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PROLOGO

En Nuestro pals --como en {a mayoria de los paises del tercer mundo-- existe {a
nacesidad de elactrificar comunidades rurales que se encuantran alajadas de los
sistemas de distribucién convancionales,

Debido a qua as impréctico y costoso introducir Iinaas de transmisién convencionales
para alimentar cargas pequefias, los programas de electrificacién rural an los ltimos
4 afios, han propuesto el uso de fuantes renovables de energla para a ganeracién de
electricidad en comunidades con poca poblacién.

Hasta afios reciantes, la electrificacién rurel ara bésicamenta llsvada a cabo por (s
extensién de la red eléctrica naclonal, y en sigunos casos con plantas electréganas
diasel. A través de aste proceso, un gran porcentaje de dreas rurales con un (ndice
pobiacional de entre 600 s 2600 habitantes tienen elactricided. Sin embargo,
comunidadas rurales menores a 600 habitantas carecen de dsta, Adamds, tomando
en cuente el cracimianto da la poblacién, se estima que para el afio 2026 se requerird
una capacidad de 126,000 MW de generacién eléctrica, contando an la actualided con
30,000 MW. Esto indica qua el sistema eléctrico del pais debe ser transformado de
un aistems centralizado a un sistema distribuido , donde la pequefia produccién y la
produccién Independiente tengan un papel importants en |a produccién de energla
eléctrica.

Para lograrlo es necasario el uso de fuentes alternas de energia sin Impactos
ambienteles sacumulativos. Ello traard como consscuencia una sustitucién psulatina de
los combustiblas fésiies por el uso de energlas naturales como la biomasa, sélicay
solar,

En ocasiones, energlas como Is edlica y solar son integradas en un mismo sistema
para la genaracién de potencia eléctrica; este tipo de aistemas son llamados sistemas
hibridos. A lo largo del territorio mexicano se encuentran distribuidos 8 sistemas
hibridos de muy paqueiia potencia, paro existe latendancia de incrementar el niimero
de éstos dadas sus manifiaatas ventajas en comunidades rurales alsladas.



INTRODUCCION

El presante trabajo esté basado en el anélisis oparativo de un Sistema Hibrido de
generacién aléctrica indepandiente de pequefia potencia, Tal sistema esté constituido
por un conjunto Fotovoitaico, un genarador Eoloeléctrico y una planta Disasl-aléctrica,
que da ahora en edelanta se danomineré sistama EFD,

En la actualidad, los 3 mayoras sistamas hibridos a nivel nacional estén locelizados en
los eatedos de Quintana Roo {X-Celex), Hidalgo (San Antonio Agua Bendita) y México
{Ma, Magdalana).{Huscuz y Martinaz, 1994)

Esta tipo de sistema prasanta ventajas con respecto a la oparacién individual de las
diferentes fuentes que lo integran. Por ejemplo, los dias nubledos, las lluvias, cargas
pico asf como loa periodos nocturnos influyen an la continuidad del sistema
fotovoltaico, Da manara similar, los cambioa frecuentes en la velocidad del viento as(
como réfagas o lergos periodos sin vianto afactan la operacién del asroganerador, Por
otro lado, al consumo de combuatible y su costoso mentanimiento son les principales
desventajes del motor diasel que constituye el primotor de |a planta electrégena,

Como es evidente las energias neturales varfen de acuardo e las condicionas
etmosféricas presentes, le vantaja del sisteme hibrido es la da proporcionar un efacto
complementario normal entra les energias edlice y soler. Sa observa qua en los
perfodos dal aflo, especificemanta an invierno, la rediacion aolar es notablamente
manor que en el verano, miantrag que le anargla adlica es mayor an sl invierno que en
ol varano. Por lo qua la combinecion da estes dos anarglas ranovables con variaciones
estacionalas opuastas, den un promadio establa da potencia aléctrice, Adamds, el
mismo efecto es apraciabla an la transicién disria de dfa a noche, ya que la velocidad
del viento aumente al etardacer y le rediacion aolar disminuye. Sin embargo, las
condiciones atmosféricas pueden dar origan a perlodos sin sol y viento, que deben
tomarse en cuenta en un sistame de potencia independiente. Por tal motivo, se
encuentra integrado al sistema EFD un ganarador eléctrico diesel. Con elio se pretende
tener un sistema de suministro de potencia eléctrica confiable, continuo y auténomo,
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INTRODUCCION

La descripcién de cada una de ias fuentes ganeradoras de electricidad, ssf como su
principio de operacién en forma individual es tratedo en los capitulos 1,2 y 3.

El copitulo 4 presenta la arquitecture bisice de un sistema hibrido eal como también
muestra algunaa configuraciones de aste sistema.

Del capitulo § hasta el capitulo 8 se refisren o I instalscion, subsisteme da control,
squipo y dispositivos de protsccién contra sobracorrisntes y sabrstensiones asl como
ol sistama de tiarras del sisteme EFD,

Los modos de operecidn bsjo condicionss normeles del sistema son descritos en el
capitulo 9.

€l sndlisis de operecién trensitoria debido s sobracorrientas y sobretensionss son
tratades on al cepitulo 10,

En ol cepitulo 11 se hacen eigunas recomendacionas generaies de segurided pare
proteccién del personal que opers, monitoraa y da mantenimiento al sistems EFD.
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CAPITULO 1

GENERACION FOTOVOLTAICA

1. GENERACION FOTOVOLTAICA

1.1, EFECTO FOTOVOLTAICO

El efacto fotovoltaico as la bese de la conversién de luz soisr en energla eléctrice, Este
proceso no depende dal calor ya qus los fotones de los rayos solares transmiten su
anergia diractamante a los electronas sin un paso térmico intermedio.

El cristal da silicio es el materiel més usado en |a fabricecidn da celdas fotovoltaicas.
Cada unided da silicio forma un srreglo tatrshedral. En su Gitima drbite, el &tomo de
silicio, pueda donar, acaptar o compartir 4 eiectrones valencia.

Cuando |a luz impacta un cristal de silicio, parte de ésta es reflajeda y otrs absorbida,
Los rayos solares absorbidos pueden altarar Iss propiedades eléctric as dal cristal. Asi,
ls luz da suficiente energis puada genarsr pares da slactrén-huaco que se muaven
libremente & través del silicio. Sin ambargo asto no produce une corriente eléctrica util,
Se necesita conetruir una barrera da potencial para separar los elactronas de los
huecoa.[Zweibel, 1984)

La barrera da potencial esté formada por la unién (junturs) de material ssmiconductor
tipo-n y tipo-p. Estos dos tipos de matarialas estén contaminados con paquefiaa
impurazes de fésforo (tipo-n) y boro {tipo-p). En la juntura de los dos materiales (el
éraa préxima inmedieta de las dos supaerficies) se cres un campo eléctrico qua actua
como una barrara que aa opone al fiujo intarno de cargas nagstives y positivas,

Debido a s iluminacién eolsr y a la saparacién da carges existe un deshalance de
cerges en la calda fotovoltaica. Ds tal manara qua se obtendré un fiujo da corriente
utll que fluird si ae conecta un circuito extarno {(ver figura 1.2).



CAPITULO 1 GENERACION FOTOVOLTAICA

1.2. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Un sistema fotovoltalco esté constituido por un arreglo da médulos fotovoltsicos
interconectedos eléctricamante para proporcionar un nivel de corriente y tansién
requerido.

Los médulos fotovoltaicos, a su vez, astén integrados por ceidas fotovoltaicas las
cualas tienan {a cepacidad de convertir la luz solar en slectricidad.

1.2.1. La celda solar
La convarsién directa de luz soisr en energis eléctrice se raalize por medio de celdss

soleras. Estss sstén construidas con msteriel semiconductor, debido s su afecto
fotovoltaico.

Ls mayor centided da energls transmitids por los rayos solaras se encusntra en el

rango da la luz visible dal espectro. Por tsl motivo o) matarial més utilizado an le
fabricacién de celdes soleres as el silicio, ys que éste es sensible a la luz blancs.

Les celdes fotovolteices o soleres actiian como generadores de corriente, sin embargo,
debido s la barrera potencisi, esencisl para el efecto fotovoltaico, les celdes tisnan la
carscteristica de un diodo en s oscurided. La figura 1.1 .a) muastre al circuito
equivalenta de una celde solar. Variando Is resistencis da carge sntre cero e infinito
se obtiena la ceracteristica corriante-voltaje (I-V) de una celda tipica (figura 1.1 b).

Cuando se ilumina a la celds, Is curva i-V se desplazs linsaimentes a lo lergo del eje da
corrients en funcién de la intensidad de la fuz, pudiéndose efirmer que la corriente de
Is celde solar ss directamenta proporcional s la irradiancie solsr, Sin embargo, le
tensién verls an ralecién inverss & la tempersture, Por ejemplo, la tensitn de lss celdas
cristslines disminuye aproximedsmente 0.5% por cadagrado centigrado de incremento
de temperatura.[Pistz, 1978)]

De Is curva |-V (figurs 1.1 b) se tienen tres puntos importsntes; el punto de mixima
potencia (lpm y Vpm), le tensién de circuito abierto (Vce) y le corriente de corto
circuito (lcc). Los valores tipicos de voltaje en circulto abierto estén eirededor de 650
mV y 600 mV y las corrientes de corto circuito son de unos 30 mA/cm?’.[Platz, 1979)
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Figura 1.1; a) Circuito equivalente de una celds solar. b) Ceracteristice IV de una celds soler.

Debido s que is cantidad da potencia producida por una sofa calda es relativaments

pequefia, éstas deben ser conectadas an seria y paraisio para sumantar el voitaje y la
corrienta de salida respactivamente. Este tipo de conexiones tisne como fin formar
médulos fotovoitsicos que son is unidad minims rsemplazebls de un conjunto
fotovoltaico, ademés de proporcionar un nivel iitil de voltaje, corrients v potancia,

Se dabe preatar atencidn s que laa csidas que van a ser ensamblades tengan les
mismas caracteristicas. Como norma general, todss {as celdas que van a ser
conactadas en paralelo deben tener ol mismo voitaje de circuito abierto y el mismo
punto de méxima potencia. Les celdas pera ser conectadss en serie deben tenar le
misma corriante de cortociscuito. Las diferentes caracteristicas entre celdsa producen
médulos deficientes debido a que les caldas de mayor corriente y voitaja disipan su
exceso da potencia en laa celdas de menor caracteristica aléctrica.{Sendia, 19980)

1.2.2. Conjuntoa fotovolitaicos
Un médulo fotovoitaico estd formado por un grupo encapsuledo de celdas solarss de

silicio monacristelino, policristelino o amorfo, teniendo dste ultimo un randimiento dos
o tras veces menor que el de los mddulos de caldas cristalinas. Eatas csldas estén

3




CAPITULO 1 GENERACION FOTOVOLYAICA

contenidas en un laminado genereimente con una pleca frontal de vidrio templado (ver
figura 1.2.).

U2 SOLAR

Figura 1.2 Descripcién de un médulo fotovoltaico, La luz solar crea peres slectrdn-husco que estén
separados por una junture. Esto crea el voltaje que conduce corrienta a través de un circuito axtemo,

Hay cuatro factores que determinan la potencis de salida da un médulo fotovoltaico:
{e carga conectade, !a irradiancia solar, la temperatura da celda y sl randimiento da is
celdas. La corriente nominal de los médulos FV ea{a corriente generada a 1 000 W/m?
de irrediancia solar s una temparatura normalizeds ds 26°C.{Sandls, 1990]

Un médulo puede ser usado individusimente para proporcionar potencia pars uns
{émpera o para otro propésito de baja potencia. Pare crear més potencis, loa méduloa
puedan ser agrupadoa conectédolos en aerie y/o parsielo para abtener e! voltajs y ta
corriente deseades, deade unos watts hasta varica megawatts,

A estos grupos de modulos se le llams conjuntos fotovoiteicos y se ancuentran
colocadoa en estructuras da soporte, bases u otros componentes construidos
cominments de aluminio, acero, hierro 0 madera. ,

Los conjuntos fotovoltaicos s componen de panelas y/o cadenss. Los paneins
fotovoitaicoa contienen uno o mas médulos conectadoa en paralelo con el fin da
proporcionar una corriente mayor. Laa cadenss son un grupo damdéduloa conectados
en aeria para producir una tesién especifica./Weissman y Harland, 1890]




CAPITULO ¢ GENERACION FOTOVOLTAICA

La tansién de la beterfe determina la tansién da funcionamianto del conjunto
fotovoltaico. Generalmante se utllizan médulos de 12V en sistamsa indapendientes.

Los conjuntos pueden estar fijos e un &ngulo especifico o pueden ser usedos
dispoaitivos mecénicos, denominedos dispositivos de seguimiento, para orlentarlos
continuamente con los rayos soleres.

1.2.3. Dispositivos de saguimisnto

E! sol diariamente cruza el cielo da este e oeste, y asciende o desclenda por el
horizonte sur (norte, en al hemisferio sur) con la sucasién de las esteciones. Pare el
aprovechar de manera dptima la radiacién solar se utllizan dispositivos de seguimiento
solar. As! qua un dispositivo da seguimianto total del aol debe ser capaz de moverse
en dos direcciones. Sin embargo algunos mecanismos estén disefados para moverse
sblo de este a oeste y sa ancusntren fijos en relecion e Is eltura solar (distencia al sol
con respecto al horizonte) @ un éngulo fijo que pusde ser permanante o resjustado
manuelmente cade mas.({Zweibel, 1984]

Existen diferantes manaras pars que ¢l arreglo siga el sol. El arreglo puede rotar, o se
pueden utilizar espejos qua rafiejen la luz sigulendo el cemino de los reyos solares.
Algunas veces ambos se musven.

Hay 3 métodos emplaados sl sa dasaa que el conjunto fotovoltaico siga la trayectoria
del sol. E! primero usa simples macanismos constituidos por motores, engrenas y/o
cadenas para mover el conjunto.

El segundo método utiliza celdas solares como sensores pare oriantar al conjunto. Esto
se realiza colocando una celda en cada lado de un pequefio saparador, montindosa
de la misma forme que los médulas fotovoltsicos; un dispositivo electrénico compara
continuamente la corriente da ambas celdas. Si una de ellas esté parciaimente cublarta
por una sombre, el dispositivo activa un motor para mover al conjunto hesta qua
ambas corrientes sesn igualas.

Estos dos métodos presentanle dasvantajade consumir potoncie eléctricaprovaniante
da los médulos para mover los motoras.
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CAPITULO 1 GENERACION FOTOVOLTAICA

El tercer método usa la expensién y contrsccién de fluidos pera mover al conjunto,

Genereimente sa llene un contenedor con un fluido qua se avapora y se axpsnds

considersblemente csds vez que esté en contacto con le radiacién solsr, Bajo sombra,
ol fluido se condensa y se contraa, Este método da seguimianto pssivo ha damostrado
ser confisble y dursble, sin en situscionas con fusrtas viantos,

Se recomiends ueer unidedes pssivas de seguimiento con un solo eje de rotacién.
Estss unidades no necesitan alimentacion eléctrica, Las unidedes de saguimiento usan
un sistems de freén para seguir la posicién dsl sol. Si son pequefias, se pusdan
instalsr sobre postas que soportan de 4 & 12 médulos.{Sandis, 1990]

En sistamas fijos no es necesario cembisr al éngulo de inclinacién pars compansar loa
cambios astacionales del sol. Por ejemplo, en ragionss situadas a latitudas medias, se
astima qua un cembio del éngulo da inclinacién cada 3 mesea producirien un sumento
de menos dal 6% de energfs.{Sandis, 1990]

1.2.4. Diodoa de bloqueo

Debido s que los médulos fotovoitsicos tiena |a caractarfatica da un diodo en ls
oscuridad y con el fin de prevenir la dsscsrga dal banco de bater(as s trsvés dal srraglo
FV an pariodos nocturnos, debe estar colocedo un diodo antra el arreglo FV y el
controlador de carge. Eate diodo protege edemés a médulos uombrndono conexiones
déblles qus pusdsn existir en el sistams fotovaoltaico.

En sistemas de 12 6 24 volts se instels un solo diodo entre el controlador de carga y
al conjunto pera impedir el fiujo inverso.{Sandia, 1980]

1.2.5. Diodoa de paso

En sigunas ocesiones se recomiende colocer diodos de paso o derivacién alrededor da
los médulos conactados en serie permitiendo al paso de le corriente e impidiendo que
el médulo bajo sombra disipe grandes cantidades de energls e trevés de él.{Sandis,
1990)
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2. GENERACION EOLOELECTRICA

Las méquinas eélicas se clasificsn en dos categoriss: Isa maquinss da ejs horizontal
y laa da eja vertical.

Las méquinaa da eje horizontal consistan an un nimaro variable de aspss sujetas a une

flecha horizontal da tal forma que las aspas giren an direccién perpendicular al viento.
Dichas aspaa estén colocadas de tal forma que se tenga un éngulo entra éstea y la
diraccién del vinto (éngulo de ataqua).[La Goursérés, 1983)

Entre las méquinas da eje horizontal ae pueden distinguir:
® Loa molinos de viento, -
® Las edlices lantss.

® Las edlices répides.

Laa méquinas edlicas que sa utilizan para le produccién de snargis eldctrica son dal
tipo répidas de dos o tres aspss. Estas son utilizadas por varies rszonas, las principsies

" son:

@ Son més ligeres y aconémicas,

® Giran més répido, por lo qua el multiplicsdor de valocided a utiiizsr psra el
arrastre dal generedor aldctrico, podré presentar una relacién de multiplicscién
més bsja y saré més ligero, En clertos csso, podré suprimirse,

@ El par da srranque de las edlicas rdpidss es capaz de arrastrsr las aspas y al
ganerador eidctrico.

A A e T O
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De acuerdo con la capacidad da produccidn de energia aléctrica, los asroganeradores
pueden clasificarse an:

@ Paquafios.- Hasta 50 kW,
® Madianoa,- De 50 a 500 kW,

® Grandes,- Da 600 kW an adelante,

2.1. DESCRIPCION DE UN AEROGENERADOR

Un seroganerador es un sistsma convarsor electromecénico que emplea {a enargls
adlica para ia ganarscién de alectricided. Estd integrado por los siguientas componsn-

taa principales:

@ Rotor.- Es un turbina cuya funcién principal as convertir 1a enargla cinética dai

vianto a anargia mecénica. Esta formado por un conjunto da aspas de pertit .

aaradindmico, cuyo nimerc y tamafto puede variar. Generaimanta son
construidas con fibra da vidrio, aluminio, madara epéxica o acero. Las npu (7]
unen an al centro dal rotor y se acoplan a una flachs.

En las aspas se pusdan localizar frenos aerodinémicos que raducen la velocidad
del rotor cusndo se prasentan vientos fuertes.

® Caja de transmisién.- Generaimenta son angranas o polipiastos que aumentan
{a valocidad angular dsl rotor a Is valocided da operacién angular nominal de los

ganaradores sléctricos.

® Franos mecénicos.- Son accionsdos por un macanismo hidréulico cuendo se
nacasita parar al rotor en caso de sobrevalocidades o de mantanimiento.

® Gsnerador.- Es el dispositivo convarsor de anergla mecédnica en energla

aléctrica. Ei ganerador eléctrico puede ser un generador sincrono, asincrono o
de imanas parmanentas.




CAPITULO 2 GENERACION EOLOELECTRICA

® Torra.- Estructura de tipo tubular o reticular construida generalmente de acero.
Esta sostiene al aerogenerador y mantiene al rotor en un zona libre de
turbulenclas causadas por el terreno, drboles, conatrucciones, etc. Otra funcldn
de s torra as captar msyor cantidad de energla eélica, debido sl incremento de
ia velocidad del viento con le alturs.

® Berquilia.- Ea ie eatructura en ia que se encuentran montados ios slementos del
generador. Generaimente es una eatructure metdlica de acero.

Figura 2,1. Esquama de un ssrogenstador. modesno,

2.1.1. Generador sléotrico

Los aistemas de "velocidad variable-frecuencia varisble” aon utilizados para cargar
baterias, siendo frecuante sn asrogeneradores de pequefia potancis ( < 10kW).{Olade,
1984)

En instalsciones pequefias, {os ganeradores eléctricos aon dinemos tipo derivacién
(shunt) o siternadores muitipoiares, Eatos uitimos pueden suministrar corriente
continus despuds de une eteps de rectificacién. La produccién de corriants continus
permite su aimacenamiento en un banco de baterfas, Ei alternador con reiacién al
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dinemo presentale venteje da proporcionar meyor rendimiento, ademés de suministrsr
enargle eldctrica proporgional a le velocidad.[(Meyer y Gerhard, 1988)

En grandes instalocionés se emplean generedores sincronos o ssincronos.
2.1.2. Dispositivos de regulacién
Debido a les veriaciones de velocidad del viento se emplean reguladores de valocided.

Estos dispositivos sirven tembién como limitadores de potencia y de los esfuerzos
sobre les aspas en caso de vientos fuertes.

Otre finelided de los dispositivos de regulscién es la da mantener Ia velocidad da .

rotscién del aerogensrador casi constante. Le regulsclén puede llsvarse s cabo
variando el dngulo de incidencie del viento con respecto e las aspes o por ebatimiento
de s turbine edlica.{Garza, 1994)
Les aspes de paso variable permiten ia adsptacién dei rotor a dlﬁronm condiciones
de viento es/ como e repliague de éstas en caso de fuerte viento, en donde los
esfuarzos que se ajercen sobre el rotor se reducen a valores minimos.(Garza, 1994)
2.1.3. Dispositivos de orientacién
Debido a que el viento verie constsntemente en velocidsd y también en direccién, los
earoganeradores se suxiiian de dispositivos que los orienten con respecto o la
direccién dal viento. ‘
Los dispositivos de orienteclén mas emplesdos son:

® Alata estebilizedore (cola).

o Edlica auxilier (rotores lateraies).

©_Servomotores

@ Dispositivos manueles.

10
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2.1.4, Rectificador de fase controlade

En las instalaciones dondelos ganeradores eléctricos son alternadores, se necesiteuna
etepa de rectificacién para poder almecenar energls eléctrica en las baterias,

Dicha etspa puede consistir en un simple puente de diodos de onda complete o puede

" ser un rectificador de fase controleda.

E! rectificador da fase controlada se amplea para optimizar el flujo de potencia de la
turbina edlica sl banco de baterlas.[Nayar, 1993]

Le funcién bésics de un convertidor de fase controlade es convertir un voltsje elterno
de amplitud y frecuencie varisble, s un voitaje c.d. varisble o constsnte. Los
dispositivos utilizados para sste tipo ds convertidor son genersimente SCR's.

El valor promedio (RMS) del voitaje de salids es controlado por |s variacién del tiempo
de conduccién del SCR. El SCR es encendido por un pulso en la compuerta y es
apagado por conmutacién nstural.]Dorf, 1993)

En la figura 2.2 a] se muestrs un convsrtidor trifésico de onda complets controlado por
6 tiristores. Los tiristores T,, T, y T, son encendidos en sl medio ciclo positivo de los
volitajes de fase a los cuales se encuentran conectados; similarmente los tiristoras T,
T+ y T, son encandidos en el medio ciclo negstivo de los voltejas de fese. El voltaje
de salida, corriente de salida y las formas de corriente de entreds ideales se muestrsn
en la figura 2.2 b).

£l voltaje de salida esté controlado por la veriacién del Angulo de disparo a. El voltaje
de sslids promedio esté dado por:

V,=-3%-55mcom

Donde E,, a8 el valor pico del voltsje de fsse. A un éngulo a=90° el voltaje de sslide
s cero. Para 0<a<80° V,es positivo y el flujo de potencia es del suministro de c.e.
¢'la csrge. Psra 90°<a<180° V, es negativo y el convartidor opere en el modo de
inversor.[Dorf, 1993)

1"
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» .
Figura 2.2, Rectificador de fase controlada.

2.1.5. Rasistenciaa da doscarge

€l aerogenerador puede también tensr un disipador el cus! consta de un grupo de
resistencias de dascarge. Estas resistancias ds dascarga disipen la ensrgla de tal
manara que la turbina gire siempre a su carga dptima aunque al banco ds batarias esté
complataments cargado, Eato prevendré el sobragiro de la turbina edlica. Le carga &
tensién constanta se realiza controlando Ia potencia que llaga al banco de bsterias y
usando las rasistencias de descarga pars disipar el exceso da potencia eléctrica
provenisnte de la turbina.[Nayar, 1993}

2.2, PRINCIPIO DE OPERACION

Debido al calentamiento de la superficie tarrestre por la radiacién solar, aunado al
movimiento de rotacién, existen en la atmésfara diferencias de presién que desplazan
constentemente masas de sire. Le corriente rasultante constituye el viento, éste posée
una gran cantided de energla que es sprovechada para mover a una turbina edlica.

£l generador eléctrico produce potencia cuando el rotor del aerogenerador alcanza la
velocidad necessria para iniciar su operacién, La corriente alterna producide por un
aerogenerador proviene del movimiento relativo da una bobina y un campo magnético,
y la frecuencia de esta corriente depende de la velocidad da rotacién de Is turbina

12
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edlica. Si la velocidad dal viento aumenta la potencia eléctrica también aumenta. La
potencia aléctrica da c.a. producida por el ganerador eléctrico es posteriormante
rectificada para obtener c.d. y da esta manera poder ser almacenada en un banco de
baterfas.

Existen mecanismos que varfan al dngulo las aspas, cuando surgen fuertes vientos,
con ello se disminuye la velocldad de giro del rotor, Estos mecanismos aon conocidos
como frenos aarodindmicos, Los alerones son otra tipo da freno aarodindmico que se
despliegan autométicamente de las aspas por accién centrifuga.

En méquinas pequefias sa utilizan mecanismos de eje abatible donde el viento levanta
y gira el rotor casi 80°.

Para proteger al aerogenerador de dafios estructuralas y aléctricos debidos a fuertes
viantos, el ganaredor eléctrico se saca de operecién desconecténdolo de la linea y
dateniendo el rotor por completo mediante los frenos mecdnicos. Esta desconexién y
accién de frenado se realiza cuando el aerogenerador alcanza la "velocidad de salida
de operaclén”. También se harédn paros de emergencia por sobrecalentamiento de los
devenados del generador o vibrscionas excesivas del rotor.[Garza, 1994)

Cuendo se emplaan ganeradores asincronos en sistemas independientes, éstos
nacesitan potencia reactive para la creacidn del campo magnético giratorio. Dicha
potencla la obtienen de un banco de capacitores. La corriente de magnetizacién que
necesita una méquine de induccién estd en funcién del voltaje en sus terminales, por
lo que los capacitores deben de suministrar dicha corriente de magnetizacion, Si por
alguna causa el generador se dasconecta de la linea y su rotor sigue girando por arriba
de a valocidad sincrona, el campomagnético remanente del estator induciréd pequefas
fem’s, que aplicadas a los capacitores generarédn corrientes reactivas que reforzarén
el campo magnético remanente, aumentando de nueva cuante las fem’'s inducidas
hasta alcanzar un estado estacionario, daterminado por la saturacién del circuito
magnético y la caracteristica linaal de los capacitores. Este fendmeno se conoce como
autoexitgcién que, sumado a la corriente de magnetizacién necesaria pera excitar al
generador, puede provocardaiios en capacitores, gabinetes, canductores y devanados
del genarador, si no se toman medidas necesarias de proteccién.

13
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3. GENERACION DIESEL-ELECTRICA
3.1. DESCRIPCION DE UNA PLANTYA ELECTROGENA

Une planta electrégena del tipo diesel-eléctrico conata de un motor dissel, acoplamian-
to, volante de inercia, y generador sincrano. El acumuladar de anerg(s cinétice asté
constituido por el volants de inercia, cuya funcién as arrastrar al motor diesel. La
energia proporcionada por s volanta ds insrcis garantiza que la tension y | fracuancia
del ganerador permenezca dentro de {aa tolerancias axigidas hasts que al motor disse
asuma ls cerga.(Gintar, 1989]

MOTOR DE COMBLSTION INTERNA
oL ACOPLAMIENTO

Figura 3.1, Configuracién bésica de un grupo electrégeno con sistema sutomético

La operacién ds plentas slectréganes abarca desds su empiso duranta tismpos
limitedos, hasta Is operacién permsnente. En nuestro caso la plants no tiene
dependencia con lared pablica sino que opsra en forms aisieda o en paralelo con otras
fusntes generadoras ds potencie aléctrice. ‘

Las plantas dissal-eléctricas pueden ser fijas 0 mdviles. Las mdviles sagln su paso y
tamaiio, pusden aer portétiles, transportablss o desplazebles. Ds acusrdo con e!
tiempo de transtersncie exigido en el sistsma, se utilizan plantas normalss, de
disponibitidad répida, y de disponibitided inmediets (ver tebls 3.1),

14
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ABASTECMENTO AUXLIAR DE ENERGIA ELECTRICA
Transferencia de carge

.m Contiempo especificado

esténder Grupos de disponbiided Grupos de
Grupos Grupos esténdar Tigk dleponibidad

interrupciones larges Interrupciones breves Sin interrupciones
por sjemplo, 158, por ejemplo, 0.53.
Con pusstaen (Con puesie en marche sutomdtice

marche manuel

Tabla 3.1 Empleo de grupos slectrégenos para abastecimiento auxilisr de energia eléctrica,

Las plantas electréganas se proporcionen e la tensién y frecuencie normelizades. Les
qua cusntan con potancies meyoras a 5 kVA se equipan con motoras diesel, por
operar éstos en forme econémica. Las de menor temaiio disponen de motores a
gasolina.[Glnter, 1988}

Como potsncis nominel se considare |a potencie aléctrice aperants (kVA) disponible
en las terminales dal ganerador. Normeimente el factor da potencia es de 0.8 y la
temperaturs dal medio es ds 40°C. La potancie nominel del motor de combustidn
interna ae indica an kW,

Dabido e que les plantas electrégenes han da aster constentemente en disposicién de
prastar servicio, ea necasario raelizer con ragulerided pruabas de funcionamiento para
su control. Ademds, se daban astablacer periodos regulares pare mentenimiento dal

aquipo.

3.1.1. Motor diesel

Las méquinas diesal son motores de combustion interna de encendido por cumpresién,
Estes puaden sar de 2 6 4 tiampos. La alimantacién de combustible se realiza por

inyaccién. Para potencias medias y pequefiss se utilizan motoree diasel de 4 tismpos.

16
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Las pertes principales de una méquina diesel son (ver figura 3,2):

a) El cilindro dentro del cual se daspleza el pistén con movimlanto rectilineo
alternetivo. El conjunto de cilindros conatituya el monoblock.

b) La base que sostiene al monoblock.

c) El cabezal qua cierre la parte superior del cilindro.

d) La cdmara de combustién, que es el volumen comprendido entre el cabezel superior
y ol pistén,

o) Le vélvula de aspiracién y de descarge.

f) El inyactor,

g) El érbol de levas o &rbol motor,

h) El &rbol de distribucién que controla las véivulas.

Figura 3.2, Partes de un motor de combustién interna diesel,

La refrigeracion directs por aire se emplea en motores diesel con potencias de hasta
186 kW eproximadamente. Los motores refrigerados por agua estén provistos de
radiadores de panal con ventiladores o intercambiadores de calor.[Giinter, 1889]

3.1.2. Generador

Los ganeradores sincronos o alternadores son méquinas transductoras qua convierten
la energla mecénica de un primotor, en este caso un motor diesel, en energla eléctrica

16
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de voltaje y fracuencia especificos. El término sincrono se refiere s que la frecuencia
eléctrice esté relacionada o sincronizada con la con la velocidad de rotacién de su eje.

El genarador aléctrico que utilizan las plantes diesal-sléctricas generalmente es un
aitarnador o generador sincrono sin escobiilas. Ls excitetriz sin escobiiias es un
pequaiio generador de c.a., con su circuito de campo montado en el eststor y con s
armadurs montada sobre al aje del rotor. Por medio dei control de la corriente de
csmpo da la excitatriz (localizado en el estator), se consigue ejustar la corriente de
campo del generador principal.[Chepman, 1988)

Para logrsr que la excitacién del ganerador ses independiente de cualquier fuente de

energla exterior, 88 montan imanes parmanentes en el eje del rotor. La finalidad de

éstoa es suministrar la anergla de csmpo de la excitatriz, Ia cual alimenta al circuito
de campo de Ia méquina principal,

3.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
3.2.1 Motor diesel
El motor diesal raaliza las siguientes etapas da funcionamiento (ver figura 3.3):

a) Admision.- En la admisién la vélvula da aspiracién permite la antrada al cilindro da
aire puro a presién atmosférica. ’

b) Compresion.- Cerrada la véivula instanténeamente, el pistén inicia la fase de
compresién, alcanzando una temparatura de 500°C y una presién de eproximadamente
40 kg/em?,

¢) Combustion y expansion.- Por medio del inyector se introduce combustible
finamente puiverizado para realizar Is combustion s presidn constante. Los gases
completamente quemados se expanden obteniéndose un trabsjo Util.

d) Escape.- Por ultimo, la presién desciende an forme instentdnea hasta aicanzar el
valor de la presién atmosférica cuando la vélvula da descargs se abre permitiendo la
expulsién de los gases de la combustién.

17
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COMPREION POTENCIA CArE
Figura 3.3. Motor dissel de cuatro tiempos.

z% : 1m

| c%
‘ ADMISION
Para ol correcto funcionsmianto del motor diessl es nacasario un conjunto de
macanismos que tienen como funcién principal la spartura y ciarre da las véivulas en
ol momento justo, permitiendo que se restica de mejor menera el ciclo real, acercéndo-
8o tanto como see posible al ciclo tedrico. A aste conjunto de mecanismos se
denomina dietribucién.

L.os motores diesel son capaces de trabsjar con una sobrecarge del 10% durante una
hors, cede 12 hores sproximedements. Todos loa motores de combustién interna
presentan un grado de irragularidedas que originen oscilacionas de tensidn y
frecuencia. Ls magnitud de tales oscilaciones depsnde de la carge conectada.[Glnter,
1980)

3.2.2. Generador eléctrico

€l rotor del genarador sincrono consista en un electroimén el cual es elimentado por
una fuente da c.d. El cempo magnético cresdo por los conductores del rotor
(electroimén) es giratorio a induce en los devenedos dal estetor un sistema trifésico
de voltsjes de c.a. tal como lo muestre ia figura 3.4.{Chepman, 1988)

€l voltaje interno ganerado depends de ls valocidad de rotecién del rotor y Is magnitud

dal flujo da corriante de csmpo. El volteje de fase de la méquins difiere dal voltsje
genarado en terminales, debido a la impsdencia sincrone. ,

18
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: ESTATOR
; GRADOS DE ROTAOION DEL AOTOR

Figure 3.4, Principio de operacién de un generador sincrono.
| ‘
; ~ L cepacided del generador sincrono de producir energla eléctrica queda limitade
principsimente por el calentamiento de sus embobinados y por ta ssturacién de sus
! circuitoa magnéticoa. La vide Uti del generador se reduce con el sobrecalentamianto

R de sua devanadoa, Ei calentamiento méximo permitido del devanado de armadure fije

los kVA del generador; v ¢l calentamiento méximo permisible del devanado de cempo
fije o méxima magnitud dei voiteje inducido interno de la méquina.(Chapman, 1988}
|
§
!
i
i
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4. SISTEMA HIBRIDO

El eequems bésico de un sistema hibrido EFD se muestra en ia ﬁqun 4.1,

Ms > Mnmmo 1 carer

T ' f

H
5STEMA stmAADON
foghert il S nmm-
08 CONTAOL NTO nesPai00
H j .

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

Figura 4.1, Esquema de un sistema hbrido EFD,

Un sietema hibrido EFD esté constituido por una fuente del tipo fotovoitaica y otrs
. edlica, respeidadas con una plants diesel-eléctrica; como elementoe de apoyo cuanta
con un.eistema de control automético, une unidsd de aimacensmiento y uns unided

acondicionadora de potencia eldctrice. ;
Todes estas componentes estén descrites en los capitulos 1, 2, 3y 6.

4.1, UNIDAD DE ALMACENAMIENTO

La energla producida por ef aerogenerador y el conjunto fotovoltaico es almacenada
an una unidad disefada para taf fin, La unidad da simacenamisnto esté conetituida por
un banco de baterias de piomo-deido o niquei-cadmio.

4.1.1. Baterla

La batstia en un dispositivo qus aimscsne energis eléctrice por medio de relaciones
electroquimicas (cargs), teniendo !a capacidad de realizer al proceeo inverso
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{descsrga). Lss capacidsdas de las batarias ven desda 100 Ah hasta los 3,000 Ah. Las
bsteriss deben cumplir con Iss espacificaciones técnicss de las normss IEC B98-1, DIN
40734, 40736 y 40738,

Las batarias estén constituides por caldss conectadas en serie o peralalo para obtener
le cspscidad deseada da tensién y corriante. Csda celds este formads por los
siguiantes componentes bésicos:

® Electrodos.- el electrodo negstivo (énodo) es principeimente de plomo (Pb) o

* niquel (Ni), dependlendo da! tipo de scumulador, El elactrodo positivo (cétodo)
es, pare les beteriss da dcido, diéxido da plomo (PbO,) y pera les alcalines, da
éxido da nique! (NiO).

® Electrdiito.- el alectrélito es una solucién acuosa de un 4cido, une bese o sales.
En el acumulador Pb-dcido, el slectrélito se compone de uns aolucién del 37%
da &cido sulfdrico (densided 1.28 gr/cm?), v en el acumulador niguel-cadmio,
ol electrélito es une solucién de 26% ds hidréxido potdsico (dsnsidad 1.26
gt/cm?),

® Separadores.- La funcién del seperedor es aisler Iss pleces ds diferenta
polaridad, evitando el cortocircuito en el Interior de Is celda. Algunos de los
maeterisles utilizados pere su fabricacién son al poliéster y el polistilano.

@ Elemento.- cada slemanto se compona de dos conjuntos de placas de diferente
poleridad, donde las places positives y negetivas van siternéndoss y setén
eisiadas por los ssperadoras. Les places da la misms polaridad se unen
sldctricemente.

Capacidad.- Le cepscidad da una bsterfe es le cantidad de elsctricided entrsgads por
la batsria en Is reeccién elsctroquimice bajo condiclones sspecificas en smperes-hors

(Ah).

€l velor de le capecidad es el producto de le intansidad ds corriante de descargs
{(empares) por le durscién de le descsrgs (horas).[Fullea, 1994}
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Potencie.- La potencia de ia baterfa es ei producto de s tensién por is intensided de
la corriente de descarga.

P=IE

Energle.- La energfa de una baterie viens dada por el producto de la cspacidad {Ah) por
ie tensién (V). Ls energla sl igual que |la capacidad dependen dsl régimen de descarge

dal sistema y se mide en watts-hors (Wh).[Fulles, 1994)

4.1.2. Carge y descarga

En les baterias de plomo-dcido ¢l material activo es el pardxido da plomo (PbO,), o
plomo (Pb) vy el slectrélito de écido sulfirico (H,S0,). B! écido actia como un
conductor iénico para cergar y descargar ia baterfe. Ei voiteje an circulto ablarto as da
2V aproximadsmente por celds. Este aumenta duranta ls cerga y disminuya durante
la descarga. Cuando se descarga, el PbO, y Pb reaccionen con el H,50, para formar
suifato de plomo (PbSO,), por tal razén, el alectrdiito pierde iones de sulfato (50,) y
ls gravedad especifica del siectrélito baje. Durante la cargs, los materialas activos
PbO; v Pb son reconstruidos dal PbSO,.[Fuliss, 1994)

Lae rascciones quimices relacionada con ls carga y descarga se prasentsn 8
continuecién: ‘

”o, + 2”330‘ +Ph s Pbso‘ + 2“,0 + ”so‘

€n las betariss de Niquel-Cadmio, iss rescciones quimices de carga y descargs son:
2NIOOH + Cd + 2H,0 # 2Ni(OM), + Cd(OH),

La aceptacién de carge depende de verios factores, tales como condiciones da carga,
tempersture, astado de cargs, vida dal acumuisdor y contsminantes,

® Dasoarge

Uno de los principales problemas en sistemes hibridos es la estratificacin del
elactrdlito. Esta sa produce cuando el acumulador se cerga insuficientamente después
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de aer descargado profundemente. El dcido generedo por su mayor densidad queda
en al fondo de la bateria, La forma normal de evitar |a estratificacién es por el paso de
une intansidad de corriente suficientemente elevada al final de la carga, de forma que
los gases generados en loa electrodos {(oxigeno e hidrégeno) agiten el electrélito y
produzcan su homogeneizacién. [Fullea, 1994]

La estratificacién produca una degradacion progresiva da las placas del acumulador,
Existen aistamas para evitar este prablema como son la recirculacién del electrdlito o
¢l bombao da aira.

Las deacargas profundas pueden dafier severamente alas baterfas. Cuando unabatarls

_ae la somete a una descarga completa o profunda, no puade cargarae después debido
principaimenta a la corrosién dal alactrodo positivo y a la cristalizacién del material
activo.[Fullaa, 1994)

Loa acumuladorea que s ancuentran an circuito abierto y los que aatén aimacenados,
prasenten con al tiempo una pérdida da au capacidad. A esta fendmeno sa la conoca
~como sutodescarga.

¢ Cotga
Loa métodos de carga méa utilizedos son:

o Carga a tensidn constantas (U). Ea peligroso utilizar aste sistema con un valor
sito da tensién y ain control de tamperature. La bataria puade explotar
(ambalemiento).

@ Carga a intanaidad y tansion constanta (IU),

o Carga a intensidad constante {la).

@ Carga con tansién creciante (Wa).

Los métodos aspecificos de carga ampleados an circunstancias especisies son:
o Carge da igualacidn.- Se realiza an baterias con gran nimaro da aiementos y

qua por su uso prasentan difarantea tansiones antre los miamos,
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¢ Carga de flotacién y carge de compensacién.- Este tipo de cerga tisne la
finsiidad de compensar las pérdidas producidas por autodascarga, La carge de
flotacidn se realiza a tensidn constants, misntres que la cargs de compansacién
se realiza a intensidad constants,

La corriente de carga que no se emplea para transformar los materisies activos sa
conoce como sobrecerga. Las sobrecargss producen efectos negativos en el
acumutador como son:

® Corrosi6n de los alectrodos.
® Ganeracién da gases.
¢ Embalamianto.

413, ﬁctom que influyen en las baterias
Los factores que influysn en la capacidad da las bsterias son:
® Duracion de /a descarga.- La intansidad de carriente de descarga influye en le
capacidad de Ia bateria, en ¢l sentido de que cuanto mayor sea la intensidad,

menor as of valor de la capacidad.

o Temperatura.- La temperatura del alactrélito también influye en ls capacidad,
cuanto mis alta o3 la tamperatura, mayor es la capacidad,

® Tansion final de corte.- La tensidn de corte es la tensién que indica la
finalizacién de ia dascerga para qus la capacidad obtenide de |a baterie saa Gtil.

Con los ciclo de cargs y descargs se produca una disminucién progresiva de la
cepacided de {a bateria. Los factorss que influyen en la vide del banco de baterias
debido a los ciclos de cerge-descarge son:

® Profundidad de descarga.- as sl porcentaje de la copacidad del acumulador que

se descarga en cada cicio, Los acumuladoras da niquel-cadmio son superioras
a los de plomo-écido con respecto e este punto.
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® Régimen de descerga.- Cuanto mayor sea el régimen de carga y el porcentaje
de sobrecerga manor seré ia vide de iss baterias.

® Temporature.- las sitas temperaturas producen problemas en el acumulador
debido principaimante & 1a mayor corrosién de los afectrodos;

4.1.4. Tipoa de heterfas
En instalacionas fijas se utilizan baterlas de piomo-dcido o de niquei-cadmio.

Le dansidad del electrélito permite conocar el astado de carga en las batarias de Pb-
&cido. Sin embargo, en les beterias de Ni-Cd ésto no puads ser posible.[Fuliea, 1994}

La elevacion de Ia tensién as utilize como sefiel para daterminar el finai de la carga en
sistemes de intensided canstante. En los sistemas de tensién constents, Is carga
complate se detecta por une fusrta disminucién de la corriente gue admite la bateria.

~ Las ventejas qua presenta el acumulador NiCd con respecto a las de Ph-4cido, son:

¢ Larga vide.
¢ Puede almscenerse en bajo estado da carge sin problemas,
e Buen comportemiento a bejes temperaturas.

Sin embargo, e msyor inconveniente, adsmés da la toxicidad de! cedmio, es el
elevado casto,

Rengo da temperatures | Tipo da baterie

¥

Tempereturas bajas Bateries Ni-Cd
{-40°C a +10°C)

Tempereturas normales | Baterfas Pb-dcido
(-10°C ¢ +20°C)

* Temparetures aites | Baterias Pb-écido
{+20°C a +56°C)
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La decisién de emplear una bater/a de Pb-dcido o de Ni-Cd depends, en ganeral, da le
temperatura del lugar de montaje. En México es raro encontrar zonas con tamperaturas
menores a -10°C, por lo que ususimente se utilizan batarfas de plomo-dcido.

Caracteristicas Pb-écido Ni-Cd
Tensién nominal 2.00V 1.20v
Tensién de iguslecién 2.65V 1.76vV
Tenaion de flatacién 2.23v 1.40V
Cormlenta de flotacisn 26mA/100Ah | 60mA/100Ah
Factor de carga 1.20 1.40
Temperaturs de operacién | -10°C ¢ 66°C | -20°C a 45°C

4.2. UNIDAD ACONDICIONADORA DE POTENCIA

Le unided scondicionsdore de potancie esté constituida por ios siguientas dispositivos:
8 |nvarsor.
@ Controlador da carge.

4.2.1. INVERSOR

Descripoidn del inversor

Loa inversorea aon convertidores de c.d. a c.a. Estos dispositivos pare sistemas
independientas funcionan con tensionas de 12, 24, 48 6 120 Vcc de antrads y con
selide de 120 6 240 Vca & 60 Hz.[Sendis, 1980}

Loa invaraores sa clesifican da ecuerdo a la forma de onds que producen. Las formes
da onda més comunes son: :
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¢ Onda cuadrada.- estos inversores producen una sallda da c.a. con poco control
de tensién, capacided limitada de proteccién contra sobretensiones transitorias
y une gren distorsién arménica. Son los menos costosos, siendo adecuados
solo para pequefias csrgas como celantedores con resistencie eléctrica y
Iémparas incandescantes,

o  Ondasenoidal modificada.- estosequipos puaden soportar mayores perturbacio-
nes transitorias; Is salide tiene menos distorsidn erménica. Son apropiados psra
alimentar equipos slectrdnicos y motoras, sin embsrgo, su rendimiento con
cargas inductivas es menos eficiante que ¢l de onds senoidel, dabido 8 que le
anergia de las erménicss se disipa en le smbobinedos.

¢ - Onda senoldel.- producen un forme de o..da de c.a. compsreble a la de una red
de distribucién convancional. Dichos inversores pusdsn slimentar cualquier tipo
de carga eldctrica dentro de su capacidad nominal.

La tansién da entrada dal inversor ea daterminada por le potencia totel requeride pare
alimsntar iae cargaa: a mayor cerga damandada, mayor debaré ser la tension de
antrada dal inversor.

‘Para altes poténciaa genareimenta los inversores estdn constituidos por tiristoras SCR

del tipo GTO, los cuales daben de actuar como interruptoras; ademés deben da contar
con un circuito externo da conmutacion forzade pare apagarios. Este tipo de bloqueo
forzado proporciona una tensién de aalida independienta da la carge conactada.[Dorf,
1993)

Para potencias mediaa de hasta 760 A y 600 V, se emplean transistoraa tipo IGBT.
Mientrss qua para bajo voltaje y baja potencia son prefaridos los MOS FET's.

Si ol invarsor se alimenta s partir de une beter(s, ss pusde reguiar le tansidn dal mismo
mediante un controlador de carga, un tracaador (chopper) o incluse por medio de un
regulador aerie, a! la potencia menajada as paquefia. Un invarsor puede tener un flujo
de potencia activo an cuslquier direccidn, por lo que pusde comportarse como un
convartidor de c.a. a c.d. para la cargs de bster(as.{Gualde y Mertinaz, 1979)
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OPERACION

Los métodos que se utilizan para obtener una onda de c.a. son:

® Método de onda cuadrada.
® - Modulacién por ancho de pulso (PWM),

En ambos métodos ia frecuencia de salida es controlada por el inversor.

® Método de onda cuadrada

Enmodo de onda cuadrada la frecuencia del sistema es controlada dantra del inversor;
{oe dispositivos utilizados se emplean para conmutar la salida entre of més y ef menos
de te fuents de c.d. '

Et volteje de salida tiene un gran nimero de armdnicas. Se pueden utitizar filtros de 2°
y 3% orden pera eliminar tales armdénices, pero es costoso y existe une gran
dependencia de la carga conectada debido a lae grandes variacionea de teneién que
éste precenta. Por tal razén e necesite provear un inveraor con forma de onde axenta
de erménicee de bejo orden,

€n sigunas eplicaciones una salida de onda cuadrads puede ser aceptebla. Sin
embargo, en variss aplicaciones, as deseable una forma de onda ge voltaje senoidel
con limitada distorsién arménica. Un limite tipico en especificaciones de aquipo es de
6% ds arménicas ralativos a la magnitud de la fracuencia fundamentsl. Para reducis
el gran nimero de armdnicas presentes en ja sslida se emplea ta neutrelizecién
arménica.[Fink, 1989} '

Neutralizacion armdnica.- En este método se utilizen "N" dispositivos de conmutecién
en Is aslide de c.d. Cada dispositivo conduce por 180° y cada sefial de aalids estd
dafeande 180%N grado eléctiicos. En genaral, para una salida de c.a., cada onda
cuadrada contribuye a ia calida de cade fase por medio de su adicién fasorial, como
seveenia figura 4.2. La amplitud det voltaje de oalida estd controlada por la variacién
det voitaje de sntrada, por tal motivo los inversores tipo onda cuadrada no son
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recomendables si la fuente de ¢.d. es un bater(a, debido a descerga gradual, Ei voltaje
de salida también depende del éngulo de disparo de los tiristores. »

" En luger de una onda cuadrede se obtiene une onde aenoidel en la cual la mayoria de

arménicas han sido neutralizades. Las arménices restantes se encuentran en peres y
tienen frecuencias de 2kN £ 1, donde k=1,2,3,...n. Las amplitudes de las arménicas
restantes, con respecto a la fundamental, son inversamente proporcional a sus
frecuancias.[Fink, 1989)

v

Ax *

-
z
)

Figura 4.2, Método de onda cusdrada, con neutralizacién arménice,

® Modulacién por ancho de pulso (PWM)

En los invereores PWM, el voitsje y la frecuencia estén controlados dentro del inversor
variando el ancho de los pulsoa de salida. En este método, una onda portadore
triangular de elta frecuancia es compsrada con una forma de onda senoidal trifésica,
como se muestra en la figura 4.3. El interruptor de potancie da cada fase es
conmutado en le interssccién de la onda senoidal y la onda trisngular. La amplitud y
Is frecuancia dsl voltaje de salida son variados, respectivamante, por ls variecién de
Is amplitud y la frecuencia de Iss ondas senoidales de referencia. La relacién entre la
amplitud de la onda senoidal s la amplitud de le onde portadora es danominedo (ndice
de modulacion.[Dorf, 1993]
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Figura 4.3, Modulacién por ancho de pulso (PWM).

Con is modulacién PWM se puade reducir mucho al contenido da arménicas de la
tensidn de aslide, paro se puade disponer de un filtro entre el inversor y Ia carga que
reduzcs 1as armdnicas presentes an ls salids dal inversor para entregar una tensién lo
més senoidal posible. Las componentes srmdnicas en una onda PWM son féciimente
filtradas dabido ¢ su desplazamiento en la ragién de elta fracuancis. Los filtros
empisados para te! fin son filtros "L" resonantss,|Gualda y Martinez, 1878}

Es dssaable tanar un (ndice de modulacién aito entre la da frecuencia portadora a ia
fracuencia fundamental para reducir las arménicas con componentes de beje

frecuencia,
4.2.2. CONTROLADOR DE CARGA (CC}
® Descripcidn del controlador de carga

Los controladoras de carga son parte importanta en los sistemas hibridos, ys qua
tienen como objetivo principal proteger las bateriss contra sobrecergas y dascargas

axcssivas. La mayoria ds los CC detectan ia tensién de Ia bateria y actiian de acuardo
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con el nivel de tensién, El controlador debe de controler le méxima corriente producida
por el conjunto fotovolteico. Otrea funciones de estos dispositivos son:

® Desconexién en caso de sobretensién y subtensién,
® Alarma de aubtensién.

® Compenaacién de temperatura.

Proteccién contra flujo inverso de corriente.
Funcionamiento en el punto de méxima potencia.
Medicién de la tensién del aistema.

Si 1a corriente totel dal sistema excede |a capacidad de corriente del controlador, se
puadan usar varios controladoras da carga en parelelo, El conjunto fotovolitaico puede
estar conectado a un controlador de carga y el asrogeneredor a otro. La salide del

“controlador puede estar conectada en psralelo con la entrada del banco de baterias.

Sin embargo, no sa recomienda conecter |a entrada da loa controladores provaniantes
del conjunto fotovoltaico y el aarogenerador en paralelo, ya que cuando ae dasconacte
uno da los CC se puede producir una falla en el otro por sobrecarga.(Sandia, 1990

® Principio de funcionamiento

La parte més importante da un controlador de carga as el regulador de voltaje, Ei
ragulador de voitaja tiene fa funcién da controlar ia corriente proveniente tento del
mdédulo fotovoltaico como del aarogensrador al banco da bater(as, para proporclonar
un control 6ptimo da la corriente de recarga. Los raguladores de voltaje pusden ser
desda simples rasistoras haata complajos circuitos alactrénicos. Este diapositive
proporciona laa condiciones apropiadas para la carga de baterlas, Sin éste se tendrian
severes sobrecargas o descargaa que reducirian |a vida de las bater/aa a Incramenta-
rian al costo del sistama debido a su constente reemplazo.[Sandia, 1979)

Un regulador de voitaje consiste bésicamente de cuatro elemantos (var figura 4.4):
® Un voltaja de referencia,
@ un elemento muestreador de voltaje,
® un comparador de voltaje y

® un diapositivo de control disipador de potencia,
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oo eof —eo" R

Figura 4.4, Disgrama a bloques de un regulador de voltaje,

El slsmento muastreador de voitaje trasiade el volteje de salida a un nival que esaigual
al del voltaje da referencia. Entoncae, cusndo le eelida da volitaje varia, ol voitsje
muasstreado cambia su valor 8 un nivel meyor o menor que el voitaje de referencis. La
diferancie da voltaje es registrada por un comparador al cual gensra una sefisl da error,
Dicha esfie! as amplificade y dirigide sl slamento de control para raslizer la funcién da
regulacién deseada.{Sandie, 1976)

El controledor da carge tisnsn uno de los eiguientes cuetro circuitos raguladores; da
donde también se deriva ol nombre del mismo:

© Regulador peso serie.

o Regulador derivacién,

o Regulador de conmutacion serie.

© Regulador da conmutacién derivacién.

En sl eistema hibrido ¢! regulador ectie similarmente a une fuente da corriente
constents, limitede por la corrients de corto circuito del arregio fotovoltaico y ls
corriente méxime del serogenerador cuendo le cepacidad de la baterle se bajs. Cusndo
la baterie se eproxime e su carga complets, el regulador ss comporta como una fusnte
de voltaje constanta. E! regulador puede ser disefiado pare epegerse autométicamente
cuendo le carge se he completedo. Con un circuito spropisdo de control, cusiquisr
curva de racarge pera el benco de baterise puade ser emplaede.

Los controladores tipo serie de stepe sencille, desconecten al conjunto o al saarogene-
redor cuendo la tensién de lebeteria slcanza un nivel predetsrminado. Este controlador
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elimina el uso de dispositivos para ebsorber el celor. Los CC en derivacién eviten las
sobrecargas al desvisr |a corriente del conjunto fotovolteico hacia un dispositivo
disipador da potancia, cuendo le tensién de la baterfe axcede el limite predeterminedo.
El calor generado por el disipedor de potencie constituye une desventaja. El uso de
ambos tipos se limita a aistemae pequefios, pero se hen usedo pere controlar sistemas
de mayor capacidad por medio de unidades conactadas en parelelo.[Sendia, 1979]

Los controladoras da atapes mulltiples parmiten user diferentes corrientes de recarge,
dapendiendo del astado de la batarla. Eeto eumenta al rendimiento del proceso de
cerga y prolonga la vide Util de Ia baterla. Sa puedan user varios controladores da
atapa sencilla para obtanar el mismo tipo da control.[Sandia, 1990)

4.3. ARQUITECTURA

A continuacién se prasentan algunas configuraciones del sisteme hibrido EFD.

© Operacién con planta slectrégena de respaldo
R = . l
s {22 s ]ﬁw# s [ e L

Generalmente aate tipo de esquema es utilizedo cuando los recursos energéticos son
bastanta sitos. Se puede observar que le produccién de energia eléctrica recae
Unicementa en el grupo seroganarador-conjunto fotovoitaico, por lo que la plante
dlesel-eléctrica se utiliza sélo en caso de algune felle en iss fuentes renovables.

Una selaccidn inadacuada de los sistemas renovebles de energls provocard serios '

problamas, talaa como avaria a corto plezo del benco de beteries, uso frecuante del
generador de respaldo, baja aficiencia del sisteme general, etc.. Una de sus principales
dasventajas consiste en no poder utilizar le plenta diesel-eldctrice pars recergar las
beter(as en caso de no haber energla edlica o solar.
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!Opmcldn con inversor y planta olmtogm. en paralelo

A
g : .
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.
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Este arreglo se emplea ususimente cuendo los recuracs naturales no son auficientes.
El inversor y la planta diesel-eléctrica comparten la potancia desmandada por le cargs,
suminiatrando ests Ultima la enargle aléctrica en horas pico; también puede recarger
ol banco de baterlas si ss emplea un inversor raversible. Una de las principales
desvantajes que presanta es ol incremento de costos de instalacién y oparacién debido
al tipo de inatrumantos de sincronizacién y control, :

@ Operacién con planta slactrégena integrada

oA
e i g MOITIOADOR 1 N
ml‘-{cmm o%t‘w-. .m-.‘mu "

D,

CONANTO
rOTONLTAKD rYy

Un sistems de eate tipo es utiiizado en lugares donds los recursos energéticos son
bsjoa. La planta diesel-eléctrica se emplea como respaldo en caso de falla de algin
equipo, o como principal suminiatrador de potencls en caso de que los racursos
naturales no sasn éptimos. No se necesita de sincronizacién.

Loa arranques del motor diasel son més fracuentes, incremantando el consumo de
combustible y su deagaate.
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INSTALACION

6. INSTALACION

Todas ias fuentes y el aquipo elsctrénico de potencia deben tener una caja de.

empaimes o conaxiones. Ls cajs debe ser de cierre hermético y resistente & ia
intamparie psra proteger talaa conexiones.[Secofi, 1990)

5.1. CONJUNTO FOTOVOLTAICO

El conjunto fotovoltsico se puede inatalar a un énguio fijo desde el plano horizontal o
sa pusde montar sobre un mecsniemo seguidor del sol. Ei acimut preferible psra la
instalacién dai conjunto en el hamisferio norte es ei aur verdadaro. Ls disminucién de
energla no es importsnta si al acimut del conjunto ss mantiane e + 20 grados del sur

vardadero.[Sandie, 1990}
En algunas ocasiones s3 sitian al oeste del sur con el fin de orientar la produccién

hacia un méximo despuéa dal medio dfa.

En ls mayoria da les aplicacionas fotovoltaicss, ) maximo de anargie anual se obtiene
con un éngulo da inclinscidn préximo a! da latitud. Los éngulos da Inclinaciénde 16
grados orientan laproduccién ds anargla hacis el invierno o el verano, respectivamen-

te.{Sandle, 1890)

Los mddulos fotovoltaicos generalmente se instaian en el terrano o sa montan en el
tacho da una conatruccién. Un conjunto en el suelo puede sar dei tipo da inciinacién

fijs o da ssguimiento.

Debido & qua is tsnsién varfa inversaments proporcional a fa temperstura de fos
mddulos, éstos no daben instalerse af ras dal suelo o ei techo psra obtener un cofchén
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refrigerante; por otro lado, deben estar libres de sombras de arbustos, ramas da
drboles o de objetos.

Para el tamafio de ceda médulo debe tomarse sn cuenta la fecilidad de manajo, ssf
como los esfuerzos mecénicos ejercidoa por el viento y el montsje.

El cimisnto de la estructura soporte dabe ser dissfisdo para resistir la fuerza dal vianto
an ls ragién de instalacidn,

5.2. AEROGENERADOR

Se recomienda tenar un registro snsmométrico de los Ultimos & sfios del sitio donde
se instalaré al ssrogenerador.{Garza, 1994]

Pars 12 instalacién de! generador edlico deben tomarse en cuenta las carscterieticas
del terreno, tipo de vagatacién y condicionss ambientsies tales como niveles
cardunicos, ciclones, huracanes, nevadas, etc.

8.3. PLANTA ELECTROGENA

Se dabe estsblacer un local adecuado para Is planta diasel-eléctrica, En Ia eiguiente
tabla se indican algunos valores pers dicho luger de lcunrdorl su potsncla,

Potencis del grupo (kVA) | Largo im) alturs (m)
20260 6.0 4.0 3.0
100 a 200 6.0 45 6
2602550 7.0 5.0 4.0
860 s 1500 100 5.0 4.0

El local debe ester configurado de tal forma que el ruido producido por el motor diesel
no sea axcesivo. Si as necasario, e8 preverd un sislamisnto acustico.
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La cimantscién del grupo no debe estar unida a los muros del edificio pera evitar
transmisién de vibrsciones. Lainstalacién de amortiguadores reduce latransmisién de
ruido y vibraciones.

Debido al calor producido por el grupo eléctvégeno se debe proveer una ventllécién
adecuada.

Para ol aacape de gases se utilizan genersimante tubos de acero. Los gases de escape
se deacargan al exterior a través da silenciadores.

6.4. BANCO DE BATERIAS

Para citios himedoa se deben satisfscer las condiciones impuestas por normas, por
sjamplo la norma VDE 0100. Las puertas dalos recintoe que contengen a las baterias
se han de abrir hacla fuera.

Loa aparatos que generen chispas dsbsn guarder una distancia minima da un metro
¢ (a bater/a.[Secofi, 1980)

Las baterlaa no deben colocarse directamente en el concreto, ya que podrian
descargsrse si la euperficle se humedece demasiado. Segtin su tsmafio, les baterlas
pueden aer montadas en armarios, bastidores oindividualmante aobre sisisdores. Estos
pusden ser de madera tratada o matel tratedo. E! piso del local donde es probable que
ol écido se desparrame o acumule, debe ser de msterial resistente al dcido, o eatar
protegido del mismo. ‘

Se debe provasr unabuena ventilacidn que garantice la pérdida de cspscidad explosive
de loa gasea da hidrégeno y oxigeno, producidos por loa ciclos de csrga-dsscarga dsl
benco de batarias de elactrélito,

La antrade de alre debe estar cerca del suelo mientras qua la salida ssré en el lado
opussto y cerca del techo, para obtener una dptima conveccién natural,

En caso de empleerse vantilsdores, deben utilizarse dei tipo aspiracién, pera que el eire
que contiene écido no pueda pasar e recintos adyacentes por sobrepresién,
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6.6. EQUIPO ELECTRONICO

€l sistema automético de control, los controledores de cerga, rectificadores e
inversores deben estar protegidos contre la intemperie. Los interruptores, fusibles y
puntos de conexién sa deben colocar en cajas herméticas del tipo recomendado por
las asociaciones nacionales e internacionalea de normatividad (por ejemplo laa

esociecionas NEMA, ANSI, IEEE, etc.),

Debido o que ias aitas temperaturas acortan la vida Util de los equipos electrénicos,
sedebe proveer la circulacién de aire principaimente para los inversores, controladorea
de carge y ol sistema automético de control.

8.6.1. Controlador de carge

€l controlador de carga se instalaré en un érea con sombrs y con una ventilacién
sdecuada. Los controladores de tipo conmutacién no deben ser instalados en (s
cercanie de las baterfes que produzcen gases. '

8.8.2. inversor

€l inversor no debe ser instalado on el mismo compartimiento de laa bateriae porque
los gases que se desprenden de lae batarfae eon corrosivos y pueden dafiar los
circuitoa electrénicos. Ademds el inversor puede producir chispae qua podrisn causer
una explosién, Sin embargo, al inversor se debe instalar cerca de (us bateras pera
oviter caidas de tensidn debides e pérdidas resistivas ocasionades por corrientes
elavadss debido a bejos valtajes.iSandis, 1890)
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CONTROL

6. CONTROL
6.1. DESCRIPCION

Es un sistsma de control elsctromecénico operado por un microprocesador. Dicho
sistoma se compone de un adquisidor de dstos, una unidad légica de control
(microprocesador), un grupods sensorss ds varisblasfisicas y un grupo de relsvadores
electromecénicos o da astado sélido.

6.1.1. Mioroprocesador

Le unidad central de proceso (CPU) as el sistama principal de un microprocesador. La
CPU esté constituida por tres subsistemss funcionsles:

® La unidad de control (UC).- ss sl slemento controlador del fiujo de informacién

{instrucclonss y datos) sn sl sistems ds control. Les funciones de la unidsd de

control son: 8) busquada de instrucclones en memoris; b) decodificecidn,

~ interprstacién y ejecucién de les instrucciones; c) control ds le sacuencia de

ejecucién; d) reconocimiento de acciones sxtsrnes de control: interrupciones,
érdsnes de paro, espera, inicislizacién, etc. ‘

® La unidad de céiculo (ALU, Aritmetic Logic Unit, unidad aritmétice ldgica).- os
ol slemento calculador del sistems, capaz de raelizsr operaciones ldgicas y
aritmdticae,

® Generador de reloj.
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Estos tres subsistamas estén total o parcialments integrados en un Unico circuito LS
(aita escala de integracidn), 8l que se denomina microprocesador.

La unidad de control es la responsable dsl control de todo al sistema, Dicha funcién
esté epoyade por un gensrador de pulsos de reloj. Con é! 88 sincronizan las aafisles
de control dentro y fuere del microprocesador.

6.1.2. Memoria

El programa de control para ai microprocasador eaté contanido en una memoria fijs {no
volétil), la cual se pusde utilizar dnlcamente para laer informacién almacanada an éata.

Otra propiedad importante da 1a ROM (Read Only Mamory, memoria de sélo lecture)
aa que ls informacién qua contiens no se pierds cuando se intarrumpe la tensién de
alimentacion,

So utilizan le8 memorias del tipo EEPROM (Electrical Erasable ROM) o EAPROM
(Electrice! Alterable ROM), para grabar sl programa da control de) alsteme EFD, Con
eate tipo de memorias se tiene |a facilided da modificar el programa de control an
cusiquier inatente sin retirar el circulto integrado. '

6.1.3. Unidad de entrada/saiide

Launidad de entrada/aalida se compone da circuitosintagradoa. Estoa médulos forman
le interfase entra ol microprocesador v ¢l siatema EFD (pariférico).

Se danomina intarfaas al alstama hardwars-softwars que parmita le comunicacién con
un periférico dsterminado, es decir, el conjunto da circuitoa (herdwars) y programeas
(software) qua se utilizan para asteblecer la comunicacién,
Algunoa de ios periféricos utilizados en siatemaa basados en microproceasdores son:
® Interruptores, pulsadores y conmutadores: Permiten entrar datoa al aistame de
control, seleccionar divarsas opcionea o modos de funcionamiento, dar 6rdanas

de actuacién, de forma menusl, La forma de establecer 1a comunicacién pueda
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ser por medio de contactos metélicos, acoplemiento déptico, efecto capecitivo,
magnéticos, etc.

®  Visualizadores.- Den el operador un forma visible de la informecién, pudiéndose
realizer por diversos métodos épticoa (diodos emisorea de luz, cristel liquido,
incandescencis, fluorescencis) y electromecénicos. La informacién puede ser
de tres tipoe, de acuerdo al visualizador:

- Binarios: indicadores individusies.

- Numdricos: permiten vieualizar los digitos del O al 9 y algunee letrea.

- Alfsnumdricoe; permiten visualizer todo el elfabeto y ceracteres
‘aspecisies.

® - Convertidores A/Dy D/A: Muches de las verisbles precises en un sistema de
control (temperaturs, velocidad, vibracién, insolacién, atc) son ceptadas por
transductores que trasiadan ls magnitud fisica considerada an varisbise
sléctricae continuse (tensién, corriente), por loqua es necesario un convertidor
anelégico-digitai (A/D) dala informacién de forma que pueda ser procesada por
sl microprocasador. Similarmente, Ia informacién de salida pusde ser necaearis
an forma snaldgics, siendo necesario en este caso un convartidor digitel/analé-
gico (D/A).

6.1.4, Bue
€l microproceesdor, la memorie y la unidad de entrada/eaiide se encuantren

interconectadoe eléctricaments, por lo que le informacién que llega a los diferentes
méduloe se raalize por un grupo de conductoree a los cueies se denomine bus.

En of sietema se reconocen tres buses:
o Bus de dluccionﬁ.- esté formado por conductores parsielos y tienen la

finalided da informar qué médulo de control o equipo del eistema EFD debe
operar; aste bus tiena le cerecteristice de ser unidireccional.

41



CAPITULO 6 CONTROL

‘Bus de datos.- esel portador de los datos. Por él fluye le informacién e proceser

por el microprocesador, asi como la informacién proveniente de le memoria o
la unidad de entrada/salida. Como se puede observer, dicho bus es bidireccio-
nal.

Bus de control.- indica las acciones a realizar por los diferentes médulos de
control o elementos dei sistema EFD.

Entos buses no deben confundirse con el bus de le instelacién eléctrice del sisteme

'EFD, relacionado con la integracidn de las fuentes de potencie o con la distribucién de
carge.

6.2, FUNCIONES DEL S/STEMA DE CONTROL

En genarel, e! sistema de control tiena dos funcionss principeles: |a regulacién vy la
coordinacién del sisteme.

Las funciones bésicas del sistama de control son:

Desconectar el inversor en ceso de una falls en ai sistema.

Paro y errenque del motor diese!.

Lievar a cabo los procesos de conmutacién y sincronizecién entre el inversor y
ol generador sincrono del motor diesal.

Supervision del sstado de cerge de la beterle por medio del monitoreo del
controlador de carge.

Activer slarmes en caso de fella,

Medicién da parémetros eléctricos, teles como voltsje y frecuencie.
Supervisién de condiciones embienteles, por sjemplo, velocided del viento,
temperature @ insolecién.

Arranque y pero del serogenerador.

Orisntecién del rotor edlico.

Orientacién del conjunto fotovoitaico.

Conaxién y Desconexién de les fuentes gensradores,

Detaccién de vibrecion excesivas de le turbina edlics.
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7. PROTECCION
7.1. PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES

Lea protsccionas contr sobrecorriente deban funcionar adecuadsments en caso de
falln i s raquiere un nival de confisbilidad aceptable.

La funcién de los dispositivoa de proteccién contra sobrecorriente aon:

© Aisiar las falias permanentes que se produzcen en of siatams EFD, ademds de
dssenergizer fallas transitorias antes ’dc que se presents sigun defio serio.

® Proteccidn sl equipo contra defio o deatruccién bsjo condiciones ds altas
corriantes de fails.

® Reducir of nimero y durscién de interrupciones del sorvlc‘o.l los ususrios,
originados por feilas.

Para Ia proteccién contre sobrecorriante deben considerarse las corrientes de fells,
determinando los valoras nominaiss requeridos en los equipos y su coordinacién,

Los dispositivos empisados para la proteccién de oqulpbs usuaimente son:
@ Interruptores,
@ Fusiblas.

@ Seccionslizadores.
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7.1.1. interruptores

Un interruptor es un dispositivo de epertura o cierre mecanico capsz de aoportar tanto
corriente de aperacién normal como altas corrientas durante un tiempo espaecifico,
debidas a faltas en el sistema EFD.

Interruptor termomagnético.- Los interruptores termomagnéticos son capaces de
interrumpir corrientes de sobrecarge y corrientes de cortocircuito. Eatdn compusstos
por un slemaento térmico (proteccién contra sobrecarga), el cus! scciona un contacto
al iIncrementarse su tamperaturs debido si flujo de uns corriente dstsrminads en un
tiempo eapecifico. Dantro detinterruptor también se encuentrs un slemento magnético
{proteccidn contrs cortocircuito) que accians un contacto al circular una corriente de
falle o travéde de date,

7.1.2. Fusibles

El fusible ea un elsmento da sleacién metdlica que opera térmicamente cuando una
sobrecorriente pasa s través de 4l, fundidndoss uno o varios filamentos pare
intarrumpir la corriente excesiva. Su capacidsd nominal es 8 corriante que pueds
soportar continuaments ain sufrir un calentamiento capez de modificar aus caracteristi-
cas de disefio. Sus funcionas principalsa son aislar ia porcién del circuito dafado del
resto del aistems e impedir of daiio de los equipos dsl mismo.

Conrespacto al voltaje, datoa deben ser ssleccionados de scusrdo 8 la maxime tension
antre fases que ae pusde prasentar en &l sistema.

Existon traa tipoa de curvas de tismpo-corrients que dafinen alos fusibles; Lsa curvae
caracteriaticas ds fuaién tiempo-corriente, las curvas instanténsas de corriente pico
y lsa curvea I%t. El primer tipo se aplica o toda clase de fusibles y les dos ditimes pare
fusibies limitadorea de corriente.

Un fuzible asté dieafiado para fundirse en un tismpo especificado para uns determina-
demagnitud de corriente, La corriente de fusién no debe varier + 10% para un tiempo
dado.[Eapinosa y Lars, 1980}
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Existen tres tiempos caracteristicos da opsracién pars la intarrupcién de un circuito:

1. Tiempo minimo de fusidn (MMT).- Es el intervalo de tismpo que axiste entre
Ia aparicién da a falla y el momento an que el alemento fusible se rompe por
fusién y se astebiaca 6! arco eléctrico.

2, Tiempo de erqueo.- Es o intervalo durante el cual persiste el arco eléctrico.
£l tismpo dal arco sa mide en ciclos y varia de 0.6 a 2 ciclos.

3. Tiempo méximo de limpieze (MCT).- Es el intervelo de tiempo entre la
eparicién da (a falla y Is epartura total del elemento fusible, y es Ia suma da los
dos tiampos entetioras.

Ginmlmanto sl fabricante proporciona dos juegos de curvas caracteristicas tiampo-
colriente para ceda clase de fuaibles: una aa ja familia de curvas da tiempo minimo de
fusién y la otra, le familie ds curvas ds tismpo total de interrupcién,

7.1.3. Seccionalizadorea

Los eaccionelizadorss abren sus contactoa cuando la Iinee esté desenergizada, no
cuantan con capacidad interruptiva para la corriente da felie ni; por fo tanto, de curves
caractarfaticaa de operecién tismpo-corriente, aunqua si tiensn capacidad interruptiva
suficients para le corrienta nominal de cergs.

Los saccionslizadores daben astar inatelados sn cejas apropiadas y dsben ser
accesiblea y fdcilas de oparar. Las aeccionalizedorss ss disefian tente para c.s. como

pare c.c.

Los seccionalizadores da c.c. aondisefiados para ciertos nivalaa de corriente y tensién.
Dos nivalas da tansién comunas aon: 260V y 600V, Los nivelas da corrisnte ds uso
comiin son: 16, 30, 60, 100 y 200 A. €l seccionalizador dabe de tensr suficiente
capscidad para soporter Is corriente dsl fuaible. Se racomienda sepaecificar primerolos
fusiblas y despuéa selaccionar el intarruptor.[Sandis, 1990}
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7.1.4. Coordinacién

El propdsito de la coordinacién de los dispositivos de proteccién es proveer
confiabilidad al sistema; aus funciones son aislar eolaments la linea o equipo fallado
del sistema con le mayor rapidez posible y minimizar la magnitud del disturbio. La
coordinacién de los dispositivos debe hacerse en serie o "cascada”.

Cusndo dos o més dispositivos de proteccién eson utilizadoa en el eistema, el
dispositivo més cercano a la falla dal lsdo de alimentacién as el dispoaitivo protactor
y 8l aiguiente mée cercano del lado da alimentacién ea al respaido. '

Eeindispensabla pﬁu una buana coordinacién qua el dispoaitivo protector debe operar
y daapejar la corriente da falla entes que el diapoaltivo da raspaldo opera.

El eistema asté protagldo por interruptorea, fusibles y secclonslizadorea. Lea
caracterieticaa da operacién de cada dispoaitivo se eelaccionan da tal forma qus esan

eueceptiblaa ds coordinarse con otroa diepositivos de proteccién, para obtaner la
aacuencla de oparacién daseeda.[Espinosa y Lara, 1980)

7.1.8. Ublcacién

Se uasn Intarruptoras y fusiblee para proteger loa equipos y al psraonal. Loa

. intarruptoraa parmiten cortar manuaimente el flujo de corriante en caso da amergancia

0 pata un mantanimiento programado. Los fusiblea proporclonan proteccién contra
aobracorriantaa an caso de cortocirculto o una falla e tierra, Se daban coneultar laa
normaa aléctricaa corraspondientee, por ejemplo al articulo 680 y 240 dal cédigo NEC,

Se inatslan intarruptorea do seguridad pera seccionar cada alamanto dal aistama EFD
vy la carga conactada,

© Bateriss.- Se racomianda al fusible del tipo limitador de corriente, para la proteccién
del banco de batarias.

© Conjunto fotovoitsico y asrogenerador.- Se daben instalar fueibles o interruptoree
antra el controlador da cargs y al conjunto fotovoltaico ael como antre controlador de
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carge y el serogeneredor. Se usan interruptores o fusiblea pera proteccién del conjunto
fotovoitsico y el eerogenaredor. Si al conductor negativo del sisteme EFD no estd
conectado atierra (no recomendebie) se deba insteler proteccién contra sobrecorriente
tanto en el conductor positive como en el negativo,

Usuaimente se multiplica fa corriente de cortocircuita del conjunto fotovoiteico por un
factor de 1.25 para especificar la capacidad del fusible que se coloca entre ef conjunto
y el controlador.

¢ Gensrador diesel-eléctrico.- En el generador sincrono de la planta electrégena debe
estar proviata de un medio de proteccién contra sobrecorriente ya sea fusible o
interruptor automdtico. Ademds debe conter con un interruptor que parmita su
aeccionamiento dai reato del aistema,

@ Circuitos derivados.- Los circuitos darivados deben estar provmos de un fusible o
interruptor de capacidad adecuade.

® Inversor.- Tanto fa entrada como la salide del inversor deben este protegidos con
fusibles o intarruptoras. Tamblén es recomendable fa instalacién de un Interruptor de
daaconexién en fos ladoa de c.a. y c.d. en caso de mantanimiento o da emergencia.
Adamis sf inversor debe contar con proteccién contra subtansionas o sobretensiones.

® Controlador da carga.- Se dabe usar un fusible con una cepacidad de 0.8 veces fa
corrianta nominal del controlador entra s baterfe y el controfador,

7.2. PROTECCION CONTRA S8OBRETENSIONES

Los dispositivos ampisados para is protaccién contra sobretensionea son varistores
conocidos cominmants como apartairayos. Loa epartarrayos aon dispositivos que
tienen como cbjetivo ia dascarga de is sobrecorrientes asociada a une condicién de
sobravoitsjs.

Un epartarrayos as au astade normel opere como un aisledor. Cusndo ocurre un
impuiso de sito voitajs, el apartarrayos se convierte en una trayectoria diracte e tierre.
£l voiteje an que al apartarrayos pasa de su estado aislador a su estedo conductor se
conoce como voltaje de cebado o da flameo.
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Los apartarrayos més utilizados son los de carburo de silicio (SIC) y los de éxido da
zinc (Zn0), ain ambargo también son usados los apartarrayos de gas,

7.2.1. Apartarirayos autovaivularas da carburo da silivio (8iC)

El apartarrayos autovalvular consiste basicaments en un sntrehiarro y una resistancia
no linaal {varistor). El entrehiarro afsla Is linea da tiarrs an condiclonea normales da
operaciény es cepaz de descargar corrientes trangitorias a tisrra debidas a sobraten-
siones ceusadas por rayos.

No aa debe confundir o) fiameo dal apartarrayoa con al arqueo. La tansién da flameo
o cabado se rafiere al comienzo del ciclo de proteccién del apartarrayos. El flameo
ocuira cuando la sobratensién aicenza el velor al que se produca el arco en el
antrehiarro, para descarger la corrianta a tierra.

€l arquec se refiera al arco eléctrico qua sa produca en la auperticie axterior de ia
porcelana cuando se ancuentra muy contsminada, o cuando por error da disefio, la
corrianta "brinca” loa faldones dal sislamiento bajo condicionaa da Huvie.

Las tensionse de arqueo deben ser menoras el nival bdsico da sislamiento (NBA) de!

equipo.

Le operacién del spertarrayos se rasliza en 3 atapas: 1) flameo; 2) descerge de la
corrienta transitoria a;3) intarrupcién de la corriente poatarior el tranaitorio.

7.2.2. Apertairayos de éxido de zinc (Zn0)

En sparterrayos da éxido da zinc, debido al materiel conque se fabricen presentan
mejoras caracteriaticas de no linaalided qua loa de carburo de siicio, lo que haca
factibie no utilizar entrehierros permitiendo reducir au tamafio y peso.

La seleccién da esta tipo de apartarrayoe se basa an su méxima tansién continua de

oparacién (MTOC), que es la tensién apliceda el dispositivo de lines a tisrra.[Espinosa
y Lera, 1980)
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7.2.3. Apartarreyoe de gae

Loe apartarrayos de ges consisten en dos 0 mas electrodos dentro de un dispositivo
cerrado herméticemente, conteniendo un gas o una mezcla de gases a una presién
menor e le stmosférice.

Este tipo de epartarreyos operen como unos tubos de descarga catddicos. Cuando el
espacio entre los electrodos estd sujeto @ un campo eléctrico intaneo debido a una
onda de sobretensién, el gas se ioniza hesta que ee rompe su rigidez disléctrice
produciéndose un srco que drana e tierra le sobrecorriante transitoria.[IEEE, 1992)

Algunos de loa gases empleados su fabricacidn son: el Argdn, Helio, Hidrégeno,
Nitrégeno, Cesio, Kriptén, entre otros.

7.2.4. Morgen de protecoién

El margen de proteccién es el grado da proteccién qua debe ofrecer el apertarreyos,
proporcionando une diferancia entre el nivel bdsico de eislemiento (NBA) det sistema
y la méxima tensién que puede sparecer en el apartarreyos, da ol menos 20%.

La coordinacién de aisiamiento se define como Ia relacién qua debe existir entre le
rigidez dieléctrica del equipo eléctrico y las ceracteristicas de loe dispositivos de
proteccién,

Enla figure 7.1 se lustre ¢l concepto bisico de la coordinacion de eisiemiento, donde -
A representa las ceracteristicas de rigidez dieléctrice det sparato que ve s protegeres
y ls curva B lea caracteristices de operacion del dispositivo protector. Por lo tanto, la
distencia d ee el margen de proteccién (MP) que existe entra el equipo y el dispositivo
de proteccién. Los equipos da protscclén debsn soportar las pruebas de impuiso
normalizedas por le Comisién internaclonel de Elsctrotecnia (IEC).

7.2.8. Ublcacién

Se utilizen apertarrayos pere proteccién contre sobretension. Si el sisteme de c.d. no
esté conactado e tierra se deben user apsrterrayos en los conductores de embas
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Figura 1.7, Coordinacién de slslemiento.

poleridades.

E! apartarrayos debe ser instalado lo mis cerce posible del aquipo 8 proteger. Se
recomienda que ef apartarrayas se encuentire cerca del invarsor o dei controledor da
carge, o a la sulide de las fusntes ranovables si hay mis da 20 metros entre detes v
ol controledor.{Sandia, 1990]

As{ mismo, debe procurarse que loa conductores que conactan al apartarrayos con le
linea y con ol potencial de tisrrs sesn lo més cortos y rectas posibles, evitando las
curves, E conductor debe ser da cobre con calibre no menor s No. 14 AWG (2.08
mm?) o ds una cepacided de corrients aquivalsnte si as de otro matsrisl adecuado,
rasistente a la corrosién. {Secofi, 1980} ' '

Se dabe conectar el spartarrayos ol cable que une ai portafusible can la linea da tal
forma que la corriente de descarge no pase a través del fusible,

La instslacién de spartarreyos puede hacerse tanto en el axtsriar camo en ef interior
del local que contiana sl equipo que se va a protegar. Cuando se instalen en al interior
del edificio, deben astar slejsdas de ias baterias, sdemds da ser accesiblas solamente
a personal espaecisiizado.
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7.3, PROTECCION CONTRA IMPACTO DIRECTO DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

Psra protsccién contrs impacto directo de rayos se emplea una terminal aérea
conocids cominmentes como perarreyos. El pararrayos puede ser una vesrilia da 0.256
s 6.1 metros de longitud con seccién transversal de al menos 50 mm?, Puede ester
constituids de cobre, aluminio, bronce o acaro gslvanizsdo.[Gsrze, 1994)

Los equipos que el psrsirsyos vs @ proteger deben estar situados dentro del volumen
ds protacclén que proporcions ésts, segin el concepto da Is "esfera rodante”.

Los slsctrodos y conductoras de puasta s tisrrs tisnen |ss mismas ceracterlsticas que
los elementos dsl sistems de tiarrss del sistsma (ver capitulo 8, sistems ds tierras).

En zonas con sito nivel cerdunico, deben considersrse los siguientes aspectos.
Los objetos situados dentro del volumen ds protaccién ds! perarrsyos tisnsn un

probsbilidad del 89.5% ds qua no ser impactados por descargss atmosféricas.[Garza,
1994)

. Sin imbugo, ol lss aspas ds! ssrogsnerador son de material ¢onductor, Is funcién dsl

perarrayos se anula, debido a que éstas interceptsrén los reyos.

En sspas metdlicss los dsfios son menorss compsrados con las de fibra de vidrio,
resina o madsrs. Donde el impacto ds un rsyo pusde caussr su dsstrucclén, En estos
cesos se debe proporclonar un csmino de bajs resistencis por Is supsrficie del asps.
Ello se realiza utilizando pinturs metélica o malls mstdlics an la superficia ssps, o cints
conductora en los bordes ds la mlsma,

@ Equipo electrénico
Pars protsccién ds! squipo electrénico, se deben tomar en cuenta lo siguienta:
® El aquipo electrénico debe ester alajado de los conductores de bsjads, torre y
otros soportes metdlicos. De tel manera que el incremento de distsncis implique

un menor sfscto dsl campo magnético.
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® Siun equipo olactmni'co no puede ubicarse a distancia segura, se colocaré an
el cantro de un arreglo aimétrico da conductores de bajada, en los cualea ae
cancelen mutusmente sus campos magnéticos sin efectar al equipo a proteger.
® Utilizer blindajes metélicos continuos y sellados herméticamente.

® Los sensores tales como anamémetros, piranémetros, - perhaliémetroa,
tarmohigrémetros, etc., no deben instalsrse a lo largo de la torre.

© Asrogenerador
Cuando un rayo impscta al rotor aéilco y la cubiarta del ganerador no es metélice; se

presentan dafios en el aislamiento da date. Esto se evita ai le cubierta del ganerador
os de matarial conductor.[Garza, 1994]
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8. SISTEMA DE TIERRAS .

El sistema hibrido debe contar con un sistema de tierras, al cusl se deben conecter
todos los alementos de ie instelacién que requieran la conexion e tierra.

8.1. Funcioneo del sistema de tierras
Las funciones principales del sistema da tierres son:

® Proporcionar un camino de muy beje impedencie para el flujo de corrientes
debidas a une fella a tierra o a Ia operacion del epartarrayos.

®  Evitar que puedsn producirse difarenciss da potenciel que puedan ser peligroses f
pera al personal (potencial de paso y de contecto). {

8.2. Deascripcién del sistema de tierras
Los elementos dal sisteme de tierras aon:

® Red o melle de conductores enterredos, a une profundided que genareimente [
var{a entre 0.6 y 1.0 metros.

o Electrodo de tierra, conectados a ls melle y enterrados a le profundided
nacesaria para obtener un valor minimo aceptable de resistencie de tiarra. .

® Conductores de puesta a tierra, & través de los cueles se hace ia conexién a
tierra da ias partas de le instalacion o del equipo que requleran diche conexién.
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8.2.1, Malla

Se recomienda que e} calibre de los conductores de Ia melia sssn minimo de 4/0 AWG
{107.2mm? y los conductores de pueste a tierrs del aguipo del equipo no deben ser

menores a calibre No.2 AWG (33.6mm?). Dichs malla dabe estsr conectads a los ‘

alectrodos de tierra de 2.60 metros de longitud como minimo, clavedos verticaiments,

8.2.2. Electrodos

Los elsctrodos pueden estsr constituidos por un tubo, uns berra o uns placs
snterrados.

® Pisca.- Cada electrodo de pleca dabe tener por lo menos 2,000cm? de superficie
en contacto con la tisrre, Los electrodos de fierro o acero deben tansr un
espesor no menor de Smm y los de metel no ferroso, no. menor de 2mm.

® Tubo.- Los electrodos de tubo deben tener por lo menos 19mm de didmetro
exterior y, son de fierro o acero, debsen sster gelvenizados,

@ Barre.- Los electrodos de barre de acero o fierro deben tener por lo menos
1.6cm da dismetro (2.0cm? de seccién transvarsal). Las barras de materisies no
ferrosos deben tenar un diémetro no menor de 1.27cm (1.26cm? de secclén

trenavaresl).

Los electrodos de tubo o ds barra debsn tensr como minimo una tongitud de 2.60
metros {(ganeraimente se utilizen varillss de cobre de 3.05 metros da longitud).

Los electrodos de pararrayos deben eatar seperados por lo menos 1.8 metros da los
elactrodos dal sistems de tisrras.[Secofi, 1880} ‘

La nnlnionclc totsl de is malla con raspecto a tierre se puede determinar por ls
axpresién; ‘

R f?’%' on 0
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Donde: r = es el radio en metros de una placs circular equivalente, cuya érea
o8 la misma que la ocupada por la malla raal de tierra.

L = es la longitud total de conductores enterrados en metros.

p = Es la resistividad eléctrica del terreno, en Q.
La resistencia eléctrica total del sistema da tierras debe ser menor a 10 Q.
8.2.3. Conductores de puom a tisrra
La conaxién del alactrodo da tierra a los dispositivos del sistema y equipo puesto a
tiarra, debe hacarse por un solo conductor. Dicho conductor se instala entra al
elactrodo y al puanta da unién o punto donda llaguen los conductoras para puasta a

tiarra da dichos slamentos,

Este puante de unién puada ser una barra o alambra grueso da cobre o de otro
matarial con caractaristicas simileres. '

El conductor dal alactrodo debe sar de cobra o de otro material conductbr semejante
pudiendo ser sélido o tranzado, alslado o desnudo.

Loa conductoras da puaste a tiarre de aquipos puaden estar constituidos por alguno
da los siguiantas medios:

® Un conductor de cobre u otro msterisl similar, pudiendo ser sélido o
tranzado, eislado o dasnudo.

®  Tubo metdlico rigido.
® Algin otro madio aprobedo para finas da puests a tiarra,

En sistamas da corrianta diracta ol conductor de pussta a tisrra no daba ser més
dalgado que al conductor més grusso amplaado en el suministro aldctrico, o su
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equivalente si no son del mismo materiel. En ningin caso al conductor de pueste

tierra debe ser menor al calibra No.8 AWG (B.37mm?) de cobre.[Secofi, 1980)

En sistemas de corriente alterne el conductor dal alectrodo de tierra no debe aar menor
al que se indice on la tabla 8.1. El celibre del conductor da puesta e tiarra de equipoa
no dabe eer menor al indicado en la tebla 8.2,

Calibre mayor del sistems AWG o MCM
AWG 0 MCM (cobre) {cobre)

2 6 menor 8

1/0 6

2/0 ¢ 3/0 4

4/0 a 350 MCM 2

Tebla 8.1
SRR
Copocided nominel de proteccidn | Collbre del conductor Caiibrs del conductor
centrs sobrecorriente Ubiceds dopusets o tierra do | de pusits o tierra do
cobre, (AWG 0 MCMY
16 14 12
20 14 12
30 12 10
40 10 8
60 10 8
100 8 6
200 8 4
400 4 2
Tebla 8.2
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8.3. Elementos aterrizados

¢ Tanto el conductor de poleridad negativa ssi como el neutro generado por ia
planta elsctrégens deben estar conactados s tierra,

@ Apsrtarrsyos.- El conductor de puests a tierra dsl apartarrsyos puede conactsr-
88 8 cualquiera de loa siguientes alementos:

- Al conductor del alectrodo de tierra,
- Dirsctamente a! elsctrodo de tierra.

¢ Pararrayos.- Es importante que los conductores y slectrodos del pararrayos no
se deben utilizar para la pussta a tierra de instalacionas y oquipol eléctricos,
debiendo tener su proplo sistama de tierras.

¢ La rafarancia da tisrre de los equipos alactrénicos deben astar conectada a un
sistema independienta ol sistema general de tierrss. Dsberd considerarse un uso
spropiado de los anlacas equipotencisles.

© Las conaxionas a tierra para proteccion del personal se tratan mn |do|ante on
of capltulo da seguridad.
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9. OPERACION EN ESTADO ESTABLE

El circuito eléctrico da un sistama hibrido da operacién independients, con una plants
electrégana en paralelo con un inversor, sa prasenta en la figurs 9.1.

M

Figura 9.1. Disgrama eléctrico del sistema hibrido EFD,

Parapoder analizer Mcilhwmo dicho circuito, éste puade serrepresentado bésicamente
on un disgrama 8 blogues con sus componentes principales.

9.1. DIAGRAMA A BLOQUES

€l diagrama & bloguas dal sistema hibrido EFD analizsdo se muestra en I8 figure 9.2.
€n ol disgrama se puede observer claramente qua al altarnador dsl motor disasl

.
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suministra anargla eléctrica paralelamente con el invarsor a8 une cerga de c.a. Este
esquema presenta ias siguientea vantajss:

® Un mejor suministro de potencia e a cerga.

® Aumenta la confiabilided del sistems.

® Permite la posibilidad de mentenimiento prevantivo.

® Operacién da le méquina diesel més eficiente en cuanto a consumo .de

combustible,
® Minimo mantenimiento de! motor diesel,

CA.

Figura 9.2. Disgrama a bloques del aistems hibrido FED con generador diessl en patalelo con inversor,

9.2. MODOS DE OPERACION
Da acusrdo con al esquema, al sistema puede operar en uno de los siguientes modos:

® Operacion del Invarsor Gnicamente,
® Opsracién paralele dal inversor y generador diesel,

® Operacién pareleledel invarsor y generador diesel, con inversor ectuendo como ‘

? cargador de baterias.

€1 subsiatema de control escoge la operacién del inversor, si ls capacidad del banco
de bateriae se encusntra siriba de un nivel minimo. Si la carga sumenta srribs de un
! cierto valor, el motor diesel serd encendido e introducido an paralalo con el invarsor.
! Dspendiendo del valor de la carga suministrada, el inversor podré compartir ia cargs
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o ser utilizedo como un cergador de beteries. Cuando diaminuye la carga a un valor
predeterminado, el sistema de control regrasaré e la operacién del inversor. Duranta
la operacién continua, el controlador se encargaré de administrar |aa fallas talas como
csida de volteje, pérdide de sincronizacién, everles an al inveraor, stc.

9.2.1. Operacién del inveraor Gnicaments

El sisteme estd operendo en este modo cusndo el nivel dal banco da bateriaa sa

~encuentra erribs da un nivel minimo de carge.

Debido e que el voltaja de entrada dal invarsor dapenda da le tansion da las batarlaa,
éstas daben suministrar constantemente dicha tansién, ya qua si se axceds i nivel da
tension de entrada de c.d., al invarsor podrie aa dafiado. Por sjamplo, una bateria de
12 V completamente cargada pusda sicanzar una tansién da 16 V y un invarsorde 12
V puada avarlarse ai sa Ia aplica una tanaién da tal magnitud.[{Sandia, 1980}

€} factor da potencia astd datsrminado por ia carga conactada. Algunoa tipoa de
invarsoras cuentan con circuitoa disafladoa para compensar al valor del factor da
potencia. La figura 9.3 muastra un inversor alimentando a un motor de induccién,

FUENTE [
=)

[1ar b =

Figura 8,3. inversor conectado & un motor ds induccién.

€l banco de capacitores tiane dos funcionas principalaa, a) parmitir is conmutacion dal
inversor adamds da actuar como un filtro pasa-bajoa; b) mejorar al factor da potencia.
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La regulacién de tension en el inversor indica les veriaciones del voltaje de salida. Los
mejorea equipos producen un velor de tensién eficaz (RMS) casi constante para una
gran diversidad de cargas. '

9.2,2, Operacién paraiela del inveraor y generador diesel

Cuando un generador estd consctedo en peraielo con otro generador, la frecuancia y
el voltaje en las termineles de ambas méquinas deben ser los mismos, puesto que sus
termineles van unidas a un bus comun. Por lo tanto, sus ceracterfatices de potencie
raal-frecusncia y potencia reactiva-voltaje pueden dibujarse espalda con espalda,
quedendo el eje vertical como eje comuin. La gréfica resultante en ocasiones suels
denominarse “diagrama da caaa".[Chapman, 1988}

Teniendo en cuenta lo anterior, aquf utilizaremos los diagramas de case,

Debido a que el voitaje y la frecuencia en un inversor son independientea de la carga
conectada, de acuerdo a lo viato en el epartado 4.2.1., las caracterfaticas de éste
puaden sar repreaentadaa con una pendiente muy pequeiia, como se muestre en la
figura 9.4,

LX) ] Ly
? \
E }
1]
]
]
P
[N v Q) VAR @p, AR
' " Pe % Polfoe’os ® ! ey GgPgfay o
[ WETE— [ NSO ——
Prge® CONSTANTR 3P+ P Qcugst COMTANTE 9 @, + @

e) b)
Figura 9.4, Diagrama de casa para al [nversor y ol gensrador diesel.

Da acuerdo con Is figurs 9.4, cuando el generador diesel se conecte an paralsio con
of invarsor, la potencis real y reactiva aatsré an funcién de la carga conactada. La
potencia total entragada por a! inversor y el generador sincrono del motor diesel aaré:

Pow = Pum = PPy
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Donde P, y P, son las potencias realas antregadas por el ganerador sincrono y el
inveraor raspectivamente. Da maners similar la potancie reactiva total ser4;

0,,,,, = 0,.,., = 0,+Op

Si se inyacta mas combustibla sl motor diesel, aumentaré la potancia suministrada por
el genarador miantraa que disminuye la potencis entregada por el inversor. Si se
increments la corriente da campo del ganarador, s elavaré la potencia reactiva Q
suminietrade por ésts, mientras que disminuya la potancia rasctiva entragada por el
invarsor.

Resumlendo, cuando un ganarador. dissel opera un paralelo con un inversor, ls

frecusnciay sl voltaje terminal quedan controlados por al inversor, ls potencia real con

ol gobernador dal motor diasel, y la potancia reactiva con al redatato de campo.

Cuando sl inveraor y sl generador dlsssl son da tamafios similares, |a distribucién de

la carga sa hace en partes iguslas. Pero ai tisnan potencias distintes, la potancia
reactiva y real de la cargs as distribuys sn forma proporcional a las potencias
sparentas de cads uno. Da ssta manera se reducan las pérdidas por efecto Joule. La
corrients suministrada en astas condiciones es también proporcional a su potencia
aparents y opsran ¢l mismo factor de potencia da le cargs slimentada. Por lo qua las
tensiones gensredas son igusias y con ai mismo defasamiento con relacién al voltsje
an terminalas.[Enriquez, 1982|

@ Cirouito equivalente.

Para obtener el circuito equivalente del sistema, se asume que |a aalida dal inversor
as comparsble a la da una red de suministro eléctrico. De esta manera el inversor v el
generador diesel pueden ser modelados como fuentes de volteje en serie con sus
impadancias (Ver figura 9.5).]Nayar, 1993]

El diagrama fasorlal del sistema cuando estdn en operacién simultdnea el inversor y
el ganarador diesel s8 muestra en la figura 9.6.
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el ]

[ 43 2

s Z|g2
GENERADOR INVERSOR
SINCRONO
v
Figura 9.5, Circuito sguivaisnte,

Figurs 8.8, Disgrama fasorisl del sistema,

La axprasién genersl para la potencis sperante antra ol gensrador diesel y el inversor
asté dads por: :
. &6 e 11 i€ o1 B
S m‘.ﬂ‘p| AR (mc‘ﬂw‘ £ m;l

Se puede notar de |i scuacién anterior que el flujo do potencia real es bidireccional
depsndisndo dal valor da (8,-8,). Para una carga dade Z, |a potencia suministrade por
cada fuents puede ser controlada por la variacion da B, 6 B,, los dngulos relacionados
con el inversor y el genersdor diese!, respectivements,(Neysr, 1983)
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® Condiciones para la conexién en paralalo del inversor y el genarador dlesel.

Se deben de seguir ciertes condiciones pere conecter el gensredor diese! en paralelo
con el inversor, Puesto que si el interruptor fuera cerredo erbitreriements en cuelquier
instante, esterfen expuestos a dsiios severos tento el inversor como le méquine
sincrone, Esto podria afectar en el suministro continuo de potancie eléctrice.

Para eviter este problema la conexidn en psrelelo deben de tenerse las siguientes
condiciones:

e) Los velores de los voltejes de Iinea de las dos fuentes deben ser iguales. Dabido
a que si les tensiones de los conductores qua se conecten entre s/ no son
exectamente los mismos, se esteblecerén corrientes muy grendas el cerrar el
intetruptor,

b) Les dos fuentes deben taner le misme secuancie de feses, o sea, ol mismo
sentido de rotecidn fesoriel con velocided sngular w. Esto esegure que la
escuencie con qua los voltejee aicenzan su velor pico en las dos fuentse ee le

misme. Si le secuencia es diferante, ain o pasar de que un psr de tensiones

estén on fase (ver figurs 9.7), los otros dos pares da voitsja estén defasados
120° Por lo que si ef generador diesel y el inversor se conecten de este manere
se producirian eltas corrientas en les feses b y c, defiendo @ ambos equipos.

Ve Vo

Vc V.
SECUNGA och SECANOA s
Figura 9.7. Secuencias de fase posibles de un sistema trifésico.
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c)

d

Loa éngulos entre fases deben ser igualea. La mejor forma de determinar que
los doa sistamas estén an fese as utilizar un sincronoscopio. El sincronoacopio
s un instrumanto que mide la diferencie del dngulo de fese entre 1aa faaes "a"
de los dos alatemas. Como laa frecuencias de loa dos sistemas aon eproximada-
mante iguales, el éngulo de feae visto por el instrumento cembia lentamente.
Si el ganaredor, aa més répido que la velocided w del invaraor, el dngulo de fase
avenza y le aguje del instrumento gira en santido horario. Cuando la eguja
ocupe le posicién varticel (0% los voltajea se encuantran en fase, pudiéndose
accioner el interruptor pere reelizer ie conexién en parelalo. Eata procedimianto
se puede efectuar automAticemanta por medio del sisteme de control. Sin

embergo, también puede reelizerse menuaimanta.

La frecuancia del ganeredor diesel debe ser ligeramente msyor que la frecuencia
del inversor. Si el generador se conecta a ia linea taniendo une frecuencia
ligeramente menor que la frecuencia da operecién, la méquine consumirle
potencia eléctrics, mientras se astabiliza el sistame. Pera asegurer que el
generador que se conscte a la lines suministre potencie, la fracuancia del
generador debe ser levemente mayor a |a del inveraor. Siles frecuencias de los
equipos no son sproximadamente igusles cusndo seen conactados, se
producirén oscilaciones de potencie antes de que se estabiiican auna frecuencie
comun, con el consiguients intarcambio da corrientes peligroses.

9.2.3. Operacién paralela del inversor y generador diesel, con inversor sctusndo como
cargador de baterfas

Cusndo el inversor opera como un cargador de batar(sa, aa comporta como un csrge.
Por lo que el suministro de ansrgis eléctrica quede reatringido el funcionamiento del
generador dissel Unicamente.

Puesto qua el motor diess! esté scoplado a un generedor sincrono, éste debs de
mantener |a velocidad conetente a cuelquier tipo de carge conectade, ya que de otra
forma le frecuencia dal sistema estarla efectade. Como la méquina diessl mantiena
constante la velocided w, le megnitud del voltaje generedo internamente en el
alternedor E, = K¢w as constante.
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Al variar la carga, el comportamiento del generador sincrono es:

® Sielgenerador alimenta cargas inductivas el voltaje disminuye significativamen-
te.

¢ Si al generador se |e agregan cargas resistivas el voltaje presantaré una ligera
disminucidn. ‘ '

® Si sa le adicionan cargas capacitivas al voltaje en terminales aumenta.

En un generador sincrono la regulacién de voltaje est4 dada por:
Vi~V
TN

e

VR =

Donde: - V,. = Voitaje en vacio
V.. = Voltaje a plena carga

Genaralmenta as deseable que Ia tension suministrada a una cierta carga permanazca
constanta, ain 8 pasar de las variaciones da (a misma. Por lo qua la manara mis
convaniante da hacerlo es variando la magnitud del voltaje intarno E, variando la
corriante de campo.

Ahora bian, cuando aumenta la exigencia de potencia el ganarador diasel tianda @
disminuir su valocidad de rotacién. La disminucién da velocided no es linesl pero
ganaraimenta se cuenta con mecanismos gobernadoras que hacen linaal el dascenso
da velocidad respacto a ls damanda de potencia. '

Cualquiera qua sea el tipo de mecanismo gobarnador dal primotor diasel, sismpre sa
ajuste da manera que produzca una caracter/stica ligaramente dascandanta cuando la
carga aumenta. La ca/da de valocidad del primotor se define por medio da la acuacién:

s0 = 1="c(100%)
Ny

Donde: n,. = Velocided da la méquina diesel sin carga
n,. = Velocidad de la méquina diesel a plena carga
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Como Is velocidad esté relacionads directamente con la frecuencia eléctrica del
sistema de acuerdo con:

= AP
= 1

Ls relscién entre frecuencia y potencia puede describirse por medio de la ecuaclén:
| P = Sp (fe-tu)

Donds: P = Potencias de sslids del generador
f,. = Frecusncia del generador en vaclo
fu, = Frecuencie del sistems
Sp = Pendiente an kW/Hz

Tsmbién as posible relecionar ds msnera similar Is potencis reactivs Q y el voltsje en
tsrminal del sistema. ‘

Q-=5 ‘Vru-vﬁ’

Donde: Q = Potancia raactiva del gsnsredor
Vi.. = Fracusncis dal generador en vaclo
V,, = Fracuencia del sistema
Sp = Pandiante en kW/Hz

Debido a qua el inversor funciona como cargador ds baterlas y el generador es la unica
fuents da genaracion da enargls eléctrica, la potencis rasl P y rsactivs Q estsrén

detarminades por s carga totsl conacteds sl gensrador. Por lo tsnto, para una.

dstarminada potencia rael, las posiciones dal gobernsdor controisn le frecuencla dsi
sistama, f,,; y pars una cierta potsncia reectivs, la corriants da campo reguie al voltaje
terminal del ganarador, Vy.

Resumiando, cusndo al invarsor funcions como csrgador de bateriss y sl generador
as la Unica fusnte ganaratriz, antonces:

® La potsncia raal y rsactiva serén equeliss msgnitudss detsrminadas por Is
demsnde da !a carga tota! dsl aistame.
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® La posicién del gobernador del ganerador controlaré la frecuéncin del siatema,
® {a magnitud de fa corriante de campo ragularé ef voitsje terminai def aiatama,

Los generadores tienan mayor rendimianto cuando funcionan cerca de su punto de

carga méxima (tipicamente de 80 8 90 por cianto de la capacidad nominal), Se deba

emplear para cargar rapldamenta 8l banco de batarfas desde 20% haata 70% da au
estado de cargs.

9.3. OPERACION EN C.D.

La corriente oparacions! totel de ia bataris cuando ef aistama trabaja sn los modoa de
inversor e inversor con méquina diasal en paraislo, esté dada por:

Ine = levlag™hy

Donde: lss = Corriente operacional totsl de |a baterfe
ly = Corriente del conjunto fotovoltaico
iag = Corriante del aerogenerador
I, = Corriente del inversor

La corriente oparacional total de is bateria cuando ef aistema opera an ai modo de
motor dissel como cargador de baterlas, esté deda por:
he = lvthagtlon
Donds: lss = Corriante operacions! total da la bateria
fy = Corriante del conjunto fotovoitaico

lxg = Corriente ds! asrogenerador
lso = Corriente del gensrador dissel-sléctrico



CAPITULO 10

OPERACION EN ESTADO TRANSITORIO

10. OPERACION EN ESTADO TRANSITORIO
10.1. TRANSITORIOS DEBIDOS A BOBRECORRIENTES

10.1.1. Arranque de motorea

Los motorea deinduccién si se conectan directamente a la linsa pueden causar caldas
da voltaje an el ganerador sincrono debido e au corriente de arranque.

Con al fin da avaluar le corriente dal motor en el instente del erranque, los motores de
induccién jaula ds ardilla tisnan une latrs cédigo que estabiece le megnitud de
corrienta qua pueda absorber dal aistame en el momento da arranqus; eigunas de

késtea se muestran en la table 10.1,

Letra cédigo | kVA .con rotor franado/hp
A 0.00 - 3,15

3.15- 3,65

3.56 - 4.00

4.00 - 450

4.50 - 5,00

6.00 - 5,60
I
Tabla 10.1
Se puade obaervar que los datos da le tebla antarior estén en términoa de la potencia
aparents (kVA) por caballo da fuerze (Hp) para cade letra del cédigo.

nim|O|lOl®
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Para determinar la corriente de arranque de un motor de induccion se leen de la placa
de datos el voitaje nominal, cabalios de fuerza y letra cddigo. La potencia aparente de
arranque consumida por el motor seré:

S,, = (Caballos de fuerza)(letra cddigo)

y la corriente de arranque se pueda determinar por medio de la ecuacién:
Sur

Vv,

En algunas ocasiones es necesario limitar la corriente de arrsnque introduciando

inductancias y/o resistencias al circuito del rotor, con la finalided de evitar caidas de
tensidn o incluso la interrupcidn del suministro de energia eléctrica.

ur

. o8sv

ANYAARA {\}U\ l\h}\J\AM\
VVNV WY ATYAY \Iﬂlﬂuﬂ

o8V k- i i 1
) Tensién del inversor

osyv

d..-.-—-!—'—"‘

L — e

o8v

b) Corriente de arranque
Figure 10,1
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En la figura 10,1 se tienen las formas de onda de tensién y corriente de un inversor
PWM de 2.5 kW, con regulacién de volitsje de +3%, conectado a un motor de
induccién de 0.5 Hp.[Naysr, 1993}

Se puedse observar en la figura 10.1 b} que la corrients de arranque ss compieta & 9
ciclos, con uns calda de tensién minima. En general los inversores pueden generar una
forma de onds comparable a Is de una red de suministro de potencia eldctrica.

10.1.2. Cortocirculto en c.0.

Dsbido a que las fallas en el sistema son condiciones anormales de los circuitos, es
necesario conocer ls megnitud de |a cotriente de corto circuito para llevar a cabo uns

~ correcta proteccién de éste.

El tipo de fallas que pueden pressntaras en el sistema son:

® Fallas de una linea a tierra.- ocurren cuando un conductor cas a tierra o hace
contacto con &l neutro,

@ Falles de linea a linea.- ocurren cuando dos liness son cortocircuitadas,

® Fallas de doble linea a tierra.- acurren cuando dos conductores son conectados
8 tierra 0 cusndo dos conductores hacen contacto con el neutro del sisteme.

® Falla trifdsica.- acurren cuando las tres fases del sistema eon cortocircuitadas.

Con excepcion de la falls trifésica, todas Iss demés son ssimétricas, Las fallas de este
tipo son analizadas por (s aplicecién del método de lss componentes simétrices.
Este método es Util para resolver problemas da sistemas polifésicos desbalsnceados
en términos de eistamas bslanceados. Uns ds Ias ventsjas que presents ¢l método es
que puede ser analizado el sistema en basa s una sols fase.

El método permita descomponsr el sistama desequitibrado en tres sistemas trifdsicos
bslanceados, loa cusies se pueden resolver independientemente v los resultedos se
pueden combinar dependiendo del tipo de fella.
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Los sistemas son:

® Sistema de secuencia positiva (1).- Consiste en tres fasores de igual magnitud y
defasados 120° cada uno, cuya secuencia de fases es igusl a la dal sistema
desequilibrado,

® Sistama de ncuincia negativa (2).- Consiste an tres fasores de igual magnitud y
defasados 120° cuya secuencia de fases as opuesta a Ia del sistema desaquilibrado.

o Sistema de secuencia cero (0).- Consiste en tres fesores de igual magnitud y éngulo.

Lae scuaciones que se despranden dedicho método son aplicables a cusiquiar aistema '

que pueda ser reducido a su equivalenta Thevenin. Las sxpreeiones para obtaner lae
magnitudse de corrienta da corto circuito para varios tipoe da fallae a través de una
impadancia da falla (Z)) son:

© Falla trifésica.

© Falla da linsa a linea,

© Falla de linea a tierra.

® Falla da dobie linea a tierra,
20*31"02.

1CaHEy +Lyllent

1 =3y,
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Donde:
I = Valor rms de la corriente alterna simétrica en estado esteble que fluye
el punto de Ia falla,
V, = Valor rms del voltsje de linea a tierre en estado esteble en el punto do
falla, antes de ocurrir la falla.
2, = Impedancia de falla asociada al tipo de falla.
2y, 2,y Z, = Impedancias de secuencia positiva, nagativa y cero dal sistema vistos
desde la falla,
Para Is splicacion correcta de los dispositivos de proteccidn es necasario conocer los
niveles de corriante de falla minima y méxima, y por lo tanto, e! valor de la impedancia
de falla (Z,). Los valores cominmente usados para lineas de distribucién oacilan entre
6 y 26 ohms, para lineas rurales se recomisnda genareimente usar 40 ohms.[Espinose

y Lara, 1980}

Loa dhgmim de sscuencia positiva, negativa y caro dal sistema analizado se
muestran en s figura 10.2.

(=~

29

P SECUBNCIA POSITIVA ()

ARA
vy

o 3 b SECUBNCIA NEGATIVA ()
>

1

NE b SECUBNCIA CBRO (0)

AAA,
A A Ad
v

Figura 10,2, Disgramas de secuancie.

El circuito equivalente del inversor y generador diessl (mostrado en s figura 9.5)
puads ser simplificado utilizando sl teorema de Millmen, Esto sa haca con le finslided
de observar ¢l comportamisnto del sistema cusndo ss presenta uns faila en uns fase

{ver figuras 10.3),
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Figura 10.3, Circuito equivalente de Mikman.
Donde:

' Zo 00,2,
i
b 4

2, =
L™

Aplicando le ley de kirchhoff de voltaje se tiens lm siguisnte acuacién:

E sentwtf) = RI + ng

Donda:
R = Resistencia del circuito,
"L = Inductencia dei circuito,
| = Corriente instanténee despuds de cerras el interruptor.
E = Valor pico dal voitaje ssnoidal de alimentacidn,
w = Velocidad anguler.
f = Dafasamisnto angular del voltaja cuando ocutre fa falla.

La solucién de ia ecuacién diferancial esté dada por im siguisnte expresién:

i = {Ae"" %+ zen{wi+6)}

"
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Donde:
A = X co8 B-R sen B
RUX?
8- __1
‘/ﬁ!,xi

< Cosg-(R [Xisenf
tangd senfi+(R X\cosf

El primer término es |a perte trensitoria y el segundo es |a parte eatable,

El segundo término en una funcién eenoids), cuyo velor pico es el volteje de
slimentacién dividido entre la magnitud de ls impedancia dal sistema visto dasde el
punto de falla.

Para tener una visién mejor del significado delsa componentes trenasitories y de estado
eatable se lluatra considerando en sjemplo rea). Suponiendo un circuito con una
relecién X/R = 5; lp fracuenciads alimentacién es 60Hz {w = 377) y elinterruptor cierra
o 20° sobre {a onde de voltaje.

La figure 10.4 muestra Ia forma de onde del voltsje de eiimentacién y iss curves

correspondientes a las componentes de c.a., c.d. y I» corrianta total de falla.

Donde:
€ = 100 volts, X = 10,R = 2y X/R = §
© = 20° = 0,349 radianes
w = 377 radisnes/ssgundo
¢ = tang" (X/R) = 78.7°
i = 0.8sen(377¢t-1.024) + 8.37 a™*

Enle figure 10.4 ol primer pico de la corriante de felle totel, 88 sproximadements 1.5
vacea ol valor pico de la componsnts de c.a. de estado estable. En este punto, las
fuerzas magnétices sobre el equipo de proteccién son aproximadamente 2.25 vecas,
o8 decir {1.5)%
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m‘?}{“‘ 100 Sn (110.49)

meo
(MLISLRMD0S)

7] m W i)
conmgpTotas { ) SABaETR-L0M) ¢ @31 ThM
compn :"a:‘ CONMINE 08 ©.0.

b/ oe?
] [1] [ [ [Y) &'&
Figura 10.4, Forma de onds del voltaje de alimentacién y curves correspondientes a les componentss
de c.a., 6.d. y cortients total de fola, ' '

En ol disefio y aplicacién de dispositivos de proteccién sujetos a corriantes de falla,
tanto el transitorio como la falla de estado estable deben considerarse.

’ Los efectos de asimetria son dependientes Unicamente de la relecion X/R del circuito.

Para la condicién de méxima asimetria el valor rms del primar pico de corriente puede

llagar haste 1.7482 dal velor de corriante simétrica en estado estebls. Normalmante
se utilizan valores rms, sin embergo no siempre es aplicebla a una onda de corriente
asimétrica. Por lo que pare calculer su valor rms se relacionan si valor | rms de la
cotriente estable entre e! valor I’ rms de la corriente total {1'/1).IEspinosa y Lera, 1990)

Para cuelquier valor de X/R, ia relacién I'/l puede ser maximizada con respecto el
dngulo B, y encontrar sn forme répida, conociendo el valor de X/R, (a esimetrie de a

onda senoidal (verfigure 10.5).
La gréficade la figura 10.5 es util para la seleccién de fusibles, ya que estos ae ebren
on ol primer paso por cero de la corriente de falla.
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+ [ +4
; i
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ADACION XIR DE CORTOCIRCUIT!
Figurs 10,6, Relacién entre XM e I'/l,

10.1.3. Cortocircuito en c.d.
® Cortocircuito en el banco de baterlas

Cuelquier bateris pusde suministrer cientos de smperes durante un corto periodo de
tiempo, si se cortocircuitan sus terminales.

Por tal motivo es indispensabls el cdiculo de le magnitud de corriente de cortocircuito
proporcionsde por el banco de baterlss.

Le intensidad da cortocircuito proporcioneds por la bsterfa se puede ceiculer de Is
siguiente forma:

.

“ nReR,

Donde: V, = Tensién de le beter(s, en V.
n = Numero ds eiementos conectados en serie.
R, = Resistencia interns de los elementos conectados en peralsio, en
ohms. ’
R, = Registancis externs de |a via de cortocircuito, en ohms,
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@ Cortocircuito en el aeragenerador

Los generadores de induccién pueden contribuir @ |a corriente de falla si, estdn
equipados con capacitorea. Sin embergo su contribucién aerd modereda en magnitud
y corta en durecién. La msyoris de los generadores de induccién operan sin
eterrizemiento y como resultedo no tienen contribucién en secuencla cero o la
corriente de falla,

En cambio los alternadores conectados en estrella aterrizads eon capaces ds
euministrar corrientee de secuencla cero, positiva y negativa. Los aaroganeradorae de
ests tipo pueden contribulr & (e corrlente de falla debido a Ias ceracteriaticas
perticulares del generador y de! sistama de excitaclén, Le condiclén transitoria més
severa que puede ocurrirle el generador eléctrico del asroganesador es 8l cortoclrcuito
trifésico, En el generedor cortocircuitado se presentan componentes de c.a. y c.d. de
corriente.

Les componentas de c.d. se extinguen répideaments, pero inicialmenta pueden llegar
o elcanzar o) 60 6 60 por ciento de e magnitud de la componante de c.a. un inetante
despude da la faila, Da esta forma, 8 corrianta iniciel totel llega a ser tipicamente 1.6
6 1.8 vecas la magnitud de la corriente sitemne sola.{Chapman, 1888}

Lafigura 10,6 prasenta le componente eimétrice aiterna deJe corriente de falla, le cue!
pueds dividirse an trae parlodoe:

@ Periodo subtransitorio.- En este periodo la corriente subtreneltoria 1" es muy grande
y disminuye répidamente. Esta corriente es ocasionada por el arrolilemlento amortigue-
dor del genarador. Diche corriente puade alcanzer valores de heste 10 vecee e} valor
da ia corriants eetacioneria de falla,

® Periodo transitario.- Lusgo de concluir ei perlodo subtrensitorio, le corriente eigue
disminuysndo més lentements, durante dicho perlodo, |s corrients sficez que circuls
por 8) generador I' es causada por una componente de cc inducida en el circuito de
campo an el inetante dal cortocircuito. Eata corriente de campo aumenta el voiteje
interno genersdo y sumenta (a corrisnte de falia. La corriente eficaz promedio del
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perfodo estecionario puede eicanzar valores iguales e 5 veces le magnitud de la
corriente estecioneria de fella.

® Perlodo estacionario,- Después del perfodo trensitorio, la corriente de falla elcanza
su condicién de estedo estscionario, conocida comunmente como lgs. Durente una
falla permanente, le sobrecorriente de régimen estable puede elcanzar velores del

260% de le corriente de plena carga, debido a la accién del excitedor.

SUSTRARER ORI TRANEN OO esthCioRARIO
\\
~ H_\ .

R IARARUAAA.
conTocmCuUno :y_ _u:;LLL ‘Lu_ THEMPO
>
{ .
Figura 10.6. Componente simétrica siterna de le corvisnte de falla,

Durante el primer o segundo ciclo de la fella, la contribucién de un generador aincrono
a un cortocircuito alcanza su valor msyor y ee determinado mediante la reactencia
subtransitoria, Eata reactencie esté definide por la aiguiente expresién:

E,

X" = _I_I_IA_

Durante algunos ciclos después, su contribucidn esté determinede por la reactencia
transitoria dal generador, que viene dada por la expresién:

E,

X’=-'-I-
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Finaimente, la corriente caerd dentro de un régimen astable determinado por la

reactancia sincrona y el voltaje interno mantenido por e} excitador de campo. Dicha

corriente esté definida por ls sigulente ecuacién:

Iss = E‘
Xs

L.a magnitud eficez de la corriente en cusiquier instanta postarior & Ia falls es:
RO = (17 ~1')8°17" + (I -l @0+ I
Donde:
I’ = Cotrients transitoria.
T' = Constante de tiempo de! estedo transitorio.
1” = Corrients subtransitoris.

T" = Constante de tiempo del sstado subtransitorio.
I = Corriente de estado eatacionario.

® Cortocircuito en el confunto fotovoltaico

La corriente de cortocircuito asté determinadas por la curve ceracteristics 1-V de loa
médulos (ver figura 1.1 b). Dicha corriente puede ser proporcionada por ol febricante

de ioa mbdulos fotovoltaicos.
10.2. TRANSITORIOS DEBIDOS A COI&T_ENOIONEQ

Las sobretensiones qus se presenten en ¢l sistems hibrido EFD, de acuerdo con lae
cauaas que las producen, se pusden clasificar en: :

¢ Sobrstensiones de origan externo.
® Sobratensiones de origen interno,

10.2.1. Sobretensiones de origen extemo

E! potencial eléctrico del eire en tismpo despejado es positivo con rupnbto a tierrs, _

también se observa que dicho potencial disminuye con ia aititud.
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Existe une diferancie de potencial permanente entre fa tierre y fa atmésfera y debido
- & qua la tierra no es un buen conductor, su patencial en la superficie no es igual en
todos los puntos del globo terrdqueo.

Une descarga atmosférica se presents cuando una o un conjunto de nubes se
encuentra a un potancial elevado con respecto a tierra, de tal manera que el dietéctrico

que hay entre estas dos masss, eire en este caso, se deatruye, E) movimiento de iones

del aire a [a tisrre producen un fiujo eléctrico que se manifiesta particularmente en los
puntoa agudos de {a superficie de Is tierra.

El primer procsso de una descarge atmosférica es a elevecién del gradiente de
potencial en ol eire inmedieto que rodea la nube; ests primera ruptura del dialéctrico
acasions un efecto corone conocido como flujo o corriente pilota. Este flujo loniza e}
eira, repitiéndosa e) procaso variss veces hasts que se crea un camino que ocasiona
un arco continuo, e cual tiene forme zigzagueante y es un aste preciso momento
cuando se inician fos fanémenos visibles de un reyo. Los rayos describen une
trayactoria bestante sinuoss, ademda esté formado poruneiineaprincipsl y numarosas
ramificaciones. La descerga que produce al reyo es oscilatoria, 0 asé que an fuger de
une aola, se presentan varias qua van de }a nube a la tierra y de le tierra a la nuba (ver
figura 10.7).(Espinosa y Lera, 1990]

(XXX XX XXX RI 3]
[13]

Figura 10,7, Formacin de una descarga atmostérice.

La corriente o flujo piloto es an realidad un camino o rute ionizada, o ses, une rupture
complate del sislamiento. Consecuentemente, cuendo dsts sicanza tierre forme un
paso o rute pare un flujo inverso.

Las descarges pusden ser simples 0 miitiplas, con durecién de 0.2 milisegundos y le
difarancie de potencist que origina ia descarga puede ileger a alcenzar 10° volts, Se
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ha observado que el 60% da los relémpsgos llevan s tierra electricidad con polaridad

" negativa y un 40% con polerided positivs.[Espinosa y Lsrs, 1990)

Lss sobretensionee de origen externo aon csusades por descergas stmosféricas y
tomen usualmente la forma de un Impulso unidireccional; la emplitud méxima posible
de la onda no tiene ninguna relacién con el voitaja de operacién del sistema. Eate tipo
de sobretensionss son las ds menor duracién pero las mis severes y pusdan deberse
¢ |as siguientes causss:

o Descarges atmosféricas directas,
® Voltajes inducidos por deacargas atmosfiricas que ocurren cerca de la linea.

. Sbbrevoluju inducidos electrostéticamente, causados por nubes cargadea
eléctricamenta o por fricciones entre pequefias particulss de polvo presentes en
la atmdsfere.

Si la dascarga cae directamente en el sisteme, la potencie que debe sar dleipada lo
més pronto posible es del ordan de 10'° kW aproximadamente. Sin embargo, le mayor
parte de las descarges no inciden directamante sino en punto cercanos al siatema,
producléndose voltejes inducidos.

Lasondas producidas por los fendmsnos antes mencionados puaden ser representados
por la sigulente ecuacién:

o,, = E (%0

Donde a y b son constantes que determinan la forma de la onde.[Espinosa y Lara,
1880)

Cuando las descargas inciden directemente en los circuitos, se producsn tansiones
transitoriae excesivaa en ol sistema. Las tensiones transitorias viajan a través de éste
pudiendo producir fallss de aisiamiento en el equipo sino estén debidamente protegido.
Ademids los potencisles instanténeos son cspeces de producir arqueos entre los
circuitos eléctricos y elactrénicos ds las diferentes fuentes generadoras.
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Un dato importante para el disefio de sistemas auténomos rurales son los niveles
cerdunicos, s decir, el nimero promedio de dias de tormentas eléctricas anuales.

La probabilidad de ocurrencia de une descarga atmosférica eléctrica se muestraenla
figura 10.8,

POSIBIIPAD DI SOURRENCIA
wo ‘%

[ ]
[ ]
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Figure 10.8, Probabilided de ocurrencia de una descarga eléctrica.

Ademds si le instalacién del sisteme se encuentra rodeada de construcciones y/o
érboles, éstos pusdan interceptar un aito nimero de impactos directos por rayos, Esto
se conoca como fector de blindaje.[Garza, 1994}

Sin embargo, eunque se proporcions un cemino da baja impedancia eléctrica psra
derivar las sobrecorrientes a tierra, se pueden presentar dafios severos sobre los
equipos electrénicos debido a las siguientes causas:

® El cempo electrostético entre las nubes y tierra originen pequefies cargas
eléctricas capacas de dafiar circuitos electrénicos.

¢  El campo magnético asaciado a la corriente del reyo, induce sobrevoltajes qua
pueden afacter los circuitos electrénicos.

® El campo eléctrico producido por lainductancia propiade la torre y conductores
de bejada al circular la sobrecorriente de la dascarge atmosférica, presanta
diferencias de potencial peiigrosos que puaden quemar circuitos, perforar
aislamientos o producir arquacs entre equipos electrénicos ubicados a diferentes
alturas sobre la torre,
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10.2.2. Sobretensionea de origen interno

Les sobretensiones de origen interno ae deben principaimente a ie operacién da
dispositivos de desconexién del aiatema. Estes son de corta durecién (2 a 3 cicloa) y
alcenzen velorea de 2 a 3 vecee la tensién de operecién del sisteme.

Las sobratensiones de origen interno pueden ser ciesificades por eu frecuencia an:

® Sobretensiones internes de alta frecuencia.- son ceusades cuando se modifica
el estado astable del sistema ya sea por seccionamiento o por falla.

. Sobntonslbno: internes de baja frecuencla.- ea prasantan a fracusncia nominal
del sisteme (60 Hz) como resultado de ia desconexién de la cergs o of
seccionamiento de alguna carge parcial considerable.

Sobretensiones por falla.- Les aobratensionas por operacidn de dispositivoa da
desconexién se deben principeimente a falia ocurrides an ol sistema pudiendo ser, por
ejemplo da linaa a linea, trifdsice, dos linees a tierra o de iines a tierre. Siendo éste
ultima ie més severa en cuanto a sobretensiones se rafiere.

Las condiciones qua sa presentan en una falle de linaa @ tierra son:
=~lc=0; Ve=0

Del andlisis da laa componentes simétrices se tiens que fos voitaje an les fesea no
dafiedes son:

Xo_q
7——7'. )
o+2

X,

W = Eo(-%-]@-
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)«'.,_1
Vc = Ea (—l+}[§.-7;
* 2 2 Xo*z
X

Se observa da las scuaciones enterioras que las tensiones que se prasentan bajo esta
condicion de falle en las fases no dafisdas dependen solsmente de le relacion de ias
resctancias Xo/X,. Dsndo valoras a Xo/X, se tiena la tsble 10.2. En Ia tabla, se aprecie
qua la sobratensién interna méxims que se pusde presenter en las fases no fallsdas
dal aistema, para valores da reactancia Xy/X,, fiuctian entre valores de 1 a 10, no
siendo mayoraa da 1.60 vacas al valor dal voitaja nominal an fasas antos de Ia falla.
Por tal motivo, ia proteccion contra aobretenaionea se enfoca principaimente a laa da
origen externo, qua aon las méa savaraa, dabido a su magnitud, Sin embargo las
impedanciaa de secusncia cero y positiva den luger al "cosficiente de etanizamianto”
que se debe tomar an cusnta para fa seleccién del apertsrrayos.

|

XJX, | Vb; Ve
1 | 1.00
3 | 128
10 | 150
110 | 203
o | ose

e ———
Table 10.2

Sobretensiones por conmutacién.- La aslida o entrade da los méduloa fotovoitaicoay
del aerogenerador producen sobretensionss trensitorias en el lado da c.d. dal aistama
EFD debidas a dicha conmutacién. €l circuito que represente dicha situscién se
muestra en la figure 10.9 a),

Aplicendo la ley de Kirchhoff, se tisne:

E-M+L%

86



CAPITULO 10 OPERACION EN ESTADO TRANSITORIO

a) "

Loobies Raobiss

] P |

"

[}

i

|

[}

[ |
. \\

______(}____.A’\ L I - TEN0
"\\ ”'-’.— h’ -

t oot weTom ,"‘

TIEMPO PARA LA CNOPA

romce ITERLIPT O CERRADO: BSERRPTOR ABERTO —p

Figura 10.8. Comportamiento de la corrients y tensidn inducido en un circulto
inductivo cusndo se clerrs y se sbre of interruptor

La solucién de esta ecuacién diferenciel es:
.1
I=l(1-e7)
siendor = L/R, | = E/R.

La constente de tiempo r es el tiempo que terderls le corriente i en alcanzar ol 63.2%
de eu valor estacionsrio |, ye que pars t = r g8 tiene:

r
] -1 = -,1 ] -' =
1=1i1-0 1 = 11 ‘) n -1-.718) 0.632/ |

sl caboda t = 6r, i rebase el 99%. Es usel tomar como tismpo de estabilizacién el
intervalo de 6 constentes de tiempo r.[Hubert, 1986}

Cusndo se sbre un circuito que tiene un eito comportemisnto inductivo, tal como en
el caso de los devenados de campo del asrogenerador, e efecto inductivo avits que
is corriente calga instanténeaments a cero; el srco que se forma o través dal
interruptor puede quemar sue contactos. A menoeque haye une proteccién adecuada,
ostos arcos y la deetruccién de los interruptores y contectos pusden ocasionsr
problemas serios en el sistema. Los arcos y encendidos severos que ocurran cusndo
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ol interruptor se abre, son ocasionados por la liberecidn repentina de energfa
slmacenada an el campo magnético.[Hubert, 1985}

€l colspso del campo magnético, ocasionada por la spertura del circuito, ganara un
voitaje da sutoinduccién e! cusl se opone s !s disminucién de la corriente.

Si cuando el interruptor as abre, la tansion de autoinduccién es mayor que el nivel
bisico de aisiamianto éste pusda dafiarse. ‘

En al instante an que el interruptor se cierrs, al corriente o5 cero y la tensidn inducida
serd igusl an magnitud, pero opuasta en direccion al voltajs entregado por las fusntee
dsc.d. '

La corrianta aumenta con al tiempo, sproximéndoas a au valor estacionario en cinco
constantea de tismpo; en aste tismpo al voitsje opueato de autoinduccidn se aproxima
8 coro. '

Cuando el circuito se abra, al répido colapso dal fiujo magnético induce un voitaje an
diraccién opuesta al dacreamento de ls corriente. Por lo tanto, la tensién de autoinduc-
cién eaté en I miama direccion da la tensién de excitscién; este actuard como un
incremento da voltaje en lugar ds una caida da voltaje.

Cuando el interruptor abre, la constante da tiampo as mucho menor qua cuando e)
interruptor ae ciarra. La apertura del interruptor hace incluir la reaistencia de) arco
eléctrico an seria con la resistencia ds! circuito. Cusndo el interruptor se cierra, s

constante de tismpo es:

l-m

" [
”M
Cuando se abre o) circuito, 1a conatante de tiempo es:

P oa o Loote

”M + "lrca
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La constante de tiempo menor causa una calda mas répida en la corriente. Por lo que,
la tensién inducida cuando se abre el interruptor es mayor que la tensién inducida
cuando el interruptor se clerra,

Aunque la resistencia del arco no es constante (no lineel), las curvas que se muestran
en |a figura 10.9 b) son represantativas del comportamiento de la tensién inducida,
cuando se cierre y se abre el interruptor,

10.3. FERRORRESONANCIA

En ocasiones es necesario el uso de un transformador de voitaje para poder llevar le
potencie eléctrica generada por el sistema hibrido haste los usuarios, y disminuir esf
las pérdidas por al flujo de grandes corriantes. En eso0s casos se debe tener en cuenta
ol fendémano de ferrorresonancia,

Le ferrorrasonencie es un tipo especial de resonancia eléctrica que puede ocurrir
cusndo une reectancia inductiva no lineal 8s conectada en serie o paralelo & una
reactencie capacitiva. La reactancia inductiva es usualmante la reactancis de
magnatizacién da un transformedor conectedo en estrelle atarrizade. La reactencia
capacitiva es generalmante la capacitancia de los conductores y cualquiar derivecién
de capacitores usedos en el sistema EFD.{IEEE, 1981}

La probabilidad da ferrorresonancia es impredacible, ya que depende da factores talas
como el lergo de los conductores, le magnitud de la capacitancia del siatema, ls
conexién y caracteristicas de saturacién del transformador, la magnitud de la carge
conectade, etc.

La ferrorresonencia pueda ser acompafiada por un voltaje anormel, elto o bajo, entre
las mminlln del trensformador y tiarra. Unasobretensién debide ale ferrorresonancie
se manitestaré por un sonido del transformador anormel o por evarie del equipo.

10.3.1. Ferrorrssonancia serie

Una forma de ferrorresonancia asté asociada con la conmutacidn y pusde ocurrir como
resultado de la aperture de una de les fases de la fuente de suministro del trensforma-
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dor. Para esta condicidn, la capacitancia da la fase abiarta es anargizada a través de
la reactancia de magnetizacién dal transformador. En asta caao, las reactancies
inductiva y capacitive estén en saria, por lo que aste tipo de ferrorresonancia se
conoce como farrorresonancie en serie.[IEEE, 1991)

€En |a rasonancia sarie la impadancia estéd dada por la sigulente expresidn:
| - RejuljY - -
Z = R+juwl I'uTE‘ R+flwl '«T:E'
Es svidanta quahay una frecuancia s la que estas reactancia serdn iguales y opuastas,

haciando fa reactancia dal circuito igual 8 caro. Esta frecuencia ea la fracuencis de
resonancia y asté dada por ia siguisnte expresién:

’o‘

1
nyic

Cuando entra an rasonancia el circuito, el volteje entre las terminales de L. como an las
terminalas de C, puda asr muchas veces mayor que ef voltaje total an tarminalea.
Dichos voltajes pueden sar peligrosos. El factor da celidad Q as el que incrementa al
voitaja y se dafina para la resonancia an aerie como:

wol
Q= —
0 TO-
El voltaje an fa inductancia as jwLl, En rasonancia se convierta en jw,LI. Sustituyendo
wol = QgR, al voitaja en terminalas da ia inductancia en rasonancia seré:

lwol' = /Ooﬁl & [0°V
Esto aignifice que ai voitaje an la inductancia saré, en resonancia, Q veces mayor que

ol voitaja tarminal aplicado y con un dngulo an adelanto da 90°, por lo que al voltaje
an terminaias de is cspacitancis an rsaonancia serd igusl 8 -jO,V.

Este tipo de rasonancia pueda ser dabida a Is operacién de dispositivos monopolaras,

telas como intarruptorsa o fusiblea. La manera de anular Is ferrorresonencia es abrir
o carrar todas |sa fases.[IEEE, 1891)
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10.3.2. Ferrorresonsncia en paralalo

Un segundo tipo de ferrorresonancis pueda ocurrir durante condiciones de operacién
normal. Donde el transformador, el generador y el bsnco da capacitores estén en
paralelo. Si al transformador sa satura, hsbré un intsrcambio de anergle antre le
capacitencia del sistema y I8 alta raactancia de msgnetizscién no linaal dsl trensforms-
dor, .

E! rdpido cambio en el flujo del transformador dursnta este pariodo puede producir
altas sobrecorrientes. '

La resonencia an paralelo prasenta una grsn similitud con la resonancia sn serla, sin
embsrgo su conducta es difarente. Le impadancis es csmbiads por admitancis, los
voltsjes aon raemplazados por corrientes, etc., por io que ls expresién psra s
edmitsncis dei circuito es:

. 1. -1

De manera similsr, habré sigin vslor de w, sis que astas suceptsncies serdn opuastas
e iguslas, teniendo como resuitedo una suceptsncis total dal circuito igusi @ cero. Por
dafinicién, la frecuencia de resonancias es:

fo = 1
anlc

Dsbe notarse que Q psra la resonencis en paralalo dal circuito Q, = WOCIG§ y
considarando que wol = 1/w,C y G, = 1/R,, tenemos que; ,

a,%cgno
G wl

La ferrorresonancie en paraisio pueda aer controlads por el disefio dal sistema y por
ol uso da relés de alts velocidad.(IEEE, 1981}
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SEGURIDAD

11. SEGURIDAD

El propéeito de los procedimientos de seguridsd eléctrica ee proteger el pereonal
durante le inetalacidn, operacién y mentsnimiento de las instelaciones eléctricae y
equipos asociadoe. A continuacién ee hecen algunas recomendecionee genarales.

11.1. Recomendaciones generales de seguridad
Se deben tenar en cuenta lee siguientas recomendaciones:

® En cusiquier opcucidn debe haber siempre al menos doe persones, siendo una
de ellas la responsable da la maniobra.

o Todo los interruptoras, desconsctadores y fusibles, deben sar accesibles e les
personas qua los opersn y deben colocerse y mercerse de modo que puede
identificaree fcilmente el equipo que controlan,

o Da ser posible se debe verificar la operecidn efectuada por un interruptor o
dasconectador, ye see directemente o por ¢l uso de indicadores de posicién de
abierto o cerrado, con imposibilidad de error sl indicer la posicién del dispositi-
vo.

® Los fusiblas a interruptores sutométicos deben locslizarse o resguardarse de tal

forma que su operacién no ocasione quemeduras u otros dafios a persones,
debido s los srcoe que sa formen.
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® Las palancas de intarruptores sutométicos y partes qua pusdan moverse
repentinaments, deban colocarsa o rasguarderse da manara que no puedan
dafiar a laa personas an su proximidad.

® Los conductores de puasta a tiarra no daban contar con fusiblas u otro medio
de desconaxién. '

® Si un médulo fotovoltsico necesita mantanimiento, al trabsjo debe hacerse da
nocha o bian sa desconecta el conductor principal dal conjunto fotovoltaico.

¢ Cuando se sncuentra paraonal trabajando an ls barquills del asrogenerador,
dnbo_ aster blogueado i rotor y al ganerador asccionado del aistema.

¢ La 'mayor falla que se puade prasentar en ¢! asroganerador es la cafda da fa
torre o ol desprendimiento de una de las aspas. En ¢l caso de derrumbe, éste
podré sar en cuslquier direccién, por lo qua se deberé eatablecar un éres de
seguridad con un radio de por lo menos la situra da la torra. Pars 8! caso del
dasprandimisnto total da un aspas, daberén instalarse sistemae de proteccién

~ que datangan el giro dal rotor para que no sobrepase |a valocided para ls cual
fué disefiada, o cuando se presenta vibracién sxcasiva.

® Todomotor diasel requiere un mantenimiento periédico, por sjemplo, cambio de
aceite, descarbonizacion, sfinacién y reconstruccion dal motor, por lo que el
ganarador aléctrico dabe astar saccionado del aistema cuando éste se raalica.

® Se deba tanar iluminacion da seguridsd an la sala de méquinas an caso de falls.

® Para trabajar an el cuarto de bateriss se racomianda usar guantes, gafas y
zepatos con auals da caucho. Se daba evitar al contecto directo dal alsctrélito
an la piel y ropa. Cusndo las bateriss estén conectadas en serie pueds haber
peligro de electrocucién.

¢ Cusndo aa trabaje con baterias se deba utilizar herramianta aisleds, aun en
configuraciones de baja tensién, ya que pusden causar quemsduras ai sa hace
cortocircuito accidental en sus terminalas.
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@ No deben instslsrse equipos de celefsccién da flsma o de resistoncias
incandescentes expusstss s los gsses da iss bsterfes.

@ Es convanients quitarss cualquier objeto metélico como reiojes, anillos u otros
que se llsven sntss de probar los circuitos eléctricos,

® Deben instelarse anuncios preventivos y dshe ester sl drea restringide a
personal sutorizado tanto en of asrogensrador, en sl conjunto fotovolitsico y la
planta slectrégena como sn el recinto ds! banco ds bsteriss. En éste Uitimo

ademids debe ester provisto de carteles de sviso que prohiban ef scceso con

fuego o fumar dentro del mismo.

@ Las consxiones bisn hachss y segures, asf como fa instalacién adecuads de
interruptores, fusibles, psrarrayos y spartarrsyos es muy importsnte psrs el
funcionsmiento y mentsnimisnto seguro del sistema.

® Se recomisnda un mantsnimiento preventivo periddico del sistems. De ests
menera s¢ pusden descubrir y corregir problemss antes de que sfecten Is
operacién dal sistems EFD.

También se debs tensr en cusnta que Is instsiscién dsl sistema hibrido debe ser
spropliade pars disminuir el riesgo de accidentes, por lo que se deben considerer ias
siguientes indicecionas respecto a dicha instalacidn:

@ Las conexiones bisn hechas y seguras son esencisies sl ae desea que el sistema
tengs una vids Gtil larga. La cause princips! ds problemss en el sistems son el
descuido de dichas consxiones. La instalscién ds interruptores, fusibles, psrerrsyos
y epsrtatrsyos adecuado s muy importants para e funcionsmiento y msntenimiento

seguro del sisteme.

@ E! tipo de conductores asi como el calibre debsn sster de acuerdo con Iss normss
sléctricas nacionsles o internacionales correspondientes, por sjemplo, ef cédigo NEC
on of articulo 300 sobra conductores.
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® Para buenas conaxiones utilice conectores. Lss conexionss antre los subsistsmas
se pueden reslizer en tires terminsles instaladas en una caja resistente s la intemperie.

® No es recomendable hacer dos o tres conexiones en uns misma terminsl.
® Reslizar un mantenimiento praventivo periddico del sistema. De eitc msnere se
pueden descubrir y corregir problemas antes de que lleguen a afectar el lunclonlmien-

to del sistema. Se rocomlendu inspeccionar los siguientes elementos:

- Revisar que Ies conexionas ssan firmes. Las conexiones de las bateries deben
estar limpias.

- Verificsr ol nivel dé electrélito y la gravedad especifics del banco de baterias.
No exceder el nivel méximo de elsctrélito.

- Inspsccionar visuaimente el slambrado del sistema.

- Varificar le tensién de les celdas. Si la tensién varla sn mss de 10% del valor
madio, es posible que haye un problema.

- Inspeccionar la estructura de montaje del conjunto fotovoltaico y el mecanismo
de seguimiento.

- Varificar el funcionamiento da interruptores.

- Inspeccioner Iss aspas del aerogenerador, ss{ como le iubricacién del mismo.

9%
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~ 11.2. Conexidn & tierra

€l objetivo de la conexién a tierra es proporcionar un camino definido de baja
impedancia desde los puntos ssleccionados del sisteme a tisrra. Diche treyectoria debe
conducir la corriante de falle i ocurra une averia en el eisteme.

Este conexidn airve también paradescergar corrienteatraneitories inducidas por rsyos,
Una conexién de baja reeistancia requiers un buen contacto entre el slectrodo y el
suaio mismo. El contacto con al agua subterrénes ayude a reducir la resistencia dei
terreno, Si el sistema estuviera sobre un suelo rocoso, se recomienda dleminuir la
tesistancia dal sualo afiadiéndols sustanciss.

La conaxién e tierra de los squipos sa hace principalmente por rezones de seguridad.
Todaa ias superficies metdiices, ei armazén del conjunto fotovoltaico, la torre del
asroganerador, ia carcasa del gsnerador diesel, etc. que pueden eer tocadas por el
personal, deben ser conectadas a tierra, Esta conexidn reduce el riesgo de slectrocu-
cion ai acurriera una falla a tisrra. Se deben seguir las recomendaciones por normas
nacionsies o internacionales, por ejemplo, of articulo 250 del cddigo NEC sobre
aterrizamisnto de equipos.



CONCLUSIONES

CONCLUBIONES

Los sistamas EFD son econdmicamente los més viabias para elsctrificacion rural,
cuando se trate de lugares muy elajedos de las redes convancionalas de suministro
eléctrico. Por otro lado, el uso de recursos naturales para la produccién de electricided
es una necesidad creciente an nuestros dias debido @ que Isa fuantes renovablea
permiten disminuir ¢l consumo de hidrocatburoa y da otro tipo de combustibles.

Por tales motivos, al aprovechemionto de las fusntas ranovablas de energia astén
sisndo tomadas como un medio alternative para la generacién aléctrice e nivel

mundial,

Muchas comunidedes en el pals que atin no cuentan con el serviclo siéctrico podrien
" beneficiares con éstos sistemas. Otras que utilizen generadoras diesel-sléctricon
podrisn mejorer Ia calided dal servicio, asi como abatir costos de operacién y
mantenimiento, ol raconfigurer sus instalaciones pare incluir la generacién solar v
edlice. El requisito fundamental es reslizar una epropiada seleccién del sitio donde e
inatale ol sistema EFD y efectuer los céiculos y considaracionsa técnices necessrias

pare sus diferentas equipos y protacciones.

Como se vid, al principio bisico de operacién del sistema EFD es utilizer les energles
soler y eblica pare producir electricided, la cusl seré simacenada en un banco de
bateries pare posteriormante acondicionaria pars su consumo.

Cuando ocuire una falle eléctrics, debe procurerse que los elementoa de proteccién
afsien |a falla tnicaments an ¢l ramal sfectado, sstando debidemente coordinados con
isa protecciones de reepaido. En caso de ser necessrio, ol aisteme automético de
control podré desconectar cusiquier sistema o equipo para evitar su contribucién a le
corriente de falls,
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Debido » {a intermitencis y variacién de voltsje da los sistemas ediico-solsres, deberd
utilizerse un banco ds bateriss como simecén de enargis pars podsr suministrar s Ia
ca7gs uns potencia continua,

£l sistama acondicionador ds potencia, constituido por el invarsor y el controlador de
cargs, debe proporcionsr is snergls, frecuencis eléctrica y torma de onda de voitaje
que sean dcmmdadu por la carga.

Si es 8l caso de Is srquitscturs del sistems, ls miquins dissel-eléctrica debe
seleccionarse y operarse de maners tal, que suministre eficientements la energle
nacsseris en las horas pico de demanda ds carga.

También dsberé ponerse especial atsncién cusndo ssts miquing s destine » los
difsrsntes procasos de carga de! banco ds batariss, & través de! SAC o sn forma
suténoma.(flotacién, igualacién, stc.).

La confisbilidad y disponibilided ds! sistama dspenda en gran medida dsl dimensions-
miento dal banco ds bateriass, ya que éste defina ef grado de sutonomis dal sistems
on lapsos donde hays poca o nuis sportacién de las fuentas da energia renovable.

£l prassnte trabajo comenta Is factibilided de utilizar un inversor bidireccional pare
emplasrio como un cargador de baterisa. Esto aa importante debido a que en otras
configuraciones el generador dissel-eléctrico funcions solamente como raspalido pars
slimantsr » s cargs consctads en caso ds falls del inversor, o funcions en forms
constants auministrendo continusmente ansrgie sl banco debaterisa. Ls incorporacién
da asta tipo de inversor propicie Ia recsrge ds Iss bateriss con las fuantes renovables
o con el genarador diesel-siéctrico, mientras aliments s la cargs conectads. Con ésto
ss sumenta ls cenfisbilided del sistema.

Uno ds loa principaies problemas del grupo EFD redica sn ls coordinacién de los
diferentsa sistemas generatrices, asl como la regulacién de los ciclos ds carge-
descarge dal banco de bateriss.

Las configuraciones para la operacién de un sistema hibrido pueden ser ten senciliss
o complejas como se requiers, en funcién de fa magnitud y tipo de cargs conectads.
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Cusndo ocurra impacto dirscto da rayo o sobrstensionss inducidas debido a descarges
aléctricas atmosféricss, los dispositivo de proteccién daberdn operar an forma aficaz
avitando dafios a las difsrsntes componentes dsl sistema EFD.

La distribucién de Is energfs eléctrics generade sn un sistems EFD se hacs bajo una
filosof(s similsr a |s da Iss redes convencionales de distribucién eléctrics, claro asté,
bsjo los requarimisntos propios de un aistema da pequafia potencia.

Dsbido e Is diferants naturaleza de las fuentss genaradoras dl energia an este tipo da
sistemas, asf como alos alsmentos de acondicionamisnto da potenciay de proteccién
eléctrics, es claro qua sl grado de dificuitad pera sl disefio, saleccién y correcta

operacién del sistama as mayor que en un sistema de similar potencis, slimentado con

fuantes convancionsles. A sllo debe eunsrse lo impredecibls del comportemiento de
los vientos y Iss variacionss ds los niveles de Insolacién, lo qua incrementa sin més
|a dificulted sn el disefio. ,

Por tel razén, esta tipo de sistsmas se ancuontran ain en etepa de estudio, por lo que
solo los especialistas sn fusntes renovablss deberén ser los responsables de su disefio
a instalacién, Aun asly por lo comentado, existirén rissgos da opmclon del sistema
que deberén ser msnifastados &l usuario,



BIBLIOGRAFIA

BOSCH SOLSONA JOSE. interconexién de periféricos @ microprocasadores,
-Marcombo, México, 184, 229pp. '

CHAPMAN STEPHEN J. Miquina_eléctricas, Mc Graw Hill, México, 1988,
655pp.

COLLAZO JAVIER L. Diccionario enciclopddico de términos técnicos, inglés-
sspafiol, sspafiol-ingids, Mc Graw Hill, EUA, 1980, Vol. 1y 2, 1787pp.

CORRALES MARTIN JUAN. Intreduccién a los fendémenos transitorios.
Mercombo, Espafie, 1983, 377pp.

DORF RICHARD C. The electrical enginesring handbook, CRC PRESS-IEEE
PRESS, USA, 1983, 2660pp.

ENRIQUEZ HARPER GILBERTO. Elsmentos de centraigs sléctricas |, Limusa,
México, 1982

ESPINOSA Y LARA ROBERTO. Sistemas de distribucidn, Limusa, México, 1980

FINK DONALD G., CHISTRIANSEN DONALD. Elactronics snginsers’ handbook,

Mc Graw Hill, USA, 1889

FULLEA GARCIA JOSE. Acumuladores elsctioguimicos, Mc Graw Hill, Espafia,
1994, 248pp.

GARZA M. ANIBAL. "Efectoa de las descargas eléctricas atmosféricas sobre

serogensradores de aje horizontal”, Boletin LIE, 1994, Vol.18, No.5, pag. 199-
203



BIBLIOGRAFIA

GARZA M. ANIBAL. Aerogeneradores de eje horizontal, IIE, México, 1894 (IIE-
NAG-2)

GUALDA G. JUAN A.; MARTINEZ GARCIA, SALVADOR. "Convertidores cc/cc

y cc/ca”, Electrénica y automitice industrisies, Marcombo, Espafia, 1978, pag.

116-137

GUNTER G. SEIP. |nstalaciones eléctricas, Siemens, Tomo 2, Alemania, 1989

‘HUACUZ V. JORGE. "Sol, viento y ganeracién eléctrica”, Boletin JIE, 1995, :

Vol.18, No.5, pag. 183-183

HUACUZ V. JORGE, MARTINEZ ANA M. "Rural elactrification with FV systems
in Maxico: Current status and opportunities for ressarch”, 20TH {ERE Genaral

Masating. Jspan, April 10 to April 15, 1994

HUBERT CHARLES |. Circuitos eléctricos CA/CC, Mc Graw Hill, 1885

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS. Practice for the
slactrical desing and oparation of windfarm gensrating etations, USA, 1881

“(IEEE Std. 1094-1881)

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS. Low voltage

surge-protective devices, USA, 1992 (ANSV/IEEE C62.42-1882)

KEIL HEINRICH. Mjgmmmzn, Siemens-Marcombo, Espafia, 19888,
432pp.

+

LE GOUREGR#S D. Ensrgla gdlica, Messon, Espafia, 1983

MEVYER F., GERHARD A. Automotive electric/electronic systems, BOSCH-SAE,
Alemania, 1988, 347pp.

100



BIBLIOGRAFIA

NATIONAL FIRE PROTECTION. National Elactric Code-NEC, USA: NFPA, 1993,
917pp. (NFPA 70-1993)

NAYAR C.V. et al. "Novel wind/diesel/batery hybrid energy system”, Solar
Energy (USA), 1993, Vol.51, No. 1, pag. 65-78

ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA. Manual de integracién de

aerogencradores de madiana capacidad a primarios de distribucién, OLADE,
Ecuador, 1984 (aerie: Documentoa D-PLACE No. 17)

PLATZ WOLFGANG. Elgctricidad solsr: estudio econdmico de la energla solar,
BLUME-UNESCO, 1979

PROTOGEROPQULOS C. ot al. "Batary stata of voitage modelling and algorithm
describing dynemic conditions for long-term storaga simulation in a renawabla
ayatem", Solar Ensrgy, 1994, Vol.63, No.6, pag. 517-5627

SANDIA NATIONAL LABORATOIRES. Manusl de précticas recomendadas pars
provectos do sistemnas fotovoltaicos independientes, Photovolteic Desing

Aagistance Center, USA, 1980 (SAND 90-7029)

SANDIA NATIONAL LABORATORIES. Handbook of secundary storage batteries

and charge reguiators en photovoltaic systams. Exids Managament and
Tachnology Co., USA, 1978 (Final report SAND-81-7138)

SECOFI-DIRECCION GENERAL DE NORMAS. Normas técnicas pars instalacio-
nes eldctricas. Parte 1: instelaciones para el uso de enargis eléctrica, IPN,
México, 1880, 288pp.

SKILLING HUGH HILDRETH. Circyitos en ingenier(a eléctrica, CECSA, México,
1981, 846pp.

101



BIBLIOGRAFIA

TANAKA SUSUMU. An invatigation on the hybrid-type photovoitsic, wind-
power generating system, Jepan, 1887, 16 pp. (IERE R-8831) ,

VIQUEIRA L. JACINTO. Rades sléctricas, Representsciones y servicios de
ingenieris, México, 18886, Vol.2, 462pp.

WEISSMAN JANE M., HARLAND A. BRUCE. Photovoitsic resources: applica-

- tions, utilization and sssssament. Guidebaok for policy plannere. UNITAR and

Massachusetts PHOTOVOLTAIC CENTER, USA 1990, 256pp.

ZWEIBEL KENNETH. Basio photovaltaic principies and msthods, VNR COM-

PANY, USA, 1884, 248pp.

102




	Portada
	Prólogo
	Introducción
	Índice General
	Capítulo 1. Generación Fotovoltaica
	Capítulo 2. Generación Eoloeléctrica
	Capítulo 3. Generación Diesel-Eléctrica
	Capítulo 4. Sistema Híbrido
	Capítulo 5. Instalación
	Capítulo 6. Control
	Capítulo 7. Protección
	Capítulo 8. Sistema de Tierras
	Capítulo 9. Operación en Estado Estable
	Capítulo 10. Operación en Estado Transitorio
	Capítulo 11. Seguridad
	Conclusiones
	Bibliografía



