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Resumen.

En esta tesis se presenta una metodologia para identificar la ventana de
oportunidades que demuestren la factibilidad de generacion eléctrica en sitio.
Para el desarrollo de esta investigacion nos apoyamos en datos del bus de
distribucion de Tiquicheo, Michoacan; e informacion estadistica de mediciones
de la estacion automatica de Cd. Altamirano, Guerrero. Sobre la fuente de
energia que proporciona la energia solar. En climas notables, fluctuaciones
medianas en la irradiancia solar y su impacto sobre la red de distribucion tienen
importantes consideraciones en el futuro en aplicaciones a gran escala de
sistemas de generacion fotovoltaicos (FV) infiltrados, se establece el rango de
irradiancia de las estaciones del afio y se desarrolla la investigacion de
cambios en cantidades eléctricas (transitorios lentos) como la persistencia y la
fluctuacidn de potencia. Calculos de flujo de potencia son elaborados para
accesar al impacto de las fluctuaciones de la irradiancia solar sobre el punto de
acoplamiento comun del bus de Tiquicheo, Michoacan.

De la investigacion del impacto de las fluctuaciones de la irradiancia solar
encontramos que la fluctuacién de voltaje es constante, por lo que no hay
variacion de frecuencia que influya en la estabilidad del sistema fotovoltaico
(FV). Haciéndose mas economica la seleccion y coordinacion de las
protecciones eléctricas. Ademas, estos valores de cantidades eléctricas hace
posible el conocimiento del almacenaje de energia para la noche que permite
operar al sistema fotovoltaico (FV) en forma aislada 6 interconectado con el
sistema eléctrico de potencia (SEP).



Abstract

This thesis presents a methodology to identify the window of opportunity to
demonstrate the feasibility of on-site power generation. For the development of
this research we rely on data distribution bus Tiquicheo, Michoacan, and
statistical information of measurements of automatic station of Ciudad
Altamirano, Guerrero. On the energy source that provides solar energy. In
climates remarkable medium fluctuations in solar irradiance and their impact on
the distribution network are important considerations in future large-scale
applications of photovoltaic (PV) generation systems infiltrates, establishing the
irradiance range of seasons and develops research on changes in electrical
quantities (transients slow) as the persistence and power fluctuation. Power
flow calculations are made to access the impact of fluctuations of solar
irradiance on the point of common coupling bus Tiquicheo, Michoacan.

Investigation of the impact of fluctuations in solar irradiance found that the
fluctuation of voltage is constant, so that no frequency variation which affect the
stability of the photovoltaic (PV) system. Becoming cheaper the selection and
coordination of electrical protection. Furthermore, these values of electrical
quantities knowledge enable energy storage for night operation system that
allows photovoltaic (PV) system alone or interconnected to the electric power
system (EPS).
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Introduccion

1. Introduccion

La historia de la generaciéon distribuida de energia eléctrica en México tiene sus inicios a
principios del siglo XIX por el afio de 1900, cuando se desarrollo en la Cd. de México el
proyecto de alumbrado del centro historico, instalandose el primer generador de la marca
Siemens. Otro proyecto desarrollado en México de generacion distribuida en los inicios de la
produccion eléctrica es el generador de la presa Necaxa que se encuentra ubicado en la zona
montafiosa del Estado de Puebla.

En los afios recientes, en la década de los 90’s la tendencia mundial de paises desarrollados
sobre la generacion eléctrica se ha encaminado a los origenes de la produccién de energia
eléctrica, como es el caso de la generacion distribuida a través de los recursos renovables, que
va enfocada a la preservacion del medio ambiente y a la conservacion de la vida, ya que la
produccién de grandes volumenes de energia eléctrica con tecnologias a base de combustién,
ha contribuido a la contaminacion del medio ambiente manifestandose con los gases calientes
que se emiten a la atmodsfera y a las particulas contaminantes originadas por la quema de
combustéleo y de gas natural que son derivados del petréleo, y que se expulsan al medio

ambiente.

2. Presentacion.

En la actualidad la comunidad cientifica trata de buscar el aprovechamiento de nuevos caminos
en la produccion de energia eléctrica buscando nuevas fuentes de energia que sean la base
para la produccion de la misma, desarrollando y utilizando la tecnologia apropiada que se
adapte a la energia que proporcionan los recursos renovables (Energia edlica, Energia solar,
Energia hidraulica, Energia de biomasa) en aras de la preservacion del medio ambiente y de
una nueva fuente de energia que sustituya en parte a los hidrocarburos.

Este nuevo reto mundial nos lleva a que en México la presente administracion del gobierno
mexicano adecuo el marco institucional, politico y financiero para que las acciones ocurran
encaminadas al desarrollo de las fuentes renovables. Bajo esta politica a publicado el programa
especial para el aprovechamiento de las energias renovables que impulsa el desarrollo de la
industria de energia renovable en México ampliando el portafolio energético del pais y la

cobertura del servicio eléctrico en comunidades rurales, innovando esquemas de mercado



eléctrico (Generacion distribuida). Establece el plan de desarrollo 2007 — 2012 de economia
competitiva promoviendo las energias renovables y eficiencia energética, identificando las
ventanas de oportunidades que demuestren su viabilidad. Ayuda a establecer la infraestructura
necesaria creando los recursos humanos necesarios para asimilar la tecnologia en la
industria nacional, y promover en forma internacional el desarrollo e intercambio tecnoldgico de

fuentes renovables de energia, a través de los institutos de investigacion.

3. Objetivo

Esta tesis tiene como objetivo desarrollar una metodologia [1] e identificar el sitio que contenga
recursos renovables suficientes para la seleccion de formas de generacién distribuida
encontrando las ventanas de oportunidades que demuestren la factibilidad para la generacién
eléctrica en sitio. Ademas, identificar las tecnologias adecuadas que nos conduzcan a una
interconexion adecuada con el SEP Mexicano y que ofrezca beneficios econdmicos acordes
con los del sector eléctrico, y adicionalmente, se contribuya en forma importante a la mejoria

del medio ambiente y la diversificacion de fuentes primarias de energia.

4. Justificacion

A través de la historia de la humanidad el hombre se ha preocupado por estudiar los fendmenos
naturales observandolos, analizandolos, estableciendo conceptos que nos lleven al origen, a la
causa y al efecto que ocasionan estos fendmenos en el medio ambiente. Lo mas importante de
esta observacion es el hecho que nos ha llevado al desarrollo de un mejor aprovechamiento de
los recursos, traduciéndose en la preservacion de la vida, dandose una transformacion en el
campo de la salud, la comunicacién, la nutricion, el desarrollo tecnoldégico que favorece con las
comodidades que nos proporciona la energia eléctrica, el calor y sus diversas aplicaciones.

Adicionalmente esto representara para la sociedad en conjunto beneficios extras como una
evolucién de los precios de productos mas acorde al crecimiento de los ingresos de la
poblacion, al ser mas eficiente la produccion de dicho bien. Con esto se tendra cubierta la
primera dimensién del desarrollo sustentable. Considerando que el desarrollo sustentable del
sector eléctrico esta fuertemente ligado al cuidado y uso eficiente de la energia, se promulgé la
Ley para el aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de la transicién

energética. Esta ley, debera fortalecer la confiabilidad y seguridad energética para el suministro



de electricidad en el pais diversificando las fuentes para la generacién de energia eléctrica
impulsando proyectos en las modalidades previstas por la ley del servicio publico de energia
eléctrica en que los sectores social y privado asi como los gobiernos estatales y municipales
pueden participar. Para el presente, la Agencia Internacional de Energia tiene descrito los
costos competitivos de renovables en este camino: los costos promedio de electricidad
renovable no son ampliamente competitivos con precios de electricidad como vender al por
mayor. Por lo tanto, depende de la tecnologia, aplicacién y sitio, los costos son competitivos
con electricidad conectada a la red (minorista). En regiones donde la tecnologia es bien-
establecida, calentadores solares de agua son totalmente competitivos con calentadores de
agua convencionales, aunque menos asi en climas templados donde el recurso solar es pobre y
la demanda de calentamiento elevada.

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red no son ahora competitivas, excepto en
localizaciones con rangos de potencia extremadamente altos minoritariamente (es decir
excediendo de 20-25 centavos USD / k W - h). Del recurso de la energia solar existen
instalaciones fotovoltaicas solares conectadas a la red y estan concentradas en tres paises;
Japén, Alemania, y los Estados Unidos de Norte América, en los cuales han aplicado

politicas sustentadoras.

Palabras claves:
Generacion distribuida GD, Fotovoltaico FV, Recursos renovables REN, Energia solar ES,
Irradiancia solar IS, Sistema eléctrico de potencia SEP, Agencia internacional de energia AlE,

Generacion dispersa GD, Recursos distribuidos RD, Generacion fotovoltaica GFV.



Glosario de términos

GD Generacion distribuida.

REN Recursos renovables.

ES Energia solar.

AlE Agencia internacional de energia.

RD Recursos distribuidos.

FV Fotovoltaica ¢ fotovoltaico.

PAC Punto de acoplamiento comun.

SEP Sistema eléctrico de potencia.

IEEE Instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos.

HSP Hora solar pico.

BCP Bateria de ciclo profundo.

PD Profundidad de descarga.

SE Subestacion.

SMN Servicio meteoroldgico nacional.

I Irradiancia.

CEP Condiciones estandares de prueba.

HIT Hetereo union intrinseca delgada.

LVD Desconexion de bajo voltaje.

MPA Modulacién de pulso ancho.

AF Alta frecuencia.

PD Potencia distribuida.

UPS Sistema ininterrumpible.

PQ Potencia reactiva.

VCA Voltaje de corriente alterna.

RMS Raiz media cuadrada.

CFE Comision federal de electricidad.

L Reactancia inductiva (Inductancia).
Capacitancia.

L eq Reactancia inductiva equivalente (Inductancia equivalente).

C e Capacitancia equivalente.

GFV Generacion fotovoltaica.

F. Frecuencia de resonancia.
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CAPITULO

Concepto general de la generacion distribuida.

1.1. Introduccion

Se llama energia renovable la que, administrada en forma adecuada, puede explotarse
ilimitadamente, es decir, su cantidad disponible (en la tierra) no disminuye a medida que se
aprovecha. Para tener un esquema de desarrollo sustentable es indispensable que la mayoria
de los recursos, y particularmente la energia, sean del tipo renovable.

La principal fuente de energia renovable es el sol, este envia a la tierra Unicamente energia
radiante, es decir, luz visible, radiacion infrarroja y algo de ultravioleta. Sin embargo, en la
atmosfera se convierte en una variedad de efectos, algunos de los cuales tienen importancia
como recurso energético, tal es el caso de la energia edlica, la energia de la biomasa, la
diferencia de temperaturas oceanicas y la energia de las mareas. De la energia primaria del
mundo el 17 % suministra la energia renovable [2] donde se incluye la tradicional biomasa, las
grandes hidroeléctricas y las nuevas renovables (las pequefas hidroeléctricas, las modernas de
biomasa, las solares, las geotérmicas, y las de biocombustible) son el 2 % y crecen muy
rapidamente en paises desarrollados y en algunos paises siguen desarrollandose. Se pueden

agrupar como sigue:

1. Alta tecnologia de completo desarrollo y alto mercado de completo desarrollo: pequefia
hidroeléctrica, biomasa de combustion directa, gas de tierra y escombros, geotérmica, y edlica

en tierra (justo emergiendo dentro de un alto mercado de desarrollo completo) [2].

2. Alta tecnologia de completo desarrollo pero bajo mercado de completo desarrollo:
biomasa compania de combustible, fotovoltaica de silicon cristalino, energia residual ¢ de
desperdicio (combustion), biogas digestor anaerdbico, potencia térmica solar abrevadero
parabdlico (justo emergiendo dentro de alta tecnologia de completo desarrollo), y edlica a corta

distancia de la costa (justo emergiendo dentro de alta tecnologia de completo desarrollo) [2].
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3. Baja tecnologia de completo desarrollo y bajo mercado de completo desarrollo
(tecnologias para mirar): presa de marea, fotovoltaica de pelicula delgada, fotovoltaica de
concentracion, biomasa gasificacion integrada al ciclo combinado (BIG/GT), fuente removedora,
potencia de onda, torre de potencia térmica solar, pirolisis de biomasa, OTEC corriente de

oleaje de marea, y celdas nano solares [2].

1.2. Ejemplo de la aplicacion de la energia renovable.

En el afio del 2003 en el pueblo rural de Tiquicheo, Mich. se construyé una subestacion
eléctrica rural de 115/13.8 kV., con una capacidad de 9.375 MVA., y se tendié una linea de
transmision de aprox. de 6 a 10 Km, para alimentar esta subestacion e interconectarla con el
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) nacional, consideramos que en este sitio es posible
desarrollar un proyecto para establecer aspectos metodolégicos para la seleccion de formas de
generacion distribuida ya que este pueblo redne tres recursos renovables, y se encuentra en
la parte montafiosa desértica denominada zona de tierra caliente, cerca de Tiquicheo pasa el
Rio Tuzantla, Cuenca del Rio Balsas. Ademas, se cuenta con informacion estadistica de la
radiacion solar y la velocidad del viento de la zona. Por tal motivo, se puede establecer en este
sitio las bases de una metodologia para un proyecto de generacion distribuida a través de la

radiacion solar.

1.3. Concepto general de generacidn distribuida.

La energia solar compite contra el combustible convencional en tres distintos mercados [2]:

1.- Generacién de potencia.
2.- Calentamiento de espacio y agua caliente.

3.- Energia rural (desconectada de la red).

En nuestro caso estamos situados en dos mercados que son; el mercado de generacién de
potencia y energia rural (desconectada de la red), por lo que la generacién distribuida (GD)
representa un cambio en el paradigma de la generacién de energia eléctrica centralizada.
Aunque se pudiera pensar que es un concepto nuevo, la realidad es que tiene su origen, de

alguna forma, en los inicios mismos de la generacion eléctrica.
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De hecho, la industria eléctrica se fundamenté en la generacién en el sitio de consumo.
Después, con el tiempo, la generacién eléctrica se estructuré como se conoce hoy en dia, es
decir, con corriente alterna y transformadores, lo que permite llevar la energia eléctrica
practicamente a cualquier punto alejado del centro de generacion. Bajo este escenario, se
perdid el concepto de generacién centralizada, ya que las grandes centrales se encuentran en
lugares distantes de las zonas de consumo, pero cerca del suministro del combustible y el agua
[10, 11,12, 13,14, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 y 26].

Una de las alternativas tecnoldgicas es generar la energia eléctrica lo mas cerca posible al lugar
de consumo, incorporando ahora las ventajas de la tecnologia moderna y el respaldo eléctrico
de la red del sistema eléctrico. A esta modalidad de generacion eléctrica se le conoce como
generacion en sitio, generacién dispersa, o mas cotidianamente, Generacion Distribuida (GD).
El concepto de definicion de generacion distribuida aunque existe una definicion como tal a

continuacién presentamos las mas ilustrativas:

» Generacion en pequeia escala instalada cerca del lugar de consumo.

r Produccién de electricidad con instalaciones que son suficientemente pequefias en
relaciéon con las grandes centrales de generacion, de forma que se puedan conectar casi en

cualquier punto de un sistema eléctrico.

» Es la generacion conectada directamente en las redes de distribucion.

» Es la generacion de energia eléctrica mediante instalaciones mucho mas pequefas que las

centrales convencionales y situadas en las proximidades de las cargas.
» En cuanto al rango en capacidad instalada de la GD, ésta varia mas que la propia
definicion, pues se manejan diferentes rangos mayores a 1,000 k W y menores a 5,000 k W

menores a 20 M W; menores a 100 M W; e inclusive de tan solo unos cuantos k W .

» Son sistemas de generacion eléctrica o de almacenamiento, que estan situados dentro o

cerca de los centros de carga.
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« La GD es la generacion o el almacenamiento de energia eléctrica a pequefa escala, lo mas
cercana al centro de carga, con la opcion de interactuar (comprar 6 vender) con la red

eléctrica y, en algunos casos, considerando la maxima eficiencia energética.

De acuerdo a la norma IEEE 1547-2003 la definicion de Generacion Distribuida (GD) dice: son
los recursos de generacidon eléctrica conectada a un area del Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP) a través de un Punto de Acoplamiento Comun (PAC) a un subconjunto de Recursos
Distribuidos (RD).

De acuerdo a la norma IEEE 1547-2003 el Rango Global de Unidades de recursos distribuidos
(RD) es de 0 a 10 MVA.

De acuerdo a la norma IEEE 1547-2003 la definicién de recursos distribuidos (RD) dice: Son las
fuentes de potencia eléctrica que no son conectados directamente al volumen del sistema de
potencia de transmision. Los RD incluyen a ambos generadores y tecnologias de almacenaje

de energia.
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CAPITULO

Aspectos generales de la generacion solar y
el problema especifico de la generacion de
potencia base.

2

2.1 Introduccion

Para los fines del aprovechamiento de su energia, el sol es una inmensa esfera de gases a alta
temperatura, con un diametro de 1.39x10° m, situado a la distancia media de 1.5x10"" m
respecto de la Tierra. Esta distancia se llama unidad astronémica. Se estima que la
temperatura en el interior del sol debe ser del orden de 107 °K, pero en la fotésfera, es decir, en
la superficie externa del sol, la temperatura “efectiva del cuerpo negro” es de 5762 °K (i. e.,
calculada segun el modelo radio activo del cuerpo negro). Existen, sin embargo, otras formas de
calcular la temperatura de la fotésfera, que dan como resultado alrededor de 6300 °K. Es claro
que nadie ha colocado un termémetro en la superficie del sol. Su temperatura se mide por
métodos indirectos, basados en diversos modelos. De ahi que no coincidan todas las
estimaciones de su temperatura.

Algunos datos interesantes acerca del sol son los siguientes: el sol genera su energia mediante
reacciones nucleares de fusion —por ejemplo dos atomos de hidrogeno que producen helio, o
uno de helio y uno de hidrégeno que producen litio, etc. —que se llevan a cabo en su nucleo. La
generacion de energia proviene, por tanto, de la perdida de masa del sol, que se convierte en
energia de acuerdo con la famosa ecuacion de Einstein, E = m ¢?, donde E es la cantidad de
energia liberada cuando desaparece la masa m; c es la velocidad de la luz.

El nucleo solar es la regién comprendida dentro del 23 % de su radio, a partir del centro, que
corresponde a tan solo el 15 % del volumen, pero en cambio contiene el 40 % de la masa y ahi
se genera el 90 % de la energia. En esa region, la temperatura es del orden de 10" °K y la
densidad es del orden de 10° kg/m®. (Recordemos que la densidad del agua es 10° kg / m®). A
una distancia del 70 % al 100 % del radio solar, se conoce como zona convectiva y su
temperatura cae hasta 5000 a 6000 °K, mientras que la densidad desciende a 10° kg / m®. La
capa externa de esta region recibe el nombre de fotdsfera y es considerada como la superficie
del sol, por ser ésta una region opaca, de donde se emite la gran mayoria de la radiacion solar

hacia el espacio.
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(Nota: opaco, en optica, significa que no deja pasar la radiacion. Por ejemplo, un espejo es
opaco. Una fuente luminosa puede ser opaca. Por ejemplo, una lampara de nedn, emite luz
desde su superficie, pero no podemos ver su interior: es opaca. Por tanto, el significado técnico
de esta palabra es diferente del que le damos en el lenguaje comun. Técnicamente, lo opuesto
a opaco es transparente).

La fotésfera es la superficie aparente del sol cuando se observa con un filtro adecuado (filtro de
soldador del # 14, por ejemplo). Por ser opaca, la fotésfera impide observar el interior del sol.
Sin embargo, es claro que, como todo el sol, desde el nucleo hasta su superficie se encuentra
en forma gaseosa, no hay una superficie fisica claramente definida, como la hay en la tierra.
Sobre la fotésfera existen también gases, en condiciones tales que son esencialmente
transparentes, que se conocen como la corona solar, observable durante los eclipses totales de
sol. La corona solar es la atmdsfera del sol. De forma similar a como sucede en la tierra, la
corona es cada vez mas tenue a medida que se esta a mayor distancia del nucleo solar, hasta

confundirse con el vacio relativo que existe en el espacio interestelar.

2.2. Formas de aplicacion

La energia solar, como recurso energético terrestre, esta constituida simplemente por la
porcion de la luz que emite el sol y que es interceptada por la tierra. México es un pais con alta
incidencia de energia solar en la gran mayoria de su territorio; la zona norte es de las mas

soleadas del mundo. Dentro de sus formas de aplicacién encontramos que hay las siguientes

[3]:

Directa. Una de las aplicaciones de la energia solar es directamente como luz solar, por
ejemplo, para la iluminacion de recintos. En este sentido, cualquier ventana es un colector
solar. Otra aplicacion directa, muy comun, es el secado de ropa y algunos productos en proceso

de produccién con tecnologia simple.
Térmica. Se denomina “térmica” la energia solar cuyo aprovechamiento se logra por medio del

calentamiento de algun medio. La climatizacion de viviendas, calefaccion, refrigeracion,

secado, etc., son aplicaciones térmicas.
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Fotovoltaica. Se llama “fotovoltaica” la energia solar aprovechada por medio de celdas
fotoeléctricas, capaces de convertir la luz en un potencial eléctrico, sin pasar por un efecto

térmico. La mayoria de este tema se centra en este tipo de aprovechamiento.

El recurso solar 6 luz solar es la materia prima para generar energia eléctrica. Se debe tener
conocimiento de los conceptos basicos de la energia solar como irradiancia e insolacion [4]
para entender el funcionamiento y rendimiento de los sistemas fotovoltaicos. La insolacién es un
parametro clave para dimensionar sistemas fotovoltaicos. El proceso fotovoltaico responde a un
limitado rango de frecuencias dentro del espectro visible, de manera que es importante definir el
espectro de radiacion de la fuente luminosa que se utiliza para evaluar la celda fotovoltaica.
Esto se hace especificando un parametro denominado masa de aire [4].

La posicion relativa del sol respecto a la horizontal del lugar determina el valor de la masa de
aire. Cuando los rayos solares caen formando un angulo de 90° respecto a la horizontal se dice
que el sol ha alcanzado su cenit. Para esta posicion la radiacién directa del sol atraviesa una
distancia minima a través de la atmdsfera. Cuando el sol esta mas cercano al horizonte, esta

distancia se incrementa, es decir, la “masa de aire” es mayor. La figura 2.1 ilustra esta situacion.

Cenit |

Masa

Aire=1

S (M)

Horizontal

Fig. 2. 1. Masa de Aire.

A la posicién del cenit se le asigna una masa de aire igual a 1 (M1). Cualquier otra distancia

tendra una masa de aire que puede calcularse usando la expresion:

Masa de aire = 1/ cos
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Donde: o es el angulo formado entre la posicién del cenit y la posicion del sol en ese
momento, y cos o es el valor del coseno de ese angulo el que varia entre 1 y 0 cuando el
angulo varia entre 0 y 90°. Valores para la masa de aire mayores que la unidad indican que la
radiacion directa debe atravesar una distancia mayor dentro de la atmdsfera. Al incrementarse
la distancia, la absorcién, reflexién y dispersion de la luz solar también se incrementan,
cambiando el rango de frecuencias que integran el espectro luminoso, asi como la intensidad
del mismo. Esto explica las variaciones de intensidad y color de la luz solar durante la salida y
puesta del sol. La fuente luminosa usada para medir la potencia de salida de un panel
fotovoltaico tiene un espectro luminoso correspondiente a una masa de aire de 1.5 (M1.5), el
que ha sido adoptado como estandar. La intensidad es muy cercana a 1,000 W / m?.

2.3. Irradiancia e insolacion.

El recurso solar de un lugar se puede caracterizar en términos de la irradiancia y la insolacion.
La irradiancia es la intensidad de la luz solar [4]. Las unidades mas comunes son Watts por
metro cuadrado (W / m?). La superficie captadora, en este caso el arreglo fotovoltaico, recibe
mas irradiancia cuando se orienta directamente hacia el sol, y no hay obstaculos que hagan
sombra, como nubes y arboles. En un dia despejado, la irradiancia sobre una superficie
perpendicular al sol alcanza un maximo de 1.0 a 1.2 k W / m? al mediodia. La figura 2.2

muestra cualitativamente la irradiancia para un dia despejado sobre una superficie fija.

La insolacion es la cantidad de energia solar recibida durante un intervalo de tiempo. Se
mide en unidades de kilowatt - hora por metro cuadrado (k W - h / m?). Para dimensionar el
sistema fotovoltaico, es necesario conocer la insolacion diaria promedio, preferiblemente para
cada mes del ano. La insolacion diaria promedio comunmente se expresa en horas solares pico
(HSP). Una hora solar pico es la energia recibida durante una hora, a una irradiancia promedio
de 1 k W/ m? Es decir, 1k W —h/m?es igual a 1 HSP. En la figura 2.2, se puede visualizar

mas facilmente este concepto.
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Fig. 2. 2. Irradiancia e Insolacion (6 HSP en este ejemplo) en un dia despejado.

No se debe confundir las HSP con las “horas luz”, que corresponde a la duracion del dia. Las
HSP y no las horas luz son relevantes para el disefio de sistemas fotovoltaicos. La insolacién
diaria promedio varia entre 3 y 7 HSP dependiendo del lugar.

Si la superficie colectora mantiene un angulo de inclinacion fijo, el valor de la insolacién en una
dada locacion depende de las condiciones atmosféricas y la posicion del sol respecto del
horizonte. La presencia de nubes incrementa la absorcion, reflexion y dispersion de la radiacion
solar. Las zonas desérticas, dada la carencia de nubes, tienen los mayores valores de
insolacién en el planeta. La posicién del sol respecto a la horizontal cambia durante el dia y con
las estaciones. El valor de la insolacion al amanecer y al atardecer, asi como en el invierno, es

menor que el de mediodia del verano.

Irradiacién es el valor de potencia luminosa. Los fabricantes de paneles fotovoltaicos (FV)
determinan la maxima potencia eléctrica de salida usando una fuente con una potencia
luminosa de 1 k W / m?. Este valor, conocido con el nombre de SOL [4], se ha convertido en
un estandar para la industria, facilitando la comparacién de paneles de distintos origenes.
Recordando que
1 m?=10,000 cm? y que 1 kW = 1,000 W.
Se tiene que:
1 SOL = 1 kW / m* = 100 mili watts / cm?

Las dos cantidades son usadas, indistintamente, en las especificaciones de paneles FV.
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DIA SOLAR PROMEDIO [4]: El valor de la irradiacién varia al variar la masa de aire, la que
cambia constantemente desde el amanecer al anochecer. Para simplificar el calculo de la
energia eléctrica generada diariamente por un panel FV, se acostumbra a definir el dia solar
promedio. Este valor es el numero de horas, del total de horas entre el amanecer y el
anochecer, durante el cual el sol irradia con una potencia luminosa de 1 SOL. Supongamos,
como ejemplo, que el promedio de insolacién diaria en una locacion es de 5 k W - h / m?. Si este
valor es dividido por un SOL, se obtiene el valor (en horas) del dia solar promedio para esa

locacion y esa inclinacion.
DIASOLAR = (5kW-h/m? /(1 kW /m? =5 horas

Recordando que los paneles son evaluados usando una intensidad luminosa de un SOL, la
duracion del dia solar promedio representa la cantidad de horas, del total de luz diaria, en que el
panel es capaz de generar LA POTENCIA MAXIMA DE SALIDA ESPECIFICADA POR EL
FABRICANTE.

2.4, Sistema fotovoltaico (FV) basico.

Dentro del disefio de un sistema FV existen conceptos que no deben de descuidarse, aunque
para un ingeniero que ha estado en contacto con el disefio de sistemas eléctricos de potencia
resulte comprensible y facil es importante no descuidar ciertos aspectos que mencionaremos a

continuacion:

Carga eléctrica: Un sistema fotovoltaico (FV) consiste en la integracién de varias
componentes, cada uno de ellos cumpliendo con una 6 mas funciones especificas, a fin de que
éste pueda suplir la demanda de energia eléctrica impuesta por el tipo de carga, usando como
combustible la energia solar. La definicion anterior deja claramente establecido que la carga
eléctrica determina el tipo de componentes que deberan utilizarse en el sistema. La completa
definicién de la carga debe tener en cuenta tres caracteristicas que la definen: el tipo, el valor

energético y el régimen de uso.
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Tipos de carga: Existen tres tipos de carga: CC, CA, y mixta (CC y CA). Cuando la carga tiene
aparatos de CA, se necesitara incorporar al sistema un inversor. Este componente transforma el
voltaje de CC proporcionado por los paneles en un voltaje de CA. Las pérdidas de energia en

estos sistemas son mayores que la de los de CC.

Valor energético: El valor energético representa el total de energia que consumira la carga
dentro de un periodo determinado, generalmente un dia. Para sistemas pequefios este valor

estara dado en W — h / dia. Para sistemas de mayor consumo en k W — h / dia.

Régimen de uso: El régimen de uso responde a dos caracteristicas: cuando se usa la energia
generada y la rapidez de su uso. Dependiendo de cuando se usa la energia, se tendra un
régimen diurno, nocturno é mixto. La rapidez del consumo (energia por unidad de tiempo),

determina el valor de la potencia maxima requerida por la carga.

Régimen nocturno: Para comprender estos conceptos daremos algunos ejemplos. Si el
régimen de uso es exclusivamente nocturno, el sistema debera almacenar energia durante el
dia. Esta necesidad se traduce en la incorporacion de un banco de baterias, del cual se
extraera la energia demandada por la carga durante la noche. La presencia del banco de
acumulacién fuerza el uso de un control de carga y otros elementos auxiliares, como se vera a

continuacion.

Régimen diurno: Si el uso es exclusivamente diurno, como es comun en equipos de bombeo,
no se necesitara un banco de baterias. En este caso el sistema debera ser capaz de entregar la
maxima potencia requerida por el motor eléctrico de la bomba. Sin embargo, a fin de extender al
maximo las horas de operacion del bombeador, se introducen dos componentes en el sistema:
un seguidor automatico en la seccién colectora (panel), el que alarga la duracion del dia solar
promedio, y un componente especial que permite el arranque del motor de bombeo a horas mas

tempranas, del lado de la carga (ver informacion sobre circuitos eléctricos de CC y CA).

Régimen mixto: Si el régimen de la carga es mixto (diurno y nocturno), parte de la energia a
generarse debera cargar el banco de baterias y el resto debera satisfacer la carga diurna. Ello
implica que la parte generadora debera satisfacer la carga diurna. Ello implica que la parte

generadora debera satisfacer dos requisitos durante la duracién del dia solar.
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Transitorios: Por ultimo, en sistemas que deben alimentar motores eléctricos (heladeras,
herramientas eléctricas, motores de bombeo, etc.), el régimen de carga no es constante, dado
que el arranque de motores eléctricos demanda mayor corriente que cuando éstos giran a
velocidad fija. Este pico de corriente (transitorio de arranque) debe ser contemplado al

seleccionar el fusible de proteccion y el cable que alimenta este tipo de carga.

Comienzo del disefio: El analisis detallado de la carga representa el primer paso en la
secuencia de disefo, ya que deben conocerse los numerosos detalles que afectan el valor y el
régimen de uso de la energia del sistema en consideracion. La mayor dificultad en el disefo es
la determinacion correcta del valor energético a generarse y acumularse, si existe un banco de
baterias. Cuando estos valores son optimos, el sistema resultante tendra el menor costo y el

mayor grado de fiabilidad posibles.

Sistema FV para uso domestico: La aplicacion mas comun para un sistema FV es la
generacion de energia eléctrica para uso doméstico. Por ello analizaremos, a continuacion, un
sistema de este tipo, con régimen nocturno 6 mixto. El analisis, por el momento, es sélo
cualitativo, ya que nuestro interés es el de identificar los diferentes bloques que forman parte de

este sistema. Usamos como referencia el circuito de la figura 2.3.

Generacion
Fusible Monitoreo Carga

bF

Banco de Baterias Indicador de Carga Caja de Fusibles

5o ool

Control de o
Paneles Solares Cargas

Fig. 2. 3 Sistema FV Bésico para uso doméstico.

En ella, cada bloque funcional esta separado por una linea transversal. Un bloque que no es

obvio es el cableado de interconexion, el que esta distribuido en todo el sistema.

Bloque de generacion: Los paneles FV forman el bloque de Generaciéon. El nUmero de ellos

depende de varios factores. Entre ellos, los mas obvios, son la insolacién del lugar, el valor
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energético de la carga y la maxima potencia de salida por panel. Su accion es equivalente al de
un generador de CC alimentado por la luz solar. La mayor parte de la energia eléctrica que
generan es acumulada en las baterias. Decimos la mayor parte ya que es imposible acumular
toda la energia generada, debido a las pérdidas asociadas con el proceso de carga (ver bateria
de plomo-acido, y bateria solar). Es importante recordar que si los paneles permanecen
parcialmente sombreados durante una parte del dia, su capacidad generadora sufre
sensiblemente, ya que la parte sombreada equivale a conectar un alto valor de resistencia en

serie con el generador.

Bloque de acumulacion: El bloque de acumulacion contiene tres componentes: el banco de
baterias, el control de carga y el fusible de proteccion. El banco de acumulacion usa, casi con
exclusividad, un tipo especial de bateria llamada bateria solar. Estas se ofrecen en versiones
de 6 y 12 V. El diagrama de la figura 2.3 muestra dos baterias de 6 V conectadas en serie, en
un sistema de 12 V nominales. El control de carga cumple dos funciones: garantiza un régimen
de carga adecuado para las baterias, y evita la descarga de las mismas a través de los paneles
durante la noche, cuando el voltaje de salida es nulo. Su funcién es analoga a la del sistema de
carga de bateria en un automotor. Si no se usare un control el régimen de carga podria
sobrecargar las baterias. Esta condicidon, como veremos al tratar el tema, acorta la vida util de
las mismas. Muchos fabricantes de control de carga adicionan, en algunos modelos, funciones
auxiliares dentro del producto. La mas comun es la de monitoreo del proceso de carga. El
fusible de baterias es incorporado al sistema como un elemento de seguridad. Aun cuando el
banco consista de una sola unidad, un cortocircuito accidental entre los bornes de salida
significa que la corriente que circula por la bateria alcanzara valores de miles de amperios, por
varios segundos, acelerando la reacciéon quimica y disipacién de calor dentro de la misma. Los
gases generados no escapan en su totalidad, llegando a producir una violenta explosion. Como
las baterias utilizan electrolitos altamente corrosivos, las consecuencias pueden ser tragicas.
Cortocircuitos que no terminan en explosiones acortan la vida util de las baterias y pueden

dafar el aislamiento de los cables de conexion (excesivas pérdidas de calor).

Bloque de monitoreo: La inclusion de este bloque como parte del sistema basico ha sido
hecha para demostrar la importancia de saber, en cualquier momento, si las baterias poseen
una carga adecuada. El circuito de la figura 2.3 muestra un medidor de estado de carga

conectado al banco de acumulacién. Desde un punto de vista practico la presencia de un
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componente actuando como monitor del estado de carga puede no ser necesaria, pero su
funcion si lo es. De no tener un componente dedicado a monitorear el estado de carga de las
baterias, la ejecucion del plan de mantenimiento constituye el mecanismo que permitira

extender al maximo la vida util del banco de acumulacion.

Bloque de carga: El bloque denominado carga representa los circuitos de entrada y dentro de
la casa. La caja de fusibles permite la separacién de las areas de consumo. Esto facilita la
desconexién de una seccion en caso de necesitarse reparar o ampliar esa parte del circuito.
Esta opcion es muy ventajosa cuando esa seccion sufre un cortocircuito, ya que puede contarse
con energia eléctrica en otra seccioén de la casa. Otra ventaja es que la corriente de cortocircuito
de un sector es siempre menor que la del total de la carga. Esta divisién de la corriente de
carga, como veremos al abordar los detalles de disefio, abarata el costo de la instalacién

hogareia.

Bloque de cableado: El bloque de cableado es considerado uno de los bloques basicos del
sistema porque el dimensionamiento del mismo tiene un rol muy importante en la reduccién de
pérdidas de energia en el sistema. Debera recordarse que para un mismo nivel de consumo, la
corriente es mayor si el sistema es de bajo voltaje. Un mayor amperaje significa un incremento
de las perdidas de voltaje y disipacion. La seleccion del conductor a usarse debe ser hecha
teniendo en cuenta varios factores. Los mas importantes son: la capacidad del cable de manejar
la corriente maxima que debe circular por el mismo, el tipo de aislamiento, el tipo de conductor

(solido 6 multi-alambre) y, por ultimo, el material con que esta hecho el conductor.

Balance del sistema: El concepto fundamental de disefio de un sistema FV es el obtener un
balance entre la energia generada y la consumida por la carga, mas las pérdidas del sistema.
Este equilibrio debera preservarse para la condicién de trabajo mas desfavorable que se

anticipe.

Bateria Solar.

Introduccion: El acumulador de pb-acido tiene numerosas aplicaciones. Nuestro interés se

reducira a dos de ellas: las baterias para automotores y las baterias para sistemas FV (baterias

solares). Como la diferencia en el costo de estas dos versiones es apreciable, existe siempre la
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tentacion de usar la bateria mas econémica (automotor) en un sistema FV. Para que el lector
pueda apreciar porqué una bateria solar representa la solucién mas adecuada, puntualizaremos

las diferencias entre las dos.

Regimenes de uso: El modelo de bateria usado en los automotores esta disefiado para
sostener corrientes elevadas (200 a 350 A.) por muy breves instantes (segundos) durante el
arranque del motor. El resto de tiempo la bateria esta siendo cargada o permanece inactiva. La
bateria de un sistema solar, por el contrario, debe ser capaz de sostener corrientes moderadas
(una decena de amperios), durante horas. Ademas, en muchas aplicaciones, debera
permanecer activa sin recibir carga alguna (servicio nocturno). Normalmente, los periodos de
reposo son nulos, ya que esta siendo cargada 6 descargada. Diferentes requerimientos de uso

solo pueden satisfacerse con disefos distintos.

Bateria para automotor: Las placas de una bateria de Pb-acido para automotor estan hechas
con plomo esponjoso. Esta técnica de fabricacion hace posible el obtener un maximo de
superficie activa con un minimo de peso. La reduccion en la cantidad de plomo contribuye, en
forma substancial, a abaratar su costo. El incremento de la superficie activa disminuye la
densidad de corriente (A / cm?), permitiendo alcanzar niveles muy altos para la corriente de
carga, por breves instantes. Las baterias de automotor llamadas de “mantenimiento nulo” tienen
electrodos con aleacion de calcio lo que contribuye a minimizar la gasificacion durante la carga.
Esto hace que se reduzca la pérdida de agua en el electrolito. El agregado de esta aleacion
disminuye, asimismo, las pérdidas por auto descarga, permitiendo la retencién de la carga

durante largos periodos de inactividad.

Bateria solar: Los electrodos de una bateria solar tienen una aleaciéon de antimonio, la que
permite adherir una mayor cantidad de material activo. Se sabe que el envejecimiento de una
bateria se produce por la pérdida de éste cuando la bateria es descargada. Celdas con mayor
cantidad de material activo tienen una mas larga duracion y profundidad de descarga. El
incremento del material activo aumenta el costo y el peso de la bateria. Una bateria solar de 6
V, con volumen muy similar a la de 12 V en un automotor, pesa mas de 30 kg. La presencia del
antimonio incrementa las pérdidas por auto descarga. Si una bateria solar permanece en

almacenamiento, debe ser cargada con frecuencia. Como la presencia del antimonio
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incrementa la gasificacion, la corriente de carga de un sistema FV debe tener un régimen

variable.

Profundidad de descarga: Dos caracteristicas identifican a una bateria solar; la mayor
profundidad de descarga (PD) y un alto valor para el ciclaje. La bateria de automotor esta
disefiada para soportar una leve PD. Para ilustrar este aspecto, asumiremos que en invierno la
corriente de arranque alcanza 350 A y dura tres segundos. Durante el arranque la bateria
habra entregado 0,29 Ah (350 x 3/3,600). Como la capacidad tipica de estas baterias es de 80
Ah, los 0,29 Ah representan una PD de solo 0,36 %. Tomaria tres arranques consecutivos para
que la PD llegase al 1 %. La bateria solar permite una PD maxima del 80 %, cientos de veces, a
niveles de corriente moderados. Es por ello que a estas baterias se les denomina de ciclo
profundo (BCP).

Maximo numero de ciclos: Se considera que una BCP ha completado todos los ciclos de
carga y descarga cuando, al ser cargada nuevamente, la maxima energia que puede almacenar
se reduce al 80 % de su valor inicial. El numero de ciclos de carga/descarga depende de la PD.
Cuando ésta disminuye, el numero de ciclos aumenta. Para una dada PD, la bateria mas
robusta proporciona el mayor numero de ciclos. La tabla 2.4.1 muestra estas caracteristicas
para dos baterias solares de Pb-acido con electrolito liquido. EI nUmero de Ah y el peso de cada

modelo (en kg), forman parte de la tabla 2.4.1.

Tabla 2.4.1. PD y namero de ciclos para dos baterias solares.

Bateria 1 Bateria 2
217 Ah 30 kg. 350 Ah 65 kg.
% PD No. de ciclos % PD No. de ciclos
80 543 80 693
50 757 50 1,068
30 1,100 30 2,050
20 1,800 20 3,050
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Modelos de baterias solares: Las versiones con mayor aceptacion son las de 6 y 12 V
nominales. Baterias de 6 V, con una capacidad de unos 200 Ah, son utilizadas en sistemas de
mediana capacidad de reserva, donde pasan a formar parte de un banco de baterias con
conexion serie o serie-paralelo, a fin de satisfacer los valores de voltaje y corriente del sistema.
Esta version ofrece el mejor compromiso entre peso (facilidad de manejo) y numero de Ah de
reserva. Como los sistemas FV de bajo consumo son sistemas de 12 V nominales, los
requerimientos de reserva pueden ser satisfechos con la version de 12 V, la que tiene una
capacidad de unos 100 Ah. Baterias de mas de 250 Ah resultan convenientes cuando se trabaja
con sistemas de alto consumo. Se fabrican asimismo baterias de ciclo profundo con capacidad
de reserva mucho mas grandes. Un modelo de 24 V, disefiado para ser usado en un sistema
comunal (varias casas conectadas a un sistema FV) tiene una capacidad de 1,493 Ah y pesa
1,200 Kag.

Eficiencia: La doble conversién de energia que toma lugar en una bateria resulta en una

eficiencia total (nb) que esta dada por la expresion:

nb=nc x nd

Donde nc es el valor de la eficiencia de carga y nd el de descarga. Ambos valores varian con la
temperatura del electrolito y el estado de carga de la bateria, ya que la resistencia interna de la
misma genera estas pérdidas. Las pérdidas durante el proceso de carga fuerzan un incremento
de la capacidad de generacién del sistema, a fin de restablecer el balance energético del
mismo. El valor de nd esta implicitamente considerado al determinarse el valor en Ah por el
método de descarga continua al que se hace referencia a continuacion y se refiere al valor de la

carga entre el numero de horas que demora la descarga.
Energia almacenada: La capacidad de almacenamiento de una bateria de Pb-acido varia con

la temperatura del electrolito, la que, en la practica, esta determinada por la temperatura

ambiente del lugar donde ésta serd instalada. La tabla 2.4.2 muestra esta interdependencia.
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Tabla 2.4.2. Variacién de la capacidad con la temperatura.

Temperatura (°C) Capacidad (%) Eficiencia
30 105 1,05
25 100 1,00
16 90 0,90
4 77 0,77
-7 63 0.63
-18 49 0,49

No debemos olvidar que el aumento en la eficiencia total obtenida a 30 °C esta relacionado con
una drastica reduccién de la vida util de la bateria. Cuando se usan baterias de Pb-acido es
importante mantener la temperatura del electrolito cercana a los 25 °C, ya que a esta

temperatura se alcanza el balance 6ptimo entre la eficiencia y la vida util de este componente.

Auto-descarga: Hemos dicho que el agregado de antimonio incrementa la auto-descarga de
las baterias solares. Cuando la temperatura ambiente es de 50 °C la bateria se descargara
totalmente en un mes (25 % / semana). Cuando la temperatura ambiente es cercana a los 25
°C la auto-descarga se reduce a un 6 % / semana (4 meses para una descarga total). Estas
cifras muestran que si una bateria de este tipo permanece en depdsito por largo tiempo, debera
ser recargada con frecuencia. Las baterias de automotor con aleacion de calcio (bateria de

mantenimiento nulo) tardan un ano en perder el 50 % de su carga, a 25 °C.

Baterias solares gelatinosas (VRLA): Existe una bateria solar de Pb-acido donde el electrolito
no es liquido sino gelatinoso (Gel battery, en ingles). Su costo es alrededor de tres veces mayor
que el de la version con electrolito liquido, pero tiene caracteristicas técnicas que la hacen muy
utiles en aplicaciones especializadas. La literatura técnica suele identificar a este tipo de
baterias con la abreviatura VRLA, que corresponde a la abreviacién de cuatro palabras inglesas
cuyo significado es: “Pb-acido regulada por valvula”. Como esta bateria no requiere ventilacion
al exterior durante el proceso de carga, la caja exterior es hermética. La valvula constituye un
dispositivo de seguridad en caso de corto circuito o sobrecarga. Esta hermeticidad evita el
derrame del electrolito, lo que disminuye el riesgo en su manejo, y la convierte en la solucion

ideal para instalaciones marinas (boyas o embarcaciones), Como no requieren mantenimiento
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(agregado de agua), se les usa en instalaciones donde la supervision es infrecuente o nula,
como es el caso en sistemas FV de iluminacién de carteles de propaganda en carreteras,
repetidores de comunicaciones, o en sistema FV portéatiles (“listos para ser usados”). El tipo de
electrolito usado en esta bateria permite su uso a bajas temperaturas con mayor eficiencia que
las de electrolito liquido. La auto-descarga semanales de 1,1 % a 25 °C y aumenta a un 3 %
cuando la temperatura se eleva a 40 °C. Pueden obtenerse en versiones de 6 y 12 V, con
capacidades entre 6 y 180 Ah (20 hrs). Uno de los fabricantes es EXIDE, quien las ofrece bajo

el nombre comercial “Dryfit"™. A continuacién se dan las especificaciones para dos de estas

baterias.

Modelo: Bajo Consumo Modelo: Consumo Intermedio
Capacidad (Ah/20): 110 Ah Capacidad (Ah/20): 180 Ah
Voltaje: 12V Voltaje: 6 V

Ciclaje (PD = 30%): 2,000 ciclos Ciclaje (PD = 30%): 4,000 ciclos
Peso: 37 kg Peso: 31 kg

Voltaje min. (Bat. descargada): 10,5V Voltaje min. (Bateria descargada): 5,25 V

Bateria de Niquel - Cadmio (Ni-Cd): No podemos concluir este tema sin mencionar este tipo
de bateria de ciclo profundo. Debido a su alto costo inicial (6 a 8 veces el de una bateria
equivalente de Pb-acido), este disefio no ha podido suplantar al tipo Pb-acido con electrolito
liquido. Sin embargo, el costo operacional (largo plazo) es mucho menor que el de una bateria

de igual capacidad del tipo Pb-acido debido a su larga vida util y bajo mantenimiento.

“Pocket plate”: Existen dos métodos de fabricacién para estas baterias, pero el recomendado

para una bateria solar es el lamado de “bolsillo en la placa” (pocket plate, en inglés).

“Pocket plate”: Este tipo de bateria usa placas de acero inoxidable, las que poseen
depresiones donde se coloca el material activo. El electrolito de estas baterias es una solucion
de agua e hidroxido de potasio, el que requiere una capa de aceite protector, para evitar su
oxidacién por el oxigeno del ambiente. En términos genéricos, una bateria de Ni-Cd que usa
este método de fabricacién tolera mas abuso que su equivalente de Pb-acido. Sus
caracteristicas mas salientes son: puede soportar, sin dafo, cargas y descargas excesivas, asi

como una mayor profundidad de descarga (cerca del 100 %). Tienen una mayor eficiencia con
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baja temperatura ambiente y soportan, sin problemas una alta combinacion de temperatura y
humedad ambiente. Esta ultima caracteristica la convierte en la solucion ideal para climas
tropicales. Otras ventajas asociadas con este tipo de bateria es la ausencia de problemas
similares al de la “sulfatacion” de las placas o la congelacion del electrolito. Una bateria de Ni-
Cd pueden trabajar con bajo estado de carga sin deteriorarse. La auto-descarga es inicialmente
elevada, pero disminuye con el tiempo, permitiendo largos periodos de almacenamiento con
una retencién considerable de la carga inicial. La vida util es mas de dos veces de una bateria
de ciclo profundo (BCP) de Pb-acido. Uno de los fabricantes de baterias solares de Ni-Cd
(SAFT-NIFE) las garantiza por 20 afos.

Bateria de Ni-Cd posibles desventajas: Dado que ningun componente es perfecto,
enumeraremos a continuacién alguna de las caracteristicas de la bateria de Ni-Cd que pueden
ser consideradas como inconvenientes en un sistema FV, una de ellas es su caracteristica de
descarga. Como la resistencia interna de esta bateria es diez (10) veces menor que la de Pb-
acido, el voltaje de salida permanece practicamente constante hasta que el momento en que su
capacidad de almacenaje de energia se ve agotada. Es entonces cuando éste cae en forma
vertiginosa. Esta caracteristica no permite al usuario tener un “aviso previo”, como en el caso de
las baterias de Pb-acido, donde la resistencia interna se incrementa con el tiempo, bajando su
voltaje de salida en forma continua. Si se quiere medir el voltaje de salida, se requiere el uso de
un voltimetro que tenga la suficiente resolucion y precisién para que la lectura contenga dos
decimales significativos, ya que los cambios, como se ha dicho, son muy pequefios. El
electrolito de una bateria de Ni-Cd tiene un rol pasivo. Solo actia como transportador de
cargas. No existe variacion alguna en la densidad del mismo entre carga y descarga,
impidiendo el uso de un densimetro. El instrumento mas recomendable es un medidor de
energia, como el que mide el numero de Wh. El voltaje de una celda es cercano a 1,4 V cuando
la bateria esta cargada, y disminuye a 1,1 V cuando esta descargada. Para obtener voltajes
cercanos a los 12 V (6 multiplos de éste) se necesitan mas celdas por bateria. Si se usan estas
baterias en un sistema FV, el control de carga debera ser elegido de manera que sea
compatible con este tipo de baterias. Un medidor de estado de carga disefiado para baterias de

Pb-acido no puede ser utilizado para monitorear este tipo de acumulador.

Sistemas FV pequeios: Para cerrar estas lineas de introduccién a los sistemas FV

consideramos necesario comentar sobre actitudes erréneas tomadas por aquellos que instalan
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pequenos sistemas (uno 6 dos paneles). Como estos sistemas son usados por personas de
bajos recursos, existe la tentacion de considerar como redundantes algunos de los
componentes descritos 6 sustituir un componente por otro que no es el adecuado. Esta actitud
resulta en una falsa economia que se traduce en sistemas con altos costos de mantenimiento vy,
en algunas circunstancias, peligrosos. Ironicamente, en un sistema pequeno, debido a la falta
de redundancia, el conocimiento del estado de carga de la bateria, asi como la calidad de este
componente, resultan ser MAS CRITICOS que en un sistema con mayor reserva. Desde el
punto de vista de la seguridad, el cortocircuito de una bateria puede tener consecuencias
desastrosas si ésta esta ubicada dentro de la zona habitacional, sin proteccion alguna. La mejor
recomendacion es tener en cuenta las consecuencias asociadas con la supresion o substitucion
de un componente. Si bien el costo del sistema es importante, Debera considerarse el perjuicio
aparejado con la cancelacién o substitucion de un componente. Esperando que estos aspectos
sirvan para desarrollar en el lector la capacidad necesaria para ejercer un solido criterio

practico.

2.5. Ejemplo especifico de la aplicacion de energia renovable

2.5.1. Aspectos importantes por considerar en el disefio de un sistema fotovoltaico (FV)

ubicado en el bus de Tiquicheo, Michoacan.

En el afio del 2003 en el pueblo rural de Tiquicheo, Michoacan se construydé una subestacion
eléctrica rural de 115/ 13.8 kV, con una capacidad de 9.375 MVA, y se tendié una linea de
transmision de aproximadamente de 6 a 10 km, para alimentar esta subestacion e
interconectarla con el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) nacional, esta subestacion alimenta
tres pueblos rurales. Consideramos que en este sitio es posible desarrollar un proyecto para
establecer aspectos metodoldgicos para la seleccion de formas de generacion distribuida ya
que este pueblo se encuentra en la parte montafiosa desértica denominada zona de tierra
caliente. Se cuenta con informacion estadistica de la radiacién solar y la velocidad del viento de
la zona. Por tal motivo, se puede establecer en este sitio las bases de una metodologia para un

proyecto de generacion distribuida a través de la radiacion solar.
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Aspectos importantes a considerar:

NN N N N NN

AR N N N N NN

Datos del pronéstico de carga de la zona.

Tipo de carga.

Valor energético.

Régimen de uso.

Transitorios.

Seleccion del sitio adecuado.

Datos estadisticos de un afno solar (11 afios) de la Irradiancia solar del sitio.
Calculo de la Insolacion promedio anual por hora de primavera-verano y de
Otono-invierno.

Analisis y aplicacién de informacion estadistica.

Seleccién de celdas solares de paneles fotovoltaicos (FV).

Seleccién de regulador con desconexion de bajo voltaje (LVD)

Seleccion de bateria solar.

Calculo de energia disponible.

Seleccion del inversor 6 convertidor.

Estudios del impacto del inversor sobre los alimentadores de distribucion:

- Estudio de estado estable y transitorios lentos.

- Estudio de transitorios rapidos.

- Estudio de calidad de la energia (armonicas).

- Desempeno total del sistema de distribucion.

Seleccidén y coordinacion de protecciones con RD conectados a la red.

2.5.2. Datos del pronéstico de carga de la zona.

En base a la informacion de la Divisidon de Distribuciéon Centro-Sur, Zona Altamirano de C.F.E.,

para la Subestacion Tiquicheo se tiene lo siguiente:
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Tabla 2.5.1. Demanda Maxima fecha 17.06.05 (primavera) Hora: de 21:00 a 22:00 Hrs.

Subestaciéon/ | Carga (MW) 3¢ F.P. F. (Hz) Pronostico de
Circuito Demanda 2015
(MW)
TQC-4010 0,55600 0.929 59.98 0.632
Tiquicheo
TQC-4020 1.87200 0.9934 59.98 2.042
El Limén
TQC-4030 0.690
Paso de Nufez 0.40869 0.9423

Subestacion/ | Carga (MW) 3 F.P. F. (H2)
circuito ]
TQC-4010 0.25400 0.83 59.95
Tiquicheo
TQC-4020 0.38800 0.963 59.92
El Limén
TQC-4030 0.06794

Paso de Nufiez

2.5.3 Tipo de carga.

Tabla 2.5.2. Demanda Minima fecha 29.08.05 (verano) Hora: de 02:00 a 03:00 Hrs.

El tipo de carga en estos pueblos rurales es de C. A. y para las protecciones es de C. C.

2.5.4 Valor energético.

Se sabe que el valor energético en estos pueblos rurales la demanda existente es diurno y

nocturno por lo que se debe cubrir la demanda las 24 Hrs.
Demanda diurna es de 2.54600 MW - h / dia. Esto ocurre el 03.01.06 de 17:00 a 18:00 hrs.
Demanda nocturna es de 2.83669 MW - h / noche.

El total de la demanda diaria es de 5.05269 MW - h.
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2.5.5 Régimen de uso.

En estos pueblos rurales el réegimen de uso es mixto por lo que hay consumo de dia y de noche.
El régimen diurno comprende un horario de 08:00 a 18:00 hrs., y el sistema debe ser capaz de
entregar la potencia maxima de los motores de hieleras, bombas de agua, refrigeradores, aire
acondicionado y ventiladores.

El régimen nocturno comprende un horario de 18:00 a 08:00 hrs. Esto nos dice que tenemos
que considerar un banco de baterias solares que sean capaz de almacenar la potencia maxima
requerida durante la noche y parte del dia ya que el horario de 17:00 a 18:00 hrs. Ocurre la

demanda maxima del dia y la insolacion disminuye.

2.5.6 Transitorios.

En esta zona dada la temperatura ambiente se tienen cargas de motores de hieleras,
refrigeradores, aire acondicionado, ventiladores y bombas de agua que originan transitorios al
arranque de estos motores por lo que se debe seleccionar adecuadamente el fusible de

proteccioén y el cable que alimenta estas cargas.

2.5.7 Seleccion del sitio adecuado.

Una de las caracteristicas si se pretende generar energia eléctrica a través de generacién
fotovoltaica (FV) es precisamente la seleccion del sitio que debe tener una buena irradiancia 6
insolacion solar y que de preferencia se encuentre en una zona desértica para evitar el paso de
nubes constantemente y que repercuta en la generacion de la potencia eléctrica y en
fluctuaciones de voltaje, otra caracteristica del sitio es la infraestructura con la que cuente como
puede ser el caso del terreno con espacio dentro de las instalaciones del cuarto de control para
la colocacién del equipo fotovoltaico y asi tener un ahorro en la inversion inicial. La S. E.

Tiquicheo reune estas caracteristicas.

2.5.8. Resumen de la irradiacion solar de la zona.

Esta informacion fue proporcionada por el Servicio Meteorolégico Nacional, es de la Estacion
Automética de la Cd. Altamirano, Gro. Con Latitud de 18.35056° y longitud entre 100° y 101° la

cual es la estacion mas cercana al Pueblo de Tiquicheo, Michoacan que tiene Latitud
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aproximada de 19° y longitud entre 100° y 101°. Que representa una distancia entre Cd.

Altamirano y Tiquicheo de aproximadamente 80 Km., de distancia entre los dos lugares.

La informacién disponible de esta zona en el momento que fue proporcionada es de tres (3)
afios, por lo que solo sirve para dar la idea de la insolacién promedio anual por hora del sitio
que hemos seleccionado para este trabajo. Para que sea valida tenemos que esperar que

transcurran los once (11) afios que representan un ciclo solar y nos de la informacién real de

este sitio.

La informacion que proporcionaron es la [Irradianci a] = [W/m2], recordando que, 1 W =1

J/s. La informacion proporcionada viene en intervalos de cada 10 Min., por lo tanto:

IRRADIACION totai giaria = Y1, #600 = [3/m2]

Donde 1 min. =60 s;

600 seg, para obtener la unidad de IRRADIACION en MJ / m?.

TABLA No. 2.5.3. RESUMEN DE LA IRRADIACION

10 min. =600 s, por lo tanto, los valores de la tabla se multiplicaron por

MESES ENERO | FEBRERO | MARZ O | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | TOTAL
IRADIACION 0 156.891 547.1292 0 619.66 | 406.84 | 637.467 | 675.884 541.2792 510.3888 476.6724 458.0256 | 5030.245
EN MJ/M?

ANO 2003
Prom. Diario 17.649 19.989 | 13561 | 20.563 21.802 18.042 16.464 15.889 14.775
IRADIACION | 436.4712 | 553.6734 | 618.3096 | 695.44 | 704.68 | 610.63 | 703.034 | 712.708 589.5906 586.389 4926576 458.4726 | 7162.064
EN MJ/M?

ANO 2004
Prom. Diario 14.079 19.092 19.945 | 23181 | 22.731 | 20.354 | 22678 22.99 19.653 18.915 16.421 14.789
IRADIACION | 473.3478 | 478.0434 638.649 | 656.06 | 583.39 | 593.58 | 682.747 | 625.173 620.9346 0 0 0 5351.947
EN MJ /M
ANO 2005
Prom. Diario 15.269 17.072 20601 | 21.868 | 18.819 | 19.786 | 22.024 20.166 20.697
Prom. / afios 14.674 18.082 19398 22524 20513 2007 21755 21.652 19.464 17.689 16.155 14.782

INVIERNO (Del 21
PRIMAVERA (Del 21. Mar. Al 21. Jun.,
VERANO (Del 21. Jun. Al 23. Sept., ~ 93 DIAS)

OTONO (Del 23. Sept. Al 21. Dic., ~ 90 DIAS)

. Dic. Al 21. Mar., ~ 89 DIAS)

~ 93 DIAS)

~ 16.734 MJ/m?
~ 20.626 MJ/m?
~ 20.735 MJ/m?
~ 17.022 MJ/m?



2.5.8.1. Informacion adicional

2.5.8.1.1. Atlas del recurso solar en México editado en el 2005.

En base a esta informacion encontramos que la irradiacion para el pueblo de Tiquicheo,

Michoacan es:

INVIERNO (89 DIAS) ~ entre 15.1y 17.0 MJ/m?.

PRIMAVERA (93 DIAS) entre 19.1y21.0 MJ/m?
VERANO (93 DIAS) entre 19.1y21.0 MJ/m?.
OTONO (90 DIAS) ~ entre 15.1y17.0 MJ/m?.

Q

Q

2.5.8.1.2. Mapa de radiaciéon en México de los altiplanos Mexicanos.

En base a esta informacion encontramos la radiacion solar para el pueblo de Tiquicheo,

Michoacan, la cual maneja valores globales:

Valor minimo = 6 kWh/m? x dia .. 6 x 3.6 x 10° = 21.6 MJ/m?.

Valor maximo = 7.3 kWh/m? x dia .. 7.3 x 3.6 x 10° = 26.28 MJ/m°.

2.5.8.1.3. Conclusién

Como se observa en los dos puntos anteriores los valores son parecidos a los medidos en Cd.
Altamirano, Gro., 6 se encuentran alrededor de los valores proporcionados por el Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN), por lo tanto estos valores del SMN se consideran adecuados

para Tiquicheo, Michoacan.

2.5.9. Calculo de la insolacion promedio anual por hora por m? de primavera-verano, y

otono-invierno.

Cualquiera que sea la fuente de los datos hay que considerar que la insolacion real del sitio del

ejemplo puede diferir hasta en un 15 %. Los datos de insolacion deben ser mensuales o por lo
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menos trimestrales para que sean Utiles en el disefio de sistemas FV [4]. Continuando con este
punto desarrollamos la siguiente tabla con datos de la INSOLACION de verano que representa
el valor promedio mas alto del DIA SOLAR PROMEDIO el cual comiunmente se expresa en

horas solares pico (HSP) que es la energia recibida durante una hora es decir;

1HSP=1kW —h/m?

De este dato y del analisis de la informacion del sitio sobre la Irradiancia se observa que son

12 “horas luz” en promedio las que rebasan este valor de referencia.

TABLA No. 2.5.4. RESUMEN DE INSOLACION DE VERANO.

INSOLACION Del 21 al 30 de | Del 01 al 31 de | Del 01 al 31 de | Del 01 al 23 | Promedio
kW -h/m? Junio Julio Agosto de Sept. por afo.
kW-h/
m2
ANO 2003 908.7164 1356.1232 923.6144 822.1015 1002.6389
ANO 2004 1040.1996 1085.6035 1031.4910 927.3982 1021.1731
ANO 2005 821.9926 969.6051 935.0602 972.0104 924.6671
Promedio 923.6362 1137.1106 963.3885 907.1700 Dia Solar
mensual Promedio
982.8264

De la tabla No. 2.5.3. del

irradiancia de invierno con respecto a la irradiancia de verano es del 19.2959 % 6 sea que la

resumen de la irradiacién, se observa que la variacion de la

irradiancia de invierno representa el 80.7041 % de la irradiancia de verano. Por lo tanto:

El dia solar promedio de invierno es = 982.8264 k W — h / m? x 80.7041 % = 793.1812
kKW —h/m?

2.5.10. Analisis y aplicacidon de informacion estadistica

Del analisis de la informaciéon estadistica podemos definir el DIA SOLAR PROMEDIO DE
VERANO y el DIA SOLAR PROMEDIO DE INVIERNO.

Para simplificar el calculo de la energia eléctrica generada diariamente por un panel FV se
define el dia solar promedio que representa la cantidad de horas del total de luz diaria en que el
panel es capaz de generar la POTENCIA MAXIMA DE SALIDA ESPECIFICADA POR EL
FABRICANTE.
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Un sistema FV se integra de varias componentes cumpliendo con una 6 mas funciones
especificas a fin de que pueda suplir la demanda de energia eléctrica impuesta por el tipo de
carga, usando como combustible la energia solar.

Como ya mencionamos anteriormente nuestros datos son los del pueblo de Tiquicheo,
Michoacan, por lo tanto la aplicacion que le damos a esta energia solar es para los fines de

generacion eléctrica por lo que la definicion de la carga es la siguiente

v El tipo de carga es de C. A. y para las protecciones es de C. C.

v El valor energético es el total de energia que consumira la carga dentro de un periodo
determinado, generalmente un dia. Para sistemas de mayor consumo en k W — h / dia.

4 El régimen de uso para este caso su uso es mixto (diurno y nocturno) parte de la energia
generada debera cargar el banco de baterias y el resto debera satisfacer la carga diurna,
esto implica que la parte generadora debera satisfacer dos requisitos durante la duracion
del dia solar.

2.5.11. Seleccidn de celdas solares de paneles fotovoltaicos (FV) [6, 7 y 8].

Estimacion de la energia generada en el pueblo rural de Tiquicheo, Michoacan con arreglo
fotovoltaico (FV) comercial para el mercado europeo a condiciones estandares de prueba

(CEP), que corresponde a una irradiancia de 1 k W / m?y a una temperatura de celda de 25 °C.

v Para nuestro caso se tiene una temperatura ambiente maxima registrada de 46.4 °C en
verano.

v Las celdas (mdédulos) utilizadas en este arreglo FV bifacial con tecnologia doble HIT (He
tero unién Intrinseca Delgada) es un nueva célula en forma de panel de abeja “Disefio
Honeycomb” con obleas de silicio mono cristalino, recubiertas por una capa delgada de
silicio amorfo, permite optimizar el uso del espacio en el modulo y aprovecha al maximo el
silicio solar con un rendimiento mas elevado en el mercado. Potencia Nominal 205 W.,
Potencia de salida cara trasera 143 W., los modulos FV operan tipicamente a una
temperatura de modulo a 75 °C, lo que significa eficiencia de la célula de 22.0 % y
eficiencia del panel de 19.56 % de la potencia nominal a CEP. Tienen superficie de 12.5
cm?.

4 Se considera un sistema FV independiente con baterias.
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El arreglo FV es un conjunto de 72 médulos interconectados en serie formando un panel de
dimensiones de 1.63 m x 0.862 m = 1.40506 m?y a su vez los paneles interconectados en
serie e intercalados en paralelo para obtener el voltaje adecuado del sistema en cuestion.
CALCULOS:

1.- Temperatura de trabajo del panel.

Datos:

T ¢ = Temperatura de trabajo del panel.

T, = Temperatura ambiente maxima=46.4 °C

R = Valor de la radiacién solar en mili Watts / Cm? que varia entre 80 y 100 mili Watts / Cm?,

utilizamos el de 100 mili Watts / Cm? que equivale a un dia despejado (sin nubes).
K = Coeficiente que varia entre 0.2 y 0.4 ° C Cm? /mili Watts que depende de la velocidad
promedio del viento utilizamos 0.2 ° C Cm? / mili Watts por conocer que existe un promedio
regular de la velocidad de viento y por montarlos en seguidores solares bilaterales que ayudan
al enfriamiento de los mdodulos y por consecuencia influye en la temperatura de trabajo del
panel.

Ti=Tat KR e (1)

Sustituyendo

T, =46.4 °C +{0.2 °C Cm?/ mili Watts * 100 mili Watts / Cm?}

T,=464 °C+20 °C=664 °C

T:=664 °C
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Se observa que arriba de los 25 ° C de las CEP existe un incremento de Temperatura de 41.4
°C., lo que significa que se puede esperar una reduccion en voltaje y potencia de

aproximadamente de 0.5 % por cada grado Celsius de las celdas por encima de los 25 °C.
Esto se traduce como sigue [4]:

Reduccién de potencia nominal es 0.5 % (66.4 ° C —25 ° C) = 20.7 %.
Esto significa que solo se puede producir el 79.3 % de la potencia nominal a plena irradiancia.

2.- Calculo del voltaje nominal del arreglo FV con banco de baterias para el dia.

Tabla 2.5.5. Datos de placa de un modulo FV bifacial doble HIT modelo HIT-205DNKHE1

Marca Sanyo

MODELO HIT-205DNKHE1
P salida 205 W.
V om 41.3 V.
| om 497 A.
P salida cara de atras 143 W.
Voc 21V.
lsc 3.3 A
Dimensiones del panel 1.63x0.862x0.35 m
Peso 26 Kg.
CEP 1000 W/m?, 25 °C, M1.5

Criterio:

Sabemos que en Tiquicheo, Michoacan es zona de minas y riego por lo tanto, existe bombeo de
agua, en condiciones reales de trabajo, el voltaje optimo de cada panel es aproximadamente 33
V., las dimensiones de una celda son de 12.5 cm., por lado, la potencia nominal es 205 W.
Tiene un arreglo FV de 72 mdédulos conectados en serie que forman un panel de dimensiones
de 1.40506 m?2. Pero, debido a la temperatura de Tiquicheo se puede esperar una reduccion
de voltaje de 20.7 % por lo que, esto significa que solo se podra producir el 79.3 % del voltaje
nominal a plena irradiancia. Hay que prevenirse para tener el voltaje optimo de 33 V.,

considerando el voltaje nominal seleccionado en los médulos esta reduccion del 20.7 %.

39



0.5m 1

Fig. 2. 4. panel FV (4 modulos)

Si sabemos que en un circuito de corriente continua en serie se tiene que:

Ei=Vi+V,o,+V3+V,...... +V,

donde: E=1R;

V mp = (0.573611 V * 0.793) * 72 = (0.4549 VV.) * 72 = 32.7509 V. = 33 V.

lp = 4.97 A.

P nominal = 33 * 497 = 164.01 W.



MODULO

<g——— PANEL

Fig. 2. 5. Conexidén de
moédulos que forman el
panel

3.- Calculo de potencia nominal del panel.

Pmp = (Pmp de cada modulo) x (Eficiencia de la celda) x (# de médulos en el panel)

DATOS:

Prp =V coga | mp = 0.573611 x 4.97 = 2.8508 W.

Pmp = 2.8508 W.

Eficiencia de celda =22 %

# De modulos por panel = 72

Pmp=2.8508 x 0.22 x 72 = .45.1567 W.
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Si sabemos que el V ¢.4a = 0.573611 y que el porcentaje de potencia de la cara trasera con

Respecto a la potencia de la cara de enfrente es % = 143 / 205 = 0.697561 por lo tanto:

V mpcaratrasera = 0.573611 x 0.697561 = 0.4001 V.
P m p celda cara trasera = 0.4001 V. x 4.97 A. =1.9886 W.

Porlo tanto Pmp caratrasera = 1.9886 x 0.22 x72 = 31.4994 W.

La potencia total del panel bifacial €S P p total = P cara de enfrente + P cara trasera

Pm p total panel = 45.1567 + 31 .4994 = 76-6561 W-

4.- Energia generada sin banco de baterias para la demanda maxima durante el dia en

época de verano considerando pronoéstico de demanda maxima para el aito 2015.

Energia generada (W - h) [4] = (Factor de degradacién por la temperatura de trabajo) x P, , del

panel (W) x Insolacién k W —h / m? x # de paneles.

Criterio:

Bajo condiciones estandares de prueba (CEP) este tipo de médulo HIT-205DNKHE1 trabajan
las celdas a una temperatura de 25 °C, pero en Tiquicheo, Michoacan la temperatura ambiente
maxima de verano es de 46.4 °C, esto afecta el desempefio del panel, este factor de
degradacion por temperatura implica que el aprovechamiento real de la potencia nominal del
panel sea del 79.3 %.

Considerando un panel con 72 médulos, con un arreglo total de 89 paneles tenemos:

Nota:

Insolacion = HSP (Hora Solar Pico)

1 SOL =1 kW / m? = 100 mili Watts / Cm?
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DIA SOLAR PROMEDIO = EIl promedio de Insolacién diaria en Tiquicheo,
Michoacan, es de 982.8640 k W - h / m? en verano. Dividido por un sol.

982.8640kW — h/m2

DIA SOLAR PROMEDIO = ~ 982.8640 hrs. ~ 982 HSP.
KW/ m2
982.8640 Hrs.

HSP PROMEDIO DE VERANO = 93 plAS =10.5684 = 11 hrs.

* Nota: La Demanda Pico de dia considerando la demanda maxima pronosticada para el ano
2015 es = 2.945213 MW trifasicos el 03.01.06 a las 18:00 hrs.

Energia generada (W — h) = 0.793 x 76.6561 (W) x 982 hrs. X 89 paneles = 5,312.774 (kW - h)
=5.312774 (MW - h).

Se observa que la energia generada para este arreglo de paneles es 5,312.774 k W — h pero
al pasar por las baterias (ineficiencia) y elementos electronicos esta energia se reduce en
forma aproximada para estos equipos en 0.3 menos de energia. Por el voltaje de las baterias el

sistema FV produce un 0.2 menos de energia, por lo tanto:

2.5.12. La Energia Disponible en el dia en época de verano [4]:

E gisponible = 5,312.774 (k W — h) x 0.7 = 3,718.942 (k W — h)
E disponible= 3, 718.292 (k W — h) x 0.8 = 2,975.154 (k W — h)

OBSERVACION: El arreglo FV debe tener una inclinacion fija igual a la LATITUD de Tiquicheo,
Mich. aprox. de 19 °. Si este arreglo es fijo 6 estatico. Pero si el arreglo FV es moévil de dos ejes
[5], es decir que siga la trayectoria del SOL en LATITUD y AZIMUT siempre incidira
perpendicularmente la radiacion solar obteniéndose la mayor captacion solar posible, se
selecciono el seguidor solar TRAXLE bilateral con panel FV bifacial se estima que se logra
captar entre el 50 y el 75 % de la irradiancia, evaluar costo y ganancia del aumento de energia

solar para determinar la rentabilidad.



2.5.12.1. Energia generada sin banco de baterias para el dia en época de invierno

El dia solar promedio de invierno es = 793.2118 hrs. = 793.0 hrs.

7932118
HSP PROMEDIO DE INVIERNO = 5o =8.9125 hrs. = 9 hrs.

Para este caso se tiene una temperatura maxima registrada de 44.2 °C en invierno. Por lo tanto
la temperatura de trabajo es de 64.2 °C. Esto se interpreta que la reduccion de la potencia
nominal es 0.5 % x (64.2 °C —-25 °C) = 19.6 %. Significa que solo se puede producir el 80.4 %

de la potencia nominal a plena irradiancia.

Considerando un panel con 72 médulos, con un arreglo total de 108 paneles tenemos:

* Nota: Demanda Pico de dia considerando de demanda maxima pronosticada para el afno 2015
es = 2.945213 MW trifasicos a las 18:00 hrs. el 03.01.06.

Energia generada (W — h) = (Factor de degradacion por temperatura de trabajo) x
Pmp del Panel (W) x Dia Solar Promedio (hrs.) x # de Paneles.

Energia generada (W — h) = (0.804) x (76.6561) x (793) x (108) = 5278,368 W — h = 5,278.368
kW - h = 5.278368 MW - h.

Se observa que la energia generada para este arreglo de paneles es 5.278368 MW. — h pero al
pasar por las baterias (ineficiencia) y elementos electronicos esta energia se reduce en forma
aproximada para estos equipos en 0.3, por el voltaje de las baterias el sistema FV produce un

20 % menos de energia, por lo tanto:

2.5.12.2. La Energia Disponible en el dia en época de invierno es [4]:

E disponible = 5.278368 MW — h x 0.7 = 3.694858 MW - h.
E disponible = 3.694858 MW - h x 0.8 = 2.955886 MW — h.



Nota: En este dia 03.01.04. el total de energia disponible es de

2,566.657 k W — h. Esto se genero con 108 paneles bifaciales comerciales, un factor de

degradacion de temperatura de trabajo de paneles de 0.804 ademas se considerando perdidas

en baterias e inversor.

Tabla 2.5.6 perfil de Insolacion y Energia Disponible en el dia de 03.01.04.

Energia |Temperatura
Insolacion| disponible| promedio | Velocidad promedio del viento
Hora (kW-h/m?| kW-h °C m/s
08:00 2.502 9.3261 15.32 0.9166
09:00 7.645 28.4965 16.1333 0.5925
10:00 | 61.438 | 229.0085 21.0333 0.9833
11:00 | 91.323 | 340.4040 26.6666 1.0694
12:00 | 105.362 | 392.7340 29.75 1.0833
13:00 | 112.8402 | 420.6088 32.65 1.1712
14:00 | 112.5344 | 419.4690 34.96 1.4073
15:00 | 91.5732 | 341.3367 36.25 1.4120
16:00 | 59.5754 | 222.0657 36.4 1.1944
17:00 | 31.414 117.0948 34.9166 1.0740
18:00 | 10.5362 | 39.2734 32.2833 0.8240
18:10 | 1.8348 6.8392 30.5 1.0
Total | 688.5782 | 2,566.657
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*Nota: En este dia 28.08.04 el total de energia disponible es de 3,313.163 k W — h. Esto se

genero con 89 paneles bifaciales comerciales y un factor de degradacion por temperatura de

trabajo de paneles de 0.793 ademas se considero perdidas en baterias e inversor.

Tabla 2.5.7. Perfil de insolacion del dia 28.08.04.

Hora Insolacion k W -h/ m?| Temperatura °C
08:00 2.5437 22.6
09:00 15.0398 22.9
10:00 40.3378 23.3
11:00 72.8638 28.3
12:00 96.466 30.3
13:00 154.2344 31.9
14:00 158.4044 32.6
15:00 162.0184 33.4
16:00 145.2272 34.5
17:00 103.7496 34.5
18:00 82.8162 35.1
19:00 47121 341
19:50 12.7435 32.5
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Tabla 2.5.8. Perfil de energia disponible para el dia 28.08.04

Energia Velocidad promedio
disponible Temperatura del viento

Hora kW-h °C m/s
08:00 7,706.62 22.6 1.3138
09:00 45,565.91 22.9 0.8407
10:00 122,210.96 23.3 0.7638
11:00 220,754.60 28.3 0.9666
12:00 292,261.91 30.3 3.35
13:00 467,282.15 31.9 4.98
14:00 479,915.95 32.6 4.78
15:00 490,865.24 33.4 6.77
16:00 439,993.14 34.5 7.08
17:00 314,328.94 34.5 6.25
18:00 250,907.27 35.1 4.98
19:00 142,761.94 34.1 4.93
19:50 38,608.83 32.5 3.82

800

700 -

600 [

500 - m Energia disponible kW - H

400 ! ETemperatura°C

300 -

. I1Velocidad promedio del
200 - viento kM / H
100 -
3 L
Q"E'@ @KS} '\Q"QQ '\“‘@ '{‘3@ \"5@ -\‘*QQ '\‘590 r@@ »(V@ \‘5@ -\°5('>Q '\‘5@

47



OBSERVACIONES:

1.- En la grafica del dia 28.08.04 de verano, revisamos informacién de la carga de ese dia y
podemos asegurar que la energia disponible cubre la demanda de ese dia. Esto nos indica que
para tener disponibilidad de cubrir la demanda de las 08:00 hrs., del dia siguiente, se tiene que
almacenar energia., por lo que se tiene contemplado las perdidas por las baterias y por el

inversor.

2.- En la época de invierno del dia 03.01.04., disminuye la insolacién por lo tanto aumenta el
numero de paneles a 108 para cubrir la demanda del dia. No se cuenta con informacion
detallada de las 24:00 Hrs. De ese dia 03.01.04 pero se sabe que la demanda maxima de dia
ocurre en invierno a las 18:00 hrs., por lo que se considera las perdidas por las baterias y por el

inversor.

3.- Para cumplir con la demanda del dia de cada época, se considera que para ambas épocas
del afio (otofio-invierno) es suficiente los 108 paneles FV que se calcularon en invierno. Por lo
que se debe considerar un banco de baterias solares con capacidad para almacenar la
demanda generada disponible de 2.955886 MW — h y desconectar 19 paneles FV en época de

primavera-verano y almacenar 2.975154 MW — h.

4.- Para el punto (3) buscar la tecnologia apropiada para este sitio, para tener un mejor
rendimiento en numero, forma, capacidad, nivel de voltaje y equipo adecuado para la conexién

ala red.

5.- Recordar que la informacion estadistica debe cumplir con un ciclo solar 6 sea 11 afios de
informacién. Por lo que este ejercicio solo sirve de referencia hasta que se tenga la informacién

completa.

2.5.13. Seleccién de regulador con desconexién de bajo voltaje (LVD) [4].

El control de carga cumple dos funciones: garantiza un régimen de carga adecuado para las
baterias, y evita la descarga de las mismas a través de los paneles durante la noche, cuando el
voltaje de salida es nulo. Su funcion es analoga a la del sistema de carga de bateria en un

automotor. Si no se usa un control el régimen de carga podria sobrecargar las baterias. Esta



condicion, como veremos al tratar el tema, acorta la vida util de las mismas. Muchos fabricantes
de control de carga adicionan, en algunos modelos, funciones auxiliares dentro del producto. La
mas comun es la de monitoreo del proceso de carga. El fusible de baterias es incorporado al

sistema como un elemento de seguridad.

2.5.14. Seleccion de bateria solar

Después de revisar alternativas de baterias solares que hay en el mercado comercial, es
conveniente utilizar en la actualidad las baterias de Niquel-Cadmio (Ni-Cd) de las cuales existen
dos métodos de fabricacion para estas baterias, pero el recomendado para una bateria solar es
el llamado de “bolsillo en la placa” (pocket plate, en ingles).

Sus caracteristicas mas salientes son: puede soportar, sin dafo, cargas y descargas excesivas,
asi como una mayor profundidad de descarga /cerca del 100 %). Tienen una mayor eficiencia
con baja temperatura ambiente y soportan, sin problemas; una alta combinacién de temperatura
y humedad ambiente. Otras ventajas asociadas con este tipo de bateria es la ausencia de
problemas similares a de la “sulfatacion” de las placas o la congelacion del electrolito. Una
bateria de Ni-Cd puede trabajar con bajo estado de carga sin deteriorarse. La auto-descarga es
inicialmente elevada, pero disminuye con el tiempo, permitiendo largos periodos de
almacenamiento con una retencion considerable de la carga inicial. Uno de los fabricantes de

baterias solares de Ni-Cd (SAFT-NIFE) las garantiza por 20 afos.

Posibles desventajas: Un inconveniente de ellas es su caracteristica de descarga. Como la
resistencia interna de esta bateria es diez (10) veces menor que la Pb-acido, el voltaje de salida
permanece practicamente constante hasta el momento en que su capacidad de almacenaje de
energia se ve agotada. Es entonces cuando éste cae en forma vertiginosa. Esta caracteristica
no permite al usuario tener un “aviso previo” para monitorear esta desventaja se recomienda
usar un multi metro No. 177 de la marca fluke que tiene una suficiente resolucién y precision, el
cual tiene lectura de tres decimales significativos, ya que los cambios como se ha dicho, son

muy pequenos. Ademas se recomienda monitorear una vez por semana estas baterias.
Para nuestro caso particular de Niquel-Cadmio (Ni-Cd) para sistemas FV el modelo su nica

plus, tipo de elemento SUN 370, con régimen de descargade C/ 120y C/5 ambos con 1.0 V.,
sistema de bateria de 12 V., capacidad de 370 Ah, No. de elementos 9, profundidad de
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descarga diaria (% de C42) entre 5y 10 %, entre 10 y 15 % y entre 15 y 25 %., vida util de 8000

ciclos con profundidad de descarga del 15 % y 20 afios de vida es la adecuada.

Tabla 2.5.9. Tensién de carga recomendada.

Sistema de bateria 12V 24V 48 V

No. de elementos 9 16 36

Profundidadde 5-10% |135 V|27 V|54 V
Descarga diaria 10-15% [ 13.95V | 279V | 558V
(% de C120) 15-25% (144 V|288V |576V

2.5.15. Seleccion del inversor 6 convertidor

2.5.15.1. Topologias de inversores.

Las topologias de los inversores pueden principalmente ser resumidas como sigue [9 y 44]:

2.5.15.1a. Solo una etapa modulacién de pulso ancho (MPA) c d — ¢ a topologia del convertidor
(puente H 6 empuijar - jalar), acoplado directamente a la red via un transformador de aislamiento

de baja-frecuencia y un filtro.

2.5.15.1b. Topologia de multi etapas convertidor de ¢ d — ¢ a de modulacién pulso ancho
(MPA) de frente-final incluyendo transformador de aislamiento, un rectificador de alta frecuencia
(AF), y un puente desplegado de frecuencia lineal acoplado a la red a través de componentes
de un pequeiio filtro.

2.5.15.2. Controles de inversores de potencia distribuida (PD).

Existen controles de inversores de potencia distribuida (PD) que tienen multiples lazos de

control para ejecutar una variedad de tareas, incluyendo una 6 mas de las siguientes:

Rastreo de punto maximo de potencia (RPMP)
Conversion de potenciade c. d. a c. a.
Compensacion de potencia reactiva.

N XX

Cancelaciéon de armonicas.
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v" Proteccidn contra aislamiento.
v" Operacion de UPS, etc.

2.5.15.3. Filtros de salida de Inversores

Debido al switcheo de alta frecuencia de los inversores, algunos filtros de bajo paso y redes
amortiguadas son normalmente encontrados en los inversores. En resumen para hacer del
inversor un costo efectivo, fabricantes intentan minimizar reactores externos e incrementar el
tamafo del capacitor de salida. Los capacitores de salida del inversor reducen fuertemente el
comportamiento de la fuente de corriente del inversor y también pueden ser responsables de
ajustes elevados junto a circuitos de resonancia con la reactancia de la red (reactancia del cable
y del transformador). Normalmente estos efectos no son detectados 6 reducidos por el lazo de
control de la corriente del inversor. En esta etapa, la impedancia de salida de los inversores no

es ajustada por normas obligadas.

2.5.15.4. Resumen de problemas de potencia reactiva (PQ) de los Inversores.

La llave de los problemas de potencia reactiva (PQ), asociados con inversores de potencia
distribuida (PD), son obtenidos cuando la topologia del inversor y el comportamiento del control

tienen la conducta siguiente:

1) Laforma de la corriente de la fuente de referencia es una copia del voltaje de la red.

2) Elinversor tiene una impedancia de salida baja como una funcién de la frecuencia.

3) Elinversor tiene una fuente de corriente no ideal, conducta asociada con una capacitancia
de salida elevada, reactor de salida pequefia y posicidn incorrecta de la medicién de la

corriente.

En resumen el inversor suministra caracteristicas de potencia reactiva (PQ) en la red, lo

siguiente debera estar hecho en el disefo del inversor.

1) La corriente del inversor de la fuente de referencia debera estar generada internamente

desde una tabla sinusoidal dentro del control.
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La impedancia de salida del inversor debera ser elevada arriba de la 40va linea de la
frecuencia arménica.
Una capacitancia de salida baja debera ser usada como filtro.

La corriente debera ser medida directamente en la salida de los cables.
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CAPITULO

Problemas especificos de la interconexion de
Generacion Distribuida a las redes de distribucién.

3

3.1. Introduccion

Dentro de los problemas de la interconexién de GD a las redes de distribucién, La generacion
de potencia base es la meta mas ambiciosa de la tecnologia fotovoltaica. Para lograr esta
meta, se propone atacar primero aquellas ventanas de mercado en donde sus aplicaciones
sean economicamente competitivas, con el propdsito de reducir costos e incrementar
eficiencias. La viabilidad de grandes centrales FV esta condicionada también al desarrollo de
tecnologias de almacenamiento eficientes y econdémicas, dado que la energia solar no es
despachable, se produce en la medida en que el recurso solar esta disponible.

Especialmente en sitios donde la mayor incidencia de radiacion solar coincide con los picos de
demanda eléctrica. Las ventajas técnicas que estas tecnologias pueden representar, en muchos
casos se ven reforzadas con la preferencia de las sociedades por el uso de tecnologias de
generacion de bajo impacto ambiental, compatibles con el concepto de desarrollo sustentable.
Las estaciones de apoyo a la red es probablemente la primera aplicacion de sistemas
interconectados. Técnicamente son iguales que una estacion central. La diferencia estriba en su
funcion y localizacion especifica dentro del sistema de distribucion, caracteristicas que les
confieren ventajas estratégicas: posibilidad de posponer inversiones por incremento de
capacidad de los sistemas de transmision y distribucién; aumento de la vida util de las
instalaciones existentes (lineas, transformadores, etc.); soporte de voltaje alimentador, al
disminuir las caidas de voltaje por conduccion; disminucién de pérdidas por transmision y
distribucion ya que parte de la energia se produce localmente; posibilidad de uso para
compensar la demanda de potencia reactiva del alimentador; aumento de confiabilidad del
alimentador al disminuir la probabilidad de no satisfacer la demanda pico[23]. Una subestacion
ofrece condiciones adecuadas para interconectarse con estaciones fotovoltaicas de respaldo
cuando presentan las siguientes caracteristicas: esta cerca de su limite de capacidad térmica;

se ubica en una localidad donde existe buena disponibilidad del recurso solar; el perfil de la
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demanda coincide con el patrén de radiacion solar, como sucede en alimentadores con muchas
cargas de aire acondicionado; el crecimiento de la carga es relativamente lento; existe terreno

aledafio disponible y apropiado para construir la planta FV [21 y 24].

3.2. Generacion fotovoltaica sobre alimentadores de distribucion.

La industria eléctrica de servicio publico pretende diversificar y expandir esta mezcla de
energia, mas y mas atencién se estad enfocando sobre fuentes de energia alternas tales como
sistemas de generacion fotovoltaica (FV) instaladas en subestaciones rurales 6 montadas en
los techos. Sistemas fotovoltaicos (FV) conectados a la red tienen que experimentarse por la
compaiiia eléctrica de servicio publico de México, en el bus de 13.8 kV de la subestacion rural
de Tiquicheo, Michoacan. Se pretende una instalacién que incluye un inversor trifasico de 5.2
MW para convertir la salida de C. D. del arreglo FV a 480 V. C. A. Asi permitiendo una conexién
directa a un transformador de 0.48 / 13.8 kV., conectandose al bus de 13.8 kV., de Tiquicheo
[45].

La seleccion de los alimentadores 4020 y 4030 de los pueblos rurales incluyendo asi el pueblo
de Tiquicheo con el alimentador 4010 determinara el modelo FV estimando la instalacion de un
inversor trifasico, demostrandose que podria llegar a ser tipico en alimentadores de distribucion
en subestaciones rurales de México en el presente siglo. Por lo tanto, los tres pueblos rurales
estan al final de la alimentacion trifasica y monofasica de cada uno de sus alimentadores de
13.8/0.48 / 0.127 kV. El objetivo principal de esta investigacién de los aspectos metodoldgicos
es para determinar si en el presente los planes para equipo de generacién fotovoltaica (FV)
podran operar sin efectos diametrales sobre el mismo sistema de distribucion 6 en el equipo
que tiene el cliente.

Dentro de la investigacion los impactos del inversor FV sobre alimentadores de distribucion se

dividen en cuatro areas con responsabilidades para cada una como se menciona:

1.- Estado estable y Transitorios lentos: Este estudio investiga cambios en cantidades
eléctricas que el sitio recibe en un marco de tiempo de algunos segundos a algunos minutos
como podra comportarse el sitio con el paso de nubes sobre los paneles FV. (Ver el anexo
B)[42 y 43].

2.- Transitorios rapidos: Este estudio se enfoca sobre cambios en cantidades eléctricas que
se reciben en el sitio en una fraccion de un segundo e incluyen switcheo de capacitores,

operaciones de re cierre, sobretensiones por rayo, fallas y aislamiento.



3.- Arménicas: Este estudio investiga el desempefo de armodnicas en los alimentadores de

distribucioén y los inversores FV.

4. Desempeno total del sistema de distribucidon: El objetivo es recibir la informacion
producida en las tres areas previas y hacer una valoracion en qué nivel de saturacion de
impacto elevado de generacion FV distribuida podran tener sobre el futuro de la planeacion y

operacion de alimentadores de distribucion.

3.2.1. Estado estable y transitorios lentos.

Este estudio investiga cambios en cantidades eléctricas que el sitio recibe en el marco de
tiempo de algunos segundos a algunos minutos como podra comportarse el sitio con el paso de
nubes sobre los paneles FV. En climas moderados, fluctuaciones cortas en la irradiancia solar y
su impacto sobre la red de distribucion deberan convertirse en importantes consideraciones a
futuro en aplicaciones a gran escala de sistemas fotovoltaicos infiltrados [41]. La irradiancia
solar en climas moderados es caracterizada mas frecuentemente por fluctuaciones de corto
tiempo. En conexiones de alta densidad de fotovoltaicas (FV) en las redes de distribucion de
bajo voltaje, esto puede llevar a variaciones impredecibles de potencia y voltajes de nodo,
principalmente en redes rurales y residenciales débiles. La severidad de las fluctuaciones del
flujo de potencia y del voltaje en la red en el punto de acoplamiento comun (PAC) son
consecuencias de las fluctuaciones de la irradiancia solar que es dificil de determinar. Limites
de capacidades para auto productores, son especificadas en la respectiva norma de conexion
a lared IEEE 1547-2003, si el efecto de tales fluctuaciones de irradiancia pueden ser estimadas
mas realistamente, medidas adecuadas, tales como el reforzamiento de la red 6 capacidad de
almacenamiento de la instalacién, podran ser tomadas necesariamente a la vez que precavidas
ademas, medidas intensivas de costo podrian ser evitadas. Fluctuaciones de potencia son
descritas por tres parametros: magnitud, duracién de una transicion entre nublado y despejado,
y velocidad de transicion, definido como el rango de magnitud y duracién. Basadas sobre
estas definiciones, la distribucion de frecuencia acumulativa de estos parametros puede ser
determinada desde los datos medidos. Datos de irradiancia son descritos por su factor de
fluctuacion el cual es el valor de la raiz media cuadrada (RMS) del filtrado de alto paso de la

serie de tiempo de la irradiancia solar.
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Un aprovechamiento que puede combinar ventajas es el analisis de fluctuaciones cortas en
irradiancia solar y sefales derivadas tales como voltaje de nodo, por medio de un analisis

espectral localizado basado en ondiculas. El aprovechamiento de ondiculas permite dividir la

sefal fluctuante acordando las escalas de tiempo significante de la fluctuacion similar al filtrado
de alto paso. Permite el analisis de todas las escalas de fluctuaciones desde variaciones muy
cortas como ellas aparecen cerrando el borde de una nube elevada a lo largo de fluctuaciones
entre nubes. El aprovechamiento de ondiculas esta basado sobre una completa base
matematica. La irradiancia solar global tiene que estar archivada durante un afo, desde estos
datos de irradiancia, las series de tiempo del indice de despejado instantaneo Ky tiene que estar
computadas por 2'? = 4096 veces los pasos alrededor del mediodia solar (~ 6 h) sobre los 362
dias muestra. Como una buena aproximacion, la distribucién de frecuencia estadistica del
indice de despejado instantaneo Ky durante un periodo de tiempo depende solamente sobre el
promedio del indice de despejado Ky vy, asi, el promedio de cobertura de la nube durante este
periodo. Desde la conducta del tiempo-corto de la irradiancia solar alrededor de un cierto
instante en tiempo es principalmente determinado por el movimiento de las nubes, esto puede
ser interpretado como un proceso estocastico (probabilistico). La posible realizacion de este
proceso estocastico bajo una caracteristica dada de cobertura de la nube puede ser obtenida
multiplicando cualquier medicion de serie de tiempo de Kt para un valor promedio Kt dado por
la irradiancia extraterrenal en el instante deseado en tiempo. la serie de tiempo medida del
indice de despejado instantaneo de un afio 6 sirve a lo largo como datos de entrada, para una
simulaciéon de Monte Carlo. Multiplicado por la irradiancia extraterrenal sobre un dia y tiempo
especifico, ellos deberan ser aplicados como modelos de irradiancia en términos cortos en este
dia y tiempo con su distribucién de frecuencia y secuencia caracteristica para un especifico
Kr.

El sistema fotovoltaico es simulado con un arreglo fotovoltaico de celdas de silicon cristalino
genérico conectadas a un inversor con una trayectoria ideal de punto de potencia maxima
(PPM). Se asume que tiene un rango de c d igual a la potencia pico fotovoltaica en condiciones
estandares de prueba (CEP) con una eficiencia de conversion en un rango de potencia de 0.9
cuando la disponibilidad de la potencia fotovoltaica es elevada tanto como el rango de c. d., del

inversor, el inversor debera limitar la potencia en orden para prevenir sobrecargas. A la vez que
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al final del frente activo de un inversor fotovoltaico para conexién a la red usualmente trabaja

con factor de potencia unitario, para el presente estudio, la potencia reactiva es modelada por

una componente constante debido a la capacitancia filtrada mas una componente lineal

proporcional a la potencia activa, luego

g ac =do + dipac (3.2.1.1)

donde q ac Y p ac son la potencia reactiva y activa de salida normalizada del inversor,
respectivamente. Del factor de potencia medido sobre los inversores fotovoltaicos existentes, el
coeficiente polinomio al en (3.2.1.1) tiene que estar determinado por (do, d¢) = (7.2*102, 3.4*10°
2). Esto también es posible para variar la potencia reactiva de un inversor fotovoltaico en orden
para estabilizar la red; hoy en mas paises, tales esquemas de control no estan permitidos
conectar inversores a las empresas publicas. Por lo tanto, en redes inductivas, localmente
inyectan potencia reactiva tiene una influencia significante y debera aplicarse con intencion en
orden para mitigar las fluctuaciones fotovoltaicas. En este sentido, el modelo fotovoltaico
transforma la serie de tiempo de la irradiancia de corto tiempo alrededor de un instante en
tiempo y temperatura ambiente dando dentro de este tiempo la posible realizaciéon de potencia
activa y reactiva de un sistema fotovoltaico de un rango dado. Para el calculo de flujo de
potencia, el método de caida de voltaje tiene que ser aplicado. En resumen para aislar la
influencia de fluctuaciones de irradiancia desde la fluctuacion de carga en tiempo-corto en
nodos individuales, las cargas son tomadas como constantes. la fluctuaciéon de parametros de la

red introducidos por fotovoltaicas pueden ser fijadas por momentos representativos del afo.

Con diferentes condiciones climaticas y perfiles de carga, escenarios comparables de baja
carga y elevada generacién fotovoltaica debera ocurrir durante otras estaciones, por ejemplo,
sobre un atardecer de otofio 6 una manana de invierno.

Esto asume que para una red de generacion infiltrada de elevada densidad, el voltaje de
subestacion es ajustado a 1.0 p. u., anticipando aumentos de voltajes como una consecuencia
de flujo de potencia inversa. Un aprovechamiento matematico consistente es necesario para la
descripcién de fluctuaciones y su persistencia en tiempo (ver el anexo B). El factor de

fluctuacién, como éste es introducido, es una propiedad en el dominio de la frecuencia del
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registro de modelado de fluctuaciones pueden fijarse derivadas por aplicarse a transformadas

ondiculas.

...............

Fig. 3.1. Ondiculas de Haar vy (t) y ondicula cambiada y escalada vy; 6 (t).

En analogia a las transformadas de Fourier, la transformada ondicula de una funcion es definida
por su producto interno de esta funcidn y un conjunto de funciones basicas orto normales. Por lo
tanto, distinto de la descomposicion de Fourier, las funciones basicas orto normales para la
descomposicidn de ondiculas son localizadas en el tiempo y estas no son necesariamente
sinusoidales. En el presente caso, un tiempo-invariante, “estacionario” asi llamado transformada
ondicula son aplicadas. El aprovechamiento es una buena instancia para el andlisis de
fluctuaciones de irradiancia inducidas por las nubes y todas las cantidades derivadas incluyendo
las posibles fluctuaciones de voltajes y flujos de potencia en una red de distribucion como una

consecuencia de fluctuacion de generacién fotovoltaica.

La transformada ondicula estacionaria W de una sefial x (t) es calculada como el producto

interno de x (t) y el escalado y base ondicula cambiada v 0 (t)

Wi (x(t)= [ x(t) v’ (t_;@}dt (3.2.1.2)

2l

Con je Z 6yt e R.

Debido a esta similitud con los pasos bi nodal en el indice de despejado y esta ortogonal dad,
las ondiculas de Haar tienen que ser elegidas como una funcion basica para el analisis de las
series de tiempo del indice de despejado y cantidades derivadas. La ondicula de Haar es una
simple funcién que es escalada por el factor 21 y cambiada a lo largo del eje - t por 6 (Fig. 3.1).
Basada sobre la transformada ondicula estacionaria, periodo gramas de ondiculas, son
calculadas desde las series de tiempo del voltaje nodal. Como un estimado para los periodo
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gramas de ondiculas, | es obtenida en analogia con el periodo grama de Fourier calculando el

cuadrado del coeficiente de la transformada ondicula estacionaria

0 - 0
1% = \WZJ

2

El periodo grama de ondiculas es una medida del contenido de una senal de potencia para

todo el tiempo escalado definido por j, y esto es variable en tiempo con el cambio de tiempo 6.

La fig. 3.2 muestra una tipica sefal de voltaje nodal y esto es un periodo grama para un niumero

de escala significante. Fluctuaciones de voltaje nodal corresponde a la maxima local sobre la

escala de tiempo que corresponde a la longitud de la fluctuacién en particular.

Por ejemplo, el voltaje de depresion persiste aproximadamente 200-s, ocurre alrededor de 6 =

1.9 h, causan un maximo sobre la escala con j = 6 asi como algunos efectos sobre las escalas

colindantes. Contrariamente el voltaje mas pequeno cortamente entintado después de 6 = 0.8

h principalmente efectos con la escala j =3 y 4. De acuerdo al teorema de Parseval, la suma

sobre todas las escalas j veces integrada del periodo grama | iguales al cuadrado de la sefal

del voltaje analizado.
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La suma sobre todas las escalas ondiculas j iguales al contenido de potencia de la seial de
voltaje nodal uq (f) (Orto normalmente); Ky = 0.73, ondiculas de Haar, AT = bs,

descomposicion con j = 1 hacia arriba a 12 con solo j = 3 hacia arriba a 9 mostrado.

Cada periodo grama representa una posible secuencia de fluctuacion como esto es Introducido
por una posible correspondiente secuencia de irradiancia solar alrededor del instante
considerado en tiempo. En resumen para extrapolar la ocurrencia y magnitud de fluctuaciones
de diferente caracteristica persistente, valores promedio son calculados desde todas las
realizaciones posibles del proceso estocastico. El valor promedio de todos los periodo gramas
de ondiculas para un numero elevado de dias muestra sobre cada escala de tiempo j debera

estar referido al “indice de fluctuaciéon de potencia” (cfp).

El indice de fluctuacion de potencia representa el valor cuadrado promedio, 6 termino medio de
potencia en términos matematicos, sobre todas las fluctuaciones en la perspectiva de la sefial
sobre la escala de tiempo en particular. El producto del indice de fluctuacion de potencia para
cada escala de tiempo respectivamente la mitad de veces la escala de tiempo debera ser
referida al “indice de fluctuacion de energia” (cfe). Para una escala de tiempo especificado con

j, esta relacion se lee.
Cfo ;=2 AT (3.2.1.4)

Otra vez aplicado al nodo de voltaje, ¢ f e una medida para energia que es tipicamente ligada y

exenta otra vez durante una variacion de voltaje de la persistencia T ; con.
T;=2" AT (3.2.1.5)

Por lo tanto, el indice de fluctuacién de energia y el indice de fluctuacion de potencia abastece a
la estimacion de la persistencia y rigor de las fluctuaciones de voltaje inducidas por generacion
fotovoltaica conectadas densamente. Ademas, cuando introducen dispositivos de almacenaje,
estas indican también formas de medida para la capacidad de almacenamiento necesaria para

diferentes caracteristicas significativas de tiempo expirado.

(Para los puntos 3.2.1.1., 3.2.1.2,, 3.2.1.3., consultar el ANEXO B. Elementos de probabilidad y
estadistica en el analisis de los estudios de transitorios lentos)[42 y 43].
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3.2.1.1. Irradiancia y fluctuaciones de voltaje.

El periodo grama de ejemplificacién en la Fig. 3.2 muestra una posible variacion del voltaje en el
nodo 10 bajo un cielo de verano ligeramente nublado. Cuando las nubes no cubren el sol, la
generacion fotovoltaica es limitada por el rango de potencia del inversor, el voltaje de nodo
durante este periodo es el techo. Las veces que las nubes cubren el sol, la irradiancia solar
puede caer rapidamente por abajo del 30 % antes de este valor, causando variaciones
inesperadas en el voltaje de nodo en el rango de 0.03 a 0.04 p. u. Los valores elevados de
voltaje generalmente de 1.03 a 1.05 p. u. al final del alimentador, con el voltaje de subestacion
ajustado a 1 p. u., es caracteristico para la baja carga de 0.556 MW por hora. Sobre una tarde
con despreciable cubierta de nubes, en el pueblo de Tiquicheo, Michoacan con alta densidad

FV, el voltaje nodal debera comportarse del mismo modo.

Estas variaciones de voltaje estdn aun dentro de los limites de las normas internacionales del
voltaje de red como la IEEE 1547-2003 y IEC 60 038. Por lo tanto, en la practica, estas
variaciones se adicionan a las variaciones de voltaje ya presentes sin GD. Esto es porque la
guia de operadores de la red regional 6 nacional para la conexion de la red de generacion
distribuida a menudo el nivel introduce limites adicionales para el aumento de voltaje debido

solo a la generacion distribuida.

En un periodo con nubes mas esparcidas (k = 0.2-0.6), el voltaje podra fluctuar mas a menudo
y persistir en periodos medianos en el “estado elevado”; por lo tanto, la amplitud de la
fluctuacién de voltaje en este nodo podra ser la misma. Con la elevada demanda de carga,
como el pico ocurre en el alimentador 4020 alrededor de las 22:00 hrs., el voltaje llega ha estar
abajo de 1.0 p. u., por lo tanto, con la amplitud alterada de la fluctuacion del lado de la potencia
pico FV instalada. La amplitud de las fluctuaciones principalmente depende de los parametros
astronomicos, tal como el tiempo del dia y la estacion, reflejando el angulo variable de

incidencia sobre un arreglo FV fijado.

3.2.1.2. indices de fluctuacion del voltaje nodal.

Los calculos de flujo de potencia basados sobre las series de tiempo de la irradiancia solar

permite ya la valoracion del voltaje nodal y la amplitud de estas fluctuaciones bajo condiciones
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meteoroldgicas tipicas y escenarios de carga. Ademas, el estudio del anexo B; no suministra
cualquier informacion sobre la frecuencia tipica de ocurrencia y persistencia de variacion de
voltaje inducido por FV. Por lo tanto, los valores promedio de la fluctuaciéon de la potencia

variable contenidas por un elevado numero de dias ejemplo son necesarios.

Para una persistencia mediana, el indice de fluctuacidon de potencia es generalmente mediano
que para valores altos. Con un incremento linealmente en escala de tiempo j, el indice de
fluctuacion aumenta ligeramente mas rapidamente que linealmente hacia arriba a un maximo

local.

En nuestro caso especifico tenemos valores maximos para condiciones de cielo con nubes
esparcidas con un indice de despejado K ; entre 0.00005002 y 0.8192. Un despreciable maximo
local es visible alrededor de una persistencia entre 131.49 a 1119.64 s., indica que este rango
de fluctuacion es especialmente significante para planear la red y almacenamiento de potencia
fotovoltaica. La maxima local que esta visible en 38,338 s., indica cambios globales de las
condiciones de tiempo durante 2.35 Hrs., tal como un cielo despejado a nublado en la mafiana o
tarde. Obviamente, estda maxima no tiene significante sentido en las memorias para

fluctuaciones de tiempo corto de la irradiancia solar.

3.2.1.3. Impacto sobre la red y almacenaje necesario.

Para fluctuaciones de varias decenas de segundos arriba de una hora con una alta frecuencia
de ocurrencia, baterias convencionales podran estar menos preparadas subsecuentemente
ellas no podran suministrar el numero elevado necesario de ciclos de carga. Hoy,
superconductores pueden ya salvar fluctuaciones de 30 minutos y mas y su capacidad es
rapidamente aumentada. Ya que fluctuaciones mas significativas estan situadas entre diversos
minutos arriba de una hora. Basado sobre las mismas series de tiempo del indice de despejado
K ¢ como lo describimos anteriormente, super capacitores para la mitigacion de fluctuaciones de
potencia tienen que estar dimensionados para un escenario comparable de alta densidad de
conexion FV a un alimentador de distribucion. La capacidad necesaria del limpiador para mitigar
las fluctuaciones arriba de 1 hora de persistencia tiene que estar determinados a 86 k J / k W de
potencia pico FV para los alimentadores de distribucion. En el caso de los alimentadores de

distribucion, la amplitud de las fluctuaciones cortas de voltaje de 1 hora estan reducidas de (-) 5
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% a (+) 5 % del rango de voltaje. El costo de super capacitores en el 2003 fue alrededor 1400
Euros (U. S. $ 1700) por k W de potencia pico FV, el cual es el 18 % del promedio del precio del
FV conectado a la red en Bélgica. A menudo y otras opciones menos costosas para mitigar
fluctuaciones de voltaje inducidas por FV en el futuro en redes de distribucién podran ser
aplicados inversores FV que puedan inyectar potencia reactiva variable 6 transformadores de
medio 6 bajo voltaje con cambiadores de tap electronico. El efecto de la inyeccion de potencia
reactiva sobre muy bajo voltaje depende mucho sobre el rango r / x de la linea, el concepto de

tap electronico tiene que ser ya estudiado y su respectivo patentado esta pendiente.

3.2.2. Transitorios rapidos.

Este estudio se enfoca sobre cambios en cantidades eléctricas que se reciben en el sitio en una
fraccion de un segundo e incluyen switcheo de capacitores, operaciones de re cierre,
sobretensiones por rayo, fallas y aislamiento. Dentro de este estudio hay conceptos ya
conocidos que manejan con frecuencia los ingenieros con especialidad en SEP. Un concepto
nuevo que se empieza a estudiar en el manejo de GD el cual es el aislamiento de la red en
sistemas de generacién FV interconectados con la red de potencia, por lo cual explicaremos en

que consiste este tema.

3.2.2.1. Definicion de aislamiento

Aislamiento [44] es el fendmeno eléctrico en una seccion de una red de potencia desconectada
desde la fuente principal, donde las cargas en esta seccion desconectada son enteramente
alimentadas por sistemas FV y donde el voltaje y la frecuencia son mantenidos alrededor de
valores nominales. En el punto de desconexion de una isla es esencial que la potencia activa y
la potencia reactiva en el punto de desconexién estaran bien cerradas a cero. La desconexion
de la isla podra también auxiliarse sin introducir un corto circuito entre las fases y/o entre una
fase y tierra. Cualquier falla fuerza al voltaje a valores muy bajos y todo el sistema FV podra

inmediatamente desconectarse y el aislamiento podra no ocurrir.
En la AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA (AIE) la tarea del grupo de trabajo V decidio

que el nivel mas bajo de aislamiento esta en el punto de interrupcion mas bajo en la red de

potencia. Esto esta en los fusibles o en el medio de desconexion en los cables de bajo voltaje 6
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en el cierre de linea para el transformador de distribuciéon. En la practica este medio en pocas

casas arriba de unos pocos cientos de casas conectadas a un transformador de distribucion.

Aislamiento es una condicién balanceada en una parte desconectada de una red de potencia
donde la carga es sosteniblemente alimentada por los sistemas FV conectados. Una condicion
balanceada de solo unos pocos segundos no es categorizada como una potencia
sosteniblemente balanceada. Dentro de la tarea del grupo de trabajo V de la AIE es tratado
como un posible aislamiento un periodo de 5 6 mas segundos. Aislamiento es cuando una parte
desconectada de la red de potencia es sosteniblemente alimentada por los sistemas FV
conectados O otros generadores conectados por un periodo de 5 6 mas segundos. La
metodologia sobre cuanto este estudio es analizado y descrito a continuacion, nos explica

cuantas mediciones son hechas y cuanto los datos son analizados.

3.2.2.2. Metodologia [44].

La probabilidad de aislamiento en una red de distribucion con un alto nivel de penetracion de
sistemas FV conectados es dificil de obtener porque tal sistema de distribucién no esta presente
en el mundo. Unas pocas areas residenciales estan presentes en el mundo en el cual muchos
sistemas FV estan instalados pero estos sistemas no son adecuados para un intensivo
programa de medicion para determinar la probabilidad de aislamiento por las restricciones
técnicas y/o dificultades organizacionales. Para superar estos problemas un sistema especial de
medicion fue desarrollado para obtener informacion sobre cuanta frecuencia y por cuanto largo
aislamiento puede ocurrir en una red de distribucion sin la necesidad de muchos sistemas FV.
Estas mediciones y sistema de registro de datos estan disefiados sobre la idea de medir la
carga de todas las bahias de salida de un transformador de distribucién y para simultaneamente
medir la potencia producida por un solo sistema FV. La carga y la potencia producida por el
sistema FV es correlacionado con el tiempo y el analisis de datos fuera de linea es posible
cuando se registran los parametros medidos sobre un sistema computarizado. La muestra
ejemplo podra ser suficiente para capturar el fendmeno eléctrico de aislamiento. El aislamiento
de las redes de distribucién sobrepasa el rango de segundos. Un adecuado rango de muestra
es por consiguiente un intervalo de 1 segundo. La carga de una red de potencia y la potencia

producida por un sistema FV varia por las diferentes estaciones del afio. Por lo tanto, el tiempo



de medicion podra ser un minimo de todo 1 afio para capturar la influencia de las estaciones del
afio. La potencia producida por sélo un sistema FV podra, por mucho, no ser suficiente para
igualar la carga de la red de distribucion. La comparacion directa de los datos de la carga y la
potencia producida por el sistema FV no es posible por consiguiente. Cuando multiplicas la
potencia producida por el sistema FV con un factor constante es posible variar POR CALCULO
el nivel de penetracion del sistema FV conectado a la red de potencia. Cuando comparan la
actual carga de la red y el incremento de la potencia FV, condiciones posibles de balanceo
pueden ser determinadas. Esta comparacién puede ser repetida usando diferentes
multiplicadores, asi variando el nivel de penetracién de sistemas FV en la red de potencia
multiplicando la potencia FV no introducen significativas imprecisiones como la potencia FV esta
basada sobre datos actuales de medicién que tienen una relacion directa en el tiempo con la
carga medida de la red. La sola hipétesis de esto hace que todos los sistemas FV tengan las
torres idénticamente orientadas al sol y que los inversores de potencia eléctrica tengan
caracteristicas idénticas.

El multiplicador puede tener cualquier valor para simular niveles de penetracién bajos,
medianos 6 altos de sistemas FV. Un valor realista puede ser determinado observando el
espacio disponible del techo de las casas conectadas a la red de distribucion podran ser
determinadas calculando el rango entre la carga y la potencia FV. El rango es calculado por
muchos ejemplos medidos sobre el afo. El rango que ocurre mas frecuentemente es el rango
para el cual en condiciones balanceadas entre la carga y el sistema FV ocurre mas
frecuentemente. El dato puede luego ser analizado comparando la carga con la potencia del
sistema FV multiplicado por el rango encontrado. Esta comparacion puede ser repetida para
valores de rango bajo y para valores altos, para obtener informacion sobre la ocurrencia de
aislamiento por diferentes niveles de penetracion de sistemas FV. Este aprovechamiento esta
hecho desde una perspectiva eléctrica y los resultados podran ser evaluados cuanto razonable
sea el uso de valores multiplicados en términos de superficie de techos disponibles para
sistemas FV. El niumero de casas conectadas a un transformador de distribucion varia en
diferentes paises. Algunos paises usan transformadores montados en postes alimentando a
pocas casas, mientras a lo largo transformadores de distribucidon son usados en otros paises
alimentando arriba de diversos cientos de casas. Las areas residenciales donde las mediciones
son hechas podran ser aceptables para todos estos paises. El area residencial seleccionada en

la ciudad de Amhem, Holanda tienen 5 bahias de salida y cualquier fase alimenta desde 2 hasta
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82 casas. Las mediciones son hechas sobre un nivel de fase individual. El analisis para
condiciones balanceadas para varios niveles de penetracion esta hecho para cualquier bahia
individual y fase. Esto es importante para incluir flujo de potencia reactiva y activa durante el
analisis. El sistema de medicion esta equipado para medir y registrar ambas potencia reactiva y
activa de todas las bahias de salida, fases y sistemas FV. Aparte de sistemas FV otros

pequefios generadores podran ser conectados a redes de distribucion de bajo voltaje.

Ejemplos son combinaciones de micros de calentamiento e instalaciones de potencia que
suministran a casa 6 a bloques de casas con agua caliente y calentamiento de areas, producen
electricidad como un producto. Estos generadores son desde la perspectiva de aislamiento muy
comparables. Tales sistemas son convenientes, seis podran en un futuro cercano estar
comercialmente disponibles en el mercado. Para hacer estudios de aislamiento para este
posible tipo de generador, los parametros de la velocidad de viento y la temperatura ambiente
tendran que ser medidos. Estos dos parametros tienen una buena correlaciéon con la demanda
de calentamiento de espacio de una casa. Este reporte no incluye el andlisis para la
probabilidad de aislamiento para tales generadores. La cantidad de datos obtenidos por la
medicion y sistema de registro es basté. En total 49 parametros son registrados cualquier
segundo durante las 24 Hrs. Por dia y por todo un ano. El tamafio de la porciéon de datos es
sobre 9 Gbit y este es analizado varias veces. La evaluacion es hecha sobre toda la porcién de
datos. Aunque, analizando la porcién de datos para un restringido numero de ejemplos esto es
posible cuando usan técnicas estadisticas los resultados podran ser discutidos como la gente
podra argumentar sobre las técnicas estadisticas utilizadas. Para eliminar cualquier discusion
sobre cuanto el analisis fue hecho decidimos hacer la evaluacién sobre toda la porcién de
datos. Cuando comparan la carga de la red con la potencia FV multiplicada por factor constante
dos parametros pueden ser variados. Una es la constante multiplicadora con la cual la potencia
FV es multiplicada. La segunda variable es el margen usado, cuando comparando la carga de la
red con la potencia FV es multiplicada por un factor constante. Este margen es muy importante
como también un margen pequeio dado a un numero bajo de condiciones balanceadas,
aunque también un margen grande dado a un numero alto de condiciones balanceadas. El
analisis del margen puede ser ajustado a cualquier valor: 2 %, 5 % 6 aun 20 %. El mejor y el
margen mas realista es dificil de determinar ya que el margen representa el promedio que nos
permite que la potencia activa y la potencia reactiva de una isla puedan permanecer estables 6

convertirse inestables. En una isla inestable el voltaje y/o la frecuencia va hacia afuera de los
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ajustes de proteccidon en cada inversor FV resultando en una desconexion del sistema FV. La
experiencia de expertos en el campo de estabilidad de la red muestran que una caida 6 subida
de un poco por ciento de potencia reactiva ¢ activa en una red significativamente afecta el
voltaje y/o la frecuencia. La evaluacion de los datos es hecha usando un margen pequefo pero
también para un margen grande mas alla de que sean aceptables desde un punto de vista
electrotécnico observando la estabilidad de la potencia de la red. Esto es hecho para una pre-
hipétesis que podra resultar en discusion de la validacion de los resultados del estudio. Dentro
del analisis de datos y mediciones de la metodologia es importante tomar en consideracion lo

siguiente [42]:

3.2.2.3. Rango entre carga y potencia FV.

3.2.2.3.1. Metodologia para el célculo.

Para determinar porque la potencia FV en condiciones balanceadas ocurre necesitamos
estudiar el rango entre la carga y la potencia producida por el sistema FV. Esto se calcula para
determinar el rango entre la potencia FV y la potencia en cualquier fase de cualquier bahia de la
subestacion. En otras palabras el rango varia como la carga de la potencia de la red y la
potencia de salida del sistema FV varia en el tiempo por lo tanto, el rango se calcula en
cualquier segundo usando la ecuacion (3.2.2.3.1.1):

Rango = P carga / P rv (3.2.2.3.1.1)

El rango es una posible indicacion sobre niveles de penetracion para el cual el aislamiento

podra ser relevante. Ahora la ecuacion (3.2.2.3.1.1) se convierte en:

Rango =1 carga / | Fv (3.2.2.3.1.2)
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3.2.2.4. Probabilidad y riesgo de encontrar un aislamiento [44].

3.2.2.4.1. Probabilidad

La probabilidad de aislamiento es definido como las veces que condiciones balanceadas estan
presentes en relacién al total de veces que condiciones balanceadas podran ocurrir. El total de
veces para condiciones balanceadas esta calculada como la suma del niumero de condiciones

balanceadas multiplicado por el tiempo que permanece estable las condiciones balanceadas.

Probabilidad = Y numero de condiciones balanceadas * tiempo

Segundos relevantes en un afio (3.2.2.4.1.1)

3.2.2.4.2. Riesgo de encontrar un aislamiento.

Cuando multiplicas la probabilidad de una condicién balanceada con la probabilidad de

mantenimiento el riesgo de encontrar un aislamiento es virtualmente cero.

3.2.3. Calidad de la energia (Armonicas).

Con los conceptos de calidad de la energia incorporados formalmente en las redes de
distribucién y la mayor tendencia hacia la automatizacion y control, constituyen un mayor grado
de sofisticacién, que en los conceptos de planeacion de las redes de distribucion [21] a futuro
incorporen cada vez mas problemas de: indisponibilidad del terreno, impacto ecoldgico, impacto
social y las cada vez mas crecientes limitaciones presupuestales, etc., Hace necesario que se
revisen los criterios convencionales para la planeacién de los sistemas de distribucion, se debe

cumplir por lo menos con los siguientes objetivos:

1.- Garantizar un gran valor de continuidad, una alta disponibilidad y confiabilidad.

2.- Proveer un servicio con calidad, manteniendo las variaciones de voltaje dentro de los limites
permisibles especificados, asi como la maxima caida de voltaje ocasionada por el arranque de
motores en el punto mas remoto de un secundario.

3.- La maxima demanda pico permisible.

4.- La confiabilidad.
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5.- Las pérdidas.

La interconexién de sistemas fotovoltaicos con la red eléctrica puede producir distorsion
arménica en el voltaje de linea, incremento de la carga reactiva del alimentador, variaciones de
voltaje e interferencia electromagnética. La distorsion del voltaje tiene algunas consecuencias
negativas en los equipos de transmision y distribucion (T y D), asi como en los de los usuarios
de la red. El inversor de un sistema FV puede introducir arménicos de corriente en la red, que
al circular por las impedancias del sistema de T y D producen caidas de voltaje arménicas y
por lo tanto, distorsién en el punto de acoplamiento. La magnitud de la distorsion de voltaje
depende de la impedancia del sistema a las frecuencias en cuestion y de la magnitud de las
corrientes armonicas. La distorsion de voltaje se agrava cuando se presentan resonancias en
paralelo, cuya caracteristica es un incremento pronunciado en la impedancia del alimentador a

la frecuencia de resonancia [46].

3.2.3.1. Analisis del posible fendbmeno de resonancia en serie, paralelo y localizacién de

generacién armonica.

En el diagrama unifilar de la red conectada a Tiquicheo, analizaremos el posible fenémeno de
resonancia en serie y en paralelo; el cual depende de la configuracion de la red y la localizacién
de las fuentes de generacion armonica[46]. En la practica, estos dos fendmenos son enlazados
en un circuito y en ambos el voltaje se incrementa y las distorsiones de la corriente son

practicamente medidas. Por lo cual nos apoyaremos en la siguiente ecuacion:

donde F, es la frecuencia de la resonancia y L y C son la reactancia y capacitancia equivalente
en serie 0 paralelo de la red.

Esta resonancia puede aun ser mas diversa si la potencia de la red es débil, es decir, L es
grande lo cual resulta en una resonancia en paralelo de baja frecuencia. Cuando una de las
armonicas presentes en la distorsion de la red de respaldo corresponde con la frecuencia de la
resonancia en serie, corrientes de resonancia muy elevadas deberan fluir en la red, solo

amortiguada por la resistencia de la red. Analizaremos el posible fenédmeno de resonancia en la
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red eléctrica del area central de C.F.E. zona Altamirano, Guerrero., donde se pretende instalar
un inversor de potencia distribuida (PD), el fendmeno de resonancia en redes de transmisién y
distribucién es comun donde bancos de filtros compensadores 6 enormes redes de cables son
implementados. Existe siempre una posibilidad de resonancia en serie y en paralelo en
cualquier red, recursos de potencia distribuida son normalmente conectados a redes de bajo
voltaje. En el caso de inversores fotovoltaicos, ellos estdn conectados directamente a la red de
0.48/13.8 kV.
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Area Central
CFE

1.- Reactancia equivalente
combinacién de transformadores,
cables e inversor.
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TQ -T P 13.8kV
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0.5
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Fig. 3.6. Circuito equivalente del area central de C.F.E. S. E. Tiquicheo con GFV.

Datos:

Sustituyendo valores en la ecuacion de frecuencia de la resonancia tenemos:

L oq =227.38 m H. = 0.22738 puH
Coq = 5759.84 F

1 1 1 1
f = = = = =
' 2x3.1416-/0.22738x5759.84 6.2832./1309.67 6.2832x36.19| 227.38

1

——————— =4397.92 Hz
0.00022738

f. =4,397.92 Hz



f,

f,

_ 4397.92

_ 4397.92
50

60

= 87.95 ~ 88 Armodnicos

=73.29 ~ 73 Armonicos.

Ahora consideramos filtros sobre clientes de bajo voltaje para ver el impacto en la

frecuencia de resonancia.

CFE

Ceq=23.5199
microF

Area Central

Leq=481.37
mH Ceq =110.32
microF
4010
TQ —? @ @ 13.8 Kv
4010 4020 4030
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Leq=812.44 Leq.= 814.16
* mH = H ¢q=2629 mH
24 mH
Inversor
6 microF /\/m-—l I-

GFV

4.5 447 mH 66 uF

— C.=3240

microF

_/\/NY'Y\_I I._.

45 447 mH 66 pF

— C=1500
microF

e

45 447 mH 66 uF

C=900
———— microF

L

Fig. 3.7. Diagrama unifilar equivalente del area central de C.F.E. S.E. Tiquicheo

considerando filtros.
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Fig. 3.8. Circuito equivalente del area central de CFE considerando filtros arménicos y GFV.
Datos:

Sustituyendo valores en la ecuacién de frecuencia de la resonancia tenemos:

L oq = 1568.39 m H. = 1.568 uH
C oq = 5957.84 F

1 1 1 1
f .= = = = =
' 2x3.1416-/1.568x5957.84 6.2832+/9341.89 6.2832x96.65 607.27

1

————— =1,646.71 Hz
0.00060727

f =1,646.71 Hz



_ 1646.71

f, =32.93 ~ 33 Arménicos

_ 1646.71

f
60

=27.44 ~ 27 Armonicos.

3.2.3.2. Impacto en la red de distribucion sobre la adopcion de filtros arménicos

distribuidos sobre clientes de bajo voltaje [34].

Los clientes de bajo voltaje de una red de distribucién podran ser considerados como fuentes de
corriente armoénica que tipicamente producen componentes de 3ra, 5ta y 72 armonica con un
nivel de distorsion significante y 9na y 11va corriente arménica con menor significado. En
resumen para evaluar mejor los impactos que estas fuentes de armonicas distribuidas tienen en
la calidad de la energia se propone y se ejecuta un estudio en la red de distribucién de los
alimentadores 4010, 4020 y 4030 de la subestacion de Tiquicheo de 13.8 kV basandonos en
prototipos de filtros pasivos sintonizados de bajo costo, los filtros proyectados son filtros RLC en
serie que estan sintonizados en la 3ra, 5% y 72, componente armonica. Visualizando los
resultados del calculo del impacto sobre la red de distribucion basado sobre la estrategia de
considerar filtrado arménico en el lado de la carga de los clientes de bajo voltaje.

Los principales objetivos de este estudio son:

1)  Mejorar el factor de potencia de la instalacion eléctrica de los clientes.

2)  Reducir distorsiones de voltaje y corriente a limites normalizados.

3)  Reducir perdidas reactivas y activas.

3.2.3.2.1. Diseiio del filtro

Este estudio propone el uso de un filtro pasivo R-L-C en derivacion por fase sintonizado en
frecuencias de 180, 300 y 420 Hz, el cual corresponde respectivamente a la 3ra, 5?2, 72,

componente arménica. El estudio consiste en la determinacion de la R, L, y C (resistencia,

inductancia y capacitancia, respectivamente) valores para cada rama del filtro que podra ser
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conectado en paralelo con la carga no lineal del cliente en resumen para obtener la impedancia
minima en la sintonizacion de las frecuencias deseadas. Conforme al tipo de cliente, una fase,
dos fases 6 tres fases, el filtro podra tener 3, 6 6 9 ramas y podra ser instalado en la entrada de
energia del cliente, el cual es conectado en el lado de bajo voltaje del transformador de
distribucién, como se ilustra en el diagrama unifilar, para un cliente monofasico.

En la frecuencia de sintonizacion (wn), Las reactancias capacitivas e inductivas del filtro

armonico son iguales, resultando en la relacién dada en (3.2.3.2.1.1).

1
= 3.2.3.2.1.1
(o) e ( )
La impedancia del filtro esta dada como
Zi=R+j(oL i) (3.2.3.2.1.2)
f o

donde Z ; es la impedancia del filtro a frecuencia ®,, expresada en ohm. Considerando la
resistencia R igual a 0.5 (Q2) en (3.2.3.2.1.2) y la capacitancia C variando acorde al intervalo de

2 uF £ C < 50 pF debido a las razones comerciales, uno puede obtener el valor que

representa el minimo del sitio de Z ; para las frecuencias de 60, 180, 300 y 420 Hz, con la
inductancia variando de acuerdo al intervalode 20mH < L < 200 m H. Una buena solucion,
la cual simultaneamente minimiza la impedancia del filtro para algunas frecuencias de
armonicas especificas y minimiza la impedancia del filtro a 60 Hz en resumen para limitar las

perdidas causadas por la corriente en la frecuencia fundamental, podran ser obtenidas.

TABLA 3. 1.

Ejemplo de medicion de corriente a un Tipico cliente monofasico

Orden Arménico | Corrientes rms
Fundamental (11) 4,90 A
3ra (13) 1,08 A
52 (15) 0,92A
7a (17) 0,50 A
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TABLA 3. 2. Valores para L y C del filtro pasivo monofasico en derivacion

Frecuencia (Hz) |L (m H) | C (uF)

180 78 10
300 47
420 24

En la misma frecuencia, el valor de la capacitancia es inversamente proporcional al valor de la
inductancia, y se podra elegir una combinacion que tenga un valor el capacitor que podra
facilmente estar disponible en el mercado. Esto es también recomendable para dar preferencia

a un par de inductor y capacitor de pequefias dimensiones y bajo peso.

A continuacion procederemos con los calculos del disefio de un filtro pasivo monofasico en
derivacion del sistema que enlaza a la subestacién eléctrica de distribucion de 13.8 kV/480/127
V., la cual alimenta cargas de los pueblos de Tiquicheo, Michoacan (4010), El limén, Michoacan

(4020), y Paso de Nunez, Michoacan (4030).
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Fig. 3.9. Diagrama unifilar equivalente del area central de CFE S.E. Tiquicheo.

Alimentador 4010 del pueblo de Tiquicheo, Michoacan:

T

Filtro monofasico de 3 ramas considerando reactancias inductivas de transformadores de

distribucién y cables de la red asi como, reactancia capacitiva de las casas, por lo tanto:
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Calculo a la frecuencia de 180 H z.

=469.062 m H Monofasico

{547.062mH } = {0.547062 H }

L rama delfiro = 78 m H

C eq. casas = 623.54 pF
{633.54uF } = {0.00063354 F}
C rama del filtro = 10 HF

Frecuencia de sintonizacion

1 1 1 1

= = = = = 52.63
JLC  ./0.547062x0,00063354  -/0.00035  0.019

®n

La impedancia del filtro es.

donde:

R=0.5

L=78mH.=0.078H
C =10 pF =0.000010 F

o, =52.63

1

Z=R+j(oL- *
oC 52.63x0.000010
1

j (4.10514 -
0.00053

)

Z¢=0.5+j(4.10514 - 1886.79) = 0.5 - 1882.685 = 1882.69 Q ; 0 =89.98°

)=05+)(52.63x0.078- — ~ _)=05+
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Calculo a la frecuencia de 300 Hz

L eq.LaT=469.062 mH
{516.062mH } = {0.516062 H }

L rama del filtro = 47 mH

C eq. casas = 623.54 pF
{629.54uF} = {0.00062954 F}
C firo= 6 HF

Frecuencia de sintonizacion

on= —L = 1 =1 =1 5546
" ~/LC -/0.516062 x0.00062954 -/0.000325 0.01803
La impedancia del filtro es.
Zi=R+j(olL- 1 )
' : oC
Donde:
R=05Q
L=47mH=0.047H
C= 6 uF =0.000006 F
®n=55.46
, 1 . 1
Zi=05+j(55.46x 0.047- —————)=05+j(2607- ————— )=
55.46x0.000006 0.000333

Z;=0.5+j(2.607 -3003.003) = 0.5 —j 3000.40 = 3000.40 Q ; 6 =89.99°
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Calculo a la frecuencia de 420 Hz

L eq.LaT=469.062 mH
{493.062mH } = {0.493062 H }

L rama del filtro = 24mH

C eq. casas = 623.54 WF
{629.54uF} = {0.00062954 F}

C eq. rama del filtro =6 MF

Frecuencia de sintonizacion

1 _ 1 _ 1 I
= = = = 56.75
JLC  -/0.493062x0.00062954  -/0.0003104  0.01762

®Wnp =

La impedancia del filtro es

L

Zi=R +j L-
' I(o oC

Donde:

R=05Q
L=24mH=0.024 H
C =6 puF =0.000006 F

o, =56.75

Z,=05+j(56.75%x0024- 1 y=05+](1362- - )=
56.75x0.000006 0.0003405

Z;=0.5+j(1.362-2936.86) = 0.5 —j 2935.50 = 2935.50 Q ; 6 =89.99°
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Alimentador Fases Frecuencia Hz :::& unei::::ailén de If::\t?gdancia del
4010 A 180 52.63 1682232?98°
4010 A 300 55.46 20208";(_)990
4010 A 420 56.75 %9338'2?990
4010 B 180 52.63 198225'32?980
4010 B 300 55.46 360208'39990
4010 B 420 56.75 %9258'2(_)990
4010 C 180 52.63 19822&%2?980
4010 C 300 55.46 %ogoé‘é?ggo
4010 C 420 56.75 2692532999°

Tabla No. 3. 3. Disefio de los filtros monofasicos de 3 ramas del alimentador 4010 fase “A, B, C”
del pueblo de Tiquicheo, Michoacan.

3.2.3.3 Comentarios sobre resultados del posible fenémeno de resonancia [40].

Observando estos resultados del analisis de nuestro sistema eléctrico en estudio, tenemos que

adentrarnos en el apoyo que nos brinda el documento “Requerimientos y Practicas

recomendadas de la IEEE para Control Arménico en Sistemas Eléctricos de Potencia” Norma

IEEE 519-1992.

En la tabla siguiente que menciona esta Norma 519-1992 nos habla sobre la presentacion de

datos Armonicos.

Tabla 3. 4. Espectro de Corriente Arménica

Frecuencia (Hz)

60

180

420

540

660

780

1020|1140

Amplitud (A)

305

10.3

42.4

2.0

21.7

9.5

9.2 |46

Del analisis de esta tabla se deduce que al ir aumentando la frecuencia de la corriente armoénica

se reduce su valor. Por lo que viendo nuestro valor de la frecuencia de resonancia de 1605.19




Hz podria decirse que el valor de la corriente armdnica se espera que este dentro de los limites

de esta norma, confirmar mas adelante.

3.2.3.4. Practicas recomendadas para clientes individuales.
3.2.3.4.1. Desarrollo de limites de la corriente de distorsion.
Las filosofias de desarrollo de limites armonicos en estas practicas recomendadas son:

1)  Limites de inyeccion de armoénicos desde los clientes individuales asi que ellos no podran
causar niveles de distorsion de voltajes inaceptables por caracteristicas normales del sistema.

2)  Limites de distorsion armoénica total de la fuente de voltaje por la empresa suministradora.

Los objetivos de los limites de corriente son para limitar la maxima frecuencia individual del
voltaje armonico a 3 % de la fundamental y el voltaje de distorsion armoénica total a 5 % para
sistemas sin una mejor resonancia en paralelo en una de las frecuencias arménicas inyectadas.
Estos limites de distorsion de voltaje son desarrollados en la seccion 3.2.3.5.1.

Los limites de distorsion de corriente desarrollados asumen que podra haber una diversidad
entre las corrientes armonicas inyectadas por diferentes clientes. Esta diversidad puede estar
en la forma de diferentes componentes armoénicas inyectadas, diferentes angulos de fase de
corrientes armonicas individuales, ¢ diferencias en la inyeccion de armoénicos contra perfiles de
tiempo. En reconocimiento a esta diversidad, los limites de corriente son desarrollados asi que
la maxima frecuencia individual del voltaje armonico causado por un solo cliente podra no
exceder los limites en la tabla 3-5 para sistemas que pueden ser caracterizados por una
impedancia de corto-circuito.

Tabla 3. 5. Bases para limites de corrientes Armonicas.

SCR en el Punto de Maxima frecuencia individual Suposicion relacionada
acoplamiento comiun del voltaje armoénico (%)
10 25-3.0% Sistema especializado
20 20-25% Grandes clientesde  1-2
50 1.0-15% Unos pocos relativamente
grandes clientes
100 05-1.0% De 5 — 20 clientes de medio
tamano
1000 0.05-0.10 % Muchos clientes pequerios

Basandonos en esta tabla y de acuerdo a nuestro sistema eléctrico central de CFE es comun
que nuestro valor de la resistencia de corto circuito (SCR) sea 10 por lo que nuestro limite de
maxima frecuencia individual de voltaje armonico es del 3.0 %, confirmandose mas adelante

nuestro valor.
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3.2.3.4.2. Limites sobre conmutacion de hundimientos.
El fondo del abismo, del factor de distorsién armaonico total (THD), y el area de hundimiento del
voltaje de linea a linea en el punto de acoplamiento comun (PAC) podra ser limitado como se

muestra en la tabla 3 — 6.

Tabla 3. 6. Limites de distorsion y clasificacion de sistemas de bajo voltaje

Aplicaciones especiales * | Sistema general ¥ | Sistema especializado

Fondo del abismo 10 % 20 % 50 %
THD (Voltaje) 3% 5% 10 %
Area de la caida (Ac) * 16400 22800 36500

NOTA — El valor Ac para otros sistemas de 480 V podran ser multiplicados por V / 480

* Aplicaciones especiales incluye hospitales y aeropuertos.
y Sistema general es exclusivamente dedicado a los convertidores de carga.

¢ Voltaje y corriente valorado en volt-microsegundos.

Estos limites son recomendados para sistemas de bajo voltaje en el cual el area de hundimiento

es facilmente medida en un osciloscopio.

Nuestro sistema cae en la descripcion de un sistema general por lo que el THD del voltaje

permitido en este tipo de sistema es del 5 %.

3.2.3.4.3. Limites de distorsion de corriente.

Idealmente, la distorsion armonica causada por un solo cliente podra ser limitada a un nivel
aceptable en cualquier punto del sistema; y el sistema entero podra ser operado sin una
sustancial distorsién armédnica en cualquier parte del sistema. Los limites de distorsion armdnica
recomendados aqui establecen la maxima distorsion de corriente permisible para un cliente. Los

limites de distorsion de corriente recomendados estan involucrados con el siguiente indice:

TDD: distorsién de la demanda total (RSS), distorsion de la corriente armoénica en % de la

demanda maxima de la corriente de carga (15 6 30 minutos de la demanda).
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La tabla 3-7 lista los limites de corriente armonica basada sobre el tamafio de la carga con
respecto al tamafo del sistema de potencia a la cual la carga es conectada. El rango | ¢/ | c es
el rango de corto circuito disponible en el punto de acoplamiento comun (PAC), a la maxima
corriente de carga fundamental. Esto recomienda que la corriente de carga, Ic, se calcula
como la corriente promedio de la demanda maxima para los 12 meses precedidos. Asi, como el
tamano de la carga usada decrece con respecto al tamano del sistema, el porcentaje de
corriente arménica que el usuario tiene permitido inyectar dentro de los aumentos del sistema
de distribucién. Esto protege a otros usuarios sobre el mismo alimentador asi como a la
empresa suministradora del servicio, la cual es requerida para suministrar a una cierta calidad

de voltaje a estos clientes.

Toda generacién, conectada a la distribucion, subtransmision, ¢ sistema de trasmision, es
tratada como distribucién de provecho y es por lo tanto sostenida a estas practicas

recomendadas.

TABLA 3. 7. sistemas de distribucion general para limites de distorsién de corriente (120 V.
Hasta 69 k V.)

Maxima distorsién de corriente armonica en por ciento de | ¢
Orden de armonica individual (Arménica Odd)

lec/lc <11 |11<a<17|17<a<23|23<a<35|35<a|TDD
<207 4.0 |2.0 1.5 0.6 0.3 |5.0
20<50 7.0 {35 2.5 1.0 0.5 |8.0
50<100 [10.0/4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000|12.0|5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0|7.0 6.0 2.5 1.4 120.0

Las armodnicas aun son limitadas al 25 % arriba de la armodnica odd.

Las distorsiones de la corriente que resultan en un desplazamiento de ¢ d es decir,
convertidores de media onda, no son permitidas.

*Todo el equipo de generacién de potencia es limitado a estos valores de distorsion de

corriente, sin tomar en cuenta la actual | cc/ | .

87



Donde:

| cc = Maximo corto circuito en el punto de acoplamiento comun (PAC).

| ¢ = corriente de carga de la demanda maxima (Componente a la frecuencia fundamental) en el
PAC.

Si sabemos que la maxima corriente de corto circuito en el PAC es | cc = 50.37 A. y la corriente

de carga de la demanda maxima es | ¢ = 127.70 A. por lo tanto:

50.37
leo/lc= 2L =0.3673
¢ 13713

Este resultado nos indica que nuestro valor esta en la primera columna y primera fila y que en
base a los armodnicos que genera nuestro sistema estamos en la columna de 23 a 35
armonicos dando como resultado el valor de arménica individual de 0.6 con una distorsion de
demanda total (TDD) de 5 %.

3.2.3.5. Practicas recomendadas para empresas de servicio publico.
Los factores que definen la calidad del servicio eléctrico incluye distorsiébn arménica en suma
mas a factores familiares tales como la seguridad del servicio (es decir., protecciéon contra
descargas y voltajes de contacto y de paso), continuidad del servicio, regulacién del voltaje, y
parpadeo. Los limites de distorsion recomendados en esta seccidn establecen el voltaje maximo
de distorsion en el punto de acoplamiento comun (PAC) con cada cliente.

3.2.3.5.1. Limites de distorsidon de voltaje.

Los limites de distorsion de voltaje recomendados (ver tabla 3-8) estan involucrados con el

siguiente indice:

THD: voltaje armoénico (RSS) total en por ciento del voltaje a la frecuencia fundamental nominal.
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Los limites listados en la tabla 3-8 podran ser usados como valores de disefio del sistema para
el “peor caso” de operacion normal (condiciones de duracion tan grande como de una hora). Por
periodos cortos, durante arranques 6 condiciones inusuales, los limites podran ser excedidos

por un 50 %.

Tabla 3. 8. Limites de distorsion de voltaje.

Voltaje del bus en el PAC | Distorsién de voltaje individual (%) | Distorsion de voltaje
total THD (%)

69 kV y hacia abajo 3.0 5.0
69.001 kV hasta 161 kV 1.5 2.5
161.001 kV y hacia arriba 1.0 1.5

NOTA — Sistemas de alto voltaje pueden tener arriba de 2.0 % THD donde la causa es una

terminal HVDC que podra atenuarse por el tiempo esto es intervenido por un usuario.

3.2.3.6. Ejemplos de aplicacion.

Tabla 3. 9. Arreglo de filtros armonicos.

Caso | Tamafio del filtro (M VAr) | Localizacion

A Ninguno -

B 4.1 En usuario # 3
Bus de 13.8 k V.

C 3.6 En usuario # 3
Bus de 4.16 k V
En usuario # 4
Bus de 4.16 k V

D 5.8 En usuario # 3

El caso D fue calculado para ver el efecto de aumentar el tamafo del filtro que proporciona
utilidad. Incluso un 40 % de aumento en el aprovechamiento del filtro todavia permanece la
distorsion del voltaje sobre el usuario # 3 y # 4 arriba de los limites.

Este ejemplo, nos muestra que el camino mas efectivo para corregir la distorsién armonica esta
en la fuente de la corriente armoénica 6 en el punto comun de acoplamiento (PAC) del usuario

con la empresa suministradora del servicio.
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Tabla 3.10. Usuario # 3 — Distorsion y flujo de carga de corriente armonica.

Corrientes arménicas (Amperes)

5 7 11 |13 |17 [19 [23 |25 |29 [31 |35 THD
Caso A
Especificaciones de | Para 40.1(27.6(15.3|11.9|7.31|5.64|4.18|3.34|2.93|25 (2.3
planta sistema
% de|9.596.60(3.66|2.85[1.75[1.35/1.00]/0.80|0.70|0.60|0.55 [12.8%
175 MVA, 7.32 k A|distorsion
CC. Caso B
Para 0.01|12.5(8.78|7.03 |4.44 |3.45|2.58|2.07 |[1.82 | 1.56 | 1.44
10 MVA, 418 A. al 50 | sistema
% del Convertidor de | Para filtro |40.1|15.1(6.52[4.87[2.87|2.19]/1.60(1.27[1.11|0.94[0.86
Potencia Estatica. % de|0.00[2.99(2.10|1.68(1.06|0.83|0.62|0.50|0.44(0.37[0.34 |4.37 %
Distorsion
209 A. corriente de|Caso C 0.0219.73(7.10(5.73[3.64[2.83[2.12[1.70[1.50( 1.28] 1.18
carga del Convertidor | para
de Potencia Estatica. | gistema
dec/le =175 Para filtro [40.1[17.9[8.20[6.17[3.67 [2.812.06 | 1.64 [1.43[1.22[1.12
% de|0.00[2.33/1.70[1.37]0.87|0.68[0.51]/0.41]0.36[0.31|0.28 [3.48%
Distorsion
Caso D 0.04[10.3[7.50]6.05(3.84(2.99(2.24[1.80|1.58|1.35[1.25
Para
sistema
Para filtro |40.1[17.3]7.80|5.85(3.47(2.65[1.94(1.54(1.35/1.15[1.05
% de|0.00(2.46]1.79[1.45]0.92|0.72|0.54]0.43]0.38|0.32|0.30 [3.68 %
Distorsion
IEEE 4 % 2.0% 1.5% 0.6 % 0.3% [5.0%
Norma
519
Limites

Tabla 3.11. Ejemplo Sistema de Distribucion para Distorsion de Voltaje Armonico.

Usuario

C

(o]

Vs

Vz

V11

Vi3

Viz

Vig

V23

V25

V29

Vs

V35

THD

#1

3.26

3.14

2.73

2.51

2.02

1.74

1.56

1.36

1.38

1.26

1.31

7.13

0.37

1.62

1.70

1.60

1.32

1.14

1.03

0.90

0.92

0.84

0.87

3.93

0.57

1.18

1.24

1.18

0.97

0.85

0.77

0.67

0.68

0.62

0.65

2.94

0.38

1.39

1.50

1.42

1.17

1.02

0.92

0.80

0.82

0.75

0.78

3.48

#2

3.77

3.63

3.16

2.91

2.34

2.02

1.81

1.57

1.60

1.46

1.51

8.25

0.41

1.86

1.96

1.85

1.52

1.32

1.19

1.04

1.06

0.97

1.01

4.53

0.64

1.34

1.43

1.35

1.12

0.97

0.88

0.77

0.78

0.72

0.75

3.37

0.41

1.60

1.72

1.63

1.35

1.17

1.06

0.92

0.94

0.86

0.90

3.99

#3

5.77

5.55

4.84

4.45

3.58

3.08

2.77

2.40

2.44

2.23

2.31

12.62

0.00

2.52

2.78

2.63

2.18

1.89

1.71

1.49

1.52

1.39

1.44

6.39

0.39

1.64

1.87

1.78

1.49

1.29

1.17

1.03

1.05

0.96

1.00

4.34

0.00

2.07

2.37

2.26

1.88

1.64

1.48

1.29

1.32

1.21

1.26

5.47

#4

6.59

6.35

5.53

5.09

4.09

3.52

3.16

2.75

2.79

2.55

2.64

14.43

0.82

3.31

3.47

3.27

2.69

2.33

210

1.03

1.87

1.71

1.77

8.02

0.33

1.73

2.02

1.94

1.62

1.41

1.28

1.12

1.14

1.04

1.09

4.69

O|0|m|> 0|0|m||>0/0|w>00|w> 9

0.83

2.86

3.07

2.90

2.39

2.08

1.88

1.64

1.67

1.53

1.59

7.12

90




A = Sistema sin filtros.

B = Sistema con filtro de 5 arménica de 4.1 Mvar en usuario # 3, bus de 13.8 kV.
C = Sistema con filtro de 5% armdnica en usuario # 3y # 4, bus de 4.16 kV.

D = Sistema con filtro de 5% arménica de 5.8 M VAR en usuario # 3, bus 13.8 kV.

NOTA — Todos los valores son en por ciento.

Se observa en la tabla 3. 9. y tabla 3. 10. que para un sistema de 10 MVA., 13.8 kV., usuario # 3
y caso B, es parecido al sistema que estamos analizando.

Estas tablas indican que en el rango de arménicas entre 25 y 29 la distorsioén y flujo de carga de
la corriente armoénica para el caso B tiene para el sistema de 2.07 a 1.82, para el filtro entre

1.27 a1.11, y el % de distorsion entre 0.50 a 0.44 y la distorsion arménica total de 4.37 %.

La norma IEEE — 519 - 1992 marca los limites que debe haber en la distorsion de corrientes
armonicas en el rango de 25 y 29 armoénicas el cual es 0.6 % y para la distorsion armonica total
(THD) es el 5.0 %.

En la tabla 3. 11. nos habla de un ejemplo para sistemas de distribucion para la distorsion del
voltaje arménico y nos dice que para un usuario # 3 con caso B se tiene los limites para el
voltaje de 25 armonicas y para el voltaje de 29 armoénicas los valores siguientes 1.49 y 1.52

respectivamente y distorsion arménica total (THD) de 6.39 %.
La norma 519 — 1992 marca los limites de distorsién de voltaje para este rango de armdnicas se
tiene la distorsion de voltaje individual de 3.0 % y como distorsion de voltaje total (THD) de

5.0%.

Concluyendo se observa que el sistema que estamos analizando cumple con la norma
IEEE - 519 — 1992.

91



3.2.4. Desempeiio total del sistema de distribucion.

3.2.4.1. Variacion de voltaje de los alimentadores de distribucién de la S. E. Rural de

Tiquicheo.

La subestacion eléctrica de Tiquicheo de 115/13.8 k V con una capacidad de 9.375 MVA

cuenta con tres alimentadores que alimentan cada uno a un pueblo con los siguientes datos:

3.24.1.1. Alimentador 4010 del pueblo de Tiquicheo, Michoacan. (3 Km.).

Datos:

Nivel de tension 13,8 k V. entre fases.
Alimenta una carga maxima de 0.55600 MW.
Factor de potencia = 0.92900.

Frecuencia 59.98 H z.

Cable ACSR Tipo PIGEON

Calibre 3/0, 6/1 hilos.

Disposicién de conductores: Horizontal.

Estructura normalizada No. 21 utilizada en campo traviesa.

NN N N N N R N

No. De circuitos: uno.

3.24.1.2. Alimentador 4020 del pueblo El limén, Mich. (6.5 Km.)

Datos:

Nivel de tension 13.8 k V. Entre fases.
Alimenta una carga maxima de 1.87200 MW.
Factor de potencia = 0.99340.

Frecuencia 59.98 Hz.

Cable ACSR Tipo PIGEON.

Calibre 3/0, 6/1 hilos.

Disposiciéon de conductores: Horizontal.

A SR NI N N N NN
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v Estructura normalizada No. 21 Utilizada en campo traviesa.

v No. De circuitos: uno.

3.2.4.1.3. Alimentador 4030 del pueblo de Paso de Nuifez, Mich. (7 Km.)

Datos:

Nivel de tension 13.8 kV.

Alimenta una carga maxima de 0.40869 MW.

Factor de potencia 0.94230 Hz.

Cable ACSR Tipo PIGEON.

Calibre 3/0, 6/1 hilos.

Disposicién de conductores: Horizontal.

Estructura normalizada No. 21 Utilizada en campo traviesa.

AN N N N NN

No. De circuitos: uno.

3.2.4.2. Se observa que el conductor utilizado es ACSR Tipo PIGEON. Calibre 3/0, 6/1 hilos en

los tres alimentadores 4010, 4020, 4030 operando los alimentadores a 50°C.

3.2.4.2a. Calcular para el calibre especificado la caida de tensiéon que no exceda del 5 % con

perdidas totales al 3 %.

3.2.4.2b. Considerar el pronéstico de carga para el afio 2015 en un 25 % el incremento, calcular

para las mismas condiciones del punto 3.2.4.2a.

93



Tabla 3.12. Resumen de caida de la tension en alimentadores 4010, 4020, y 4030 con pérdidas

totales al 3 %.

Alimentador | Conductor | Carga | Calibre | Capacidad | Resistencia | Longitud | Impedancia | AV Caida
de a50 °C total de total de
conduccién la linea tensién
de corriente
Mw AWG A Ohm/ Km. Km. Ohms %
AAC 0.55600 | 3/0 331 0.3814 23.25 14.30 4.5
4010 0.69500 | 3/0 331 0.3814 14.89 9.16 3.60
ACSR 0.55600 | 3/0 315 0.4325 20.50 13.19 4.15
0.69500 | 3/0 315 0.4325 13.13 8.45 3.32
AAC 1.87200 |3/0 331 0.3814 7.90 4.86 4.81
4020 2.34000 |3/0 331 0.3814 5.06 3.1 3.85
ACSR 1.87200 |3/0 315 0.4325 6.96 448 4.43
234000 |3/0 315 0.4325 4.46 2.87 3.55
AAC 0.40869 |3/0 331 0.3814 32.54 20.02 4.60
4030 0.51086 | 3/0 331 0.3814 20.84 12.82 3.65
ACSR 0.40869 | 3/0 315 0.4325 28.69 18.46 4.25
0.51086 | 3/0 315 0.4325 18.38 11.83 3.37

3.2.4.2c. Anadlisis de resultados. La regulacién se refiere a la maxima caida de voltaje

permisible en la linea en las condiciones de maxima demanda y se expresa en %, referido al

voltaje en la carga — recepcion.

En la tabla 3.12. se observa que el alimentador 4020 en las condiciones actuales de maxima

demanda cubre una distancia de 6.96 Km., con una caida de tension de 4.43 % la cual se

encuentra dentro de la norma pero, los pronésticos para el afo 2015 con un incremento de

carga del 25 % nos dice que para cubrir la caida de tensién dentro de la norma se tiene una

reduccion en la longitud total de la linea a 2.5 Km., lo cual nos indica que se tendria que

cambiar el calibre del cable para cubrir la distancia de la subestacion al pueblo de El Limén para

cubrir este pronéstico. Con respecto a los otros alimentadores se observa que los prondsticos

se cubren satisfactoriamente con el calibre actual.
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CAPITULO

Seleccién y coordinacion de las protecciones eléctricas
con generacion solar fotovoltaica.

4.1. Introduccion.

Los efectos de la adicion de generacion distribuida en alimentadores de distribucion pueden ser
minimizados por esquemas de proteccion de voltaje con sobrecorriente que tienen multifuncién
digital [51] previamente instalada como proteccién de alimentador normalizado. Que efectos
podra la generacion distribuida — GD — tener en los esquemas de proteccién de relevadores
cuando una peticién es hecha para instalar GD sobre sus alimentadores? [52]. Hay muchos
problemas por considerar cuando un propietario pida una conexién de GD a su sistema de
distribucién. La red de mediano voltaje usualmente es radial en operacién. Redes en anillo son
también ofrecidas para operar radialmente para apertura del interruptor de linea. En el momento
de la apertura del interruptor en la subestacion, la corriente proveniente de la red es nula, dando
como resultado que el voltaje y la frecuencia en la “isla” se mantengan dentro de los limites
normales de operacion por un tiempo de varios segundos. Las funciones de deteccion y
eliminacion de fallas que se recomiendan para la interfaz con la red son la desconexion por alto
y bajo voltaje; la desconexion por variaciéon de frecuencia; los supresores de picos de voltaje; la
proteccion contra cortocircuito del lado del sistema FV; la proteccion contra sobre carga del
inversor, y la proteccion contra operacion en modo aislado. Otra condicién importante es que las
protecciones del sistema FV no interfieran con la operacion de las protecciones de la red y que
las corrientes inyectadas en la red por generadores distribuidos cambien la l6gica de operacién
de los sistemas de proteccién de la red [50 y 53]. En este capitulo es también importante definir
los aspectos técnicos relacionados con la seleccion e implementacion del tamafio del sistema
FV ya que es clave para el desarrollo de la seleccion y coordinacion de las protecciones
eléctricas a partir de los datos de la carga y el recurso solar disponible que nos ayudan en el
dimensionamiento del disefo, instalacién y operacion de sistemas FV. Los componentes
principales de un sistema FV para la generacion de electricidad son el arreglo FV, el controlador
de carga y de descarga, el banco de baterias y el inversor. El recurso solar determina la

cantidad de energia disponible para las cargas.
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4.2. Especificacion de los componentes del sistema FV.

4.2.1. Datos de especificacion de paneles FV.

Condiciones ambientales del sitio :

Temperatura maxima
Temperatura minima

46.4 °C
10.0°C

Insolacion del sitio :

Insolacion de verano dia solar promedio
Insolacion de primavera dia solar promedio
Insolacion de otorio dia solar promedio
Insolacion de invierno dia solar promedio
Dia solar promedio de primavera-verano
Dia solar promedio de otofo-invierno

982.83 kW-h / m?
977.70 kW-h / m?
806.86 kW-h / m?
793.18 kW-h / m?
11 hr

9 hr

Caracteristicas técnicas de paneles FV :

Celdas de

Paneles FV

Dimensiones aprox.

Montaje en

Capacidad de cada lado del seguidor

Area de montaje de cada lado del seguidor
Condiciones Estandares de Prueba (CEP)

Silicio mono cristalino

Bifaciales

1000 mm. x 1500 mm. X 35 mm.
Seguidores solares bilaterales

20 Kg / m?

9 m?

Masa del aire 1.5, 1000 W / m?, 25 °C

Generacion maxima estimada :

Potencia FV generada requerida
Voltaje nominal del sistema FV
No. de paneles en Verano

No. de paneles en Invierno

5,312.774 kW-h
12V

89 paneles FV
108 paneles FV
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4.2.2. Datos de especificacion del regulador con LVD.

Voltaje 12V Debe ser compatible con el voltaje nominal del sistema (12 V,
24 V, etc.).

Corriente de | 90 A Debe ser 50 % mayor que la | s del arreglo FV.

entrada

Corriente de | 6,832.27 A Debe ser 50 % mayor que la corriente maxima de la carga,

salida tomando en cuenta la corriente de arranque.

Tipo de | O Selladas, libre de | Los puntos de fijacion deben ser compatibles con el tipo de

bateria mantenimiento bateria.

m inundadas abiertas minimo
mantenimiento

Tipo de
relevadores

o Electromagnéticos
m Estado solido

Los de estado solido son recomendables para el regulador de
recarga.

Método de | m PWM Los de modulacién de duracion de pulso (PWM) son mejores
recarga o On-Off que los de encendido-apagado (on - off).
El PWM por su disefio regula, pone a flote e iguala el bulto de
carga de las baterias de alta eficiencia suministrando un voltaje
constante con un método de 4 etapas que aumenta la vida util y
la capacidad de las baterias.
Proteccion m Contra sobrecorriente Estas protecciones previenen dafios accidentales al regulador
m Contra polaridad invertida durante la instalacion, operacion y mantenimiento.
m Contra sobrecarga de bateria La desconexién por bajo voltaje (LVD) es un compensador de
m Proteccién contra sobre | corriente y tiene retardo de tiempo para evitar la desconexién en
descarga de bateria falso.
m Proteccion contra transitorios
de rayo y de maniobras
m Proteccion de alta temperatura
via reduccion de corriente 6 paro
completo
m Prevencion de corriente
invertida desde la bateria en la
noche
m Contra corto circuito
m Contra bajo voltaje
Opciones m Luces Se requiere de algun tipo de indicador de estado de carga de las
m Alarma audible baterias. Otras opciones pueden ser Utiles, pero no son
m Voltimetro indispensables.
m interruptor
[ Compensacion por
temperatura
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4.2.3. Datos de especificacion de baterias solares FV.

Tipo de bateria

m Ciclo muy profundo y poco profundo

Las de ciclo muy profundo son las
mas indicadas. No se debe usar
baterias de arranque (automotrices).

Mantenimiento

m Abiertas con minimo mantenimiento
o Selladas (libres de mantenimiento).

Las abiertas son mejores si se tiene
cuidado de Agregar agua cada 2, 36
4 afios a +20 °C.

Capacidad 370 A-h Se especifica a -20 °C y +50 °C
tolera condiciones extremas de
-50 °C a +70 °C con electrolito
especial de mayor densidad.

Vida util 8,000 Ciclos. Se especifica a +20 °C y a una de

profundidad descarga promedio de
15 %. 8,000 es tipico para ciclo muy
profundo durante 20 afios de vida util.

Tipo de terminales. m X", ‘W 6“2 Los tipos “X”, ‘W’ y “Z” son
a“Y” oV’ recomendables porque  permiten

conexiones mas confiables.

Voltaje nominal 12V Se deben instalar en grupos de 2 6
o024V mas en serie y en paralelo para
o048V obtener el voltaje deseado

considerando perdidas en baterias
por voltaje y por el equipo electronico.

Otras caracteristicas m Estable Caracteristicas propias de disefio

m Placas de acero inoxidable resistentes
a la corrosion.

m Electrolito Alcalino.

m Que sean reciclables con un

valor cercano al 100 %.

de construccion.

Capacidad de carga almacenada:

No de baterias estimadas.

m 5312774k W - h

m 1,197 baterias.

Esta carga almacenada considera las
pérdidas en baterias y equipo
electréonico. Ademas por ser zona de
riego, de altas temperaturas y de
minas esta considerada la carga en el
arranque de bombas, motores y de
hieleras.

Costo de A-h

$ A/h
Ah. h

Para comparar opciones.
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4.2.4. Datos de especificacion de inversor de c.c./ c. a.

de potencia distribuida (PD).

Voltaje de entrada de C.C. | 684.0V Debe ser compatible con el voltaje nominal
del
sistema (12V, 24 V).

Voltaje de salida de C.A. | 480.0V Es compatible con el voltaje de la red

30

convencional.

Potencia de entrada

4,722 47 k VA ¢ ¢

Debe ser por lo menos 30 % mayor que la
potencia
nominal de todas las cargas de c. a.

Potencia de salida 3®

3,305.73 k VA ¢ .

Debe ser mayor que la potencia maxima de
arranque de las cargas de c. a.

Topologia del inversor

Topologia de multi-tapas (multinivel)
convertidor de ¢ d — ¢ a de modulacién

pulso ancho (MPA) de frente-final
incluyendo transformador de
aislamiento, un rectificador de alta
frecuencia (AF), 'y un puente
desplegado de frecuencia lineal
acoplado a la red a travées de

componentes de un pequefio filtro con
caracteristicasde L =24 mH C =6 pF,
R=0.50Q.

La seleccion de la topologia multinivel
mas adecuada para cada aplicacion no
es obvia hasta ahora es un reto no
resuelto en la literatura.

Los materiales semiconductores propiciaron
aumento en la potencia y frecuencia de
conmutacion

de los interruptores sin merma de calidad en
la

tensién de salida presentando un contenido
armonico inferior al obtenido con un
convertidor

convencional.

El convertidor de c.c. / c. a. convencional
presenta un Uunico nivel en la tension
continua de entrada.

Controles del inversor

m Rastreo de punto maximo de
potencia

m Conversion de potencia de c. d. a c.
a.

m Compensacion de potencia reactiva.
m Cancelacion de armonicas.

m Proteccion contra aislamiento.

m Proteccion contra sobrecarga.

m Operacion de UPS.

m Modulacion PWM sinusoidal.

Existen controles de inversores de potencia
distribuida (PD) que tienen multiples lazos de
control

para ejecutar una variedad de tareas,
incluyendo una 6 mas de las mencionadas.
Contenido armonico reducido con
modulacion PWM sinusoidal.

Caracteristicas de
potencia reactiva (PQ) en
la red.

m La corriente del inversor de la fuente
de referencia debera estar generada
internamente desde una tabla
sinusoidal dentro del control.

m La impedancia de salida del inversor
debera ser elevada arriba de la 40va

Lo siguiente debera estar hecho en el disefio
del
inversor.
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linea de la frecuencia armonica.

m Una capacitancia de salida baja
debera ser usada como filtro.

m La corriente debera ser medida
directamente en la salida de los cables.

Proteccion m Sobre-corriente Previenen dafios accidentales al inversor
m Polaridad invertida durante la instalacion, operacion 'y
m Sobre-temperatura mantenimiento.

Tipo de contactos c. a. m De clavija Asegurese de que hayan suficientes
m Terminales contactos y del
m ICFT tipo adecuado para los aparatos de c. a. La

proteccion que ofrecen los dispositivos de
interrupcion de circuito por falla a tierra
(ICFT) brinda mayor seguridad al personal
que opera el sistema.

Opciones m Luces Otras opciones pueden ser Utiles.
m Alarma
m Pantalla
m LVD

4.3. Seleccidn y Coordinacion de protecciones eléctricas.

El concepto de proteccién sobre una red de media tensidon puede considerarse para tres

situaciones importantes [50, 53 y 54]:

1.- Red de mediano voltaje sin recursos de generacion distribuida.
2.- Recursos de generacion distribuida en adicién a una fuente principal de potencia.

3.- Recursos de generacion distribuida como una sustitucion de fuente principal de potencia.
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4.3.1.- Concepto de proteccion de redes con recursos de generacion distribuida.

En redes radiales la selectividad de proteccion es realizada usando un simple grado de
proteccion de sobre corriente / tiempo (51), son generalmente usados sobre el lado de baja del
interruptor principal del transformador para detectar fallas en los alimentadores de la instalacién
del cliente y el bus. La red es suministrada desde la fuente principal de potencia (Sistema
nodal) via dos cables. La selectividad del concepto de proteccion para esta red, puede ser
realizada con un gran dispositivo de proteccion de sobre corriente implementado sobre cada
linea. En nuestro caso operan en forma radial, con la adicion de RD a las instalaciones del
cliente, la proteccién de sobre corriente no direccional podra aun detectar fallas en el
alimentador y el bus. Sin embargo, no podran ser lo suficientemente sensibles para detectar la
contribucion de la corriente de los RD a la falla en la interconexion del transformador 6 sobre la
linea de distribucion de la empresa de servicio publico, es necesaria la proteccién de sobre
corriente direccional (67) para ser ajustada y detectar fallas sobre el lado de alta del
transformador y en el alimentador de la empresa de servicio publico y por consiguiente satisfaga

el criterio de selectividad.

4.3.2. Coordinacion de la proteccion de sobre-corriente y hundimiento de voltaje en

sistemas de generacion distribuida.

El nuevo escenario [27, 28, 29 y 54] implica que la caracteristica tiempo-voltaje de un
dispositivo de proteccién cambia dentro de una zona que modifica previa metodologia y
aumenta la susceptibilidad de la caida de un equipo sensible. La sensibilidad contra el
hundimiento de voltaje puede estar dada por un dispositivo de proteccion de sobre-corriente, la
duracion de este hundimiento depende del tiempo de operacion del dispositivo de proteccion de
sobre-corriente. El hundimiento de voltaje es considerado como una reduccion de voltaje no
permanente con valores entre el 10 y 90 % del rango de voltaje. La capacidad de sensibilidad
del equipo para resistir el hundimiento de voltaje sin liberacion (dropout) es llamado el paseo a
través de la capacidad. Muchas curvas tipicas de paseo a través de la capacidad tienen que ser
propuestas como guia.

La operacion de modo aislado es la situacién que se presenta cuando la fuente principal es
intencionalmente 6 no intencionalmente desconectada del sistema de potencia, teniendo por lo

menos un RD, el cual continda operando con esta sola fuente. La coordinacion entre el
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dispositivo de proteccion de sobre-corriente y la inmunidad del voltaje de la sensibilidad del
equipo localizado en las ramas en paralelo 6 alimentadores esta hecho en forma grafica.

La coordinacion podra ser exitosa si para cualquier valor de hundimiento de voltaje el dispositivo
de proteccion interrumpe la circulacion de corriente en un corto tiempo de liberacion de la

sensibilidad del equipo dado por la curva de inmunidad.

4.3.3 Circuito con recurso distribuido.

El esquema de proteccion muestra un sistema con la empresa de servicio publico y el recurso
distribuido (RD), donde el RD esta representado en un solo GFV. Ademas, el circuito interruptor
de aislamiento (CIA) esta cerrado, la impedancia de la fuente es la combinacion en paralelo con
el area SEP vy la impedancia del RD. El valor de la impedancia combinada es muy similar a solo
la impedancia del area SEP, debido a la considerable diferencia entre las dos.

Cuando el circuito interruptor de aislamiento (CIA) esta abierto, la impedancia de la fuente salta
a un valor grande. En el caso de una falla, tal como se muestra en el esquema de proteccion, la
corriente de falla del corto circuito podra ser altamente atenuada y el tiempo de operacion del
dispositivo de proteccion consecuentemente podra ser aumentado. Por simplicidad, solo una
rama fallada es mostrada en el esquema de proteccion, a pesar del hecho que el nimero de
ramas es mas elevado. El estudio de coordinacion podra ser realizado para las cuatro ramas
sobre el lado de RD con el circuito interruptor abierto de la fuente principal de potencia (sistema

nodal), con un maximo y minimo rango de corriente del dispositivo de proteccion.

4.3.4. Transformacion de la Caracteristica Tiempo-Corriente del dispositivo de proteccion

dentro de la caracteristica Tiempo-Voltaje [54].

Considerando que la empresa de servicio publico y el RD tienen aproximadamente la misma
regulacién de voltaje, la magnitud del hundimiento de voltaje en la sensibilidad del equipo en el
PAC esta dado por

V h= VSEP - (Z1 /ZRD) X Icc (4341 )

Donde:

V, es el valor del voltaje de hundimiento.
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Vsep es el voltaje del sistema eléctrico de potencia.
Z, es laimpedancia de la empresa suministradora de servicio.
Zgrp €s la impedancia del recurso distribuido.

I.c es la corriente de falla de corto circuito.

Un previo analisis, aunque esto fue aplicado a fusibles, es aplicable también a circuitos
interruptores y para cualquier otro tipo de dispositivo de proteccion de bajo voltaje,
especialmente considerando la diferencia entre la respuesta con retardo de tiempo e

instantanea.

4.3.4.1. Metodologia para calcular ajustes y coordinacion de disparos.

Como primer punto se requiere conocer la corriente de corto circuito por lo que para fines
practicos lo haremos este estudio como se hace para instalaciones de tipo industrial que se
hace por métodos aproximados bastante simples, pero dan idea del orden de magnitud de las
corrientes de corto circuito que en la mayoria de los casos corresponden a valores
conservadores, mayores que los esperados, que lo hacen simple, suficientemente confiable
para su uso [37].

En nuestro caso elementos que contribuyen a la corriente de corto circuito son:

1.- Generacioén local (RD) de dia.

2.- Alimentacién del SEP de noche.

3.- La carga local de motores que hay en el sitio.

Los motores tienden a frenar y finalmente parar, debido a su inercia, el campo magnético
giratorio del rotor hace que actuen como generadores temporales y alimentan la corriente de
corto circuito hasta parar. Es decir:

Irce=lcestlcem (4.3.4.1.1)

Donde:
| 1. = Corriente total de corto circuito en el punto de falla.
| .. s = Corriente de corto circuito que alimenta el SEP 6 el RD.

| .. m = Corriente de corto circuito con que contribuyen los motores.
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Donde:

I .cm =5 X (suma de las corrientes a plena carga de todos los motores)*

* En este punto se considera toda la carga del alimentador por no contar con las capacidades

representativas de los motores.

Paralal ;s se considera lo siguiente:

Contamos con la impedancia del RD y del SEP en el punto de alimentacién, por lo tanto
Z,=R+jX (4.3.4.1.2)

El valor de corto circuito que proporciona el sistema se calcula como:

F=
lees=1.73 Zrd (4.3.4.1.3)

Donde:
Z ;4 = Impedancia hasta el punto de alimentacion

Vs = Voltaje del sistema.

Ya que R es pequefia en comparacion con la X se puede despreciar cuando X es mas de 10

veces el valor de la resistencia, por lo tanto: Z = Xg

Fz
lecs=1L.73 Zrd +l.cm (4.3.4.1.4)
Donde:
PFeccM
lcem= %3V x5 (4.3.4.1.5)

Se observa en la ecuacion (1) que a medida que aumenta la impedancia Zrp 6 Zsgp la corriente
de corto circuito se reduce y a medida que Zrp 6 Z &, disminuye la corriente de corto circuito
aumenta.

Por lo que este método basico de calculo esta siempre del lado conservador.
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4.3.4.1.1. Calculos de corto circuito.

De dia se alimentan las cargas con RD. Calcular la corriente de falla en la L.T. con voltaje de

13.8 kV y calcular una falla del lado de los motores con voltaje de 480 V. y Zrp = 427.30 Q.

Fat
lecro= 173 Zrd = 13,800/1.73 x427.30=13,800/740.11 = 18.65 A.

ICCRDLT =18.65 A.

Fbt
lccro=1.73 Zrd =480/1.73 x427.30 =480/740.11 = 0.649 A.

lccrom =0.649 A.
De noche se alimentan las cargas con el SEP. Calcular la corriente de falla en la L.T. con
voltaje de 13.8 kV y calcular una falla del lado de los motores con voltaje de 480 V. y Zsgp =

158.183 Q.

FLT
lccsep=1.73 Z88p = 13,800/1.73 x 158.183 = 13,800 / 273.98 = 50.37 A.

ICCSEPLT =50.37 A.

Fmotores
lccsepm=1.7% Z8ep =480/1.73 x 158.183 =480/ 273.98 = 1.752 A.

| CCSEPm*=— 1.752 A.
De dia trabaja la bahia de unidad con RD. Calcular la corriente de corto circuito en el lado de

B.T. del transformador con 480 V. ademas, calcular la corriente de corto circuito del lado de A.T.

con voltaje de 13.8 kV. y la corriente de magnetizacién del transformador (ly).
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Ppc trafo
lcc petrafo = L7732 ¥ x15 = (3,750/1.73 x 0.48) X 1.5 = (3,750 / 0.83138) X 1.5 =

4,510.573

| ccpectrafo =4,510.573 x 1.5 = 6,765.86 A.

Im=12 1 ccpcrato = 12 x 6,765.86 = 81,190.31 A.

Ppc trafo
lcepebus= L73 ¥V x15 = (3,750/1.73 x 13.8) X 1.5 = (3,750 / 23.9023) X 1.5 = 156.89

A
I ccpebus = 156.89 x 1.5 =235.33 A.
Im=12 lccpenus = 12 x 235.33 = 2,824.00 A.

Alimentador 4010 contribucién de la carga. Calcular la corriente de falla en la L.T. con voltaje de

13.8 kV y calcular una falla en el transformador con voltaje de 480 V.y P . m = 747.312 k VA.

FoccM
leem = 83V x5 = (747.312 k VA /173 x 13.8 kV) x 5 =747.312 / 23.9023 = 31.27 x 5 =
156.33

leemLTa010 = 156.33 A.

FocM
leem = 3V x 5 = (747.312 k VA /1.73 x 0.48 kV) x 5 = 747.312 / 0.83138 = 898.88 x 5 =
4.494 4

lecmtratosoto = 4.494.41 A.

Alimentador 4020 contribucion de la carga. Calcular la corriente de falla en la L.T. con voltaje de
13.8 kV y calcular una falla en el transformador con voltaje de 480 V.y P ..m = 2,363.64 k VA.
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FoccM
leem = 3V x 5 = (2,363.64 kK VA /1.73 x13.8 kV) x 5 =2,363.64 / 23.9023 = 98.89 x 5 =
494 45

leemLTa020 = 494.45 A.

FecM
lccm = 3V x5 = (2,363.64 k VA /1.73 x0.48 kV) x 5 =2,363.64 / 0.83138 =2,843.03 x5 =

lccmtrafosozo = 14,215.16 A.

Alimentador 4030 contribucion de la carga. Calcular la corriente de falla en la L.T. con voltaje
de 13.8 Kk V y calcular una falla en el transformador con voltaje de 480 V. y
Pcom=543.62 k VA.

Fccll
leem = “3V x 5 = (543.62 k VA /1.73 x 13.8 kV) x 5 = 543.62 / 23.9023 = 22.74 x 5 =
113.72 .
IchLT4030 =113.72 A.

FeeM
lcem = 3V x 5 = (543.62 k VA /1.73 x 0.48 kV) x 5 = 543.62 / 0.83138 = 653.88 x 5 =
3,269.38

lccmtrafososo = 3.269.38 A.

4.3.4.1.2. Calculo de la caracteristica tiempo-corriente del dispositivo de proteccion
dentro de la caracteristica tiempo-voltaje.

1.- Para nuestro caso de dia se alimentan las cargas con el RD en operacion de modo aislado,
intencionalmente desconectado del sistema de potencia, considerando una falla en el lado de
B.T. del transformador con 480 V ademas, calcular una falla del lado de A.T. con voltaje de

13.8 kV. Con los siguientes datos
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Falla en el lado de B.T. del transformador de unidad

. Rango de corriente en el lado de B.T. del transformador de unidad de 6,765.86 A.
o de la Impedancia fuente del 5 % (corresponde al valor de la regulacion de voltaje).
. Analisis con fusibles de 10 y 15 A el rango de corriente del fusible expresado en p. u. son
0.00148 p. u., y 0.00222 p. u., respectivamente.
. Corriente base €S | ¢ cbase BT = | ccpctrafo T IRD trafo + Iw DONde | ¢ ¢ p ¢ rafo = 6,765.86 A
Irp trafo = 0.649 A. y Iy = 81,190.31 A.

Por lo tanto | c¢pasest = 87,956.82 A para 10 ciclos (200 ms =0.2 s.)

v" Fusible de 10 A: V1, (%) =100 — (0.05 x 0.00148 x 87,956.82) = 93.49 %

v" Fusiblede 15 A: V1, (%) =100 — (0.05 x 0.00222 x 87,956.82) = 90.24 %

Falla en el lado de A.T. del transformador de unidad

. Rango de corriente en el lado de A.T. del transformador de unidad de 235.33 A.
o de la Impedancia fuente del 5 % (corresponde al valor de la regulacion de voltaje).
. Analisis con fusibles de 10 y 15 A el rango de corriente del fusible expresado en p.u. son
0.0425 p. uy 0.06374 p. u. respectivamente.
. Corriente base es | ccpase 8T = | ccpctrafo + IRDtrafo + Im DONde | ¢ ¢ p ¢ trato = 235.33 A., IRrD trafo
=18.65A.y Iy=2,824.00 A.

Por lo tanto | c¢pasest = 3,078.00 A para 10 ciclos (200 ms =0.2 s.)

v Fusible de 10 A.: V4, (%) = 100 — (0.05 x 0.0425 x 3,078.00) = 93.46 %
v Fusible de 15 A.: V1, (%) = 100 — (0.05 x 0.06374 x 3,078.00) = 90.19 %

2.- Para nuestro caso de dia se alimentan las cargas de los alimentadores 4010, 4020 y 4030
con el RD en operacién de modo aislado, intencionalmente desconectado del sistema de
potencia, considerando una falla en la L.T. de 13.8kV. Del alimentador 4020 el cual es el que
maneja la carga de mayor volumen del bus de Tiquicheo con los siguientes datos:

o Rango de corriente de carga de 494.45 A.

o de la Impedancia fuente del 5 % (corresponde al valor de la regulacién de voltaje).
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o Andlisis con fusibles de 100 y 200 A el rango de corriente del fusible expresado en p. u.
son 0.2022 p. u y 0.4045 p. u. respectivamente.
) Corriente base €S | pase LT 4020 = | carga LT 4020 * |RD LT 4020 dONAE | carga LT 4020 = 494.45  y Iro
LT4020 = 18.65 A.

Por lo tanto | pase LT 4020 = 513.10 A para 10 ciclos (200 ms = 0.2 s.)

v Fusible de 100 A.: V4 (%) = 100 — (0.05 x 0.2022 x 513.10) = 94.83 %
v Fusible de 200 A.: V1, (%) = 100 — (0.05 x 0.4045 x 513.10) = 89.62 %

Ahora en la noche se alimenta la carga del alimentador con el sistema de potencia,
intencionalmente desconectado del RD, considerar la misma falla en la L.T de 13.8 kV. Del
alimentador 4020.

Los datos son los mismos, solo cambia la corriente base

| base LT 4020 = | carga LT 4020 + Isep LT 4020 dOnde | carga it 4020 = 494.45 Ay lsepir4020 = 50.37 A.

Por lo tanto | pase LT 4020 = 544.82 A para 10 ciclos (200 ms = 0.2 s.)

v Fusible de 100 A. : V1 (%) = 100 — (0.05 x 0.2022 x 544.82) = 94.50 %
v Fusible de 200 A. : V1 (%) = 100 — (0.05 x 0.4045 x 544.82) = 88.995 %

Continuando con este andlisis ahora de dia se alimenta la carga del alimentador 4020 con el
RD intencionalmente desconectado del sistema de potencia, ahora suponemos falla en el
transformador de entrada al pueblo que se alimenta en el lado de 480 V con los datos

siguientes.

. Rango de corriente de carga de 14,215.16 A.

o de la Impedancia fuente del 5 % (corresponde al valor de la regulacién de voltaje).

. Andlisis con fusibles de 100 y 200 A el rango de corriente del fusible expresado en p.u.
son 0.007035 p. u y 0.01407 p. u. respectivamente.

o Corriente base €S | pase trafo 4020 = | carga trafo 4020 + IRD trafo 4020 DONAE | carga trafo 4020 = 14,215.16 A
Y |RD trafo 4020 = 0.649 A.
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Por lo tanto | pase trafo 4020 = 14,215.81 A para 10 ciclos (200 ms = 0.2 s.)

v' Fusible de 100 A: V(%) = 100 — (0.05 x 0.007035 x 14,215.81) = 94.50 %
v' Fusible de 200 A: V(%) = 100 — (0.05 x 0.01407 x 14,215.81) = 90.00 %

En la noche se alimenta la carga del alimentador 4020 con el sistema de potencia,
intencionalmente desconectado del RD, considerar la misma falla en el transformador de
entrada al pueblo que se alimenta en el lado de 480 V. Los datos son los mismos, solo cambia

la corriente base.

b Corriente base es | base trafo 4020 — I carga trafo 4020 + ISEP trafo 4020 donde
| carga trafo 4020 — 14,215.16 A. y lsep trafo 4020 = 1.752 A.

Por lo tanto | pase trafo 4020 = 14,216.912 A para 10 ciclos (200 ms =0.2 s.)

v Fusible de 100 A.: V1, (%) = 100 — (0.05 x 0.007035 x 14,216.912) = 95.00 %
v Fusible de 200 A.: V1, (%) = 100 — (0.05 x 0.01407 x 14,216.912) = 90.00 %

3.- Continuando con este analisis ahora de dia se alimenta la carga del alimentador 4010, con
el RD en operacion de modo aislado, intencionalmente desconectado del sistema de potencia,

considerando una falla en la L.T. de 13.8 kV. Del alimentador 4010 con los siguientes datos:

. Rango de corriente de carga de 156.33 A.
o de la Impedancia fuente del 5 % (corresponde al valor de la regulacién de voltaje).
. Analisis con fusibles de 100 y 200 A el rango de corriente del fusible expresado en p. u.
son 0.6397 p. uy 1.2793 p. u. respectivamente.
4 Corriente base es | pase LT 4010 = | carga LT 4010 + |rD LT 4010 DONAE | carga L7 4010 = 156.33 A. y
lro LT 4010 = 18.65 A.

Por lo tanto | paseLT4010 = 174.98 A. para 10 ciclos (200 ms = 0.2 s.)

v Fusible de 100 A: V p, (%) = 100 — (0.05 x 0.6397 x 174.98) = 94.40 %
v Fusible de 200 A: V p, (%) = 100 — (0.05 x 1.2793 x 174.98) = 88.81 %
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Ahora en la noche se alimenta la carga del alimentador 4010 con el sistema de potencia,
intencionalmente desconectado del RD, considerar la misma falla en la L.T de 13.8 kV. del
alimentador 4010.

Los datos son los mismos, solo cambia la corriente base

| base LT 4010 = | cargaLT 4010 + Isep LT 4010 dOnde | cargait4010 = 156.33 A. 'y Isep L1 4010 = 50.37 A.

Por lo tanto | pase LT 4010 = 206.7 A para 10 ciclos (200 ms = 0.2 s.)

v Fusible de 100 A.: V(%)= 100 — (0.05 x 0.6397 x 206.7) = 93.39 %
v Fusible de 200 A.: V(%) = 100 — (0.05 x 1.2793 x 206.7) = 86.77 %

Continuando con este analisis ahora de dia se alimenta la carga del alimentador 4010 con el
RD intencionalmente desconectado del sistema de potencia, ahora suponemos falla en el

transformador de entrada al pueblo que se alimenta en el lado de 480 V con los datos

siguientes.

. Rango de corriente de carga de 4,494.41 A.

o de la Impedancia fuente del 5 % (corresponde al valor de la regulacién de voltaje).

. Analisis con fusibles de 100 y 200 A el rango de corriente del fusible expresado en p. u.
son 0.02225 p. u y 0.0445 p. u. respectivamente.
4 Corriente base es | vase trafo 4010 = | carga trafo 4010 * |RD trafo 4010 DONAE | carga trafo 4010 = 4,494.41 A.
Y IrD trafo 4010 = 0.649 A.

Por lo tanto | pase trafo 4010 = 4,495.06 A para 10 ciclos (200 ms =0.2 s.)

v" Fusiblede 100 A.: V(%) =100 — (0.05 x 0.02225 x 4,495.06) = 95.00 %
v" Fusible de 200 A. : V, (%) = 100 — (0.05 x 0.0445 x 4,495.06) = 90.00 %

. Ahora en la noche se alimenta la carga del alimentador 4010 con el sistema de potencia,
intencionalmente desconectado del RD, considerar la misma falla en el transformador de
entrada al pueblo que se alimenta en el lado de 480 V. Los datos son los mismos, solo cambia

la corriente base.
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° Corriente base es | base trafo 4010 — | carga trafo 4010 + ISEP trafo 4010 donde | carga trafo 4010 = 4’49441 A.
Y Isep trafo 4010 = 1.752 A,
Por lo tanto | pase trafo 4010 = 4,496.162 A para 10 ciclos (200 ms = 0.2 s.)

v" Fusible de 100 A.: V, (%) =100 — (0.05 x 0.02225 x 4,496.162) = 95.00 %
v" Fusible de 200 A.: V1, (%) = 100 — (0.05 x 0.0445 x 4,496.162) = 90.00 %

4.- Continuando con este analisis ahora de dia se alimenta la carga del alimentador 4030, con
el RD en operacién de modo aislado, intencionalmente desconectado del sistema de potencia,

considerando una falla en la L.T. de 13.8 kV., del alimentador 4030 con los siguientes datos:

o Rango de corriente de carga de 113.72 A.

o de la Impedancia fuente del 5 % (corresponde al valor de la regulacién de voltaje).

. Analisis con fusibles de 100 y 200 A. el rango de corriente del fusible expresado en p. u.
son 0.8794 p. uy 1.7587 p. u. respectivamente.

o Corriente base es | pase LT 2030 = | carga LT 4030 T Irp LT 4030 donde | carga LT 4030 — 113.72 A.y
lro LT 4030 = 18.65 A.

Por lo tanto | pase LT 4030 = 132.37 A para 10 ciclos (200 ms = 0.2 s.)

v Fusible de 100 A.: V4 (%) = 100 — (0.05 x 0.8794 x 132.37) = 94.18 %
v Fusible de 200 A.: V1, (%) = 100 — (0.05 x 1.7587 x 132.37) = 88.36 %

Ahora en la noche se alimenta la carga del alimentador 4030 con el sistema de potencia,

intencionalmente desconectado del RD, considerar la misma falla en la L.T de 13.8 kV., del

alimentador 4030. Los datos son los mismos, solo cambia la corriente base.

| base LT 4030 = | cargaLT 4030 + IsepLT 4030 donde | cargait4030 = 113.72 A. Yy Isep L7 4030 = 50.37 A.

Por lo tanto | pase LT 4030 = 164.09 A. para 10 ciclos (200 ms = 0.2 s.)

v Fusible de 100 A.: V1 (%) = 100 — (0.05 x 0.8794 x 164.09) = 92.79 %
v Fusible de 200 A.: V(%) = 100 — (0.05 x 1.7587 x 164.09) = 85.57 %
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Continuando con este andlisis ahora de dia se alimenta la carga del alimentador 4030 con el
RD intencionalmente desconectado del sistema de potencia, ahora suponemos falla en el
transformador de entrada al pueblo que se alimenta en el lado de 480 V con los datos

siguientes.

. Rango de corriente de carga de 3,269.38 A.
o de la Impedancia fuente del 5 % (corresponde al valor de la regulacién de voltaje).
o Andlisis con fusibles de 100 y 200 A el rango de corriente del fusible expresado en p. u.,
son 0.03059 p. u., y 0.06117 p. u., respectivamente.
4 Corriente base es | pase trafo 4030 = | carga trafo 4030 + |RD trafo 4030 dONAE | carga trafo 4030 = 3,269.38 A.
Y Irptrafos010 = 0.649 A.

Por lo tanto | pase trafo 4010 = 3,270.03 A para 10 ciclos (200 ms = 0.2 s.)

v" Fusible de 100 A: V(%)= 100 — (0.05 x 0.03059 x 3,270.03) = 95.00 %

v" Fusible de 200 A: V(%)= 100 — (0.05 x 0.06117 x 3,270.03) = 90.00 %

. Ahora en la noche se alimenta la carga del alimentador 4030 con el sistema de potencia,
intencionalmente desconectado del RD, considerar la misma falla en el transformador de
entrada al pueblo que se alimenta en el lado de 480 V. Los datos son los mismos, solo cambia

la corriente base.

. Corriente base €s | pase trafo 4030 = | carga trafo 4030 + ISEP trafo 4030 dONAE | carga trafo 4030 = 3,269.38
A.Y Iseptato40s0 = 1.752 A.
Por lo tanto | pase trafo 4030 = 3,271.132 A para 10 ciclos (200 ms =0.2 s.)

v Fusible de 100 A: V ,, (%) = 100 — (0.05 x 0.03059 x 3,271.132) = 95.00 %
v Fusible de 200 A: V p, (%) = 100 — (0.05 x 0.06117 x 3,271.132) = 90.00 %

Los valores de voltaje pueden ser checados. El procedimiento permite el calculo de la completa

caracteristica tiempo — voltaje de las curvas del fusible.
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4.3.5. Efecto del rango de corriente del dispositivo de proteccion sobre la coordinacién.

El rango de corriente del dispositivo de proteccion es crucial para la coordinacién entre el
dispositivo y las curvas de inmunidad de la sensibilidad del equipo. Como el rango de corriente
aumenta, las curvas se hacen cerradas; cuando ellas interceptan, hay puntos de mala
coordinacion. Para el ejemplo mostrado, el problema de la interseccién de la curva inicia cuando
el rango de corriente del fusible es igual (6 tan alto) como el rango de la corriente del sistema
[54].

4.3.6. Transformaciéon de la caracteristica de tiempo - voltaje del dispositivo de

proteccion en una zona de tiempo — voltaje.

Si el interruptor de aislamiento esta abierto, el circuito tiene un aumento en la impedancia de la
fuente, modificando condiciones similares pero con la impedancia de la fuente cambiada y
manteniéndose similar el rango de corriente del fusible. Puede verse que la proteccion dada por
el fusible de 100 A., es aun satisfactoria, pero la curva representada por el fusible de 200 A

intercepta 6 cruza con la curva de hundimiento de voltaje, lo cual podra significar la marginacion

de la sensibilidad del equipo. Esto podra deducirse con la caracteristica de tiempo - voltaje del
dispositivo de proteccién que tiene que ser transformada dentro de una zona orillada por la
nueva curva cuando el RD es solo la fuente. El mismo procedimiento podra ser usado para
conseguir una satisfactoria coordinacion cuando la caracteristica de la sensibilidad del equipo

en particular bajo estudio es conocida [54].
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Fig. 4.1. Caracteristicas tiempo-voltaje del fusible y Fig. 4.2. Caracteristicas tiempo-voltaje del fusible y

curva CBEMA para SEP y fuente de RD. curva CBEMA para solo RD.
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Tabla 4.1.- Resumen de la CTC del dispositivo de proteccion dentro de la CTV.

Fuentes de alimentacién Dia Noche Dia Noche Ajuste Tiempo
480 V 480 V 13.8 kV 13.8 kV Vi Ciclos
A
ALIMENTACION DE DIA RD / DE
NOCHE SEP
1.- BAHIA DE UNIDAD FV
0, 0, 0,

1.1.- % de Hundimiento de voltaje V (%) 2339;:’ ?ggsAﬁ' 238 : 5.0 Ciclos
1.2.- Corriente (A) 10.0 Ciclos 10.0 Ciclos
1.3.- Tiempo
2.- ALIMENTADOR 4010

o _ 95.00 % 95.00 % 94.40 % 93.39 % 95.0 %
2.1.- % de Hundimiento de voltaje V(%) | 190.0 A 1000 A 1000 A 100.0 A 1000 A | 8.0 Ciclos.
2.2.- Corriente (A) 10.0 Ciclos | 10.0 Ciclos | 10.0 Ciclos | 10.0 Ciclos
2.3.- Tiempo
3.- ALIMENTADOR 4020

o _ 94.50 % 95.00 % 94.83 % 94.50 % 95.0 %
3.1.- % de Hundimiento de voltaje V1 (%) | 100.0 A 1000 A 100.0 A 100.0 A 1000 A | 6.0 Ciclos
3.2.- Corriente (A) 10.0 Ciclos | 10.0 Ciclos | 10.0 Ciclos | 10.0 Ciclos
3.3.- Tiempo
4.- ALIMENTADOR 4030

. _ 95.00 % 95.00 % 94.18 % 92.79 % 95.0 %
3.1.- % de Hundimiento de voltaje V(%) | 100.0 A 1000 A 1000 A 100.0 A 1000 A | 10.0 Ciclos
3.2.- Corriente (A) 10.0 Ciclos | 10.0 Ciclos | 10.0 Ciclos | 10.0 Ciclos

3.3.- Tiempo

4.3.7. Analisis de resultados

Observando los resultados de la coordinacion para alimentacion de dia y noche en los niveles

de tensién de 480 V y 13.8 kV de la tabla 4.1 se propone en las dos ultimas columnas la

coordinacion para las cuatro ramas que se alimentan en este sistema como se indica y solo se

emplea relevadores de sobre-corriente 51 para el lado de B.T. del transformador, para el lado
de A.T. del transformador un 50/51 y para los alimentadores 4010, 4020 y 4030 un 50/51 para

cada uno.
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4.3.8. Diagrama de flujo de la metodologia
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CAPITULO

Conclusiones.

5

5. 1. Conclusiones.

Dentro de las cualidades de la generacién en sitio 6 generacion distribuida (GD) a través de los
recursos renovables, es la mejoria del medio ambiente y el desarrollo sustentable del sector
eléctrico fuertemente ligado al cuidado y uso eficiente de la energia. La metodologia de
generacion fotovoltaica, se realiza para datos de la irradiancia solar de Tiquicheo, Michoacan
con tres afos de informacion, se recomienda contar con la informaciéon de un ano solar (11

afnos) y la demanda maxima con los pronésticos de la variedad que componen esta carga.

El punto significativo de la metodologia de generacion fotovoltaica se basa en el conocimiento y
analisis de la irradiancia solar, por que se cuantifica el rango de irradiancia de las estaciones
del afio y los cambios de cantidades eléctricas (transitorios lentos) como la persistencia y la
fluctuacién de potencia. Calculos de flujo de potencia son elaborados para accesar al impacto
de las fluctuaciones de la irradiancia solar sobre el punto de acoplamiento comun del bus de
Tiquicheo, Michoacan y aplicar estos recursos en el disefio y dimensionamiento del proyecto de
generacion fotovoltaica (FV), concretamente en Tiquicheo, Michoacan la variaciéon de voltaje es
constante y por consecuencia no hay variacion de frecuencia que influya en la estabilidad del
sistema fotovoltaico (FV). Otra cualidad de este sitio son los valores de cantidades eléctricas
que hace posible el conocimiento del almacenaje de energia para la noche, es en el area
eléctrica los beneficios que se tienen con esquemas de proteccion mas econémicos y menos
complicados al utilizar relevadores de sobrecorriente 50 / 51 para operar en forma aislada y si
se desea operar de forma interconectada con el sistema eléctrico de potencia (SEP) se agrega
un relevador de sobrecorriente direccional 67 para desconectar si se requiere en caso de falla
en el sistema eléctrico de potencia (SEP) 6 en los recursos distribuidos (RD) los interruptores
adyacentes a la falla. Ademas, la generacion de frecuencia de resonancia de los armoénicos se
amortigua a valores de norma con filtros de valores caracteristicos del lado de bajo voltaje 6 sea

con los usuarios.
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5.2. Recomendaciones para trabajos futuros.

Se recomienda comenzar a investigar sobre datos de irradiancia solar para un ano solar (11
afos), de probables sitios claves en el desarrollo y dimensionamiento de la generacion
fotovoltaica que permita conocer el comportamiento y caracteristicas del sitio seleccionado
sobre el impacto de las fluctuaciones de la irradiancia solar sobre el punto de acoplamiento
comun (PAC) del bus donde se desee infiltrar sistemas de generacion fotovoltaica. Tarea para
los centros de investigacion, porque el manejo de cantidades de datos por afio son elevados y
estos multiplicados por once afio estamos hablando que entre once estudiantes por semestre

harian el trabajo de un sitio para un afo solar.

Es importante definir los recursos del sitio para todas las épocas del afio para establecer el dia
solar promedio. En época de invierno calcular la energia generada con la insolacién mas baja
de la época para ver la diferencia que existe con la insolacién promedio diaria, con lo cual nos
dara la diferencia del nimero de paneles para establecer el nimero adecuado de paneles FV
para invierno y en época de verano verificar con la insolacibn mas baja con respecto al
promedio para saber si se cubre la energia disponible requerida en el sitio para cubrir la

demanda maxima.

Necesario conocer los datos de las cargas alimentadas para analizar su comportamiento las 24

hrs.

Desarrollar un programa computacional de transitorios lentos para el anexo B de este trabajo
como herramienta de analisis del comportamiento de la fluctuacion de voltaje e irradiancia que
afecta el comportamiento de la corriente y de la potencia, que ayude a partir de los datos de
Irradiancia en dias claves (nublados ¢ lluviosos) en el analisis del comportamiento de la

persistencia para cualquier sitio.

En base a los datos del recurso renovable del sitio establecer la tecnologia actualizada,
adecuada al nodo del area donde se piensa conectar al SEP que nos permita tener la
contribucion menor de armoénicos. Esto se logra con un filtro a la salida del inversor con la

capacitancia de un valor pequefio.
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ANEXO

A

Valores de inductancias y capacitancias del sistema

central de CFE.

A. 1. Valores de Inductancias y Capacitancias de los tramos de L. T.

Posicion Descripcion Inductancia Capacitancia
trifasica trifasica
L (m H) C. (F)
01 Tramo de L.T. Tiquicheo - Tingambato 150.76 4.054 x 107
02 Tramo de L.T. Tiquicheo - Huetamo 168.71 4.54 x 107
03 Tramo de L.T. Huetamo - Tingambato 287.74 6.98 x 107
04 Tramo de L.T. Huetamo — Altamirano 183.85 463x107
05 Tramo de L.T. Altamirano — Altamirano 19.80 0.44 x 10
Il
06 Tramo de L.T. Altamirano Il - 64.82 1.37 x 10”7
Tlapehuala
07 Tramo de L.T. Tlapehuala - Arcelia 115.07 2.42 x 107
08 Tramo de L.T. Arcelia - Amatepec 204.10 4.42 x 107
09 Tramo de L.T. Arcelia - Teloloapan 238.03 4.98 x 107
10 Tramo de L.T. Huetamo - Zirandaro 68.08 1.31x107
A, 2. Valores de la Inductancia de los transformadores.
Posicion Descripcion Inductancia
L (m H)
01 Transformador 1 de Tiquicheo 518.0
02 Transformador 2 de Huetamo distribucion 518.0
03 Transformador 3 de Huetamo-Zirandaro 518.0
04 Transformador 4 de Huetamo distribucion 186.4
05 Transformador 5 de Altamirano distribucion 518.0
06 Transformador 6 de Altamirano distribucion 518.0
07 Transformador 7 de Altamirano Il distribucion 518.0
08 Transformador 8 de Tlapehuala distribucion 518.0
09 Transformador 9 de Arcelia subtransmision 518.0
10 Transformador 10 de Arcelia distribucion 1 518.0
11 Transformador 11 de Arcelia distribucion 2 186.4
12 Transformador 12 de Teloloapan distribucion 186.4
13 Transformador 13 de Teloloapan distribucion 186.4
14 Transformador 0 del GFV 5.052
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A. 3. Valores de la capacitancia de los bancos de compensacién conectados

en los buses.

Posicion Descripcion Capacitancia
C (micro Farad)
01 Banco de compensacion
conectado en bus de Arcelia de
115k V 45,129.0
02 Banco de compensacion
conectado en bus de Tlapehuala
de 13.8kV 20,060.0
03 Banco de compensacion
conectado en bus de Altamirano
Il de 13.8kV 45,130.0
A. 4. Valores de la Inductancia en L. D. utilizadas en campo traviesa.
Posicion Descripcion Inductancia trifasica
L (m H)
01 Tramo de L.D. a Tiquicheo alimentador 4010
estructura 21 utilizada para nivel de tensién
de 13.8kV 24.124
02 Tramo de L.D. a El limén alimentador 4020
Estructura 21 utilizada para nivel de tensién
de 13.8kV 40.29
03 Tramo de L.D. a Paso de Nufiez alimentador 4030
Estructura 21 utilizada para nivel de tensién de
13.8kV 60.435

A. 5. Valores de la Inductancia en L. D. utilizadas dentro de los pueblos.

Posicion Descripcion Inductancia trifasica
L (m H)
01 Tramo de L.D. dentro de Tiquicheo del alimentador
4010 estructura 14 nivel de tensién 13.8 k V 3.35
02 Tramo de L.D. dentro de el Limén del alimentador
4020 estructura 14 nivel de tensién 13.8 k V 3.35
03 Tramo de L.D. dentro de Paso de Nufiez del alimentador
4030 estructura 14 nivel de tension de 13.8 k V 3.35
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A. 6. Valores de la Inductancia de los transformadores trifasicos de distribucion.

Posicion Descripcion Inductancia
L (m H)
01 Transformador de distribucion trifasico No. 1
de Tiquicheo (4010) de 45 k VA 821.74
02 Transformador de distribucion trifasico No. 2
de Tiquicheo (4010) de 30 k VA 1232.60
03 Transformador de distribucion trifasico No. 3
de Tiquicheo (4010) de 15 k VA 2,464.90
Nota: Estos valores se repiten para los transformadores
De distribucion trifasicos de los pueblos El Limon, (4020)
y Paso de Nufiez (4030)

A. 7. Valores de la Inductancia de los transformadores monofasicos de distribucion

Posicion Descripcion Inductancia
L (m H)
01 Transformador de distribucion monofasico No. 1
de Tiquicheo (4010) de 37.5 k VA 739.80
02 Transformador de distribucion monofasico No. 2
de Tiquicheo (4010) de 25 k VA 1,109.20
03 Transformador de distribucién monofasico No. 3
2,773.10

de Tiquicheo (4010) de 10 k VA

Nota: Estos valores se repiten para los transformadores

De distribucion monofasicos de los pueblos El Limén, (4020)

y Paso de Nufez (4030) solo se repite el primer valor
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A.8. Valores equivalentes de la red de transmision y de la red de distribucion (area
central, zona Altamirano).

Posicion Descripcion Inductancia trifasica | Capacitancia trifasica
Equivalente Equivalente
L eq (M H) C . (F)
01 Red de transmision 481.37 113.84 x 10°
02 Alimentador 4010 Tiquicheo 812.44 3,240 x 10®
03 Alimentador 4020 El limén 814.16 1,500 x 10°
04 Alimentador 4030 Paso de Nufiez 2,628.98 900 x 10°
05 Inversor 24.0 6x10°

132



ANEXO

Elementos de probabilidad y estadistica en el analisis de

los estudios de transitorios lentos.

B

Introduccion.- La probabilidad y estadistica es una de las ramas de las matematicas que
constituyen por si sola una especialidad y que tiene aplicaciones multiples a los problemas de
ingenieria en sus distintas disciplinas. El analisis de los estudios de transitorios lentos requiere
tanto de su aspecto analitico como experimental del manejo ESTADISTICO de la informacién
de la medicion de la IRRADIANCIA, asi como de estudios PROBABILISTICOS.

El Concepto de Estadistica.- Es el manejo de datos ¢ informaciéon de eventos ocurridos 6
mediciones realizadas, y constituye una historia matematica de eventos ocurridos 6
mediciones realizadas, por ejemplo aspectos de la energia solar como la (fluctuacion)
variacion de la irradiancia solar. El registro de esta informacién estadistica permite realizar
estudios, por ejemplo analisis probabilistico, curvas de distribucion de frecuencia acumulativa,
etc. La informacion estadistica se puede manejar en forma numérica, se hace a base de
tablas que registran un evento y el nimero de veces que ese evento ocurre, otra forma de

manejar la informacion estadistica es por medio de graficas de las que se tienen dos tipos:

v" Diagramas de barras
v' Histograma

El Histograma.- Es una variante grafica del diagrama de barras que ademas de ser objetivo
en su representacion permite inferir ciertas caracteristicas fundamentales para el analisis
probabilistico. La construccién de un histograma obedece a ciertas reglas que se pueden

resumir como sigue:
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1.- Se deben localizar 6 disefar los intervalos de clase para un experimento es decir definir
entre que valores se va a manejar un evento, por ejemplo para el caso de la irradiancia solar,

el intervalo de clase es el valor entre una medicion y otra.
1.00 — 100.00

101.00 — 300.00

301.00 — 500.00

2.- Se determina la clase de marca que es el punto medio de un intervalo de clase.

Clase Clase de marca
1.00 - 100.00 495

3.- Se miden la frecuencia de ocurrencia de cada intervalo de clase.

4.- Se construye la grafica con el eje de las abscisas representando al evento (por medio de

su intervalo de clase) y las ordenadas con la frecuencia de ocurrencia.

Si los intervalos de clase son iguales, entonces los rectangulos son:

Proporcionales a las frecuencias.

Cada rectangulo tiene como centro la clase de marca.

A partir de la integracién del histograma se establece el concepto de la llamada “curva de
distribucién de frecuencia acumulativa” que en su forma mas elemental se obtiene uniendo los

puntos medios (superiores) de cada rectangulo del histograma.
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Tabla B.1. Histograma de la Irradiancia promedio de verano del 2004.

. EVENTO 2 FRECUENCIA de CLASE de marca
(Irradiancia promedio en W/ m-) ocurrencia
1.00 - 100.00 161 49,5
101.00 - 300.00 69 200.5
301.00 - 500.00 69 400.5
501.00 - 700.00 85 600.5
701.00 - 1000.00 150 850.5
1001.00 - 1300.00 12 1150.5
1000.00 - 701.00 162 850.5
700.00 - 501.00 73 600.5
500.00 - 301.00 64 400.5
300.00 - 101.00 56 200.5
100.00 - 1.00 116 49.5
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Grafica B.1. Curva de distribucion de frecuencia acumulativa.
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EL MODO.- Es el valor del evento que ocurre con mayor frecuencia, es decir establecido un
intervalo de clase, el modo se obtiene revisando la columna correspondiente a la frecuencia
de ocurrencia.

Con estos conceptos elementales sobre estadistica se puede pasar a la parte de métodos

aritméticos, mismos que constituyen la base para el analisis probabilistico.

Los conceptos elementales de los métodos aritméticos son las llamadas “medidas de

localizacién” como son:

VARIANZA. .- La otra forma de expresar la desviacion absoluta media (DAM) es por medio del
concepto de varianza que no toma a los valores absolutos de las diferencias de cada valor con

respecto a la media.

oo (XL=X)?+(X2-X)* ..t (Xn=X)* _ 2 (Xi -
n-1 T

También se puede expresar la varianza como:

Zn:(X|

n

S

DESVIACION ESTANDAR.- Una medida mas comun para expresar una desviacion de
tendencia central, es la llamada desviacion estandar que representa un concepto aplicado

frecuentemente a distribuciones probabilisticas.

La desviacién estandar se representa por la letra ©

—
varianza = Zw
n_
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COEFICIENTE DE VARIACION.- En algunas ocasiones en lugar de emplear el concepto de

desviacion estandar se usa otro denominado coeficiente de desviacion que es una indicacion

de la variacion de la desviacion estandar con respecto al valor medio.

. . . .. (e}
Coeficiente de variacion = X

EJEMPLO:

En nuestro caso determinar el rango, la varianza, la desviacion estandar y el coeficiente de

variacion del Histograma de la Irradiancia promedio de verano del 2004.

Solucion:
No. de 12 |3 |45 6 7 8 9 |10 | 11|12 |13
Mediciones

Valores medidos | 1| 100|300 |500 | 700 | 1000 | 1300|1000 |700|500|300 (100 1
Rango. Es la diferencia del valor mayor y el menor de las mediciones.
Rango = 1,300 -1 =1,299
Varianza:
X = 1+100+ 300+ 500+ 700+ 1000+ 1300+ 1000+ 700+ 500+ 300+100+1 _ 6502 _ 500.15

13

13

1-500.15)2 + (100 — 500.15)2 + (300 — 500.15)2 + (500 — 500.15)2 + (700 — 500.15)2 +

.-
13-1

_ (300-50015)2+(100-500.15)2 + (1-500.15)2
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249150.72)+ (160120.02) + (40060.02) + (0.0225) + (40060.02) + (249850.02) +
12

S=(

_ (639760.02)+ (249850.02)+(39940.02)+ (0.0225) + (40060) + (160120.02) + (249150.72)
12

S =61,593.40 + 114,906.74 = 176,500.14

Desviaciéon Estandar

c = /17650014 =420.12

_ 42012

o =0.84
X  500.15

Coeficiente de Variacion =

Concepto Basico de Probabilidad.- El término probabilidad se refiere formalmente a eventos
fisicamente realizables 6 medibles de la naturaleza y se expresa en su forma mas elemental
como un cociente de dos cantidades. Se toma como muestra un lote de 1227 mediciones de
la Irradiancia en la época de verano entre los cuales se encontré 26 dias nublados y lluviosos

en esta época, entonces la probabilidad de encontrar dias nublados es:

Numero de dias nublados

P=

Numero total de dias de la muestra
P= A =0.0212

1227

Este concepto elemental de probabilidad es aplicable directamente a las mediciones y
estudios de la Irradiancia solar. Por ejemplo una forma simple y aproximada de determinar la
variacion (fluctuacioén) de la Irradiancia en un sitio con caracteristicas apropiadas de una zona
despejada y con poca probabilidad de nublados y lluvias durante la produccidén de energia

eléctrica a través de la Irradiancia del sitio es dividir para un determinado numero de dias

138



nublados 6 con lluvia que producen variacién de la Irradiancia entre el total de los mismos. La

probabilidad se puede manejar para una medicion dada como una relacion de DESPEJADO y

NUBLADO; por ejemplo, si se trata de determinar la variacion de la Irradiancia solar de un sitio
probado en una época del afio dada entonces si esta despejado se puede considerar como un
éxito del ensayo y si no ocurre esto como un dia nublado, en este caso los eventos
DESPEJADO y NUBLADO son EXCLUSIVOS y entonces las probabilidades de uno y otro
sumadas son la unidad, es decir si se designa por P la probabilidad de despejado y por Q la
probabilidad de nublado, entonces:

P+Q=1.0

Este tipo de probabilidad se conoce también como EXCLUSIVA ya que una probabilidad

excluye la otra y es comun que se exprese graficamente como:
Probabilidad

50% f-———~

No. de ensayos

Grafica No. 3.2. Probabilidad exclusiva

Cantidades Aleatorias.- Un concepto importante en la teoria de probabilidades es el nimero
aleatorio 6 cantidad al azar y que representa para una medicion 6 serie de mediciones la
posibilidad de que la medicion pueda adoptar distintos valores, a esta posibilidad al azar se le
conoce como el evento 6 medicion y al valor que adopta esta medicion que puede tomar, que
no depende de una regla matematica en particular, se le conoce como el numero
ALEATORIO. Por lo general los numeros aleatorios se establecen dentro de un numero
determinado entre Oy N.

Al concepto de PRODUCCION de numeros aleatorios ¢ cantidades que aparecen al azar
dentro de un rango definido se le conoce como el generador de numeros aleatorios. En el
caso de los sistemas de Generacion Fotovoltaica, se comportan como algunas variables
aleatorias desde el punto de vista de la Irradiancia solar aplicadas por horarios de salida y

crepusculo del sol las siguientes:
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Irradiancia promedio.- Es decir las horas en que hay sol e inciden sobre las instalaciones en
la forma de Intensidad del sol que no es mas que una cierta magnitud y cuyo valor se presenta

en una forma aleatoria.

Se ha determinado que el rango principal de variacion de esta Irradiancia se encuentra entre 1
W/m? y 1,300 W/ m?, teniendo una probabilidad de ocurrencia mayor, los de mayor valor en

verano.

El angulo de incidencia de la Irradiancia promedio.- La Intensidad solar que se manifiesta
en forma de rayos solares, cuando inciden en linea directa a tierra, tienen un cierto angulo de
incidencia, con respecto al plano de la tierra ¢ latitud, dependiendo de este angulo de
incidencia es el valor de la Irradiancia, proporcionada por los rayos solares, para analizar esto

se considera que este angulo de incidencia se comporta en forma aleatoria.

Existen otras cantidades aleatorias, pero en general para propdsitos de aplicacion se manejan
en términos de distribucion probabilistica, es decir, su comportamiento estadistico registrado a
lo largo de periodos de tiempos determinados (del orden de afios para la magnitud de la
Irradiancia solar).

Este tipo de distribuciones para su estudio, se pueden clasificar como:

- Distribuciones discretas.

- Distribuciones continuas.

Distribuciones de Probabilidades Discretas.- Supdongase que X es una variable discreta al
azar que puede tomar valores Xy, Xy, ..., X , con probabilidades P4, P, ..., P , tal que la suma
deellasPi+P,+P;+.+P,=1y P; , 0 paratodai. En este caso se dice que X es una
variable de probabilidad discreta. En fisica, la mayor parte de las distribuciones probabilisticas
caen dentro de dos tipos de distribuciones conocidas como: distribucion binomial y distribucién

de poisson, eventualmente para problemas de prondsticos se usa la distribuciéon estandar.

Distribuciéon Binomial.- Supdngase que en una serie de n mediciones independientes, de
estos M eventos, se puede tener una probabilidad de dia despejado p y una probabilidad de

dia nublado q tal que: g = 1 — P. El numero de dias despejados que se observa cae dentro de
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0 y N. Para una distribucién Binomial la probabilidad de tener K dias despejados de n

mediciones posibles se determina de acuerdo con la expresién siguiente:

Probabilidad de tener K dias despejados = p(K)= "Cp*(1-P)"*= "Cp*q"¥,
q=0,1,2,..n

Esta férmula define la llamada probabilidad discreta binomial que se obtiene cuando la

expresion:

n

T—(p+(1-p)")=> "Cp“(1-p)*

k=0

Se expande por medio del teorema binomial, para ilustrar esto consideramos el siguiente

ejemplo:

Se analiza el Histograma de la Irradiancia promedio de verano del 2004, que comprende 92
dias y se desea encontrar la probabilidad para una distribucion Binomial de que aparezca en
forma aleatoria el dia despejado.

X = numero de mediciones que puede aparecer despejado.

SOLUCION.- Los rangos de valores que puede tomar X =0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,..., 92. Como
cada dia tiene 2 posibilidades (Despejado ¢ Nublado) la probabilidad de que este despejado
por cada dia es /2 = P, para los 92 dias medidos la posibilidad de que este despejado es 92/2.
De acuerdo con la expresion para la probabilidad de una distribucién binomial.

P(k) ="Ccp“(1-p) "

Los parametros para aplicar esta formula son:

n =92 dias.

p="
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k=012345,6,7,8,9,10, 11,12, 13,...., 92.

P(0) = ®Co %’ (1-%)*"°=1x1x2.02x10%=2.02x10%
P(1) = %Ci %' (1-%)*""=1x0.5x4.04x10% =202 x 10%
P(2) = %C, %" (1-%)*"?=1x0.25x8.08 x 10%° = 2.02 x 10°
P@3) = #2C3%*(1-1%)%2=1x0.125x 1.62 x10%" =2.025 x 102
P(4) = %C41/2* (1-1%)*"*=1x0.0625 x 3.23 x 10% = 2,02 x 10%
P (5)

= 9205 15° (1- ¥6)%° =1 x 0.03125 x 6.46 x 10%" =2.02 x 10
P (92) = %Cq 52 (1 -1%)*?"%2=1x2.02x10%x1=2.02X10%

Se observa que la suma de P4, Py, P3, Py, Ps,..., P, =1y Po. Cumple con la condicion de que

X es una variable de probabilidad Discreta.

El Concepto de media y Valor Esperado de una Distribucion Binomial.- Este valor de la
media de una distribucién de variables al azar es un valor teérico que dificiimente se puede
alcanzar con exactitud, ya que las variables son aleatorias, para cierto tipo de calculos
probabilisticos en donde se usa la distribucion binomial es mejor emplear el concepto de valor

esperado de una variable aleatoria X y que se denota por E(X).

Sustituyendo valores:
X; = 6502
P,=2.02x10%

E(X) = 6502 x 2.02 x 102 = 13134.04 x 102 = 0.1313404 x 1023

El valor esperado es un concepto que se usa con mayor propiedad que los valores medios en
las distribuciones PROBABILISTICAS, es decir el valor medio como concepto se aplica al
manejo estadistico de informacion pero cuando se trata de distribuciones probabilisticas se
usa el concepto de VALOR ESPERADO.
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Distribuciones Continuas.- Las funciones de distribucion continua tienen un mayor rango de
aplicaciones que las funciones discretas de hecho la mayor parte de las aplicaciones practicas
de la probabilidad caen al caso de las distribuciones continuas denominadas de Gauss.

En forma semejante a las distribuciones estadisticas, si se unen los puntos medios de los

rectangulos de un histograma, se puede entender el concepto de funcién continua.
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Grafica B.2. Histograma de la Irradiancia promedio de verano del 2004 concepto de funcion

continuda.

Media y Variancia para una Distribucion Continua.- En forma similar a las distribuciones
discretas se puede establecer el concepto de media y variancia para las distribuciones
continuas, es decir la media de una distribucion continua para una variable aleatoria X, esta

representada por su valor esperado E(X) que se calcula como:

E(X) = EOXf (X)dx
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Esta expresion permite calcular el valor esperado de una funcién f(x) para una gran cantidad
de mediciones al azar, se recordara que en las distribuciones discretas el valor esperado se
calculaba como una suma, la diferencia en las funciones continuas es que la suma se
remplaza por una integral (debido a que representa la continuidad de la funcion).

La varianza de la funcién de distribucién continua se calcula como:

Variancia (X) = Var (X) = E(X — u)?

Donde:

u=EX)= f (x — u)2F(x)dx

La Distribucion Normal.- Como ya se menciond anteriormente, la distribucion normal
representa la mas importante de las distribuciones continuas dado su amplio rango de
aplicaciones practicas, en particular para la gran mayoria de los problemas a resolver en el
campo de la Irradiancia solar las distribuciones son continuas y corresponden a distribuciones
normales 6 de Gauss. Esta distribucion es un modelo matematico que describe en forma
matematica tal modelo de distribucién, de manera tal que se acostumbra usar una expresion

simplificada, que se indica a continuacion:

-72/2
1

1 je dz=
2-/2m
Z se conoce como la variable normalizada y se calcula como:

2= (X-p)

o

La mayoria de las tablas de probabilidad expresan la probabilidad de una funcién en términos

de la variable normalizada Z.

Se ha visto que la variable normalizada

7= (X-n)

(e
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Donde:

u valor medio tedrico

c desviaciéon estandar

La funcion de distribucién de probabilidad se calcula como:

F (Z) = probabilidad (Z < z)
X—p

= probabilidad ( <Z,)

Los valores de F (Z) se obtienen de tablas de probabilidad y en el caso de que Z = Z , sea

negativa, es decir

Probabilidad (Z < -Z ,) = probabilidad (Z > Z ,)

=1 — probabilidad (Z < Z ,)

es decir que

Los problemas de probabilidad se manejan de manera tal que para el caso de la distribucion
normal 6 de Gauss, se calculan los valores de la variable normalizada (Z) y para estos valores
se obtienen de tablas los valores de F (2).

Fluctuaciones de Potencia son descritas por tres parametros:

1.- Magnitud.

2.- Duracién de una transicion entre nublado y despejado.
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3.- Velocidad de transicion.

Basadas sobre estas definiciones, LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIA ACUMULATIVA de
estos parametros pueden ser determinados desde los datos medidos.

Probabilidad Acumulativa.- En este caso particular de la IRRADIANCIA SOLAR en lugar de
usar la llamada curva de distribucién normal ¢ de Gauss se usa la CURVA de DISTRIBUCION
ACUMULATIVA que representa otra forma de dar los datos probabilisticos de la distribucion

normal.

La expresion general para la curva de distribucidon normal de Gauss es:

F(X o) = j “; F(X)dx

FX)= ¢ (X4 < X < Xp) = J.j(leF(X)dX

Para la probabilidad acumulativa:

P(X1 < X £ X3) = F(Xz) — F(X4)
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P(X) A

PX2)=F(X2) | - — —— — — _ _

PX1)=F(X1) |- —— — — ’l/

FOX)A

Se puede emplear la variable normalizada de manera que la curva de probabilidades

acumulativa tiene la forma:
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Es comun que las curvas de probabilidad acumulativa se presenten en papel probabilistico,
entonces el eje de las abscisas representa los valores de la variable normalizada Z, y P (Z)

expresada en cocientes en estas condiciones la curva probabilistica se convierte en una recta.

f(t) A

f(Zo) =50 % |- —— — — —

— > 7

Ejemplo.- En una estacion automatica de estudio meteorolégico se hicieron mediciones de la
Irradiancia de Tiquicheo, Michoacan para determinar la Irradiancia promedio de verano

habiéndose obtenido los siguientes resultados:

MEDICIONES |1 |2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13

[
IRRADIANCIA
PROMEDIO
EN W/ M?

1 ({100 | 300 | 500 | 700 | 1000 | 1300 | 1000 | 700 | 500 | 300 | 100 | 1

a) Calcular la Irradiancia media y la desviacion estandar.

b) El valor de la variable normalizada Z y la probabilidad P (Z) para cada caso:
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SOLUCION.

a) | media

La desviacion estandar (o)

Zn:(I—I)Z

n-1

b) La variable normalizada

z=!1""

(e}
Dado que u =1
Z:g

()

= ./176500.14 = 420.12
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[ 1 100 300 500 700 1000 1300
Z 1-500 .15 | 100 - 500 .15 | 300 —500.15 | 500-500.15 | 700 —500.15 1000 —500.15 | 1300 - 500 .15
420 .12 420 .12 420 .12 420.12 420.12 420.12 420 .12
P(2) 0.95 - 3.57 x|0.475 1.1
'1.19 ) '0-476 10_4 1-90
P(Z) 1-0.3830 |1-0.3289 |1 —-1808 | 1-0.4998 |1-0.1808 |1-0.3643 |1 -0.4713
0.6170 0.6711 0.8192 |0.5002 x|-0.8192 |[-0.6357 |-0.5287
10-4
| 1000 700 500 300 100 1
Z 1000 —500.15 | 700 — 500 .15 | 500 — 500 .15 300 - 500.15 100 — 500.15 1-500.15
420.12 420 .12 420 .12 420 .12 420.12 420 12
P(2) 0.475 357x10.4|70476  |-0.95 119
1.19
P(2) 1 —11-0.1808 |1 —0.4998 1-0.1808 |1-0.3289 1-0.3830
0.3830 -0.8192 |0.5002 x 0.8192 0.6711 70
-0.6170 10-4

Tabla B.2. Resumen de la Irradiancia promedio de verano, valores de la variable normalizada Z

y la probabilidad P(Z) en cada caso.

CALCULO DE LA PERSISTENCIA DE FLUCTUACION T, (s)

De la tabla anterior encontramos la variable normalizada Z de la Irradiancia solar promedio de

verano del sitio de nuestro caso que estamos analizando. Por lo tanto, se dice que el promedio del

indice de despejado instantaneo K ; esta definido como la irradiancia solar normalizada sobre la

irradiancia extraterrenal. Esto es una medida para la transparencia de la atmdsfera, independiente

de cualquier estacion inducida astrondmicamente ¢ variacion del tiempo del dia. Por lo tanto la

persistencia de fluctuacién se define como:

T;=27"AT
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Donde:

j = Tiempo escalado que es variable en el tiempo con el cambio de la posicidn del sol 6 horario del
dia.

AT = Incremento de tiempo.

Por lo tanto:

Para: j=-1.19 y AT =600s.

1- T410=2"1""%600=22"*600=0.2191*600 = 131.49 s. = 2.19 min.
Para: j=-0.95 y AT =600 s.

2.- Toos=2"%""*600=2"%*600 =0.2588 * 600 = 155.28 s. = 2.58 min.
Para: j=-0.476 y AT =600 s.

3.- Toae=2°4°""1%600=2"4°*600 = 0.3594 * 600 = 215.69 s. = 3.59 min.
Para: j =-0.000357 y AT =600 s.

4.- T.o00as7 = 20000371+ gQ = 27000357 * g = 0.4998 * 600 = 299.92 s. = 4.99 min.
Para: j=0.475 y AT =600 s.

5.- Tours = 2°47°"1 %600 = 2°%°% * 600 = 0.6949 * 600 = 416.97 s. = 6.9495 min.
Para:j=1.1 y AT =600s.

6.- T4 =2"""1*600=2""*600=1.0717 * 600 = 643.06 s.=10.7177 min.
Para:j=1.90 y AT =600 s.

7.- Tigo=2"""%600=2%"*600=1.8660 * 600 = 1119.6395 s. = 18.66 min.
Para:j=1.19 y AT =600 s.

8.- T119=2""9""%600=2""°*600=1.1407 * 600 = 684.46 s. =11.41 min.
Para: j=0.475 y AT =600 s.

9.- Tours =2%47°~"* 600 = 275%°* 600 = 0.6949 * 600 = 416.97 s. = 6.9495 min.
Para: j=-0.000357 y AT =600 s.

10.- T-o.0003s7 = 270007 =1 * 500 = 271000357 * 600 = 0.4998 * 600 = 299.92 s. = 4.99 min.
Para: j=-0.476 y AT =600 s.

11.- Toou7s = 22471 * 600 = 2747 * 600 = 0.3594 * 600 = 215.69 s. = 3.59 min.
Para: j=-0.95 y AT =600 s.

12.- T.005=2%%"1*600=2"%*600 = 0.2588 * 600 = 155.28 s. = 2.58 min.
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Para: j=-1.19 y AT =600 s.
13.- T.110=2"""1*600=22""*600=0.2191 * 600 = 131.49 s. = 2.19 min.

CALCULO DEL INDICE DE FLUCTUACION DE POTENCIA (cfp)

Cada variable normalizada Z de la irradiancia solar promedio de verano del sitio representa una
posible secuencia de fluctuacion, como esto es analizado para una posible correspondiente
secuencia de irradiancia solar alrededor del instante considerado en tiempo para extrapolar la
ocurrencia y magnitud de fluctuaciones de diferente caracteristica persistente, valores promedio
son calculados desde todas las realizaciones posibles del proceso estocastico.

El valor promedio de todas las variables normalizadas Z de la irradiancia solar para un numero
elevado de dias muestra sobre cada escala de tiempo j que debera estar referido al “indice de
fluctuacién de potencia” (cfp). El indice de fluctuacion de potencia representa el valor cuadrado
promedio, 6 termino medio de potencia en términos matematicos, sobre todas las fluctuaciones en
la perspectiva de la sefal sobre la escala de tiempo en particular.

Por lo tanto el indice de fluctuacién de potencia cfp del voltaje del nodo de Tiquicheo (V1q) como

una funcion de la persistencia T ; de la fluctuacion se define como:

cfp = (Vra) (p.u.?)
Donde:
V1q = Voltaje del nodo de Tiquicheo = 13.8 kV. =1.0 p. u.
p.u.? = A la persistencia de la fluctuacion calculada para cada variable normalizada Z en por

unidad al cuadrado.

K = Indice de despejado instantaneo.
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Para: K{=0.6170=131.49s.=0.1174p.u. y Vig=1.0 p.u.
1.- cfps=1.0p.u. *0.1174? = 0,01378 p. u.
Para: K{=0.6711=155.28s.=0.1386p.u. yVio=1.0p. u.
2.- cfp,=1.0p.u.*0.1386% = 0.01921 p. u.
Para: K{=0.8192=215.69s.=0.1926p.u. y Viq=1.0p. u.
3.- cfps = 1.0 p. u. * 0.1926% = 0.03711 p. u.
Para: K.=0.00005002 =299.92s.=0.2678 p.u. y Viq=1.0p. u.
4.- cfps=1.0p.u.*0.2678° = 0.07171 p. u.

Para: K{=0.8192=416.97s.=0.3724p.u. y Viq=1.0p. u.
5.- cfps=1.0 p. u. * 0.3724% = 0.1387 p. u.

Para: K.;=0.6357 =643.06s.=0.5743p.u. y Vig=1.0p. u.
6.- cfps = 1.0 p. u. * 0.5743% = 0.3298 p. u.

Para: K{=0.5287 =1119.64s.=1.0p.u. yViq=1.0p. u.
7.- c¢fp;=1.0p.u. *1.0°=1.0 p. u.
Para: K{=0.6170=684.46s.=0.6113p.u. y Viq=1.0p.u.
8.- cfps=1.0p.u.*0.6113*=0,3737 p. u.
Para: K{=0.8192=416.97s.=0.3724p.u. y Vig=1.0p. u.
9.- cfpg = 1.0 p. u. * 0.3724° = 0.1387 p. u.
Para: K=0.00005002 =299.92s.=0.2678 p.u. y Viq=1.0p. u.
10.- cfpio=1.0 p. u. * 0.2678% = 0.07171 p. u.
Para: K{=0.8192=215.69s.=0.1926p.u. y Viq=1.0p. u.
11.- cfpyy = 1.0 p. u. * 0.1926% = 0.0371 p. u.

Para: K{=0.6711=155.28s.=0.1386p.u. y Viq=1.0p.u.
12.- cfpi2 = 1.0 p. u. * 0.1386% = 0.01921 p. u.
Para: K{=0.6170=131.49s.=0.1174p.u. yViq=1.0p. u.
13.- cfpiz=1.0p.u. *0.1174° = 0.01378 p. u.
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INDICE DE FLUCTUACION DE POTENCIA cfp

1200 -
1000 1
800 -
PERSISTENCIA
DE 600 -
FLUCTUACION
T, (s)
400 -
200
O . ——
i 2 32 4 ¥] 4] 7 b2} g ig i1 i2 12
B Parsistaniia e uchiaciin T ) T3 ARQIE5. 25 215692000041 E.87| 6408 1 1064581 A8 1607|200, Q2 M5 EY 15528 12149
Oincice de fuctuacion desotencia ofp (Vi) (04.2) DOS378.0920.037 10,07 170136703295 1 PATIFRIRETROVITROTIQ.O0T920.071 379

INDICE DE FLUCTUACION DE POTENCIA cfp
(Vi) (p.u?)
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EJEMPLO:

a) Encontrar el correspondiente indice de fluctuacion para el dia 28.08.04.
b)  Encontrar a partir del inciso a), la fluctuacién de potencia de este dia.

c) Encontrar a partir del inciso b), la fluctuacion de voltaje para este dia.

SOLUCION:

a) Indice de fluctuacién de potencia del dia 28.08.04.

Para: las 8:00 hrs., T;=0.1174 p.u. y Viq=1.0p. u.
1.- cfpy = (1.0) (0.1174%) = 0.01378 p. u.

Para:las 9:00 hrs., T;=0.1386p.u. y Vig=1.0p. u.
2.- cfp, =(1.0) (0.1386%) = 0.01921 p. u.

Para: las 10:00 hrs., T; =0.1926 p. u. y V1q=1.0 p. u.
3.- cfps = (1.0) (0.1926%) = 0.0371 p. u.

Para: las 11:00 hrs., T;= 0.2678 p.u. y Viq=1.0p. u.
4.- cfps = (1.0) (0.2678%) = 0.07171 p. u.
Para: las 12:00 hrs., T;=0.3724p.u. yVq=1.0p. u.
5.- cfps = (1.0) (0.3724%) = 0.1387 p. u.
Para: las 13:00 hrs., T;=0.5743 p.u. y Vig=1.0p. u.
6.- cfps = (1.0) (0.5743%) = 0.3298 p. u.
Para:las 14:00 hrs., T;=1.0p.u. y Vig=1.0p. u.
7.- cfp; =(1.0) (1.0 =1.0 p. u.
Para: las 15:00 hrs., T;=0.6113 p.u. y Viq=1.0 p. u.
8.- cfpg = (1.0) (0.6113%) = 0.3737 p. u.
Para: las 16:00 hrs., T;=0.3724p.u. y Viq=1.0p. u.
9.- cfpg = (1.0) (0.3724%) = 0.1387 p. u.
Para: las 17:00 hrs., T;=0.2678 p.u. y Viq=1.0p. u.
10.- cfpio = (1.0) (0.2678%) = 0.07171 p. u.

Para: las 18:00 hrs. Tj= 0.1926p.u. y Vig=1.0p. u.
11.- cfpyy = (1.0) (0.1926%) = 0.0371 p. u.
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Paralas 19:00 hrs. T;=0.1386 p. u. y Viq=1.0 p. u.
12.- cfpsz = (1.0) (0.1386%) = 0.01921 p. u.

Para: las 20:00 hrs. T;=0.1174p.u. y Vig=1,0p. u.
13.- cfpsz = (1.0) (0.1174%) = 0.01378 p. u.

b)  Encontrar a partir del inciso a) la fluctuacién de potencia de este dia.

Para: las 8:00 hrs., cfp; =0.01378 p.u. y P1=7,706.68 kK W - h.
1.- (0.01378) (7.706.68) = 0.1062 k W - h.

Para: las 9:00 hrs., cfp, =0.01378 p. u. y P, =45,565.91 kW - h.
2.- (0.01378) (45.565.91) = 0.6279 kW - h.

Para: las 10:00 hrs., cfp; =0.01921 p.u. y P3=122,210.96 k W - h.
3.- (0.01921) (122,210.96) = 2,347.67 kW - h.

Para: las 11:00 hrs., cfps =0.0371 p.u. y P, =220,754.60 k W - h.
4.- (0.0371) (220,754.60) = 8,190.00 k W - h.

Para: las 12:00 hrs., cfps =0.07171p.u. y P5=292,261.91 kW - h.
5.- (0.07171) (292,261.91) = 20,958.10 k W - h.

Para: las 13:00 hrs., cfps=0.1387 p.u. y Pg=467,282.15k W - h.
6.- (0.1387) (467,282.15) = 64,812.03 k W - h.

Para: las 14:00 hrs., cfp; =0.3298 p.u. y P;=479,915.95k W - h.
7.- (0.3298) (479,915.95) = 158,276.28 k W - h.

Para: las 15:00 hrs., cfps=1.0p.u. y Ps=490,865.24 kK W - h.

8.- (1.0) (490,865.24) = 490,865.24 k W - H.

Para: las 16:00 hrs., cfpg=0.3737 p.u. y Pg=439,993.14 k W - h.
9.- (0.3737) (439,993.14) = 164,425.44 k W - h.

Para: las 17:00 hrs., cfpio=0.1387 p.u. y P4 =314,328.94 k W - h.
10.- (0.1387) (314,328.94) = 43,597.42 k W - h.

Para: las 18:00 hrs., cfps; =0.07171 p. u. y P4 =250,907.27 k W - h.
11.- (0.07171) (250,907.27) = 17,992.56 k W - h.

Para: las 19:00 hrs., cfp2=0.0371p.u. y Py, =142761.94 k W - h.
12,. (0.0371) (142,761.94) = 5,296.47 k W - h.

Para: las 20:00 hrs., cfp13=0.01921p.u. y P43 =38,608.83 k W - h.
13.- (0.01921) (38,608.83) = 0.74167 k W - h.
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c) Encontrar a partir del inciso b), la fluctuacion del voltaje para este dia.

Recordar que la potencia que utilizamos para encontrar la fluctuacion de potencia del dia

28.08.04., es la energia disponible a la salida del inversor por lo tanto, el analisis de este inciso es

en el nodo de Tiquicheo., lado M. T.

Para: P1=0.1062kW-h., Viq=13.8kV., F.P.=0.9

_ 01062KW <1000  106.2KkW
1- 1, 1.73+13.8kV+-0.9 21.49KkV =4.94 A.

_ 1062 W _laglw
V, 494A+173 <09 ~ 7T 7007A =13.73 V.

Para: P,=0.6279kW-h., V;q=13.8kV., F.P.=0.9

_ QeZ79KW = 1000 o279 KW
2- 1, Z1.49 kY T Z1.49kV = 29.22 A.

_GTOW
V, 45.35A =13.78 V.

Para: P3;=2,347.67 kW-h.,, Viq=13.8kV., F.P.=0.9

_ 2347.67T kW
3- 13 Z1.49kV =109.245 A.

_2347.67TW
V=" 170.30A4 =13.78 V.

Para: P, =8,190.00 k W - h., V;q=13.8kV., F.P.=0.9

_ 19000 KW
4.-1,  Z1.49kV =381.11 A.

_ BL90.00W
V, 594104 =13.78 V.

Para: Ps = 20,958.10 k W - h., Viq=13.8kV., F.P.=0.9
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_ 20958.10kKW
5- 15 2Z1.49kV =975.25 A.

_ Z0958.10W
Vs 1520.26V =13.78 V.

Para: P¢ =64,812.03 k W-h., Vig=13.8kV., F.P.=0.9

_ e4B12.03 kW
6.-lg 2Z1.49KkV =3,015.92 A.

_G4El203 W
Ve  4701.35V =13.78 V.

Para: P; =158,276.28 kK W - h., V1o =13.8kV., F.P.=0.9

_ 15827028 KW
7- I, ~  ZL49KkV  =7,365.11 A.

_ 158276..26W
vV, 11481.07A =13.78V.

Para: Pg=490,865.24 k W -h., V1q=13.8kV., F.P.=0.9

_ 480865.2¢ kW
8- 1l ZL49kV =22,841.57 A.

_ 490865.24W
Vs, 55,606,404 =13.78 V.

Para: Py =164,425.44 kW -h., V1q=13.8kV., F.P.=0.9

_ 1lo4425.44 kW
9- 1, ZL49kV =7,651.25 A.

_ 16442544 W
Vo 11927.12A =13.78 V.

Para: P4 =43,597.42kW -h., Viq=13.8kV,, F.P.=0.9
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_ 4359741 kW
10.- o Z1.49kV  =2,028.73 A.

_ 43597 4I W
Vo= 316Z.48A =13.78 V.

Para: P14 =17,99256 k W -h., V1q=13.8kV., F.P.=0.9

_ 1799256 kKW
1.- 14y 21.49KV =837.25 A.

_17992.56W
Vi~ 1305.14A =13.78 V.

Para: P =25,296.47 kW -h., Vig=13.8kV.,, F.P.=0.9

_ 529647 kW
12.- Iz 21.49KkV =246.46 A.

_ S2%0ATW
V12 - 384.194 =13.78 V.

Para: P13=0.74167 kW -h., Vio=13.8kV., F. P. =0.9

_ 74167 kW
13.- 3~ ZL.49kV =34.51 A.

_ T4LETW
Vi; B53.80A =13.78 V.
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Comentarios:

Este ejemplo nos da una perspectiva del sitio que analizamos ya que a través de la estadistica se
puede hacer un analisis estocastico y establecer el indice de despejado instantaneo K con los
datos de la irradiancia solar promedio, ya que la mayor insolacion ocurre en verano y la menor
insolacién es en invierno. Por lo que, estableciendo los intervalos de clase del sitio desarrollamos
los calculos independientes de cualquier estacién del afio, encontrando; el indice de despejado
instantaneo (K ), la probabilidad que ocurra un dia despejado P (Z), la persistencia de fluctuacion

(T ;) y asi establecemos el indice de fluctuacion de potencia (cfp).

Por lo que, para nuestro ejemplo se encontré que la fluctuacién de potencia (cfp) para el dia
sefalado, en el bus de Tiquicheo la fluctuacion de voltaje es el mismo para el horario establecido
de luz solar en este sitio y cuyo valor no cambia durante el transcurso del dia el cual es de 13.78
V., pero, la corriente tiene la siguiente fluctuacién durante el dia de un minimo a un maximo y
disminuyendo a un minimo la cual es de 4.94 A.—22,841.57 A. —34.51 A.

También los valores a la salida del inversor que seria el lado de B. T. del transformador, cuya
fluctuacion de voltaje no cambia durante el transcurso del dia el cual es 0.480 V., y la corriente
fluctua durante el dia yendo de un minimo a un maximo y disminuyendo a un minimo la cual es de
141.94 A.—656,061.53 A.—991.27 A.

Por ultimo tenemos los valores a la entrada del inversor que son valores de corriente continua,
cuya fluctuacion de voltaje no cambia durante el transcurso del dia el cual es 480 V., y la corriente
fluctia durante el dia yendo de un minimo a un maximo y disminuyendo a un minimo la cual es de
23.252.71 A. - 1°481,171.04 A. — 116,499.58 A.

Estos valores son importantes ya que deberan tomarse en cuenta en el analisis para la

especificacion del equipo primario, cables y para el ajuste de las protecciones eléctricas.
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