién a tierra en EE. UU.) a un
conductor positivo debido al desgaste que puede ser por mordeduras de roedores o

cables de conduccién danados.

e Cadenas cruzadas (Cross-String Parallel Arc-Fault): Esta falla se produce cuando los

conductores en diferentes cadenas estan a diferentes arcos de potencial.

e Intra cadena (Intra-String Parallel Arc-Fault): Esta falla puede ocurrir en cualquier

parte de la cadena donde se produce un corto, por ejemplo, en cajas de combinaciones.
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Figura 44. Diferentes tipos de fallas de arco eléctrico en paralelo para un arreglo fotovoltaico.

b) Falla de arco eléctrico en serie

De acuerdo a la IEC 62548 (2013), este tipo falla es la més probable que ocurra debido a que
un sistema fotovoltaico tipicamente contiene un gran nimero de conexiones en serie. El arco
eléctrico en serie ocurren debido a la corrosién u otras discontinuidades del conductor; estos
difieren de los de paralelo en que la corriente y el voltaje de la cadena sélo varian ligeramente
del funcionamiento normal y la ubicacién (36), como se muestra en la figura 45.

Puntos de arco eléctrico en serie

== RGD
¢ Bm(+) N ‘

DSC
Inversor
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R R
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Figura 45. Puntos de falla de arco en serie en un SFV.

Actualmente, un nimero de companias estan desarrollando dispositivos de proteccién de

arco en serie. Muchos interruptores de circuito para fallas en arco (AFCI, por sus siglas
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en inglés) usan una perturbacién de la senal eléctrica en Corriente Alterna (CA) elevada
en el lado de Corriente Directa (CD) del sistema de FV para detectar fallas de arco en
serie, la dificultad consiste en diferenciar si son en serie o paralelo porque las perturbaciones
son similares. En este punto, no hay consenso sobre un método para determinar qué tipo de
defecto de arco esta presente en el sistema fotovoltaico. Strobl y Meckler en 2010, propusieron
que las fallas de arco paralelas podrian ser identificadas por el gran cambio en la corriente.
Sin embargo, puede ser dificil diferenciar el sombreado de una nube o el movimiento rapido
por una falla de arco en paralelo si sélo se controla la corriente. Otra opcion puede ser
utilizar el voltaje para identificar fallas de arco paralelas; pero en el caso de intra cadena en
un moédulo, este cambio en la tensién no seria diferente al de un diodo de paso (bypass) (36).
Una de las posibles consecuencias de este tipo de defecto es un sobrecalientamiento y proceso

de ignicién como se puede apreciar en la figura 46.

Figura 46. Vista cercana del origen del incendio. Un punto de soldadura en la placa de circuito
impreso o una conexion se calienta gradualmente y finalmente se funde, desarrollando un arco
eléctrico que causa el fuego. En “Arc detector for remote detection of dangerous arcs on the DC
side of PV plants”, por H. Haeberlin, en 22nd European Photovoltaic Solar Energy Conference.
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3.3.3 Malas conexiones

Una de las principales causas del sobrecalentamiento en un sistema eléctrico estéd representada
por malas conexiones que pueden ser ocasionada por empalmes entre cables o la conexién de
un cable en un receptaculo. La sujecion deben de proveer un contacto intimo entre las partes
involucradas, lo que provee una baja resistencia eléctrica. Cuando dichas uniones estan
flojas se tiene un contacto de alta resistencia eléctrica que produce una caida de tension
y como efecto secundario una deficiencia en la disipacion de calor con un incremento en
la temperatura (37). Las malas conexiones entre médulos fotovoltaicos conectados en serie,
arreglos fotovoltaicos e inversores podrian generar suficiente energia térmica para producir un
incendio. A modo de ejemplo, la figura 47 muestra un incendio de un panel de alimentacién

de energia fotovoltaica como resultado de contactos deficientes.

Figura 47. Incendio de una caja de conexiones de potencia fotovoltaica como resultado de uniones
deficientes. En “PV electrical plants fire risk assessment and mitigation according to the Italian

national fire services guidelines”, por Piergiacomo Cancelliere, 2016. FIRE AND MATERIALS,
Vol. 40, p. 356. Copyright [2014] John Wiley Sons, Ltd.

Un mal diseno e instalacion de plantas fotovoltaicas en los edificios, podria modificar
el nivel preexistente de riesgo al interferir con el sistema de ventilacién, obstaculizar las

operaciones de extincién de incendios e introducir un peligro adicional por choque eléctrico
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para los bomberos y los operadores de rescate por la presencia de elementos con circuitos

energizados (38).

3.3.4 Sobretensiones

En plantas fotovoltaicas, el generador fotovoltaico se encuentra al aire libre, a menudo mon-
tado sobre edificios. Segun cada situacion, los inversores también se instalan al aire libre.
Por ello, se ha de comprobar, durante la planificaciéon, si se deberdn tomar medidas contra
rayos y sobretensiones.

Un sistema de proteccién externa contra el rayo esta formado por dispositivos de captacion,
derivacion y puesta a tierra. La proteccion externa debe dar cobertura a los médulos foto-
voltaicos, a las estructuras, a las edificaciones, y a cualquier elemento, equipo o persona,
situado en el exterior y susceptible a los impactos directos de los rayos. El nimero y modelo
de pararrayos adecuado para la proteccion de una instalacion fotovoltaica se determina a par-
tir del calculo del nivel de proteccién. Las siguientes normas sirven de guia para establecer

las medidas pertinentes:

e IEC 62305-2: Proteccion contra el rayo. Parte 2: Evaluacion del riesgo.

e IEC 62305-3: Proteccién contra el rayo. Parte 3: Dano fisico a estructuras y riesgo

humano.

e [EC 62305-4: Proteccién contra el rayo. Parte 4: Sistemas eléctricos y electrénicos en

estructuras.

Adicionalmente, la norma CFE G0100-04 senala que es indispensable proveer medios de
proteccion contra sobretensiones en instalaciones FV por varias razones: evitar posibles danos
a los equipos, asegurar la continuidad del servicio que proporcionan y reducir riesgos a las
personas que interactiian con el sistema. Asi mismo, la norma IEC 61173 establece otras

medidas de proteccién. A continuacion se detallan algunas de estas.
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a) Sistema de captacién
De acuerdo al manual de la empresa INGESCO para protecciones contra sobretensiones se
deben instalar uno o varios pararrayos en funcién de la superficie, ubicandolos sobre las
estructuras existentes (casetas, torres de iluminacién, etc), o bien, sobre postes auténomos
instalados alrededor del perimetro de la planta. En ambos casos, los pararrayos deberan
superar un minimo de 2 m la altura maxima de los paneles y evitar cualquier tipo de sombra
sobre los mismos (39).

b)Proteccién interna contra rayos
Las sobretensiones transitorias que aparecen en las instalaciones de las plantas fotovoltaicas,

son producidas por diferentes fenémenos y pueden ser (40):

e Por impactos directos de rayo sobre el sistema de proteccion externa.

Impactos directos o corrientes inducidas y distribuidas en la red eléctrica.

Transmitidas desde la red de distribucion eléctrica y ser de origen atmosférico o por

conmutaciones en las lineas.

Variaciones de campo eléctrico como consecuencia de los rayos.

En un sistema fotovoltaico, el nicleo principal es el inversor. Para conseguir una cor-
recta proteccion de este se debe instalar supresores Sistema de Proteccién contra Descargas
atmosféricas (SPDA) tanto en el lado de CD como en el lado de CA.

c)Red conductora
La instalacion de pararrayos debe conectarse mediante dos conductores de bajada, de mate-
riales y seccién normalizada segin la UNE 50164-2 / IEC 62561-2, a sus respectivos sistemas
de puestas a tierra.

d)Puestas a tierra

Se establece con el objeto principal de limitar la tensiéon que con respecto a tierra, pueden pre-
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sentar en un momento dado las masas metalicas, y evitar diferencias de potencial peligrosas
permitiendo el paso a las corrientes de falla o de descarga de origen atmosférico.

El término indica que una o mas partes del sistema eléctrico estan conectadas a la tierra,
que se considera tiene voltaje o potencial cero. Un conductor conectado a tierra es un
conductor que normalmente transporta corriente y esta conectado a la tierra. Ejemplos son
el conductor neutro en el cableado CA y el conductor negativo en muchos sistemas CD, el
dispositivo metalico utilizado para establecer contacto es un electrodo.

Un sistema con electrodo puesta a tierra es un sistema en el que dos o mas electrodos
de conexion a tierra estan conectados entre si. Estos sistemas son comunes en instalaciones
fotovoltaicas donde hay doy tierras (una para CA y otro electrodo a tierra que se instala para
CD). Con respecto a la conexién a tierra, la NEC requiere que todos los sistemas fotovoltaicos
tengan conductores de puesta a tierra que conecten todas las superficies metalicas expuestas
del sistema a un electrodo de puesta a tierra ; donde, los conductores de equipo a tierra debe
de ser tan grandes como los conductores de corriente en la fuente fotovoltaica y los circuitos
de salida del sistema.

Los equipos que deben conectarse al sistema de puesta a tierra del equipo incluyen las su-
perficies metalicas exteriores de los médulos fotovoltaicos, centros de potencia, controladores
de carga, inversores, apagadores, tomas de corriente y dispositivos de sobrecorriente.

Las normativas IEC 62305-3, NFC 17-102:2011 y UNE 21186:2011, indican que las puestas
a tierra han de tener un valor éhmico inferior a 10 €2 cuando se realiza la medicién a baja
frecuencia aislada de cualquier elemento conductor.

Cuando una cadena fotovoltaica es instalada con el lado negativo funcional a tierra, la
mayoria de los casos de falla ocurre cuando estéd cerca de lo més alto de la cadena (lo més
lejano de la tierra). En este caso los diodos de bloque empleados necesitan instalarse en el
lado positivo.

Pero cuando una cadena fotovoltaica es instalada con el lado positivo funcional a tierra,
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la mayoria de los casos de falla ocurre cuando esta cerca de lo més bajo de la cadena (lo més
lejano de la tierra). En este caso los diodos de bloque empleados necesitan instalarse en el
lado negativo.

Siempre que se cuente con una instalacién en la que la distancia entre los médulos y el
inversor supere los 10m, deberemos repetir la instalaciéon de protectores SPDA (39).

De igual forma Piergiacomo sugiere que; eventualmente, se requerira que las plantas foto-
voltaicas estén equipadas con un dispositivo de apagado de emergencia con el fin de cortar la
planta del generador en el punto donde el circuito eléctrico entra en los compartimientos de
incendios del edificio. El dispositivo de apagado de emergencia debe ser capaz de desconec-
tar el generador fotovoltaico para evitar que la planta eléctrica dentro del edificio pueda
permanecer energizada eléctricamente en caso de emergencia. Los actuadores del dispositivo
de emergencia deben ubicarse siempre en un lugar protegido contra incendios, accesible a los
operadores de salvamento, mientras que para las indicaciones relativas a la ubicacion del dis-
positivo de emergencia (38). La figura 48 contiene dos posibles soluciones para la colocacién
del dispositivo de parada de emergencia.

Dispositivo de emergencia (sefializado Dispositivo de emergencia (sefializado

y accesible) ¥ RGD y accesible) RGD
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Figura 48. Disposicion de dispositivos de apagado de emergencia posibles arreglos.
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3.4 Descripcion del sistema fotovoltaico a analizar: ries-
gos, peligros y medidas de seguridad

Con el objeto de indentificar los peligros asociados en un sistema fotovoltaico en operacion,
la identificacion de los riesgos es imperativo para tomar acciones que minimicen sus efectos;
para esto, se dicidié analizar las partes y componentes principales de una Planta Eléctrica
Solar Fotovoltaica dentro del rango de potencia menor a 0.5 MW, tomando en consideracién
que la metodologia es aplicable para cualquier planta independientemente de su potencia
instalada.

El diagrama eléctrico a analizar se muestra en la figura 49, la cual represente un SFV
intencionalmente aterrizado y en donde el simbolo que corresponde a la Cadena Fotovoltaica

(CFV) es un conjunto de MFVs conectados en serie o bien un solo MFV
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DS | de falla a
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r
1
B 270 1 —
(+) (+) () DbSc Inversor
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o 0 e R
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Figura 49. SFVI a analizar.

Esta planta eléctrica de generacion fotovoltaica como cualquier otra que se interconecte a
las RGDs , esta constituida de tres componentes bésicas: la unidad de generacién de voltaje
conformada por el conjuntos de médulos fotovoltiacos (generacién en corriente directa); la

unidad acondicionadora de energia y de sincronismo (inversor, transforma la electricidad en
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CD a CA de igual tipo, frecuencia y magnitud que la RGD); y por tltimo, los componentes
y dispositivos necesarios para la interconexién (conductores eléctricos dispositivos de seguri-
dad, transformadores). El sistema a analizar debe cumplir con las regulaciones normativas
mexicanas vigentes (NOM 001 SEDE-VIGENTE, MICGC-0.5, Requerimientos del CENACE
y especifiaciones de CFE).

Un sistema interconectado a la red se puede dividir en dos secciones, la seccion de corriente

directa, que va desde los modulos hasta el inversor y la seccién de corriente alterna que va

desde el cicuito de salida del inversor al PAC con la RELU.

3.4.1 Componentes en la seccion de corriente directa

La unidad generadora esté conformada por un AFV y elementos de seguridad requeridos por
la NOM 001 SEDE-Vigente desde los médulos fotovoltaicos hasta las terminales de entrada de
corriente directa del inversor. Como puede observarse en la figura 49 el circuito de salida de
la CFV se debe colocar un Dispositivo de Seguridad (DS) que debe ser un Desconector (Dsc)
o Interruptor; y si se tiene tres o mas cadenas fotovoltaicas que se conectaran en parelelo,
usandose para este requerimito un Bus metalico (Bm), se debe instalar ademéds del Dsc, un
Protector contra Corriente de Retorno (PCR) para prevenir el paso de una corriente hacia la
CFV que podria presentarse cuando una de ellas produce una potencia menor que las otras.
Los conductores del circuito de salida fotovoltaica deben tener un sistema de Protecciéon
contra Descargas Atmosféricas (PDA), el cual, para CFV que se conectan en paralelo en un
Bm, estara conectado en dicho block. El PDA es un dispositivo que se pone en conduccion
cuando se recibe una descarga atmosferica en el sistema.

Se debe incluir un dispositivo detector de falla a tierra que se debe instalar en circuito
de salida fotovoltaico que automaticamente abra dicho circuito en caso de que se presente
una falla a tierra en los circuitos electricos de las CFVs. Asi mismo, prosiguiendo con la

conduccién de la corriente eléctrica, después del Bm se debe colocar un Desconector (DSC)
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manual o automatico para en caso de ser necesario, eliminar la alimentacion de corriente
hacia el inversor.

Todos los dispositivos de seguridad mencionados anteriormente deben selecionarse en
términos de su capacidad de conduccion y aislamiento eléctrico de acuerdo a los requerim-
ientos de la NOM 001 SEDE- Vigente. El circuito de salida fotovoltiaco que transporta
el voltaje y la corriente producido por el AFV se conduce hacia el inversor en donde los
conductores que lo conforman deben ser selecionados de acuerdo a los requerimientos de la
NOM 001 SEDE-Vigente. Al llegar dichos conductores al inversor, el cual ha sido disenado
satisfaciendo los requerimientos normativos internacionales respecto de su construccion y de-
sempeno eléctrico (cumpliento con todas las especificaciones electricas que le permitan su
acoplamiento con las RGDs), lo hacen en el desconector de entrada del inversor, el cual al
ponerse en posicion de cerrado se cierra el circuito tal que si el inversor esta en operacién el
arreglo fotovoltaico inyectara la potencia electrica al inversor; y asi, el inversor transformara
la CD en CA e inyectara corriente a la RELU.

En esta seccion los peligros que se pueden tener son choque eléctrico e incendios que
pueden provenir de los siguientes riesgos identificados:

a) Riesgo de choque eléctrico, si es que hay partes “vivas” expuestas a los usuarios (con-
ductores sin aislante o partes metalicas de los dispositivos de seguridad o Bm que llevan

electricidad que no estan aislados adecuadamente).

e En este caso, si se ha seguido y se ha hecho cumplir la NOM 001 SEDE- Vigente, no se
deben tener partes metélicas expuestas que conduzcan electricidad. Si esto se presenta,
entonces hubo un no cumplimiento de la norma, o bien, la instalacién fue realizada us-
ando malas practicas: cables que al conectarse a los dispositivos el instalador retiré mas
aislate del requerido dejando partes metalicas expuestas; o que al instalar los conduc-
tores de los cirucitos el aislante fue danado; o el uso de malos habitos para la conexién

en paralelo de circuitos como lo es aislar dicha conexién con cinta aislante no certi-
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ficada; u otra anormalidad que suele presentarse derivado de una mal adiestramiento

durante la instalacion.

Este riesgo se pude minimizar si se realiza una verificacion electrica a la instalacion que

sea llevada a cabo por una unidad verificadora calificada.

b) Riesgo de formacién de un arco eléctrico.

e Los arcos eléctricos que se pueden presentar son en circuitos en serie o circuito en
paralelo. Dado que la mayoria de los MFV se proveen con conectores MC4 en su circuito
de salida, entonces cuando se conectan en serie o se extiende el circuito de salida hacia
el inversor, se deben usar conectores MC4 de la misma marca para garantizar una
conexién eléctrica intima con una proteccion IP65. Si esto no sucede, y la conexiéon
entre el conductor del circuito de salida del médulo y conector de extension puden
quedar flojos creando un punto de alta resistencia que, al circular la corriente por este,
va a producir un calentamiento, quemando los aislantes y si el voltaje de salida es alto
y esta cercano al marco de aluminio, puede aparecer el arco eléctrico el cual puede
oscasionar el incendio del MFV. El mismo efecto se presenta si la conexion del conector
MC4 en el conductor no fue realizada con la herramienta y precauciones debidas. Si
esto esta presente y los conductores no fueron fijados correctamente, una corriente de
aire puede safar los conductores quedando un elemento metalico expuesto, y si esta
cercano al marco de los médulos o estructura metalica que los soporta, se pude crear

un arco eléctrico.

Este riesgo se pude minimizar si se realiza una verificacion eléctrica a la instalacion que

sea llevada a cabo por una unidad verificadora calificada.
c¢) Riesgo de fuga de corriente o falla a tierra.

e Una fuga de corriente tierra sin que necesariamente se forme un arco eléctrico puede

ocasionarse cuando un conductor que transporta electricidad se pone en contacto con
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una envolvente metalica del sistema, si las partes metdlicas de las envolventes han
sido puestas a tierra y el conductor de puesta a tierra se ha conectado solidamente al
electrodo de puesta a tierra de sistema y si este fue seleccinado de acuerdo a la NOM
001 SEDE-Vigente, el riesgo de choque eléctrico hacia el usuario se ha minimizado en
caso de que se presente dicha fuga de corriente. Sin embargo, un mal contacto eléctrico
o un contaco eléctrico oxidado en la trayectoria de puesta a tierra crea este riesgo para

el usuario.

Este riesgo se pude minimizar si se realiza una verificacion eléctrica a la instalacion que

sea llevada a cabo por una unidad verificadora calificada.
d) Riesgo de incendio por formacién de puntos calientes.

e Los puntos calientes pueden aparecer en un AFV cuando una celda de un MFV se
sombrea o cuando un modulo que pertenece a una CFV se sombrea. Los efectos del
sombreado se procucen en pérdidas de la potencia eléctrica asociados a una disminucion
tanto en el voltaje como la corriente de generacién. Las causas que puéden provocar que
una cadena (conjunto de médulos en serie) produzca menor potencia son el sombreado,

microfracturaas oacasionadas por dano mecanico o suciedad, entre otros.

A nivel de médulo, los fabricantes incluyen en su diseno diodos de paso que evitan los
puntos calientes en celdas sombreadas; mientras que a nivel de AFV, las corrientes de
retorno que se puden crear cuando CFVs se conectan en paralelo y una de estés pierde
potencia, pueden evitarse usando los dispostivos PCRs. Estos deben colocarse en serie
en el circuito de la cadena que se desea proteger y puden ser fusibles, Interruptores
Termomagnéticos Bidireccionales (ITMB) o diodos de bloqueo. Estos dos primeros se
abren cuando aparece la corriente de retorno, mientras que el tltimo bloquea dicha
corriente. Los dispositivos PCR se eligen de acuerdo a los requerimientos de la NOM

001 SEDE-Vigente (ampacidad con un valor minimo de 1.56 veces y no mayor a 2.4
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veces la corriente de corto circuito del médulo o cadena que protege. El valor de
corriente de corto circuito del modulo es proporcionado por el fabricante en los datos

de placa).

Los riesgos de que aparezcan puntos calientes se puede minimizar si es que el diseno
eléctrico del SFV incluye los elementos de proteccién mencionados anteriormente y
estos han sido elegidos de acuerdo a la NOM 001 SEDE-Vigente; y para constatar
esto se requiere la verificacion eléctrica respectiva a la instalaciéon o por una unidad

verificadora calificada.

Todos los elementos de seguridad requeridos por la norma que se incluyen en los circuitos
del sistema fotovoltaico deben estar contenidos en una caja con hermeticidad IP (Ingress Pro-
tection) 65 para condiciones en exteriores o IP56 para condiciones en interiores debidamente
etiquetada e instalada de acuerdo a los requerimientos normativos.

Los conductores de circuito de salida del inversor y los de acometida del servicio publico
deben tener los dispositivos de seguridad requerida por la norma. Para evitar que las descar-
gas atmosféricas entren a la RELU y lleguen al inversor, se debe instalar un PDA. Los PDA
se eligen con un voltaje nominal mayor de 1.25 veces el voltaje a circuito abierto del modulo
o cadena fotovoltaica en corriente directa; y para el caso de la red 1.25 el voltaje nominal
entre fases de la misma con aplicacion a corriente alterna. Se sugiere que los PDA estén
instalados en los circuitos de salida fotovoltaica antes del desconector (DSC) y deben estar
conectadas a tierra (28).

El concepto de puesta a tierra significa que se debe instalar un conductor eléctrico que
haga contacto con el elemento metalico que se desea aterrizar y que entre en contacto con
un elemento metéalico enterrado que satisfaga la IEC 60502-2, llamado el electrodo de puesta
a tierra. Adicionalmente, como ya se comentd todas las partes metalicas expuestas a en la

instalacion fotovoltaica como lo son marco de médulos fotovoltaicos, estructuras y gabinetes,
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deben estar conectados a tierra.

Dado que la seccién de CA puede estar sujeta a sobrecorrientes, se requiere de protecciones
para esta condicion. Asi se establece que la localizacion éptima de las protecciones es de la
salida del inversor hacia el tablero general de la red eléctrica local del usuario y de la carga
eléctrica hacia dicho tablero.

En el segmento red-inversor, como dispositivo de protecciéon contra sobrecorrientes, se
debe usar un Interruptor Termomagnético Bidireccional (ITMB) instalado de preferencia en
el tablero general del distribucién (Tab.) del usuario, si no hay espacio para ponerlo se debe
colocar a un costado dentro de un gabinete respectivo, la ubicacién se aprecia en la figura
49.

Para la proteccion del sistema fotovoltaico se sugieren dispositivos de seguridad tales
como: I'TMB, desconectores, protectores contra corrientes de retorno, protectores contra so-
brecorrientes que debe selecionarse con una ampacidad de acuerdo a la Norma Oficial Mexi-
cana NOM-001-SEDE-vigente o IEC 60364-1, en donde se establece que dichos dispositivos

deben tener una ampacidad por la expresion :

Lom(Disp.Seg.) = 1.561cc(AFV) (1)

Donde:
1., es la ampacidad de corriente.
Icc(AFV) es la corriente de corto circuito de arreglo fotovoltaico.

Para la proteccién de circuitos que no provengan de la cadena fotovoltaica, que en el caso
de los SFV interconectados a la RGD son los cirucitos de salida del inversor hacia el punto de
acoplamiento comun, los dispositivos de seguridad deben calcularse de acuerdo a las normas

anteriormente menciondas con la siguiente relacién.

Iim(Disp.Seg.) = 1.25I N (Inv) (2)
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Donde:
1., es la ampacidad de corriente.
IN(Inv) es la corriente nominal del inversor.

Después del tablero general de distribucién se coloca un fusible y un desconector (DSC)
para medidas de seguridad contra posibles sobrecargas. Finalmente, se complementa el sis-
tema con un medidor bidireccional conectado a la red eléctrica local.

En las secciones anteriores se analizd las causas de los riesgos eléctricos en los SFV,
logrando observar que la tension y corriente no sélo distinguen a cada uno de los segmentos
en que puede ser dividida una planta de energia fotovoltaica; si no que ademds, juegan un
papel importante en el proceso de origen de incidentes en las instalaciones, debido a que la
modificacién de una o ambas variables pueden ocasionar el mal funcionamiento de la planta
(puntos calientes, arco eléctrico, sobre tensién, etc.) y con ello inicar el proceso de algin
evento. Una vez determinado lo anterior y con la revisién de las metodologias realizada
es posible asignar el método HAZOP para el estudio de riesgos eléctricos. En la siguiente

seccion se describe dicha metodologia y el explica mas a fondo el motivo de su seleccién.

3.4.2 Método HAZOP (Hazard and Operability study)

El Estudio de Peligros y Operabilidad (Hazard and Operability study, HAZOP) es una técnica
inductiva para identificar los riesgos que se pueden producir para las personas, los equipos,
el entorno y objetivos de la organizaciéon. En los casos en que sea posible, el estudio propor-
cionara una solucion para el tratamiento del riesgo.

Como ya se menciond, la metodologia HAZOP es ampliamente utilizada para estudiar no
solo los peligros en un sistema, si no también los problemas de operabilidad, analizando las
consecuencias de cualquier desviacion en las variables significativas que para un SF'V son:
tension y corriente; es decir, se identifican peligros por condiciones fisicas donde se incluyen

las fuentes de electricidad. Es por ello que se seleccioné como el método de estudio a emplear
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en la parte eléctrica; considernado ademas que, el sector eléctrico de Suiza ya evalia su
aplicacién, al considerar el manejo de la energia eléctrica como de alto riesgo (41; 42).

La metodologia HAZOP se basa en seccionar el sistema en un niimero de particiones mas
simples llamadas “nodos” a los que se evaluaran cada una de las desviaciones significativas.
El estudio es llevado a cabo por un equipo experto multidisciplinario durante una serie de
reuniones. Su objetivo es estimular la imaginacion de los participantes para identificar las
causas, consecuencias y protecciones del sistema ante cualquier desviacion significante y con
base en el riesgo, emitir recomendaciones para reducir el riesgo en cualquiera de sus dos
componentes: la probabilidad /frecuencia del evento indeseado (falla) o su consecuencia.

El estudio HAZOP debe realizarse preferiblemente en la fase de diseno o modificacién
del diseno del sistema, asi es aplicable a la evaluaciéon de riesgos de nuevas tecnologias.
Para ello se requiere un diagrama del sistema a analizar ya que la direccion del “fujo de
las variables” nos representan la estructura y direccion que se dan en el proceso de revision
de las desviaciones. Estas desviaciones se obtienen mediante la aplicacién estandarizada de

palabras guia , ver Tabla II.



Tabla Il. Conjunto de palabras guia para la metodologia HAZOP
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Palabra Guia Significado
No Completa negacion del diseno
Mas/alta Incremento cuantitativo
Menos/baja Decremento cuantitativo
Asi como Modificacién cuantitativa/incremento
Parte de Modificacién cuantitativa/drecremento
Reversa Oposicion logica del intento de disefio
En lugar Completa sustitucion
Temprano Relativo al tiempo
Tarde Relativo al tiempo
Antes/previo Relativo al orden de secuencia
Después/posterior Relativo al orden de secuenca

En la Figura 50 se muestra la aplicacion de la metodologia HAZOP. A continuacion, se

describen las etapas de esta:

a) Definicién del area de estudio

La primera fase del estudio HAZOP consiste en delimitar las dreas a las cuales se aplica la
técnica. En una instalacion de proceso, considerada como el sistema objeto de estudio, se
definiran para mayor comodidad una serie de subsistemas o unidades que corresponden a

entidades funcionales propias. Para nuestro caso el objeto de estudio es el SFVI.

b) Definicién de los nodos

En cada subsistema se definen una serie de nodos o secciones de acuerdo con la variacidén en
los parametros de operacién. Cada de estos es numerado correlativamente dentro de cada

subsistema y en el sentido de proceso para mayor comodidad.



73

Para la particion del sistema puede agruparse en un solo nodo varios componentes que
operen bajo los mismo parametros o variables de proceso. Para un SFVI los nodos se consid-
eraron a partir de los puntos en donde la corriente y tension presentan cambios significativos,
por lo que se establecen los siguientes: médulo (unidad minima de generacién), AFV (unidad
generadora compuestas de un arreglo de médulos), inversor, cableado (la tensién y corriente
que transmiten varia de acuerdo al nodo donde se localicen) y la unidad conectada a la red

(conjunto de elementos conformado por el AFV, inversor y cableado en interaccién con la

RGD).

c) Sesiones HAZOP

Las sesiones HAZOP tienen como objetivo inmediato analizar las desviaciones planteadas de

forma ordenada y siguiendo un formato para la documentacién del analisis.
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Seleccionar una seccion del

h proceso o nodo de estudio <—|

Explicar la intencion del Repetir para todas Ilas
disefio de la seccion del secciones del proceso o
proceso o nodo de estudio. nodos de estudio.

Y :

Seleccionar una variable del s:rl?:;‘;Ls pa:ir: J?odcaesso Iaz
proceso o tarea: tension o - ltareas
corriente. * . +

para todas las
palabras guia.

Aplicar la palabra guia a la :
varible de procesos o tarea - BEnety
buscando la desviacion.

¢ Proponer acciones
Examinar las correctivas.
consecuencias asociadas
con la desvacién +
(asumiendo que todas las
protecciones fallan) Valorar la aceptabilidad del
riesgo basandose en las
* consecuencias, causas Yy

’ : protecciones.
Listar las posibles causas

de la desviacion

Indentificar las
protecciones existentes
para prevenir la

desviacion.

Figura 50. Protocolo tipico de reuniones HAZOP.

d) Informe final

El informe final de un HAZOP constara de:
e Esquemas simplificados con la situacion y numeracién de los nudos de cada subsistema.

e Formatos de las sesiones con indicacion de las fechas de realizacién y composicion del

equipo de trabajo.

e Analisis de resultados obtenidos. Se puede llevar a cabo una clasificacién cualitativa



75

de las consecuencias identificadas.

e Lista recomendaciones, resultado de las reuniones. Constituyen una lista preliminar que
deberia ser debidamente estudiada en funcién de otros criterios, tales como: impacto

sobre el restos de la instalacién, mejor solucion técnica, costes, etc.

e Lista de los sucesos iniciadores. Estos eventos seran utilizados para posibles estudios
posteriores tales como evaluaciones con metodologias de Analisis de Arboles de Eventos

y Analisis de Arboles de Fallas.

Ventajas y desventajas del método

Ademas de cubrir los objetivos para los cuales se utiliza el método, se pueden destacar, entre

otras, las siguientes ventajas (43):

e Comparaciéon de diversos aspectos de seguridad.
e Mejora en el conocimiento del proceso.

e No requiere practicamente recursos a exclusion del tiempo de dedicacion.
Como desventajas se encuentran:

e Es una técnica cualitativa. No hay una valoracién real de la frecuencia de las causas

que producen un consecuencia grave ni tampoco alcance de la misma.

e Las modificaciones a la planta, resultado de la aplicacién del HAZOP, deben analizarse

con mayor detalle y otros criterios (econémicos, etc.)
e Los resultados obtenidos son muy dependientes de la experiencia del equipo.

e Es muy dependiente de la informacién disponible, por ello puede omitirse un riesgo si

los datos de partida son erréneos o incompletos.
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3.5 Riesgos ()pticos

Dado que los efectos de los riesgos épticos estan considerados para la afectacién de los hu-
manos, en la figura 51 se muestra una ilustracién del ojo humano y como se proyecta una
imagen sobre la retina. Los rayos de luz entran a través de la cornea y pasan a través de
la pupila, que puede variar en el tamano de la abertura de 2-3 mm para un ojo adaptado
a la luz solar y de 7-8 mm para un ojo adaptado a la oscuridad. Los rayos pasan a través
de la lente y convergen en un punto detras de la lente. La imagen es entonces invertida y
proyectada sobre la retina, una distancia de aproximadamente 1,7 cm detras del punto nodal

en ojos sanos (44).

le -l

— e+ —
Figura 51. Imagen proyectada dentro de la retina de un ojo humano. En “Evaluation of Optical
Radiation Hazards. Appl. Opt.”, por D. H. Sliney y B. C. Freasier, 1973.

El dano ocular potencial depende de una serie de factores que incluye la radiacién de la
fuente, el dngulo con la fuente (tamano y distancia al 0jo), la duracién de la exposicién y la
longitud de onda. La distribucion espectral de la luz solar esta fuertemente relacionada en el
ancho de banda visible (400-700 nm), pero el ojo puede transmitir a la retina longitudes de
onda entre 400 y 1400 nm. No obstante, la lente del ojo es un absorbente de longitudes de
onda inferiores a 400 nm. Asi, las radiaciones con longitudes de onda mas bajas, rango de
la radiacién UV, se absorben en la cérnea y la conjuntiva, con dosis suficientes puede causar

dano ocular (44).
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La irradiancia en la retina (potencia por unidad de area) se puede calcular a partir de la
potencia total que entra en la pupila y el drea de la imagen en la retina. El drea proyectada
sobre la retina (d,., suponiendo imagenes circulares) puede determinarse a partir del angulo
subtendido de la fuente (w), que puede calcularse a partir del tamano de la fuente (d), la

distancia radial (r) y la longitud focal (f ~ 0.017 m):

d, = fw (3)

donde:

w=ds/r (4)

Si se conoce la irradiancia en un plano frente a la cérnea, Ec (W/m?), la potencia que
entra en la pupila (E,) puede determinarse como el producto de la irradiancia y el area de la
pupila (el didmetro de la pupila, d, (m), ajustado a la luz solar es ~ 0.002m). La potencia se
divide entonces por el drea de la imagen en la retina, d, (m) y se multiplica por un coeficiente

de transmisién 7 (~ 0.5), la expresién para la irradiancia en la retina queda como:

2

d
E, = E.-b7 (5)

Donde:
E. -Irradiancia a un plano enfrente de la cérnea (W/m?)
d, -Didmetro de la pupila ajustado a la luz diurna.

d, -Area de la imagen proyectada en la retina.

7 -Coeficiente de transmision del ojo.

Por ejemplo, la irradiancia en la retina causada por la observacion directa del sol puede

calcularse utilizando las ecuaciones 3 y 5 considerando que Ec= 0,1 W/em?, d,= 0,002 m,
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f= 0,017 m, w = 0,0093 rad y 7 = 0.5, lo que produce una irradiancia en la retina E, de
~ 8W/em?. Se puede observar que la irradiacién de la retina es significativamente mas alta
que la irradiancia en la entrada del ojo. De acuerdo a investigadores de Sandia National
Lab, la ceguera instantanea, durante un periodo de 4-12 segundos (es decir, el tiempo hasta
la recuperacion de la visién) ocurre cuando existe una irradiancia en el ojo que oscila entre
7-11 x10-4 W/em? (45).

En la figura 52 se muestra los efectos oculares potenciales para diferentes irradiancias
en funcién del dngulo subtendido (dngulo formado por el tamano aparente de un objeto y
el observador) de la fuente para exposiciones a corto plazo, tales como: (1) Posibilidad de
dano permanente en los ojos (quemadura en la retina), (2) potencial de imagen remanente
(ceguera temporal) y (3) bajo potencial de imagen remanente. Asi, se puede observar que si
la irradiancia en la retina es suficientemente grande para un angulo subtendido de la fuente,
puede producirse dafio permanente a los ojos por quemaduras en la retina (46). A medida
que aumenta el angulo subtendido de la fuente se disminuye el umbral de irradiancia seguro

para la retina.

Y De Hoetal. [2010 2011)

Posibilidad de dafio permanente en }» Brumleve (1977) [1]

1.E+02 Y el ojo (quemadura en la retina)
: s =4
£ 1.E+01 Emosuaon 0.155

| @ Sliney y Freasier
(1973, Table lli) [3]

TViendo directo T
i ; al sol

1E01 ——] | Potencial para { = = Delori et al. (2007)
E |imagen remanente ANSI 2000 [11]

E e Metcalf y Horn
1.E-03 + : (1958) [12]

Bajo potenclal para
1.E-04. " e varmmianste | m Severinetal. (1962)
(13
1.E-05 — :
E Angulo subtendido del sol
1 E-06 it Ly + Saury Dobrash
(1969) [14]
1 10 100 1000

Angulo Subtendido de la fuente (mrad)

Figura 52. Impactos potenciales de la irradiancia en la retina como una funcién del angulo
subtendido.En “Evaluation of Optical Radiation Hazards. Appl. Opt.”, por D. H. Sliney y B. C.
Freasier, 1973.
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Brumleve (1977), proporcioné un umbral méas bajo para la irradiacién de la retina corres-

pondiente al dano ocular permanente (47):

E, burn = 0.118/W (6)

para w < 0.118 rad

E. burn =1 (7)

para w >= 0.0118 rad

Donde E,, burn es el umbral de quemadura en la retina (W/cm?) y w es el déngulo subten-
dido (rad). Por debajo del umbral de quemadura en la retina, existe una regién en la que una
irradiancia en la retina suficientemente alta puede causar una imagen secundaria temporal
(imagen remanente) o una ceguera temporal, causada por el blanqueo (sobresaturacién) de
los pigmentos visuales en la retina. Cuando esto ocurre, una imagen secundaria temporal
aparece en el campo visual (por ejemplo, el efecto después de ver un flash de cdmara en una
habitacién tenue). El tamano y el impacto de la imagen secundaria en el campo de visién
dependen del tamano del angulo subtendido de la fuente. El segundo limite, entre el bajo
potencial para la imagen posterior (verde) y el potencial para las dreas después de la imagen

(amarillo), se adhiere a la siguiente ecuacién:

E,, flash = 3.592107° Jw*™" (8)

Considerando estas implicaciones, asi como la capacidad de reflejar los rayos incidentes

de los médulos fotovoltaicos (reflectividad), a continuacion se detalla esta relacion.
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3.5.1 Reflectividad de los paneles solares

Los paneles solares fotovoltaicos estan disenados para absorber la luz solar para convertirla
en electricidad. Estos estan tipicamente contenidos en un material transparente denominado
encapsulante y cubiertas con una pelicula transparente, comunmente de vidrio. La adicion
de estas capas protectoras reduce atiin mas la cantidad de luz visible reflejada de los médulos
fotovoltaicos. Para maximizar la eficiencia de la produccién de electricidad, los fabricantes
fotovoltaicos disenan sus paneles para minimizar la cantidad de luz solar reflejada. Los
métodos mas comunes para lograr esto son la aplicacion de recubrimientos antirreflejantes
y texturizacién superficial de celdas solares. Combinadas, estas técnicas se puede reducir
las pérdidas por reflexion a un pequeno porcentaje. La mayoria de los paneles solares estan
ahora disenados con al menos una capa antirreflejante y algunos paneles tienen multiples
capas.

Basandose en las condiciones superficiales, las reflexiones de la luz en paneles pueden
ser especulares y difusas. La primera tiene una caracteristica de reflexién similar a la de un
espejo. Mientras que la segunda reflejard la luz entrante y la dispersara en muchas direcciones.

La figura 53 la diferencia entre los tipos de reflexiones.

reidiygh

Figura 53. De izquierda a derecha se puede observar diferentes tipos reflexion; el primero corre-
sponde a una forma especular, el central a un mixta y la tercera a una difusa. En “Relieving a
glare problem?”, por Clifford K. Ho, 2013. SOLAR TODAY

Debido al hecho de que los paneles solares son planos y tienen una superficie lisa, la
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mayor parte de la luz reflejada es especular, lo que significa que la luz incidente desde una
direccién especifica es redirigida en una direccién especifica, como es el caso del vidrio en
una ventana. El vidrio solar puede tratarse de manera que cambie el indice de refraccién
de la superficie frontal para minimizar la reflexion. Generalmente, estos tratamientos crean
un indice superficial de refraccion entre 1.20 y 1.30. El vidrio tratado en cualquiera de estas
formas se conoce como vidrio “antirreflejante” (AR). Un material reflejante similar es el agua,
que tiene un indice de refraccion de 1.333. En un clima sin viento, un estanque tranquilo
tendra una superficie muy lisa y reflejante. El vidrio no AR reflejaria mas luz que el agua
en total quietud (fndice 1.52 versus Indice 1.333), mientras que el vidrio AR serfa menos
reflejante que el agua (fndice 1.20-1.30 versus Indice 1.333) (48).

Shea (2012) dasarrollé un andlisis de la reflexién de las tres superficies mencionadas
anteriormente en funcién del &ngulo de incidencia (donde el &ngulo de incidencia se mide desde
la “normal” en la que la luz toca el vidrio o el agua directamente); tal como, se pude apreciar
en la figura 54. En esa imagen puede observarse la intensidad reflejada de la luz (“Potencia”)
como un porcentaje de la intensidad entrante. Es evidente que la intensidad reflejada es
bastante baja con respecto a la intensidad de entrada para los angulos de incidencia por

debajo de 60-70 grados, y luego se eleva rapidamente para angulos mayores (48).
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Reflexidn calculada del vidrio solar para luz incidente
colima como una funcion del dgulo de incidencia

&

- 6%

a .

T s AR Vidrio solar (1.25)

= |
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o == No-AR Vidrio solar (1.52) ’
g - /)
2 == == Estanque deagua 4 /

&

Angulu de Incidencia de la Luz (Grados de incidencia normal)

Figura 54. Potencia reflejada expresada como porcentaje en tres tipos de materiales: vidrio
antireflejante, vidrio no antireflejante y agua en un estanque.

De lo anterior se puede determinar que la cantidad de luz reflejada en la superficie de un
panel depende de la cantidad de luz solar que incide en la superficie, la reflectividad de la
superficie y el angulo de incidencia de los rayos. La cantidad de luz solar que interactia con
el panel solar variard en funcién de la ubicacién geografica, la época del ano, la cobertura
de nubes y la orientacién del panel solar. A menudo se utilizan 1000 W/m? en los cdlculos
como una estimacion de la energia solar interactuando con un panel cuando no hay otra
informacién disponible, considerando que los paneles actuales reflejan tan sélo el 2% de la
luz solar incidente, se tiene que aproximadamente 20 W/m? (2x10-3 W/cm? ) se reflejan de
un panel fotovoltaico tipico. Sin embargo, el valor anterior va a depender en gran medida del
angulo de incidencia de los rayos del sol, ya que comparando el resultado anterior con los 7-11
x10-4 W/em? necesarios para que exista ceguera temporal, reportado por los investigadores
de Sandia National Lab, es 100% previsible que la reflexién de luz presente en los paneles
fotovoltaicos tengan la capacidad de generar este efecto. Sin embargo, si se consideran angulos
de incidencia grandes, la potencia de la irradiancia reflejada aumenta de forma no lineal como

se aprecia en la grafica de la figura 54.
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3.5.2 Efectos 6pticos en la aviacion

El efecto del deslumbramiento (resplandor) transitorio de un panel solar puede producir un
destello o aumento repentino de luz, esto ocasiona un estimulo en un punto del campo visual
distrayento al observador (50). El resplandor entrante a la cabina de un avién probablemente
disminuird la visibilidad del piloto, que probablemente se reflejara en una mayor carga cog-
nitiva, al tratar de mantener el contacto visual con la pista, los instrumentos y las acciones
de conduccién.

Debido a que no existen estandares especificos para instalaciones fotovoltaicas en aero-
puertos y el posible deslumbramiento, se requiere de realizar estudios de acuerdo con los
detalles del sitio. En Estados Unidos de acuerdo a la Administracion Federal de Aviacién
(FAA, por sus siglas en inglés), una evaluacién aceptable podria involucrar uno o més de los

siguientes niveles de evaluacién (51):

e Un analisis cualitativo del impacto potencial en la consulta con la Torre de Control, los

pilotos y los funcionarios del aeropuerto.

e Una prueba de campo de demostracion con paneles solares en el sitio propuesto en

coordinacién con el personal de la Torre FAA.

e Un analisis geométrico para determinar los dias y las horas cuando se preduciria un

impacto visual.

El grado de analisis de reflectividad requerido para evaluar los posibles impactos depen-
dera del diseno del sitio y el sistema del proyecto especifico. De igual manera la FAA realiza

las siguientes recomendaciones:

e Evaluacion de las condiciones de reflectividad. Deben considerarse las diferentes fuentes

existentes tales como: ventanas de vidrio, estacionamiento de automéviles, techos y



84

cuerpos de agua. El analisis de la efectividad debe incorporar las medidas utilizadas

para mitigar el deslumbramiento.

e Pruebas en el campo. El deslumbramiento potencial. Se realiza llevando un panel solar
a la ubicacién propuesta e inclinando el panel en diferentes direcciones para generar

varios niveles de deslumbramiento en la torre de control de trafico aéreo.

e Analisis geométrico. Son el enfoque mas técnico para los problemas de reflectividad que
son dificiles de evaluar. Los estudios de deslumbramiento pueden emplear la geometria
y la trayectoria conocida del sol para predecir cuando la luz solar se reflejara en una
superficie fija (como un panel solar) con un receptor fijo (por ejemplo, la torre de

control).

Con base en lo anterior, en este proyecto se determiné realizar las mediciones de campo
para evaluar los impactos por correlacion con las figura 26, en el capitulo 4 se describe el
método desarrollado para realizar las mediciones. Cabe mencionar, que la parte probabilistica

debera determinarse en funcion de los periodos que se tengan esos angulos de reflectividad.

3.5.3 Meétodo para determinar la luz reflejada por los paneles

El uso de cdmaras térmicas montadas en drones para el diagnéstico de paneles fotovoltaicos,
es una forma eficaz y segura para poder determinar los puntos calientes en una planta foto-
voltaica. Esta misma estrategia se puede empled para determinar la cantidad de luz reflejada
por un panel fotovoltaico, con la ventaja de poder variar de forma rapida el angulo del
observador y la distancia, factores que determinan el impacto ocular por deslumbramiento.
Para determinar el deslumbramiento producido en una planta fotovoltaica se debio montar
un dispositivo en el dron que fue capaz de medir la irradiancia (ver figura 55). El receptor

fue restringido lo mayormente posible en luz difusa que puediera incidir en el detector con
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el fin de poder obtener mediciones lo més precisas posibles. Asi mismo, debe considero la

interfaz para la recolecccion de datos. En este proyecto, se utilizo la tarjeta NodeMCU.
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Figura 55. La imagen representa la forma en que se realiza la medicién de los rayos solares.

A continuacién se detallan las principales caracteristicas de los elementos que conforman

el sistema empleado para llevar a cabo las mediciones de la luz reflejada por los paneles.

Celda fotovoltaica

La Tabla III senala las caracteristicas mas importantes de la celda de silicio policristalino

empleada:
Tabla Ill. Caracteristicas de la celda fotovoltaica.
Caracteristicas de la celda
Isc 111 mA
L,ax 87.8 mA
A 061V
V,.ax 0.53V
P,ax 9.4 mW

En la figura 57 se muestra la curva I-V de la celda a diferente magnitud de irradiancia.
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Curva |-V generada por la celda de silico policristalino.
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Figura 56. Curva |-V generada por la celda a 1000, 710, 500, 400, 320 y 250 W/m2.

Con base en la respuesta de la celda a diferentes magnitudes de irradiancia, se traz6 una
recta a partir de los puntos de maxima potencia con el fin de poder identificar una resistencia

con el valor adecuado para hacer corto circuito. El valor de la resistencia estara dado por:

R=— (9)

donde:
m: pendiente de la recta generada por lo puntos de méxima potencia. La figura 57 muestra
el trazo de la recta.

R: resistencia.
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Figura 57. Recta generada por los puntos de maxima potencia en la celda.

De lo anterior se obtuvo un valor de 0.8 Ohm para la resistencia a utilizar. La figura 58

muestra el arreglo.

Celda R=08 €

Figura 58. Diagrama del arreglo originado por la celda y la resistencia.

La informacion de la tension eléctrica generada por la celda es medida y transmitida a a

travez de una tarjeta llamada NodeMCU, la informacién de esta se presenta a continuacion.

NodeMCU

NodeMCU es una tarjeta de desarrollo similar a Arduino, especialmente orientada al Internet

de las cosas (IoT). Estd basado en el SoC (System on Chip) ESP8266. Integra un proce-
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sador con arquitectura de 32 bits y conectividad Wifi, ver figura 61. Para el desarrollo de

aplicaciones se puede elegir entre los lenguajes Arduino y Lua.

Figura 59. Vista del microcontrolador NodeMCU.

La tarjeta NodeMCU estd disenada especialmente para trabajar en protoboard. Posee
un regulador de voltaje en placa que le permite alimentarse directamente del puerto USB.
Los pines de entradas/salidas trabajan a 3.3V. En la Tabla IV se muestran algunas especifi-

caclones técnicas del microcontrolador.

Tabla IV. Especificaciones técnicas del NodeMCU.

Especificacién técnica

Voltaje de alimentacion 5V

Voltaje de entrada/salida | 3.3V

SoC ESP8266
Instruccion RAM 32 KB
Datos RAM 96 KB

Memoria Flash externa 4 MB

Corriente nominal por pin | 12 mA

Este elemento con la programacién (ver Apéndice A) adecuada permite medir el voltaje
de procedente de una fuente, en este proyecto la celda de silicio policristalino genera un
voltaje al recibir la luz reflejada por los médulos. Debido a que la magnitud es muy pequena

(milivolts) para ser medido con presicion por la tarjeta NodeMCU se emple6 un amplificador
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de voltaje LM358, las caracteristicas de este se senalan a continuacion.

Amplificador operacional de voltaje: LM358

El LM358 es un circuito integrado de amplificador operacional dual de baja potencia. La

figura 60 muestra ejemplo de este tipo de dispositivos.

Figura 60. Amplificador operacinal LM358.

La Tabla V muestra las principales caracteristicas proporcionadas por el fabricante.

Tabla V. Caracteristicas técnica del amplificador LM358.

Caracteristicas
Voltaje de aprovisionamiento VCC 16 a 32V
Voltaje de entrada 3V a 32V
Rango de temperatura de operacion 0a+70
Compensacién de entrada de Voltaje Tipico 2.9 y maximo 7.0 mV
Compensacién de entrada de corrienteo Tipico 5 Maximo 50
Ganancia de Voltaje Minimo 25, Tipico 100 V/m
Oscilacién de voltaje de salida (RL 10K(2) Minima 27 Tipico 28V
Cortocircuito para GND 40 minimas y 60 tipico

En la figura se senala las terminales que tiene el amplificador y el arreglo necesario para

llevar acabo la amplificaciéon de una senal de voltaje.
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Figura 61. Circuito integrado del amplificador LM358 y arreglo necesario para su aplicacién (R1
y R2 son resistencias) (referencia).

El factor con que el voltaje es aplificado esta dado por la férmula:

R,
=14= 1
G +R1 (10)

Una vez acoplados los elementos anteriores de tal forma que permiten medir el voltaje

generado en la celda y trasmitir la senal, estos se instalaron en el dron.

Dron

El Dron Phantom 3 se seleccioné como la opcién para colocar el sistema de medicion. En la

Tabla VI se presentan las caracteristicas principales de este:
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Tabla VI. Caracteristicas técnicas del Phantom 3.

Dron Phantom 3
Peso (baterfa y hélices incluidas) 1280 g V
Tamaifio diagonal (hélices excluidas) 350 mm
Velocidad maxima en ascenso 5m/s
Velocidad méxima en descenso 32 KB
Temperatura de funcionamiento 0-40 “» KB
Limite de altura del punto inicial 125 m
Distancia maxima del control remoto 3.5 km
Duracién de vuelo 23 min
Sensor de camara 12.4 Mpixeles
Velocidad del obturador 8s-1/800 s
Estabilizacion 3 ejes (mov. horizontal, mov. vertical y rotacién)
Rango de control -90 a 30 grados
Sistema operativo requerido I0S 8.0, Android 4.1.2 o posteriores para ambos

La figura 62 muestra la forma en que se adaptaron las piezas anteriormente mencionadas

en el dron de tal forma que no afecte el vuelo.

Figura 62. Vista frontal y trasera de los elementos ya montados en en el dron.

En la figura 63 se presenta el diagrama de los elementos montados en el dron.
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Figura 63. Sistema colocado en el dron.

La medicién de la irradiancia reflejada por modulos fotovoltaicos a traves del dispositivo
desarrollado para este proyecto de investigacién se realizd en tres tecnologias diferentes:
silicio policristalino, telurio cadmio y pelicula delgada. Los sistemas fotovoltaicos analizados
se encuentran instalados sobre los uno de los edificios del Instituto de Energias Renovables.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados.

3.6 Riesgos Estructurales

Con altas velocidades del viento y fuertes lluvias, los paneles solares pueden estar en riesgo de
ser arrancados de su lugar; tal como, se muestra en el capitulo 1. Sin embargo, los médulos
suelen ser probados por los fabricantes para garantizar que puedan resistir a los huracanes.
La mayoria estan certificados para soportar una presion de hasta 2400 pascales, equivalentes
a vientos de aproximadamente 140 millas por hora (mph) o 224 km/h.

Actualmente, las normas IEC atun carecen de documentos para definir la prueba de viento
para médulos fotovoltaicos considerando las cargas no uniformes y el efecto de momento (49).
En las secciones subsecuentes se presentan los estandares internacionales que se aplican para
las pruebas estructurales de los médulos, asi como la normativa nacional relacionada para la

evaluacion estructural de los sistemas fotovoltaicos. Adicionalmente, se describen las partes
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mas susceptibles a la falla estructural y los mecanismos asociados. Cabe mencionar que, para

este riesgo, la metodologia que se seleccioné como mas adecuada es la Checklist.

3.6.1 Normas internacionales para pruebas de médulos

Carga mecdanica estatica (tipo uniforme) - IEC 61215-2: En 2016 la IEC 61215-2 se
disend para la homologacion de tipo de médulos fotovoltaicos y contiene la prueba de carga
estatica en C11.16. Esta prueba define tres ciclos de carga uniforme de 2400 Pa, aplicados por
una hora a las superficies delantera y trasera a su vez, asi como una carga de nieve opcional
de 5400 Pa durante el dltimo ciclo frontal. Esta destinada a aplicarse para mddulos de
materiales de silicio cristalino y de pelicula delgada. El objetivo de esta secuencia de prueba
es determinar las caracteristicas eléctricas y térmicas del modulo, asi como su capacidad para
resistir la exposicién prolongada de viento.

Carga mecanica dindmica (tipo uniforme) - IEC TS 62782: proporciona un
método de prueba (+- 1000 Pa, 1000 ciclos, 1-3 ciclos/min) para realizar una prueba de
carga dindmica mecénica (ciclica) en la que el médulo fotovoltaico es compatible con los
puntos de soporte de diseno y una carga uniforme normal a la superficie del médulo, se al-
terna en direcciones negativas y positivas. Esta prueba puede utilizarse para evaluar si los
componentes dentro del médulo (incluidas las celdas solares), cintas de interconexién y los
enlaces eléctricos, son susceptibles de romperse o presentar una falla en los sellos de borde
debido a las tensiones mecénicas encontradas durante la instalacién y operacion (52).

Carga de nieve estatica (tipo no uniforme) - IEC 62938: recomienda una fuerza
de traccién constante de 2400 Pa o 5400 Pa en tres ciclos de una hora. La alta carga de
nieve con frecuencia causa danos a los sistemas fotovoltaicos, siendo los techos inclinados
los mas afectados, debido a la distribucion de carga desigual. Hasta ahora, las normas para
la aprobacion de tipos de sistemas fotovoltaicos solo incluyen pruebas de carga realizadas

horizontalmente.FEn la figura 64 se muestran médulos danados debido a la carga por nieve.
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Figura 64. Marcos de mddulos fotovoltaicos deformados. Sin apoyo, el vidrio en el médulo
mas alejado se rompid bajo el peso de la nieve. En “Designing PV Systems for Environmental
Extremes”, por David Brearley, 2015. Retomado de https://solarprofessional.com/articles/design-
installation /designing-pv-systems-for-environmental-extremes.W8DgDvaZLIU. Copyright [2018]
Home Power Inc.

Como puede observarse la estructura de los sistemas de soporte de los paneles fotovoltaicos
juegan un papel muy importante en el disenio y evaluaciones estructurales, por ello en la

siguiente seccion se senalan los tipos existentes.

3.6.2 Sistema de soporte

De acuerdo a Joe Malffei, existen varios tipos de sistemas de soporte para uso de paneles
en techos de baja pendiente o puestos a tierra. Estos sistemas se diferencian por el tipo de
armazon, mecanismo utilizado para sujetar al sistema, grado de interconexién de los paneles
y uso de revestimiento. En cuanto a los paneles situados en el techo, éstos pueden tener un
perfil bajo o alto con respecto a la superficie donde estédn colocados, lo que afecta la forma
en que el viento actia sobre el arreglo. La figura 65 muestra un esquema de clasificacion
para los soportes de paneles solares para techos de baja pendiente. Para fines de anélisis
estructural los sistemas de soporte establecidos en techos, es 1til clasificarlos en términos de

la trayectoria de carga entre los paneles y el techo (58).
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Figura 65. Ejemplo de sistemas de soporte de paneles solares para techos de baja pendiente: (a)
No fijos (sélo lastre); b) las cubiertas de tejado; C) sistema completamente enmarcado.

Cabe mencionar que, los sistemas de soporte que se apoyan en la superficie del techo en
puntos no estan necesariamente unidos al techo. La trayectoria de carga para las fuerzas
ascendentes es diferente a las fuerzas hacia abajo. Estos sistemas pueden clasificarse de la

siguiente manera:

e Desacoplado (sélo lastre) [figura 65 (a)],en la que la resistencia al levantamiento y el

deslizamiento son proporcionados al contra peso y friccién.

e Acopladolfigura 65 (b)], en el que se proporciona una conexion estructural con el edificio
en uno o mas puntos que pueden o no producirse en los mismos lugares que los puntos

de soporte del cojinete); y acoplado con el lastre agregado.

e Sistemas completamente enmarcados [figura 65 (c)]son bastidores estructurales que
estan unidos al techo en cada punto de soporte, es decir, no hay puntos de apoyo
solamente de cojinete. Para estos el recorrido de carga es el mismo para fuerzas as-
cendentes y descendentes. Estos sistemas estan integrados en el techo o quedan planos
sobre la superficie de este a manera que no afecten e perfil. Pueden consistir en hojas

de material fotovoltaico unidas a la membrana del tejado por adhesivo.

Para la mayoria de los paneles solares en techo, los efectos criticos del viento son fuerzas
internas en miembros y conexiones, reacciones en la estructura del techo y elevacion o desliza-

miento del conjunto. Para los sistemas completamente enmarcados y los sistemas de tejado
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adosados, las presiones del viento inducen fuerzas internas en los elementos y conexiones del
sistema de soporte ademas de las reacciones en los soportes y puntos de fijacién, que deben
resistir la estructura del techo. En los sistemas de soportes de techo no unidos, el viento
también induce fuerzas internas, pero éstas estan limitadas por el propio peso del sistema
y el peso del lastre que sostiene el conjunto; cuando una presion de elevacién local excede
el peso cercano, el soporte se puede levantar temporalmente del techo en esa ubicacién. La
capacidad del sistema de soporte para redistribuir las fuerzas locales de elevacién a otros
soportes se ve afectada si el despegue momentaneo del techo da lugar a componentes so-
brecargados y, posiblemente, el desprendimiento completo del arreglo, o en su lugar si da
como resultado un comportamiento autorreparable favorable. Basandose en las mediciones
simultdneas de campo y presién por Pratt y Kopp (2012), establecen que es poco probable
que las fuerzas aerodinamicas aumenten debido al despegue. El movimiento hacia arriba de
los paneles debe reducir las fuerzas aerodinamicas que causan las presiones porque el campo
de flujo es en gran parte vertical hacia arriba alrededor de los paneles criticos durante los
momentos de elevacién de pico (54).

Debido a la importancia de instalaciones fotovoltaicas colocadas sobre techos en Estados
Unidos se elabor6 el reporte SEAOC (Asociacién de Ingenieros Estructurales de California,
por sus siglas en inglés) PV2-2012, en el cual se consideran vientos que se acercan a un edificio
oblicuamente, hacia una de las esquinas. Los vientos oblicuos o en curva generan vortices
conicos que originan voértices en la esquina del techo y se irradian hacia el centro del techo
(ver figura 66). Los vortices se vuelven a unir al techo con velocidades de viento més altas y
aumentan significativamente la componente vertical del viento. Esto se traduce en cargas de
viento en los paneles solares en las zonas de la esquina mucho mayor que en el centro de la

azotea (55).
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Figura 66. Vértices en una esquina de una azotea (imagen cortesia de Cermak Peterka Petersen).

El techo del edificio es principalmente vulnerable a la diferencia entre la presion dentro
del edificio y el techo. Las cargas de viento mas altas en las regiones de borde son causadas
por las fuerzas de succién en el nicleo del vértice que se transfieren a la superficie del tejado.
Los paneles solares montados en el tejado, por otra parte, no sélo son sensibles a la succion
en el centro del vértice (especialmente en los paneles de inclinacién inferiores) sino también
a la direccién del viento que se aproxima al panel. Los paneles de inclinacién mas grande son
particularmente vulnerables a la componente vertical de los vientos en el flujo de reinsercion
que ocurre en un edificio (ver figura 67) y especialmente cerca de los vértices de esquina. Por

lo tanto, las zonas de borde para techos y para paneles solares son diferentes.

Zona de separacion del fluido Reunion del fluido
'-_ I.

|
L

Figura 67. Flujo de separacién y reinsercién en un edificio (Diagrama cortesia Cermak Peterka
Petersen).

Es importante tener en cuenta que debido a la sensibilidad de los paneles al flujo de
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viento que gira alrededor de los bordes del edificio, las fuerzas aerodinamicas en las monturas
colocadas en el techo son completamente diferentes de las del suelo.

La presion sobre cualquier parte de un panel fotovoltaico varia con el tiempo como re-
sultado de los efectos de rafaga de viento y la turbulencia local. Esto resulta en picos de
presiéon de corta duracién y de alta magnitud en algunos moédulos adyacentes, mientras que
las presiones permanecen con menor intensidad sobre el resto del arreglo, como en el caso
de un techo desnudo (56). Por lo tanto, en un entorno de viento dado, la presién méaxima
que puede presentarse en un médulo tinico en un arreglo es mayor que la presion instantanea
media maxima que experimentara en un arreglo de paneles interconectados. A continuacién

se detalla la regulacién mexicana para evaluaciones estructurales.

3.6.3 Analisis y diseno estructural
Requisitos generales

De acuerdo al “Manual de disenio de obras civiles: disefio por viento” de CFE 2008, los requi-
sitos generales que a continuacién se listan, son aplicables al andlisis y diseno de estructuras
sometidas a la accion del viento y deberan considerarse como los minimos recomendados.

Las variables que deben considerarse como requisitos, para resistir la accion del viento, son

(57):

e Direccion de andlisis: Las construcciones se analizaran de manera que el viento pueda
actuar por lo menos en dos direcciones horizontales perpendiculares e independientes

entre si.
e Factores de carga y resistencia: Se seguiran los lineamientos establecidos el manual.

e Seguridad contra el volteo: Debe verificarse la seguridad de las construcciones sin

considerar las cargas vivas que contribuyen a disminuir el volteo.
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e Seguridad contra el levantamiento: Las estructuras ligeras o provisionales, asi como
techos y recubrimientos de construcciones, pueden presentar problemas al generarse

fuerzas de levantamiento debidas al viento.

e Presiones interiores: Se presentan en estructuras permeables, que son aquéllas con

ventanas, ventilas o puertas que permiten la entrada y salida del aire de la construccion.

e Seguridad durante la construccion: En esta etapa es necesario establecer las medidas

necesarias para garantizar la seguridad de las estructuras bajo la accion del viento.

e Efecto de grupo debido a construcciones vecinas: En este capitulo debe aceptarse que
la respuesta de la estructura en estudio es independiente de la influencia, favorable
o desfavorable, que otras construcciones cercanas provoquen al aparecer la accion del

viento.

e Analisis estructural: Pueden aplicarse los criterios generales de andlisis que se senalan

en este manual.

e Interaccién suelo-estructura. Cuando el suelo del sitio de desplante sea blando o com-
presible, deben considerarse los efectos que, en respuesta ante la accién del viento,

pueda provocar la interaccion entre el suelo y la construccién.

El anélisis de la presion ejercida por el viento es de suma importancia para evaluar la
estructura del sistema fotovoltaico es por ello que a continuacién se detallan los factores

relevantes para ello.

Presion de diseno

De acuerdo a las notas de la materia “Energia solar fotovoltaica I” de la Universidad Miguel
Hernéndez, la presion de disenio en un sistema fotovoltaico denominado como “p” es el pro-

ducto ¢, G y Cp; donde g, es la presién dindmica del viento (en funcién de la velocidad del
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viento, categor??a de exposicién, topografia, direccion y altura) que se determina mediante

la expresion:

¢. = 0.56v} (11)

Donde: la densidad el aire § = 1.25 kg/m?.
El valor basico (promedio) de la velocidad del viento v? (diferente en cada localidad).

El coeficiente de exposicion G depende del entorno y puede obtenerse mediante:

G = F(F + k) (12)

Siendo a su vez F el grado de aspereza del entorno, que se puede calcular mediante:

F = kin(max(z,Z)/L) (13)
Donde z es la altura del emplazamiento y los parametros k, L, Z son especificos al tipo

de entorno y puede definirse de acuerdo con la Tabla 69.

Tabla VII. Coeficientes para tipo de entorno.

Grado de aspereza del entorno Parametro

K L(m) | Z(m)

I. Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la | 0.15 | 0.003 | 1

direccion del viento de almenos 5 km de longitud.

I1. Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia. | 0.17 | 0.01 |1

II1. Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, | 0.19 | 0.05 | 2

como arboles y construcciones pequenas.

IV. Zona urbana en general, industrial o forestal. 022 103 )
V. Centro de negocios y grandes ciudades, con profusién de edificios | 0.24 | 1 10
de altura.

Finalmente, el coeficiente edlico o de presion exterior C),, depende de la presién dindmica

del viento y el coeficiente edlico (positivo para la presién o negativo para la succién). FEl
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coeficiente edlico esta relacionado con la configuracion de la construccion, la posicion del
elemento y el angulo de incidencia en la superficie. En la figura 67 se muestra la relacién

entre los diferentes coeficientes que dan como resultado la presién de diseno por viento.

Velocidad del viento

Vv \

Exposicién, Velocidad de presién
Proteccion Qz=0.613 K K K V? (N/m?)
topografica,
D sec o, / Presion de disefio
altura. i
KKzt Ka FoanE,;

/

Figura 68. La presién de disefio P por viento depende del sitio, condiciones del edificio ¢., y
caracteristicas aerodindmicas GC),.

Caracteristicas Coeficiente de presién
aerodinamicas, GC
p

area tributaria.

Los valores de GC), combinados tienden a aumentar a medida que el 4rea tributaria que se
estd considerando (drea de viento efectiva) disminuye, y son mayores en las esquinas y bordes
del edificio (58). Asi mismo, la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE, por sus
siglas en inglés) proporciona informacién que puede ser complementaria a la que utilizamos
en el “Manual de diseno de obras civiles: diseno por viento” que proporciona CFE, estos
datos se mencionan a continuacion.

ASCE 7-10 (ASCE 2010) proporciona curvas de disefio para la relacién del drea tributaria
y la presion media del viento para diferentes tipos de edificios y componentes. La prueba
del tinel de viento de los cimulos solares da lugar a tipos similares de curvas para los
componentes y el revestimiento pero también indica diferencias claves. Al igual que los
componentes de ASCE 7-10 (ASCE 2010) y las curvas de revestimiento, los datos del tiinel
de viento muestran que los valores de GCp disminuyen a medida que aumenta el area y los
datos apoyan el uso de un limite superior GCp,,ax y un limite inferior GCp,,in. La Figura

69 traza un ejemplo de relacién de ASCE 7-10 (ASCE 2010).
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Figura 69. Comparacién de coeficientes de presién GC),, para arreglos solares ademds de compo-
nentes y revestimientos.

La curva anterior es una funcion de potencia de la forma:

GC, = a(A)" (14)

Donde A; = 4rea tributaria (m?); a y n son valores a seleccionar para adaptarse mejor a
los datos de tiunel de viento para un sistema especifico.

La funcién de potencia tiene la ventaja de que la fuerza de disefio global (P) en el arreglo
fotovoltaico siempre aumentard a medida que aumenta el area, lo cual es consistente con la

funcion:

P = q,GCA; = qra(Ay)" (15)

Donde:
qn es la velocidad de presion. (N/m?, Ib/ ft?)
At = 4rea tributaria (m?, ft?)

Para ciertos valores de GC,maz y GCpymin, la relacién logaritmica de ASCE 7-10 (ASCE
2010) conduciria a una situacién en la que la fuerza de disenio (P) disminuiria en un cierto
rango de area a medida que el drea aumenta, lo que no es racional y potencialmente podria

causar problemas de no convergencia con célculos automatizados de la carga del viento.
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Combinaciones de carga

Para el diseno de la resistencia segiin ASCE 7-10 Seccién 2.3 (ASCE 2010), las combinaciones
de carga aplicables para el diseno del viento con componentes y revestimientos se determinan

de acuerdo con las siguientes expresiones:

1.2D + 1.6(L,0S) + 0.5W (16)

1.2D + 1.0W + 0.5(LroS) (17)

Donde:
D: carga muerta.
L,: carga en el techo.
S: carga de nieve.

W: carga de viento.

Como puede observarse, dentro de los factores que afectan las cargas estructurales estan

los pesos y las fuerzas, los cuales se detallan a continuacion.

Pesos y Fuerzas

De acuerdo al reporte “Estructura para paneles fotovoltaicos con sequimiento azimutal de
movimiento solar” elaborado por el pais Vasco (2017), se pude considerar que todos los
paneles fotovoltaicos estan en un mismo plano, formando una superficie rigida, sobre la que
actua la fuerza del viento. En donde el aire siendo una mezcla de gases presenta una densidad
aproximada de 1.293 kg/m3. Si el viento actiia en un plano horizontal y los paneles presentan

un angulo. La superficie perpendicular a la fuerza del viento (S,) serd
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S, = Ssena (18)

Donde: S es la superficie del médulo y « es dngulo de los paneles. Luego la fuerza (F) a

considerar sera:

F =nPS, (19)

Donde: P es la fuerza del viento y n es un coeficiente que agregamos para mayor seguridad.

Entonces la fuerza de elevaciéon o compresién en el panel fotovoltaico (J) esta definida por:

J = Fcosa (20)

Conociendo el peso de la estructura y con base en la fuerza J se pueden determinar los
contrapesos necesarios para evitar levantamientos o seleccionar la estructura mas resistente
bajo presion. La figura 74 muestra el efecto del la carga nieve en uno de los durmientes del

SFV debido a un mal diseno de carga.

Figura 70. Las fuerzas de descenso resultantes de carga por nieve sobre el AFV fueron
suficientes para sacar este sujetador tipo tornillo fuera de su viga o durmiente. En
“Designing PV Systems for Environmental Extremes”, por David Brearley, 2015. Re-
tomado de https://solarprofessional.com/articles/design-installation /designing-pv-systems-for-
environmental-extremes.W8DgDvaZLIU. Copyright [2018] Home Power Inc.
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Para una instalacion solar montada en el techo de baja pendiente, el disefio debe consi-
derar los riesgos especificos asociados con la funciéon del arreglo fotovoltaico y la ubicacién.
En concreto, para el diseno por viento, el SF'V no debe crear un peligro como resultado de
una ruptura, deslizamiento o incremento de la capacidad de carga de la azotea, la figura 71

muestra un ejemplo de deslizamiento y dano de la estructura del SF'V debido al viento.

Figura 71. Deslizamiento de la estructura fotovoltaica fijada con lastres debido a la accién del
viento. En “How to avoid the typhoon solar bracket system fly?”, por Chiko Solar Technology,
2017. Retomado de http://www.chikolar.com/news/industr y/111.html. Copyright [2018-2017]
Shanghai Chiko Solar Technology Co.

Cattaneo et al. proporcionarén una descripcion similar de los requisitos de desempeno.
También puede ser necesario suministrar una capacidad de desplazamiento y una flexibilidad
adecuadas para las conexiones eléctricas, de tal manera que, el conjunto no provoque que
los sistemas eléctricos u otros equipos del techo se rompan de una manera que amenace
la seguridad de la vida (60). En la mayoria de los tipos de elementos estructurales, el
diseno del viento se lleva a cabo tradicionalmente exigiendo un comportamiento estructural
elastico a cargas factorizadas, aunque esto no se observa como requisito del codigo. ASCE
7-10 Seccién C26.5.1 (ASCE 2010) senala: “Las estructuras diseniadas para soportar las
cargas de viento especificadas en esta norma, que también estdan debidamente construidas
y mantenidas, deberian tener una alta probabilidad de sobrevivir a los huracanes, sin dano

estructural grave”.
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En sistemas completamente enmarcados, ademés de los sistemas portantes que no utilizan
el reparto de carga entre los balastos ni los accesorios, los cédlculos de manuales pueden
proporcionar un acercamiento eficiente al andlisis. Sin embargo, para los sistemas portantes
que aprovechan la interconexién entre paneles para distribuir las presiones de rafagas locales,
los modelos de andlisis estructural pueden ser ventajosos para capturar el comportamiento de
reparto de carga y verificar la adecuacion estructural de los paneles (este ltimo no se realiza
para este proyecto). Por ejemplo, si un lastre individual no es adecuado para resistir la presion
de rafaga del levantamiento, el sistema de soporte del panel solar debe tener resistencia y
rigidez adecuadas para acoplar balastos adyacentes.

Otro punto a considerar es el método de montaje de los médulos fotovoltaicos, estos puden
fijarse sobre la correspondiente estructura por medio de tornillos o grapas, ambos disenados
y con caracteristicas establecidas por el proveedor. En la siguiente subseccion se presentan

los elementos basicos que deben cumplir.

3.6.4 Método de montaje

Los modulos fotovoltaicos pueden montarse sobre la correspondiente estructura por medio de
tornillos M8 resistentes a la corrosion colocados en los orificios de montaje de la parte trasera
del médulo, o mediante grapas disenadas para tal fin. Independientemente del método de

fijacion utilizado, la instalacién debe garantizar lo siguiente (61) (62) (63):

e Se deja un espacio (recomendado) de al menos 115 mm entre los marcos de los médulos
y la superficie de la pared o del tejado. Si se emplean otros medios de montaje, pueden

afectar a la homologacion de UL o a la calificacién de la clase de incendio.
e La distancia minima entre dos médulos es de 10 mm.

e El método de montaje no bloquea los orificios de drenaje del modulo.
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e No se pueden obstruir los orificios de desagiie durante la instalacién o el funcionamiento

Montaje con tornillos

Este método se utiliza cuando el marco del moédulo tiene los orificios correspondientes para
el montaje situados de tal forma que permita optimizar la capacidad de carga y con ello
asegurarlos a la estructura de soporte. Algunas recomedaciones que ofrence los proveedores
son: usar de tornillos protegidos contra corrosién (acero inoxidable) y aplicar el torque de

acuerdo a las especificaciones del fabricante. En la figura 72, se pueden apreciar los elementos.

4

Tj:‘“"“‘-— 5

Figura 72. Ejemplo de médulo fotovoltaico instalado mediante el método de fijacién con tornil-
los: 1) marco de aluminio, 2) tornillo de acero inoxidable M8, 3) arandela plana de acero
inoxidable, 4) arandela de presién de acero inoxidable, 5) tuerca hexagonal de acero inox-
idable (61). En “Mddulos FV Yingli Solar: Manual de Instalacién y Uso”, por Yingli So-

lar, 2015. Retomado de http://www.vicoexport.com/wp-content/uploads/2015/12/Manual-de-
Instala ci%C3%B3n-paneles-fotovoltaicos-Yingli-Solar-www.vicoexport.com .pdf

Montaje con grapas

En la figura 73 se muestra un ejemplo de este método de montaje empleado por la empresa

Trina Solar. Este método debe cumplir con ciertas caracteristicas, tal como:
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Instalacion de grapa terminal Instalacion de grapa central

Figura 73. Mddulo fotovoltaico solar instalado mediante el método de fijacién con grapas. En
“Médulos FV Yingli Solar: Manual de Instalacion y Uso”, por Yingli Solar, 2015. Retomado
de http://www.vicoexport.com/wp-content/uploads/2015/12 /Manual-de-Instalaci%C3%B3n-
paneles-fotovoltaicos-Yingli-Solar-www.vicoex port.com .pdf.

e Utilizar grapas que dispongan de una arandela aislante, asi como de tornillos de fijacion

M6 como minimo.

e Usar al menos 4 grapas para fijar los médulos a los railes de montaje; deben fijarse dos
grapas en cada lado largo del médulo (orientacién vertical), o en cada lado corto del
modulo (orientacién horizontal). En funcién de las cargas de viento de la zona, pueden
necesitarse grapas adicionales para garantizar que los médulos sean capaces de soportar

las cargas.

e Las grapas de los mddulos no deben entrar en contacto con el vidrio delantero y no

deben deformar el marco.
e Asegurar que las grapas de los médulos no produzcan efectos de sombra.
e No se debe modificar el marco del médulo bajo ninguna circunstancia.
e Siopta por el método de montaje con grapas, utilice al menos cuatro grapas por médulo

e Debe utilizarse un par de apriete segtin la norma de diseno mecanico adecuada para el

tornillo usado por el usuario.

Es por los anteriores requerimentos bésicos y los que cada proveedor estipula en el proceso

de diseno e instalacién de una planta, que se ha seleccionado “Checklist” como método de
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evaluacion de riesgos para comprobar que este cumpla con los requisitos minimos establecidos
en el "Manual de diseno de obras civiles” elaborado por CFE. En la siguiente seccién se

presentan las caracteristicas mas importantes de la metodologia.

Figura 74. Daio causado en un grapa ocasionado por la accién del viento debido a un mala
caracterizacion del las cargas por viento. En “Designing PV Systems for Environmental Ex-
tremes”, por David Brearley, 2015. Retomado de https://solarprofessional.com/articles/design-
installation /designing-pv-systems-for-environmental-extremes.W8DgDvaZLIU. Copyright [2018]
Home Power Inc.

3.6.5 Andlisis de listas de comprobacién (Checklist)

Las listas de comprobacioén, listas de chequeo, checklist u hojas de verificacién, son formatos
creados para realizar actividades repetitivas, controlar el cumplimiento de una lista de re-

quisitos o recolectar datos ordenadamente y de forma sistematica.
Ambito de aplicacién

Los usos principales de los checklist son los siguientes:

e Realizacién de actividades en las que es importante que no se omita ningiin paso o que

éstos deben hacerse con un orden establecido.

e Realizacion de inspecciones donde se debe dejar constancia de cudles han sido los puntos

inspeccionados tales como: a) verificar o examinar que los elementos de seguridad o
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relacionados con el sistema se encuentre debidamente instalados, b) examinar o analizar

la localizacion de defectos para evaluar las causas de los defectos.

e Recopilacion de datos para su futuro analisis.

Ventajas y desventajas

Como ventaja el método permite comprobar con detalle la adecuacion de instalaciones.
Ademas, constituye una buena base de partida para complementarlo con otras estrategias
de identificacion que tienen un alcance superior. Sin embargo, las principales desventaja ra-
dica en que examina la instalacién solamente desde el punto de vista de cumplimiento de un
reglamento, norma, estdndar o procedimiento determinado, asi como la aplicaciéon del check-
list requiere de personal que conozca las caracteristicas de la instalacién y la interpretacion

del documento referenciado.

3.7 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se hizo una revisién bibliografica de las principales causas y meca-
nismos de falla eléctrica, problemas estructurales o riesgos 6pticos inducidos por un sistema
fotovoltaico. De igual forma, en el andlisis se incluyen las causas de origen humano, tales
como errores en el diseno e instalacion. Tambien se realizé una investigacion para seleccionar
el método mas adecuado de acuerdo al tipo de riesgo a analizar,es asi como, se seleccion6 el
método HAZOP para la parte eléctrica ya que permite dividir el SFV en segmentos llamados
“nodos” a los que se evalua cada una de las desviaciones significativas en funcion de las
variables determinadas (tensién y corriente). El objetivo del estudio es identificar las causas,
consecuencias y protecciones del sistema ante cualquier desviacién significante y con base en
el riesgo, emitir recomendaciones para reducirlo.

En la parte optica se hace determiné realizar el analisis mediante la medicion de la luz
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reflejada por los médulos para su posterior comparacién con datos de la bibliografia. Y
finalmente, lo correspondiente a la estructura el método de checklist fue seleccionada ya
que permite crear formatos para realizar actividades repetitivas, con lo que deja controlar el
cumplimiento de una lista de requisitos necesarios en una instalacién fotovoltaica de forma

sistematica.
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Capitulo 4

Analisis y Resultados

En el capitulo anterior se hizo una revision bibliografica de las principales causas y mecan-
ismos de falla eléctrica, problemas estructurales o riesgos 6pticos inducidos por un sistema
fotovoltaico. De igual forma, en el andlisis se incluyen las causas de origen humano, tales
como errores en el diseno e instalacion. En este capitulo se plasman los resultados de la

aplicacion de las metodologias empleadas.

4.1 Resultados del analisis eléctrico

De acuerdo con datos proporcionados por la International Energy Agency (IEA), en el reporte
de 2017, s6lo algunas de las fallas en médulos fotovoltaicos tiene como efecto una gran pérdida
de potencia. En relacion al grado de impacto, en el sistema fotovoltaico, estas fallas son:
degradacion inducida por potencial, falla de los diodos de paso, fracturas de las celdas y
decoloracién del material encapsulante (o potador). Otra de las causas de falla del sistema
es la suciedad (64).

En 2015, Cristaldi et. al. realizan un analisis de fallas de los sistemas fotovoltaicos
reportando el siguiente porcentaje de falla de los subsistemas: Inversor (43%), subsistema en
corriente alterna (14%), externo (12%), extructura de soporte (6%), subsistema en corriente
continua (6%), médulos. Asi mismo se mencionan y detallan los diversos modos de fallas de
los modulos tales como: encapsulamiento, corrosion del mdédulo, interconexion interrumpida
y errores en los buses de soldadura, rotura de las celdas, fallas de polvo y fallas en los puntos
calientes (66). Motivado por las fallas que han presentado algunas plantas fotovoltaicas es

que se realizo para este proyecto el analisis basado en instalaciones de 42 kW y 1 MW.
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Debido a como se han considerado las variables (tension y corriente) y nodos(AFV, in-
versor, unidad conectada a la red, médulo y cableado) en un SFV la aplicacién del método
HAZOP a los sistemas de 42 kW y 1 MW es indistinto en su uso, ya que no es una cuestion
de la magnitud en la produccién de la planta fotovoltaica; sino de, como las variables afectan
a los nodos cuando sufren un cambio significativo en su valor.

En las tablas siguientes se presenta de manera resumida los resultados obtenidos en las
reuniones HAZOP. Cabe mencionar que como nodos se tomaron las tres secciones principales
(AFV, inversor y unidad conectada a la red) que conforman el sistema, pero se agregaron
dos secciones mas (médulo y cableado) considerando que los médulos por si contienen en su
estructura la proteccion de diodos de paso y ademas que gran parte de los accidentes ocurren
en el cableado. En la tecnologia considerada se tiene un diodo por cada 18 a 20 celdas en
serie. Adicionalmente, para las recomendaciones se consideraron las regulaciones aplicables,

mejores practicas documentas y resultados de otras investigaciones.



Tabla VIII. Resultados de HAZOP, nodo-mddulo con sobrecorriente.

Seccion: Médulo.Funcién: Una unidad compuesta por varias celdas fotovoltaicas y la unidad principal de una arreglo FV. Esté destinado a generar energia de corriente continua.

No.| Variable Palabra Desviacion Causas Consecuencias Protecciones Recomendaciones
Guia
1 | Corriente | Alta Sobrecorriente | Descarga  eléctrica  at- | Dafio  del mdédulo. | PDA  (Proteccién contra | Dar mantenimiento al sistema PDA y al sis-
mosférica. Degradacién por | Posible incendio (65). | Descargas ~ Atmosféricas) | tema de deteccién de falla a tierra.

potencial inducido (efecto
PID, por sus siglas en

inglés) (67).

con sistema de Deteccién
de falla a tierra.

El efecto puede ser pre-
venido si el inversor
presenta la opcién de poner
a tierra el polo positivo o
negativo(38).
Desarrollo  de

pruebas

con respecto al IEC61215

aprobada para las mar-
cas/modelos de médulos
fotovoltaicos  considerados

para su uso (67).

Readaptacion de los sistemas fotovoltaicos
existentes con tierra de alta resolucién (67).
Instalar un dispositivo de apagado de emer-
gencia (38).

Usar gabinetes y estructuras no conductoras
en la medida de lo posible de acuerdo con la
especificacion CFE G0100-4.

Usar médulos reducidos o libre de PID (67).
Realizar pruebas a los moédulos para PID
de acuerdo a lo establecidos en el estandar
TEC/series TS 62804 (67).

Contar con extintores tipo C. Contar con
planes de emergencia-planes de respuesta al

fuego (68).

[4N!



Tabla IX. Resultados de HAZOP, nodo-médulo con baja corriente.

Seccién: Mdédulo.

Funcién: Una unidad compuesta por varias celdas fotovoltaicas y la unidad principal de una arreglo FV. Estd destinado a generar energia de corriente continua.

Variable

Palabra Guia

Desviacion

Causas

Consecuencias

Protecciones

Recomendaciones

Corriente

Baja

Baja corriente

Sombreado por basuras,
aves, localizacién inapropi-

ada; dano/degradacién del

modulo; celdas defectuosas.

Calentamiento de la(s) celdas, con
degradacién de la celda y dismin-
ucién de la eficiencia de generacién del

médulo.

Diodos de paso (internos).
Limpieza periédica de los
modulos.

PCR para el arreglo de
médulos (fusible, interrup-
tor termomagnético bidirec-

cional).

Realizar pruebas para diodos de paso
de acuerdo con los estdndares IEC-
62979, IEC / TS 62916 (67).

Cumplir con el programa de limpieza
periédica de los mdédulos y verificar
que éstos no presenten deterioros tales
como manchas de degradacién, en
cuyo caso se recomienda reemplazar el

médulo.

a1t



Tabla X. Resultados de HAZOP, nodo-médulo sin corriente.

Seccién: Modulo.

Funcién: Una unidad compuesta por varias celdas fotovoltaicas y la unidad principal de una arreglo FV. Esta destinado a generar energia de corriente continua.

No.| Variable Palabra Guia | Desviacion Causas Consecuencias Protecciones Recomendaciones
3 | Corriente | No Fuga de corri- | Malas  conexiones (em- | Formacién de un arco eléctrico en cor- | Programa de inspeccién y | Uso de productos certificados.
ente palmes,  deficiencias en | riente continua (35). mantenimiento (65). Instalacién de detectores de fallas por
contactos), diferencias de | Posible incendio (65). arco que pueden detectar y eliminar fal-
tension en cables cercanos, las de arco en serie segun lo exige el Na-
cables desgastados por cor- tional Electrical Code del 2011 (65).
rosion,danados por roedores Personal calificado para realizar diseno
u cualquier discontinuidad. e instalacion.
Cumplir con el programa de inspeccién
y mantenimiento.
4 | Tension Alta Sobretensién Descarga  eléctrica  at- | IDEM consecutivo No. 1 IDEM consecutivo No. 1 IDEM consecutivo No. 1
mosférica.

911



Tabla XI. Resultados de HAZOP, nodo-unidad de generacidn para sobre corriente, baja corriente y sobre voltaje.

Seccién: AFV.

Funcién: Consiste en una disposicién de varios componentes, incluidos paneles solares para absorber y convertir la luz solar en electricidad.

No.| Variable | Palabra | Desviacién | Causas Consecuencias Protecciones Recomendaciones
Guia
5 | Corriente| Alta Sobre cor- | Descarga eléctrica atmosférica. IDEM consecutivo No. 1 IDEM consecutivo No. 1 IDEM consecutivo No. 1
riente Degradacién por potencial inducido (efecto
PID, por sus siglas en inglés) (64).
6 | Corriente| Baja Baja corri- | Dano/degradacién de médulo; celdas defec- | Calentamiento degradacién  de | PCR (fusible, interruptor | Dar mantenimiento y limpieza del
ente tuosas. modulos, disminucién de la eficiencia | termomagnético  bidirec- | médulo, asi como inspeccién visual de
Errores de diseno. de generacién del médulo. cional). posibles dafios.
Fallas en la interconexién entre médulos. Posible incendio al alcanzar la tem- | Uso de productos certifica- | Supervisién en el disefio/instalacién del
peratura de ignicién de los materiales | dos. SEV.
combustibles (EVA y hoja posterior). | Personal calificado para | Contar con extintores tipo C.
realizar diseno e instalacién | Contar con planes de emergencia-
(68). planes de respuesta al fuego (68).
7 | Tensién | Alta Sobretension Descarga eléctrica atmosférica. Daio del médulo y probable incendio. | PDA  (Protecciéon  contra | Dar mantenimiento al sistema PDA y
Mala contacto fisico en las conexiones a tierra | Descarga eléctrica con lesién de mod- | Descargas Atmostéricas) | al sistema de deteccién de falla a tierra.

de los moédulos.

erada a letal de alguna persona que
haga contacto fisico con alguna parte

metalica no aterrizada.

con sistema de Deteccién

de falla a tierra.

Usar gabinetes y estructuras no con-
ductoras en la medida de lo posible.

Usar guantes, calzado y herramienta
dieléctrica. Eliminar metales en con-
tacto con la piel tales como joyeria,
lentes metdlicos, etc. como recomen-

dacién de National Fire Protection As-

sociation (NFPA) 70E)

LTT



Tabla XlI. Resultados de HAZOP, nodo-inversor para sobre corriente y corriente inversa.

Seccion: Inversor.

Funcién: Cambia la corriente de continua a alterna.

No.| Variable Palabra Desviacién Causas Consecuencias Protecciones Recomendaciones
Guia
8 | Corriente | Alta Sobre  corri- | Cortocircuito. Dano al equipo. Control del inversor a | Cumplir con el mantenimiento al inversor.
ente Descarga eléctrica(69). Posible incendio. través del monitoreo del | No instalar ningin inversor sobre o cerca de
voltaje o potencia. una superficie inflamable asi como supervisar
DSC del lado de c.d. se cumplan con las especificaciones de venti-
Interruptor Termo- | lacién y configuracién (69).
magnético, del lado de | Contar con extintores tipo C.
c.a. Contar con planes de emergencia de re-
Inversor con sistema a | spuesta al fuego (68).
tierral (67).
9 | Corriente | Inversa Corriente in- | Descarga  eléctrica  at- | Dano al equipo. Inversor con sistema a | Cumplir con el mantenimiento al inversor.
versa mosférica. Posible incendio. tierra. No instalar ningtn inversor sobre o cerca de
Falla en la red. Control del inversor a | una superficie inflamable asi como supervisar
través del monitoreo del | se cumplan con las especificaciones de venti-
voltaje o potencia. lacién y configuracién (68).
DSC del lado de c.d. Contar con extintores tipo C.
Interruptor termo- | Contar con planes de emergencia paravre-
magnético, del lado de | spuesta al fuego.
c.a.

STI



Tabla XllI. Resultados de HAZOP, nodo-inversor en modo isla y sobre voltaje.

Seccion: Inversor.

Funcién: Cambia la corriente de continua a alterna.

No.| Variable Palabra Desviacién Causas Consecuencias Protecciones Recomendaciones
Guia
10 | Corriente | No Isla (no corri- | No corriente en la red. Lesién o fatalidad | Operacién modo isla. Mantenimiento del inversor.
ente en lared) | Desconexién del SFV. a personal de CFE | Procedimientos de | Cumplir con las especificaciones establecidas
que se encuentre | mantenimiento/re-paracién | para la interconexién a la red.
haciendo actividades | de la red y equipo de | Asegurar que el personal de CFE cumple con
de  mantenimiento/ | seguridad del personal de | los procedimientos de verificar que no exista
reparacion de la red. | CFE. corriente en las conexiones antes de realizar
Responsabilidades actividades de reparacién/mantenimiento.
administrativas
derivadas del caso.
11 | Tension Alta Sobretension | Descarga  eléctrica  at- | Dano al equipo. Protectores  contra  so- | Cuando la distancia entre los mddulos y el
mosférica. Posible incendio. bretensiones. inversor supere los 10m, debe repetirse la in-

Falla en la red.

Control del inversor a
través del monitoreo del

voltaje o potencia. del lado

de c.d.
Interruptor termo-
magnético, del lado de

c.a. voltaje o potencia.

stalacién de protectores (39).

Cumplir con el mantenimiento al inversor.
No instalar ningtn inversor sobre o cerca de
una superficie inflamable asi como supervisar
se cumplan con las especificaciones de venti-
lacién y configuracién.

Contar con extintores tipo C.

Contar con planes de emergencia-planes de

respuesta al fuego.
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Tabla XIV. Resultados de HAZOP, nodo-unidad conectada a la red con corriente inversa.

Seccién: Unidad conectada a la red.

Funcién: Los sistemas FV utilitarios estan disenados para operar en paralelo e interconectarse con la red eléctrica.

No.| Variable Palabra Guia | Desviaciéon Causas Consecuencias Protecciones Recomendaciones
12 | Corriente Inversa Corriente de re- | Descarga Dano en el cableado, | Fusible DSC después del inversor. | Cumplir con las especificaciones es-
torno. eléctrica at- | tablero y equipo. Protecciones del inversor que in- | tablecidas para la interconexién a la
mosférica. Posible incendio. cluyen sistema de tierra. red.
Falla en la red. Sistema de tierra (PDA) para | Cumplir con el mantenimiento de

proteccién del generador.

Fusibles termomagnéticos.

equipos: inversor, sujecién de cables,
sistema de tierra, etc.

Contar con extintores tipo C.

Contar con planes de emergencia de re-

spuesta al fuego.

0cI



Tabla XV. Resultados de HAZOP, nodo-cableado.

Secciéon: Cableado.

Funcién: Transportar la energia eléctrica generada ya sea dentro de cada una de las secciones previas o entre ellas.

No.| Variable Palabra Guia | Desviacion Causas Consecuencias Protecciones Recomendaciones
13 | Corriente | Alta Sobre corriente | Descarga  eléctrica  at- | Formacién de un arco eléctrico en cor- | Tener recubrimiento ais- | Programa de inspeccién y manten-
mosférica. riente continua (35). lante con proteccién para | imiento (65).
Falla en la red. Posible incendio (65). radiaciones ultravioleta. Uso de productos certificados.
Cortocircuito. Malas Contar con dispositivos | Personal calificado para realizar disefio
conexiones (empalmes, de seguridad (interrump- | e instalacion.
deficiencias en contactos), tores termomagneticos | Cumplir con el programa de inspeccién
diferencias  de  tensién bidireccionales, diodos de | y mantenimiento.
en cables cercanos, ca- bloqueo, dispositivos contra | El cableado debe satisfacer los requer-
bles desgastados por cor- descargas atmosféricas, | imientos de la Norma Oficial Mexicana
rosién,danados por roedores dispositivos contra fallas a | NOM 001 SEDE-Vigente.
u cualquier discontinuidad. tierra). Los conductores eléctricos no expuestos
Mal dimensionamineto del Instalacion de detectores de | a la intemperie y que se instalen en la
cableado. fallas por arco que pueden | seccién de corriente directa del sistema
detectar y eliminar fallas de | fotovoltaico deben estar entubados.
arco en serie segin lo exige
el National Electrical Code
del 2011 (65).
14 | Tensién Alta Sobretensién IDEM consecutivo No. 1 IDEM consecutivo No. 1 IDEM consecutivo No. 1 IDEM consecutivo No. 1

1c1
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4.2 Resultados del analisis 6ptico

Con se vio en el capitulo anterior la cantidad de luz solar que interactiia con el panel solar
variard en funcién de la ubicacion geografica, la época del ano, la cobertura de nubes y
la orientacién del panel solar. A menudo se utilizan 1000 W/m? en los calculos como una
estimacion de la energia solar interactuando con un panel cuando no hay otra informacion
disponible, considerando que los paneles actuales reflejan tan sélo el 2% de la luz solar
incidente, se tiene que aproximadamente 20 W/m? (2x10-3 W/cm?) se reflejan de un panel
fotovoltaico tipico. Sin embargo, el valor anterior va a depender en gran medida del angulo
de incidencia de los rayos del sol, ya que comparando el resultado anterior con los 7-11
x10-4 W /cm? necesarios para que exista ceguera temporal, reportado por los investigadores
de Sandia National Lab, es 100% previsible que la reflexién de luz presente en los paneles
fotovoltaicos tengan la capacidad de generar este efecto (70). Sin embargo, si se consideran
angulos de incidencia grandes, la potencia de la irradiancia reflejada aumenta de forma no

lineal. A continuacién se describe el proceso de toma de las mediciones.

Silicio policristalino

Tabla XVI. Reflexién en médulos de silicio policristalino.

Médulos de Silicio policristalino

Num. | Distancia (m) Fecha Hora Tensién | Corriente | Irradiacia (W/cm?) | Irradiacia reflejada (W /cm?) | Porcentaje Observaciones
1 1 2018-08-10 | 1:40 PM 0.442 0.0134 - 0.01606 - Capaz de generar deslumbramiento
2 7.8 m 201-07-10 | 4:26 PM 0.62 0.0189 - 0.0225 - Capaz de generar deslumbramiento
3 1m 2017-09-03 | 4:46 PM 0.6 0.0182 0.0765 0.0218 28.4 Capaz de generar deslumbramiento
4 1m 2017-09-04 | 11:53 PM 0.7 0.0213 0.0872 0.0254 34.3 Capaz de generar deslumbramiento
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Figura 75. Reflejo producido por un médulo de silicio policristalino en el IER el 10 de julio a las
4:26 PM.

Telurio Cadmio

Tabla XVII. Reflexién en mdédulos de Telurio Cadmio.

Médulos de TeCd
Num. | Distancia (m) Fecha Hora Tensién | Corriente | Irradiacia (W/cm?) | Irradiacia reflejada (W/cm?) | Porcentaje Observaciones
1 1 2018-08-10 | 1:40 PM 0.776 0.0233 - 0.0278 - Capaz de generar deslumbramiento
2 10.6 2018-07-10 | 4:26 PM 0.81 0.0246 - 0.0294 - Capaz de generar deslumbramiento
3 1 2018-09-03 | 4:44 PM 1.13 0.0344 0.0765 0.041 53.5 Capaz de generar deslumbramiento
4 1 2018-09-04 | 12:02 PM 1.2 0.0365 0.0876 0.0436 49.7 Capaz de generar deslumbramiento

Figura 76. Reflejo producido por un méulo de telurio cadmio en el IER el 10 de julio a las 4:26
PM.
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Pelicula delgada

Tabla XVIII. Reflexiéon en mddulos de Pelicula delgada.

Médulos de TeCd
Num. | Distancia (m) Fecha Hora Tensién (V) | Corriente (A) | Irrandiancia (W/cm?) | Irradiacia reflejada (W/cm?) | Porcentaje Observaciones
1 1 2018-08-10 | 1:40 PM 0.372 0.0113 - 0.0135 - Capaz de generar deslumbramiento
2 13.6 2018-07-10 | 4:26 PM 0.52 0.0158 - 0.0188 - Capaz de generar deslumbramiento
3 1 2018-09-03 | 4:37 PM 0.65 0.0198 0.0779 0.0236 30.2 Capaz de generar deslumbramiento
4 1 2018-09-04 | 12:03 PM 0.7 0.0213 0.0896 0.0254 28.3 Capaz de generar deslumbramiento

Figura 77. Reflejo producido por un médulo de pelicula delgada en el IER el 10 de julio a las 4:27
PM.

De acuerdo a los resultados anteriores los médulos de las tres tecnologias tienen la capaci-
dad de generar deslumbramiento, sin embargo; el de telurio cadmio sobresale de los demas
por la cantidad de luz reflejada. Algunos inconvenientes con las mediciones se debe princi-
palmente al viento, esto debido a que no permitia que el dron se mantiviera en un punto fijo,
lo cual ocasiond variaciones en las mediciones.

Los modulos fotovoltaicos que estan instalados a un nivel superior del globo ocular de un
observador no se consideran como riesgos para los operadores de vehiculos, pero sin embargo
cuando los ojos del observador estan por arriba del nivel del punto de reflexion, si represantan
riesgo; por ejemplo, cuando un vehiculo baja un colina y en el valle esta un SFV y los rayos
de luz reflejados por los paneles estan en la direccion frontal del conductor o el posible

delumbramiento de los pilotos de un avion durante el proceso de aterrizaje cuando existe un
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arreglo de médulos cerca de la pista. En consecuencia las trayectorias para moverse en las

cercanias de un SF'V se deben considerar para la evaluacién de los riesgos épticos.

4.3 Resultados del analisis estructural

Como parte del anélisis estructural se levant6 una lista de cotejo o checklist (ver apéndice
B) para un sistema fotovoltaico instalado en el Instituto de Energias Renovables con una

potencia de 42 kW y 168 moddulos instalados.

Figura 78. Sistema fotovoltaico de 42 kW instalado en el IER.

La estructura empleada fue “Power Rail P8” proporcionada por la empresa PLP, la cual
estd hecha en una aleacién de aluminio para ser instalado con paneles de 992x1640x40 mm a
15° de inclinacién con 60 cm de altura; sin embargo la altura en de los médulos con respecto
al techo varia debido a que este tltimo no tiene una superficie plana por lo que las mojoneras
tienes diferentes tamanos, ver figura 80. La estructura esta considera para soportar vientos

de aproximandamente 144 km /h.
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Figura 79. Diferenciade altura entre las mojoneras debido al desnivel en el techo.

Las siguientes imagenes corresponden a la ficha técnica de la estructura y sus componentes

proporcionados por el proveedor.
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3x78.74
[2000]

Figura 80. Elementos y medidas de la estructura empleada.

LISTA DE MATERIALES
ITEM DESGRIPCION CANT
2X 12.90

1 5810010-424 - P& POWER RAIL EXTRUSION DE 4.24 m 4 1328) 129.53

2 5810010-329K - P§ POWER RAIL EXTRUSION DE 2.89 m 4 2X38.735

3 5810010-326K - P8 POWER RAIL EXTRUSION DE 3.29 m 4 1o84]

4 5810020-329K- EXTRUSION POWER RAIL P6 ALUMINIO 6061-T6 DE 2.46 m 4

5 5810020-329K- EXTRUSION POWER RAIL P6 ALUMINIO 6061-T6 DE 2.36 m 3 e

6 5810020-329K- EXTRUSION POWER RAIL P§ ALUMINIO 6061-T6 DE 2.13 m 3 L

7 5860005 - ANGULO ESTRUCTURAL, AL 6061-T6 2 1/2'X2 1/2"X3/16" DE 0.663 m 4

8 5860005 - ANGULO ESTRUCTURAL, AL 6061-T6 2 1/2'X2 1/2"X3/16" DE 1.284 m 4

9 5848114 - ANGLE BRACKET 2" X 2' POWER RAIL P6 AND POWER RAIL P& 16

10 5848112 - LARGE MOUNTING FOOT 3"SQ 2-1/2" LONG 8

11 13096006 - ALMOHADILLA DE BUTILO SIKADAMP VTS-15 4" X 2"X 157" 8

12 5800049 - EC-40-CAR - MODULE END CLAMP W/CARRIAGE BOLT HARDWARE ]

13 5800013 - MC-40-46-RAD - MODULE MID CLAMP FOR 40-46 MM THICK FRAME 24

14 5811013MXE-P8-SPK - SPLICE PLATE FOR P8 4

15 5802114 - WEEB-DPF - MODULE GROUNDING CLIP 16

16 5802115 - WEEB-8.0-RBJ-KIT - RAIL BONDING JUMPER 2

17 5802116 - WEEBL-8.0-KIT - RAIL GROUNDING LUG 2 [9223';;5 1
18 09505037 - TORNILLO COCHE, ACERO INOXIDABLE, 5/16" - 18 UNC X 3/4" 86

19 09505035 - TORNILLO CABEZA HEXAGONAL DE 5/16™-18x34" UNC ACERO INOXIDABLE 18

20 09505026 - TUERCA HEX. TIPO BRIDA, Al 516" UNC 104

280.709
[7130]
113.78 166,93 2X12.90
[2890] [4240] [328]
REF 7X 38.055 <T-—-1 REF 6X 387 L _ﬂ -~
[992] [1o] 160]
i il il il il il il i

Como resultado del la aplicacién de la lista de cotejo se encontré sélo algunos detalles tal

COImo:

Tornillos de sujecién oxidados: Aproximandamente el 75% de los tornillos que fijan los

moédulos se encuentran oxidados aun cuando en la ficha técnica marca como inoxidable; asi

como, los que sujetan la estructura principal con las mojoneras tambien presentan cierto



128

grado de oxidacion, como puede verse en figura 81.

Figura 81. Tornillos oxidados.

Tuercas mal colocadas: Tres tuercas que no lograban incorporar totalmente al tornillo

que sujeta la estructura primaria con las bases ancladas al techo (mojoneras), ver figura 82.

Figura 82. Tuerca sin lograr cubrir la el tornillo.

4.4 Conclusiones del capitulo

Como se mencioné al inicio, la aplicacién del método HAZOP a los sistemas de 42 kW y 1
MW es indistinto en su uso, ya que se considera solamente como las variables afectan a los
nodos cuando sufren un cambio significativo en su valor.

La implementaciéon del método HAZOP como estrategia para la evaluacion de los ries-
gos eléctricos permite hacer recomendaciones para minimizar la probabilidad de los eventos

indeseados o sus consecuencias de acuerdo a las siguientes categorias:
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Instalacion:
e (Colocar un dispositivo de apagado de emergencia en el sistema fotovoltaico.

e Intrumentos para detectar, eliminar o minimizar fallas por arco en serie segin lo exige

el National Electrical Code del 2011.

e No instalar ningtin inversor sobre o cerca de una superficie inflamable; asi como, super-

visar se cumplan con las especificaciones de ventilaciéon y configuracion.

e El cableado debe satisfacer los requerimientos de la Norma Oficial Mexicana NOM 001

SEDE-Vigente.
e Usar gabinetes y estructuras no conductoras en la medida de lo posible.

e Cuando la distancia entre los médulos y el inversor supere los 10 m, debe repetirse la

instalacién de protectores contra sobretensiones.
Mantenimiento:
e El sistema de apagado debe estar debidamente senalizado y de facil acceso.
e Dar mantenimiento al sistema PDA y al sistema de deteccién de falla a tierra.

e Realizar pruebas para diodos de paso de acuerdo con los estandares IEC- 62979, IEC

/ TS 62916.

e Realizar pruebas a los médulos para PID de acuerdo a lo establecidos en el estandar

IEC / series TS 62804.

e Cumplir con el programa de limpieza periddica de los médulos y verificar que éstos no
presenten deterioros tales como manchas de degradacién, en cuyo caso se recomienda

reemplazar el modulo.
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e Cumplir con el mantenimiento al inversor.

e Asegurar que el personal de CFE cumple con los procedimientos de verificar que no ex-

ista corriente en las conexiones antes de realizar actividades de reparacién/mantenimiento.
Certificaciones:
e Uso de productos certificados por entidades acreditadas.
Medidas de seguridad del personal:

e Contar con extintores tipo C.
e Contar con planes de emergencia-planes de respuesta al fuego.

e Usar guantes, calzado y herramienta dieléctrica. Eliminar metales en contacto con la

piel tales como joyeria, lentes metalicos, etc.

En lo concerniente al analisis de riesgo 6ptico, como se vio anteriormente la cantidad
de luz solar que interactiia con el panel solar varia en funciéon de la ubicacion geografica,
la época del ano, la cobertura de nubes y la orientaciéon del panel solar. Sin embargo, su
magnitud reflejada va a depender en gran medida del angulo de incidencia de los rayos del
sol, al comparar los resultados obtenidos de las mediciones con el valor reportado por los
investigadores de Sandia National Lab es previsible que la reflexién de luz presente en los
paneles fotovoltaicos tengan la capacidad de generar este efecto aunado a que si se consideran
angulos de incidencia grandes, la potencia de la irradiancia aumenta de forma no lineal (de
acuerdo a reportes previos). En los casos a analizados se encontro que los médulos tienen la
capacidad de generar deslumbramiento.

En cuanto a la parte correspondiente al analisis estructural es importante que todas y
cada una de las partes y componentes deben cumplir y satisfacer los requerimientos de las
Normas Oficiales Mexicanas o Internacionales aplicables en su caso, con respecto a su fab-

ricacién, desempeno y seguridad, por lo que deben estar evaluados técnicamente respecto a
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conformidad y ostentar el certificado de cumplimiento emitido por un Organismo Nacional
de Certificacién de acuerdo a la normatividad correspondiente, o bien por un Organismo
Internacional de Certificacion perteneciente al Sistema de Conformidad de Pruebas y Certi-
ficados de Equipo Eléctrico (IECEE) para evitar posibles fallas futuras como consecuencia
por ejemplo de la corrosion o un mal disenio de carga por viento. La implementacion de una
lista de cotejo al disenar e instalar una estructura fotovoltaica representa una estragiada que

puede ayudar a minizar los errores humanos que se pueden presentar.



Conclusiones

Los sistemas fotovoltaicos son sistemas que tienen una alta confiabilidad cuando se utilizan
componentes certificados y son diseniados e instalados por personal calificado. A esto debe adi-
cionarse el cumplimiento de las regulaciones y estandares vigentes relacionados con pruebas
y actividades de mantenimiento del sistema. Cumpliendo lo anterior, se reduce la frecuencia
de falla eléctrica y estructural; asi como, algunos de los mecanismos que las ocasionan. No
obstante, la probabilidad de las fallas sea minima no es nula, como puede apreciarse en los
accidentes ya documentados.

En cuanto a la metodologia empleada para hacer las mediciones de reflectancia es impor-
tante recalcar que es perfectible principalmente al momento de fijar una distancia constante
entre el dron y el punto perteneciente a la fuente de luz, la cual se ve efectada principalmete
por el viento. Otro punto a desarrollar y posible trabajo a futuro es lograr que el receptor
de luz utilizado sea capaz de tener movilidad angular para lograr captar los rayos de manera

mas adecuada.
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Apéndice A

Conceptos basicos

Arreglo Fotovoltaico: Circuito conformado por varias ramas de médulos fotovoltaicos
conectadas en paralelo.

Caja de Conexién: Caja en la que se conectan eléctricamente ramas o arreglos F'V
entre si.

Celda Fotovoltaica: El elemento semiconductor mas pequeno capaz de convertir la luz
solar en energia eléctrica via corriente directa.

Conductores de Rama: Conductores que conectan los médulos de una rama entre si
0 que conectan una rama o arreglo fotovoltaico a una caja de conexion o a las terminales de
corriente directa del inversor.

Generador Fotovoltaico (GFV): Unidad generadora capaz de convertir la radiacién
solar incidente directamente en energia eléctrica en forma de corriente directa. Esté consti-

tuido por la integracién eléctrica y mecédnica de los siguientes componentes:

Modédulos fotovoltaicos.

Subarreglos (grupos de médulos fotovoltaicos).

Arreglo fotovoltaico (grupo de subarreglos).

Cajas de conexion.

Cables y conexiones eléctricas.

Dispositivos de proteccién.

Sistema de tierras.
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e Estructuras de montaje.

Interfaz con la Red: Interconecta la salida del inversor con las cargas locales de CA
del inmueble y con el sistema eléctrico de distribucion. Permite al SE'V operar en paralelo
con la red para que la energia pueda fluir en uno u otro sentido entre la red y la interfaz.

Seccion de Corriente Alterna: Segmento de la instalacién fotovoltaica que va de las
terminales de salida de corriente alterna del inversor hasta el punto de conexién con la red
eléctrica.

Seccion de Corriente Directa: Conjunto de equipos y elementos del sistema eléctrico
que producen o manejan potencia eléctrica en corriente directa y que van desde las celdas
FV hasta las terminales de entrada de corriente directa del inversor.

Subsistema de Control y Monitoreo: Lo conforman los circuitos logicos y de control
que supervisan la operacion general del SFVI, y controlan la interaccién entre sus subsis-
temas. Este subsistema tiene el mayor orden jerarquico de control, debe asegurar la correcta
operacion del SFVI en modo automatico y manual. Comunmente estas funciones de control

y monitoreo se encuentran incorporadas en el inversor y comprenden:
e Arranque y paro automatico.
e Funciones de proteccion.

Watt Pico (Wp): Unidad de potencia pico, bajo Condiciones Estandar de Prueba
(CEP).
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Apéndice B

Codigo empleado en el dispositivo NodeMCU

Codigo usado en el dispositivo NodeMCU para el envio de informacion.

#include < ESP8266WiFi.h >
const char ssid[] = “DRON”;
const char password[] = “12345678”;
WiFiServer server(80);
void setup() {
Serial.begin(115200);
server.begin();
WiFi.mode(WIFI4P);
WiFi.soft AP(ssid, password);
Serial.printin();
Serial.print(" Direccionl P Access Point — porde fecto "),
Serial.printin(WiFi.soft APIP());
Serial.print(“DireccionM AC Access Point :");
Serial.printin(WiFi.soft APmacAddress());

}

voidloop()

{

WiFiClient client = server.available();
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if (Iclient) {
return,;

}

Serial.println( “nuevo usuario”);

while (Iclient.available()) {

delay(1);

}

Serial.printf(“Usuarios conectados al Access Point: %dn”, WiFi.soft APgetStationNum());
String peticion = client.readStringUntil('r’);
Serial.println(peticion);

client.flush();

float lec = analogRead(A0);

float volt = (lec * 3.3) / 1023;
client.println(“HTTP /1.1 200 OK”);
client.println( “Content-Type: text/html”);
client.println( “Connection: close”);

client.println();

client.println(“< html >");

(13

client.println(“< metahttp — equiv = ‘refresh’ content= “2 7> ”);

(

(

(

(

client.println(“<!DOCTY PEHTML >");
(

(

client.println(“< head >< title > testdron. < /title >");
client.println(“< /head >");

client.println(“< body >");

/>I<>l<>l<>|<>l<>l<>|<*>I<>k*>I<>X<>I<>i<>|<>|<>l<>|<>l<*******************/

client.println(“< p >7);
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client.println(“Lectura: ”);
client.println(lec);
client.println(“< /p >");
client.println(“< p >");
client.println( “Voltaje: ”);
client.println(volt);
client.println(“< /p >");

SRR ARSI A ARSI AAAIIIAA AR |
client.println(“< /body >7);

client.println(“< /html >7);

delay(1);

Serial.println( “Peticién finalizada”);

//Desconexién de los clientes

//WiFi.soft APdisconnect();
}



Apéndice C

147

Formato para la identificacion y analisis de de

riesgos estructurales en SFV

Identificacion del inmueble

Nombre del propietario o responsable del inmueble

Fecha

Intituto de Energias Renovabless-UNAM

24/06/2018

Superficie total | Superficie construida | Antigiiedad de la instalacién

2 anos

Riesgos internos

Si

Z
o

Observaciones

Presenta inclinacion

Separacion de elementos estructurales

Deformacion de muros, columnas, losas o trabes

Los muros presentan grietas

Hundimiento del inmueble

Grietas en el piso

Existe filtracion de agua

Presenta danos en escaleras y rampas

ST o T BT el (e o el e




Agente perturbador de tipo hidrometeorolégico

. Inundacién (rio, lago, laguna, presa, lluvia o mar)

Si

No

X

Observaciones

Vientos con velocidad mayor de 60 km /h.

Huracan

. Marea de tormenta.

Tormenta eléctrica

Lluvia torrencial

Tromba

8.

Tornado

9.

Helada

10. Nevada

148
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Requerimientos para el médulo Si | No| Observaciones
11. Presenta certificado de seguridad emitido bajo la
Norma NMX-J-618/1-ANCE-2010 (IEC 61730-1) 6 UL
1703.

12. Presenta placa de identificaciéon original indicando | X
sus caracteristicas.

13. El marco del médulo en caso de ser metélico es de | X
aluminio anodizado.

14. Los médulos son de pelicula delgada (silicio amorfo, | X
cobre-indio-galio-selenio y telurio de cadmio).

Presenta certificado de calidad emitido bajo la Norma | X
NMX-J-618/3-ANCE-2012 (homologacién de la norma
internacional IEC 61646).

15. Los médulos son de silicio cristalino.

Presenta certificado de prueba en conformidad con la
norma NMX-J-618/4-ANCE-2012 (homologacién de la
norma IEC 61215).

16. La placa de identificacion tiene el sello del organismo | X

de certificacion que certifica las caracteristicas y seguri-
dad del producto. En caso de carecer de sello, presentar

el certificado de conformidad.
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Métodos de montaje (tornillos M8 6 grapas)(61)

Requerimientos Si | No| Observaciones
17. Se deja un espacio (recomendado) de al menos 115 | X Varia de 90-113
mm entre los marcos de los médulos y la superficie de cm

la pared o del tejado. Si se emplean otros medios de
montaje, pueden afectar a la homologacion de UL o a la

calificacién de la clase de incendio.

18. La distancia minima entre dos médulos es de 10 | X

1min.

19.  El método de montaje bloquea los orificios de X

drenaje del médulo.

20. Existe espacio libre para la ventilacion de los | X
modulos entre los mismos y el sistema de montaje. (71)

1

21. Se evita el contacto directo de la superficie del | X
modulo con superficies abrasivas, como techos, tarimas
de madera, adrillos, tejas, etc o cualquier superficie que

pueda rayar o marcarlo.

15. Los modulos son de silicio cristalino.

Presenta certificado de prueba en conformidad con la | X
norma NMX-J-618/4-ANCE-2012 (homologacion de la

norma [EC 61215).

16. La placa de identificacién tiene el sello del organismo | X
de certificacién que certifica las caracteristicas y seguri-

dad del producto. En caso de carecer de sello, presentar

el certificado de conformidad.
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Método con tornillos

Requerimientos

Si

Observaciones

22. Se emplean tornillos protegidos contra corrosién

(acero inoxidable).

23. El médulo esta sujeto en cada punto de fijaciéon me-
diante un tornillo M8, una arandela plana, una arandela
de resorte y una tuerca, tal que apriete con un par de

16 a 20 Nm.

24. Todas las piezas en contacto con el marco deben
utilizar arandelas planas de acero inoxidable con un es-
pesor minimo de 1,8 mm y un didmetro externo de 20 a

24 mm.

25. Los componentes de montaje estan debidamente

apretados.

Método con grapas

26. Se emplean tornillos protegidos contra corrosién

(acero inoxidable).

Presentan  cor-

rosion

27. Utiliza grapas que disponen de una arandela de cau-
cho u otro material aislante, asi como de un tornillo de

fijacién M6 como minimo.

No presenta
arandela de

caucho

28. La grapa sobresale del marco del mdédulo al menos

7 mm, pero no mas de 10 mm.

29. Las grapas de los mddulos estan en contacto con el

vidrio delantero con lo evitan deformar el marco.

30. Las grapas de los médulos producen efectos de som-

bra.

31. No ha sido modificado el marco del moédulo.
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Requerimientos

Si

Observaciones

32. Utiliza al menos cuatro grapas por moédulo; fijas
de forma tal que haya dos grapas en cada lado largo
(orientacion vertical), o en cada lado corto del médulo
(orientacién horizontal). En funcién de las cargas de
viento y de nieve de la zona, pueden necesitarse grapas
adicionales para garantizar que los modulos sean capaces

de soportar las cargas.

33. Se utiliza un par de apriete segtin la norma de diseno

mecanico adecuada para el tornillo usado.

34. Los componentes de montaje estan debidamente

apretados.

Requerimientos para estructura, anclaje y cimentacion

35. El proveedor entregé ficha técnica de la estructura.

X

36. Se evaluo la capacidad del suelo para resistir y so-

portar cargas de la estructura de montaje.1 (72)

X

37. La estructura es fija.

38. La estructura es con seguimiento solar (uno o dos

ejes).

39. La estructura es de metal: aluminio anodizado o
acero inoxidable, o bien, acero al carbén galvanizado
en caliente o con recubrimiento anticorrosivo y pintura
acrilica anticorrosiva cumpliendo con la Especificacién

CFE DR&500-02 “Recubrimientos anticorrosivos”.

40. Los puntos de apoyo de la estructura estan cimen-

tados al piso, terreno o techo.

Techo
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Requerimientos

Si

No

Observaciones

41. El soporte tipo pedestal puede estar enterrado o bien
tener una base metalica para atornillarlo a una contra
base con anclas roscadas embebidas en un “dado” o base
de concreto armado, cimentado en el terreno. En am-
bos casos, el diseno estructural sufre flexiones cuando es

sometida a cargas de viento locales.

42. El proveedor proporciono la memoria de calculo cor-
respondiente acorde al aceManual de Diseno de Obras

civiles: Diseno por Viento 2008 CFE-ITEA.

El calculo se
basa en in-
formacion del

proveedor

43. El pedestal ya sea de concreto armado o metalico
esta disenado para soportar la carga estatica de la es-

tructura y del arreglo fotovoltaico.

44. La altura mas baja del arreglo fotovoltaico es supe-
rior a 0.6 m en su parte inferior referenciado al nivel de

piso.

La estructura esta sobre un terreno horizontal por lo menos con 4 “piernas”, entonces:

45. La sujecién esta hecha con “anclas” roscadas embe- | X
bidas en concreto, taquetes metalicos de expansion con
tornillos insertados en el concreto, u otro mecanismo que
garantice firmeza.

46. Si el AFV esta instalado en una azotea de concreto | X

armado con el techo horizontal, el “anclaje al techo”, la
altura de la parte mas baja del AFV, es superior a 0.20

m referenciado al nivel del techo.
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Requerimientos Si | No| Observaciones

47. El proveedor solicité al usuario un estudio de re- | X
sistencia mecanica que garantice que el techo o la es-
tructura de la edificacién no cederd a la carga estatica
producida por el peso de los médulos y la carga dindmica

producida por la presion del viento sobre la geometria

del AFV.

48. Todos los elementos estan apretados mecanicamente | X

de manera adecuada.

Nota: Utilizar la ficha técnica provista para valorar caracteristicas no consideradas.




	Portada 

	Resumen 
	Contenido

	Capítulo 1. Antecedentes 

	Capítulo 2. Sistema Fotovoltaico: Requerimientos de Diseño e Instalación 

	Capítulo 3. Riesgos: Definiciones y Métodos para su Análisis  

	Capítulo 4. Análisis y Resultados  

	Conclusiones  

	Referencias
	Apéndices 

