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RESUMEN

Resumen

Las energias renovables son vitales para el desarrollo de un pais. La energia
renovable mas explotada en la isla es la solar. Los parques fotovoltaicos
conectados a la red eléctrica nacional son la principal via de generacién eléctrica
con la energia procedente del sol. Los mayores enemigos de estas caras
instalaciones son las sobretensiones y las descargas atmosféricas que inciden

sobre ellas.

En este trabajo se hace una evaluacion de la situacién existente en dos parques
fotovoltaicos de la region central, representativos de los que se construyen en del
pais, sobre su proteccidbn contra sobretensiones provocadas por descargas

atmosféricas.

Se pudo comprobar en ambos parques la existencia de una proteccion adecuada
con supresores de sobretencion, pero que no son correspondidas con la proteccion
contra impactos directos de rayo con mastiles ni con las instalaciones de puesta a
tierra. Se demuestra que estas dos componetes de la proteccién no son adecuadas
y se propone como debe ser el sistema de puesta a tierra de estas instalaciones y
como debe ser proteccion contra contra impactos directos de rayo con el uso de

mastiles.

Para el disefio de la proteccidon contra impactos directos se desarrollo el programa
FOTOPROT, que calcula la cantidad de mastiles necesarios para una proteccion

total y determina su ubicacion dentro de la instalacion.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El desarrollo de la sociedad estd muy ligado a la disponibilidad energética de la
misma. La energia eléctrica, es uno de los principales recursos, necesarios en el
proceso de desarrollo y tecnificacion, que influye directamente en el aumento de la
calidad de vida del hombre principalmente, y del incremento en el proceso de
industrializacion. Hoy en dia se dedican grandes esfuerzos para que las fuentes
energéticas sean del tipo renovables y limpias con un freno a los problemas del
calentamiento global generado como consecuencia de la contaminacion ambiental
por los gases de efecto invernadero que provoca la quema de combustibles fésiles

y que los yacimientos fésiles son agotables.

El sol es la mayor fuente de energia renovable, la cantidad de energia solar
recibida anualmente es tan grande que equivale aproximadamente al doble de
toda la energia producida jamas por otras fuentes de energia no renovable como
son el petroleo, el carbdn, el uranio y el gas natural. Los paneles fotovoltaicos son
capases de convertir esa energia solar en energia eléctrica basado en el efecto
fotoeléctrico. Los parques fotovoltaicos son una manera moderna de generar
electricidad durante el dia, estos parque pueden ser conectados a la red de
distribucién de una zona o pais capaz de entregar una energia limpia y sin

provocar contaminacién al medio ambiente.

Cuba da pasos firmes hacia la independencia energética. Por ello se implementa
una serie de iniciativas que son una apuesta de futuro en la isla para contrarrestar
los problemas que tiene de abastecerse del petréleo y el perjuicio que esto supone
para la economia del pais. En el afio 2012 Cuba poseia en su matriz energética un
4 % de energia renovable y las expectativas son de cubrir el 10% con fuentes de

energia limpias para el afio 2020. [1]
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Las primeras experiencias en Cuba de integracion de la energia solar, han estado
unidas a proyectos de electrificacién rural. Desde finales de los afios 80 y
principios de los 90, se comenz6 un programa de electrificacion rural, con el
objetivo de llevar electricidad a todas las regiones rurales montafiosas y de dificil
acceso, con la intencion de mejorar la calidad de vida de sus habitantes, sobre
todo se extendieron las instalaciones en escuelas y centros de salud. La energia
solar se ha utlizado en todo el planeta, para este tipo de proyectos, ha
demostrado una alta capacidad y adaptacion para cubrir las necesidades de estas
poblaciones de una forma econdémica. El uso de fuentes renovables reduce la
presion de las comunidades sobre el ecosistema; la deforestacion que provoca el
uso masivo de la lefia y mejora las condiciones de salud evita, el humo de la
combustion de lefia. Las autoridades hacen grandes esfuerzos en la isla por
fomentar el uso de las energias renovables y en la busqueda de la independencia
energética. Cuba tiene un gran recurso solar, por lo que se realizan importantes
inversiones en la energia solar. La generacion eléctrica a partir de parques
fotovoltaicos es un aspecto fundamental para el desarrollo de esta politica al
utilizar este tipo de energia que aparece en el Programa Nacional de Desarrollo de
las Fuentes Nacionales de Energia aprobado en junio de 1993 y en el Programa
Nacional de Ciencia y Técnica: “Desarrollo Energético Sostenible” del Ministerio de
Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA).[1]

Los parques fotovoltaicos instalados en Cuba han presentado problemas con las
sobretensiones que penetran por el lado de corriente alterna, tanto por operacion y
maniobras en sistema como por descargas atmosféricas, por lo que se llega al
siguiente Problema Cientifico: ¢ Como proteger los Paneles Fotovoltaicos contra
sobretensiones y descargas atmosféricas, a partir de los principios de las
protecciones eléctricas y la aplicacion del sistema de protecciones mas adecuados

de los parques fotovoltaicos para las condiciones cubanas?
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Determinado el problema cientifico se define como Objeto: Sistema de
protecciones contra sobretensiones y descargas atmosféricas en parques

fotovoltaicos.

El Campo de accion:

En concordancia con lo planteado en el problema y el objeto de estudio se tomo
como Objetivo general de la investigacion: Proponer un sistema idéneo de
protecciones contra sobretensiones y descargas atmosféricas en parques
fotovoltaicos que se ajuste a la realidad cubana.

Objetivos especificos:

1. Revisar la bibliografia relacionada con el objeto de investigacion.

2. Determinar los fundamentos tedricos del funcionamiento de las
protecciones contra sobretensiones y descargas atmosféricas.

3. Analizar el sistema de proteccion contra sobretensiones que
penetran por el lado de alterna de la Instalacion.

4. Analizar el sistema de puesta a tierra de las instalaciones
fotovoltaicas que se analizan.

5. Determinar el sistema de proteccién contra impactos directos de
descargas atmosféricas mas adecuados para este tipo de
instalaciones.

6. Comprobar los resultados obtenidos mediante la comparacion entre

la proteccidn existente en las instalaciones y la propuesta.
Organizacién del informe

El presente trabajo esta estructurado de la siguiente manera:
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Primer Capitulo: Consideraciones Tedricas sobre Instalaciones Solares y su
Sistema de Proteccion.

Se enuncian los conceptos fundamentales referentes a las instalaciones
fotovoltaicas. Los efectos de las sobretensiones y las descargas atmosféricas que
pueden incidir sobre las mismas. Se hace referencia a los sistemas de puesta a
tierra y a algunos elementos de proteccion contra sobretensiones.

Segundo Capitulo: ANALISIS DEL MONTAJE Y PROTECCION DE LOS
PARQUES FOTOVOLTAICOS

Se realiza un andlisis profundo sobre la instalacién de Parques Fotovoltaicos. Se
le presta principal atencion al sistema de proteccién contra sobretensiones; el
sistema de puesta a tierra de los parques solares y el sistema de proteccion contra
impactos directos de descargas atmosféricas. Se reconocen las fortalezas y se

critican las deficiencias de los sistemas anteriormente mencionados.

Tercer Capitulo: ANALISIS DE RESULTADOS Y PROPUESTAS DE
SOLUCIONES

Se realiza una propuesta de malla de tierra para el Parque Solar Santa Clara 1
MW que sustituya los anillos utilizados. Se utiliza el software FOTOPROT para el
calculo de un sistema de mastiles en el Parque Solar Cantarrana 1MW que proteja

el area total de la instalacion contra descargas atmosféricas.
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CAPITULO 1. CONSIDERACIONES TEORICAS SOBRE INSTALACIONES
SOLARES Y SU SISTEMA DE PROTECCION.

En este capitulo se describen las contribuciones mas importantes, reportadas en la
literatura referente al objeto de investigacion donde se abordan aspectos
fundamentales sobre los conceptos o definiciones principales a tener en cuenta al
proteger un parque fotovoltaico contra descargas atmosféricas o0 sobretensiones.
Para ello es necesario conocer algunos términos fundamentales con los que se

trabaja.

1.1 Instalaciones solares fotovoltaicas.

La conexion de varios modulos nos permite construir lo que hoy en dia se conoce
por instalaciones solares fotovoltaicas, que en dependencia del tamafio generaran
diferentes potencias. Un sistema fotovoltaico es el conjunto de elementos que
permite suministrar energia eléctrica para cubrir las necesidades planteadas a partir

de la energia procedente del sol.[2]
1.1.1 Partes fundamentales de los parques fotovoltaicos.

Las instalaciones fotovoltaicas se determinan por si se encuentra de forma aisladas
para alimentar una carga determinada o conectadas al suministro eléctrico de un
pais o zona. Aun con distinta disponibilidad no tienen muchas diferencias en cuanto
a las partes fundamentales de este tipo de instalaciones. La instalacion de tipo
conectada a red esta compuesta principalmente por:

e Sistema de captacion energética: igual que en las instalaciones aisladas, los
elementos encargados de captar la energia son los modulos fotovoltaicos
gue transforman la radiacion solar en energia eléctrica.

e Sistema de adaptacion de corriente: formado por un sistema de
conmutacion electronico, llamado inversor, que transforma la corriente

continua que generan los médulos fotovoltaicos en corriente alterna.
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e Sistema de evacuacién de la energia: encargado de evacuar la energia
transformada por el inversor a la red eléctrica. Esta formado por un centro
de transformacion que eleva la tension que recibe del inversor, a la tension

gue se inyecta en la red eléctrica, que dependera del punto de conexion.[2]

En dependencia de la complejidad de las instalaciones podria tener otros
componentes, pero lo esencial para el funcionamiento de estos centros de

generacion son los mencionados anteriormente.
1.2 Descarga atmosférica (rayo).

El rayo es la union violenta de las cargas positivas y negativas, que constituye una
descarga eléctrica a traves de gases de baja conductividad. Las descargas pueden
ocurrir de nube a nube o de nube a tierra. Usualmente las nubes estan cargadas
negativamente en su base y positivamente en su parte superior. Por induccién
electrostatica la tierra resultara positiva inmediatamente debajo de tal nube. Se
establece asi una diferencia de potencial enorme, produciéndose el rayo cuando se
vence la rigidez dieléctrica del medio (aire o vapor de agua). Simultaneamente con

el rayo se produce la luz (relampago) y sonido (trueno).
1.2.1 Breve descripcion del fenédmeno rayo.

Aproximadamente la mitad de los rayos constituyen descargas simples y la otra
mitad corresponde a rayos compuestos por descargas multiples de rapida sucesion.
Asi como en la nube se forman centros de carga, algo similar ocurre en la tierra,
pues hay suelos mas conductores que otros, teniéndose en cuenta que las cargas
en la tierra se mueven segun la induccion que impone la nube. Dado que la nube
puede cubrir grandes superficies terrestres, su influencia electrostatica sera
importante. Puede haber de este modo muchos centros de carga. El rayo incidira
sobre el elemento que le signifique mayor conductividad y sea capaz de aportar
mas cargas al fenomeno. También pueden producirse descargas superficiales entre

ellos al desaparecer la carga inductora como consecuencia de rayos de nube a

6
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nube. El inicio de la descarga en una primera instancia es invisible, en la cual varios
pilotos se acercan a tierra, a modo de ramificaciones. Cuando el camino trazado por
los pilotos queda ionizado, se inicia la descarga de retorno principal, las que
originan descargas visibles.

1.3 Principales efectos de un rayo sobre instalaciones fotovoltaicas

Las descargas atmosféricas tienen su mayor influencia en las instalaciones sobre

las estructuras. En ellas se evidencian los fenémenos:

Los efectos eléctricos se traducen en sobretensiones y “efectos de contorno”
(condicién previa a la ruptura del arco eléctrico), las cuales se evidencian de dos

formas:

e Efectos térmicos: fusion en los puntos de impacto del rayo y efecto Joule,
debido a la circulacion de la corriente, o que puede producir incendios.

e Efectos electrodindmicos: cuando las corrientes de los rayos circulan por
conductores paralelos, provocan fuerzas de atraccién o repulsién entre los
cables, lo que produce roturas o deformaciones mecanicas.

e Efectos de choque: los rayos pueden producir que el aire se expanda y se
cree una sobrepresion que se dispersa en una distancia de varias decenas
de metros. Un efecto de explosién rompe ventanas o divisiones que pueden
proyectarse en animales o personas a varios metros de su posicion original.
Esta onda de choque al mismo tiempo se convierte en una onda de sonido: el
trueno.

e Sobretensiones por conduccion tras un impacto en las lineas telefonicas o en
las lineas aéreas eléctricas.

e Sobretensiones inducidas por el efecto de radiacion electromagnética del

canal del rayo que actia como antena en varios kildmetros.
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e El aumento del potencial de tierra por la circulacion de la corriente del rayo
por la tierra.[3]

Los efectos eléctricos se traducen en sobretensiones y “efectos de contorno”
(condicidén previa a la ruptura del arco eléctrico), las cuales se evidencian de dos

formas:

e Efecto de contorno entre un conductor y una masa metalica adyacente.
e Efecto de contorno entre una masa metalica a diferentes potenciales debido

a la elevacién del gradiente de potencial de tierra.

Cualesquiera de estos efectos mencionados anteriormente son los causantes de
grandes dafos en estas instalaciones y principalmente el peligro inminente sobre
las personas.

1.4 Sobretensiones eléctricas

La sobretension es un aumento, por encima de los valores establecidos como
maximos, de la tension eléctrica entre dos puntos de un circuito o instalacion

eléctrica.

En la mayoria de los casos, pueden causar graves problemas a los equipos
conectados a la linea, desde su envejecimiento prematuro hasta incendios o
destruccion de los mismos. Los puntos de entrada de las sobretensiones a la
instalacion pueden ser cualquier conductor metalico. En las instalaciones eléctricas,
las lineas de la red de distribucion de energia eléctrica y la red de telefonia son las
mas propensas a sufrir sobretensiones, ya que realizan grandes recorridos aéreos
fuera de los edificios, y forman una red de interconexion entre todas las

instalaciones.
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1.4.1 Tipos de sobretensiones

Es posible organizar las sobretensiones eléctricas en dos grandes grupos segun el

tiempo de duracién de las mismas:

e Sobretensiones permanentes

e Sobretensiones transitorias.
Sobretensiones permanentes

Las sobretensiones permanentes (como se muestra en la Figura 1.1) son aumentos
de tension superior al 10% de la tension nominal y de duracién indeterminada,
generalmente debido a la descompensacion de las fases, habitualmente causada

por la rotura del neutro.

La alimentacion de equipos con una tension superior a aquella para la que han sido

disefiados puede generar:
« sobrecalentamiento de los equipos

reduccion de la vida util

incendios

destruccion de los equipos

interrupcion del servicio
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tin

L1 @L2 ®L3 ®Area de destruccidon

Figura 1.1 Ondas de voltaje de sobretensiones permanentes.

Es por ello que se debe conocer a que potencial deben estar conectados los
equipos y cuél es el rango en el que pueden trabajar satisfactoriamente para en
dependencia de ello protegerlos contra las sobretensiones a las cuales se pudieran

someter.

En esta figura se muestran como se manifiestan las sobretensiones permanentes

en

este caso particular ocurre con una sola de las fases pero pueden ser con las tres

fases al mismo tiempo en dependencia de que la provoque.
Sobretensiones transitorias

Las sobretensiones transitorias son picos de tensién que pueden alcanzan valores
de decenas de kilovoltios y una duracién del orden de decenas de microsegundos
hasta varios milisegundos; se muestra en la Figura 1.2. Pueden ser originados por
el impacto de un rayo u otros fenomenos atmosféricos (la principal causa) o por

conmutaciones en la red.
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® Area de destruccion

Figura 1.2. Onda de voltaje de sobretensiones transitorias.

La figura 1.2 muestra como se distorsiona la onda de voltaje en un corto periodo de
tiempo, es importante destacar que el pico de tension aunque de corta duracion
puede alcanzar valores muy altos. Estas sobretensiones pueden causar la

destruccion de los equipos conectados a la red y ademas la interrupcion del servicio

Las sobretensiones producidas por fendmenos atmosféricos llegan hasta la

instalacion de tres formas fundamentales:

Sobretensién conducida: El rayo puede caer directamente en las lineas aéreas
propagandose la onda escarpada de voltaje a lo largo de varios kilbmetros. Llega al
consumidor y se deriva a tierra a través de sus equipos produciéndoles averias o

su total destruccion.

Sobretensién inducida: La radiaciébn emitida por el impacto del rayo sobre un
objeto (poste, arbol, pararrayos u otros) proxima a la linea eléctrica o de
transmision de datos, induce corrientes transitorias en éstas, transmitiéndolas al

interior de las instalaciones. Ello puede provocar averias o destruccién de los
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equipos conectados a estas lineas. Vea las sobretensiones por induccion

electromagnética.

Sobretensiones producidas por induccion electromagnética: Las descargas
atmosféricas, aun cuando se producen alejadas de las instalaciones, e incluso las
descargas entre nubes, pueden producir sobretensiones inducidos
electromagnéticamente con efectos significativos. Estas descargas se comportan
como un emisor de radiaciones electromagnéticas cuyo espectro se extiende desde
muy baja frecuencia hasta los 1000 MHz y es causa de perturbaciones a las
transmisiones radioeléctricas. Por otra parte, las descargas atmosféricas ocasionan
una amplitud maxima al campo eléctrico que puede alcanzar 300 V/cm/kA a 30 m
de distancia. Si el valor de este campo sobrepasa el gradiente disruptivo del aire
(3-5 kV/cm), ocurrird un arco de ruptura, por ejemplo: entre dos conductores, uno

referido a tierra y el otro aislado.
1.5 Resultado de las sobretensiones y los dafios en parques fotovoltaicos

Los dafios en el sistema eléctrico y/o el equipamiento electronico de un parque
fotovoltaico debido a las sobretensiones pueden ser originado por los impulsos
electromagnéticos de un rayo o por determinados tipos de operaciones en el
sistema, tales como fallas, apertura o cierre de interruptores, fenbmenos de
resonancia, etc. Las sobretensiones por impulsos electromagnéticos de un rayo son

las que ocurren con mayor frecuencia en los parques fotovoltaicos.

La caida de un rayo sobre un parque fotovoltaico no sélo puede causar la rotura de
sus sistemas electronicos y eléctricos, sino que también puede provocar dafios

fisicos a las personas.
Este fendmeno ocasiona pérdidas de todo tipo:
e La pérdida de vida humana.

e La pérdida de servicio para el publico.
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e La pérdida de patrimonio cultural.
e La pérdida de valor econdémico.
Con respecto al origen, el dafio debido al rayo puede estar clasificado por:

e Impacto directo de rayo sobre el parque fotovoltaico.
e Impacto del rayo en las cercanias del parque fotovoltaico.
¢ Impacto del rayo sobre los servicios conectados al parque.

e Impacto del rayo en la vecindad de los servicios conectados al parque.[4]

Es necesario tener en cuenta los dafios ocasionados incluso cuando el rayo cae
fura de la instalacion ya que estos pueden generar grandes costos por roturas de
componentes eléctricos y electronicos; ello depende en gran medida de los
sistemas de proteccion y de un buen sistema de puesta a tierra.

1.6 Sistema de puesta a tierra en una instalacion fotovoltaica

Como se observa, los efectos del rayo estan directamente relacionados con el
esquema de puesta a tierra que se tenga implementado en la instalacién, el disefio
de las medidas de proteccion estd muy en concordancia con el esquema de puesta

a tierra que tengamos previsto implantar en la instalacion.

Podemos decir que un sistema de puesta a tierra es un conjunto de electrodos
metalicos desnudos, enterrados en el terreno e interconectados eléctricamente
entre si, cuyo objetivo principal es proporcionar un contacto eléctrico entre tierra y
otros elementos metalicos que se encuentran sobre una instalacion, sobre el terreno

0 en el terreno mismo.[5]
1.6.1 Objetivos de una puesta a tierra

Los objetivos perseguidos al realizar una puesta a tierra son multiples y obedecen a
razones y situaciones diversas. El objetivo primordial es garantizar la seguridad de

las personas que laboran en la instalacion. Otro objetivo es asegurar el
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comportamiento técnicamente adecuado del sistema eléctrico de la instalacion.
Ambos objetivos conjuntamente determinaran las caracteristicas y su

dimensionamiento.

Desde el punto de vista del comportamiento técnico de un sistema eléctrico, una
puesta a tierra cumple diversas funciones, segun sea el caso, son exclusivas o

tienen prioridad, las mismas son.

1. Contribuir a reducir los valores de sobrevoltaje que pueden aparecer en
condiciones anormales de operacién en los sistemas de transmision.

2. Proporcionar una via de baja resistencia (impedancia) para lograr la
operacion correcta de los elementos de proteccion (relés, fusibles, etc.) de
las lineas de los sistemas de transmision.

3. Conducir de forma eficiente hacia tierra las descargas atmosféricas, y limitar

las diferencias de potencial que pudieran presentarse en la instalacion.[5]

Cuando se cumplen correctamente con estos objetivos en la construccion de un
sistema de puesta a tierra se garantiza las condiciones para lograr un nivel de

proteccién adecuado.
1.6.2 Clasificacion de las puestas a tierra

A las puestas a tierras que tienen como objetivo principal, reducir al minimo los
riesgos a la seguridad de las personas, y también de los equipos, se acostumbra
denominarla puesta a tierra de proteccién. De acuerdo a esta definicion, a ella se
conectan conductivamente los elementos metalicos expuestos de una instalacion;
entendiéndose por estos, aquellos elementos conductores, normalmente sin tension
(carcasas, cubiculos, tuberias, crucetas de postes de lineas, etc.), pero que pueden
eventualmente adquirir un potencial con respecto a puntos del terreno o con
respecto a otros objetos metalicos expuestos, al producirse una falla en la

instalacion.
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Por otro lado, la puesta a tierra que tiene como objetivo prioritario el ser punto de
unién de tierra de partes “activas” de un sistema de transmision (neutros de
transformadores de poder y medicién, divisores capacitivos, etc.), se denominan
puesta de tierra de operacion o puesta de tierra de servicio.

1.6.3. Requisitos de una puesta a tierra

En consideracion de los objetivos de una puesta a tierra, se debe requerir de estas
determinadas caracteristicas o0 requisitos. Estos requisitos se dividen en dos

categorias Requisitos de proyecto y Requisitos de disefio.
1.6.3.1 Requisitos de proyecto

Los requisitos normales de proyecto de una puesta a tierra o sistema de puesta a

tierra, son:

La puesta a tierra o sistema debera tener, como méaximo, un determinado valor de

resistencia establecido.

La puesta a tierra o sistema debera tener, como maximo, un determinado valor de

impedancia a impulso establecido.

La puesta a tierra debera abarcar un area tal que integre todos los elementos de la
instalacion que puedan adquirir potenciales peligrosos al ocurrir una falla. Ademas,
los elementos de la puesta a tierra deben estar dispuestos de manera que se
cumplan con los requerimientos de seguridad para las personas que trabajan o

transitan en su interior o contorno.

Deben tenerse en cuenta los posibles riesgos que puedan presentarse para los
equipos instalados en el interior y exterior de la instalacién protegida, y realizar las
acciones necesarias para disminuir estos riesgos de dafios a un minimo, y

considerar aspectos de costo / beneficio.
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En dependencia del caso particular, se debera cumplir con parte o la totalidad de los

requisitos de proyecto indicados.
1.6.3.2 Requisitos de disefio

Los requisitos de disefio de una puesta a tierra dependen de las caracteristicas
particulares de estas y de las condiciones del medio en que se encuentra. Los

requisitos normalmente considerados son:

e Los diferentes elementos constituyentes de la puesta a tierra deberan poder
conducir las corrientes maximas que eventualmente puedan circular por
ellos, durante el posible tiempo maximo, sin exceder la temperatura maxima
permisible. Esta temperatura depende del material de la puesta a tierra y del
tipo de unién usado entre sus partes. Este requerimiento es aplicable tanto a
los elementos (electrodos) que forman la puesta a tierra propiamente tal,
como a los elementos de unién entre la puesta a tierra, y los equipos y
estructuras (cables de unién, prensas, conectores, etc.).

e Los elementos de la puesta a tierra deberan soportar sin deterioro, los
esfuerzos mecanicos a que pueden quedar sometidos durante las faenas de
construccion de esta u otras faenas contemporaneas.

e El material empleado en la construccion de la puesta a tierra debera ser
resistente a eventuales ataques corrosivos del terreno y atmosfera.

e No se usaran en las puestas a tierra, materiales que puedan producir
corrosion galvanica de importancia en otros elementos metdlicos enterrados.
Ejemplos de elementos que pueden ser afectados son tuberias de diferentes
usos, bases de estructuras, anclajes de estructuras de lineas atirantadas,
etc.

e Se deberan sobredimensionar y proteger los conductores de conexion a la

puesta a tierra en aquellos casos en que un calentamiento normalmente

16



CAPITULO 1. CONSIDERACIONES TEORICAS SOBRE INSTALACIONES SOLARES Y SU
SISTEMA DE PROTECCION.

aceptado en otras circunstancias, pudiera dar lugar a incendios debido a la
presencia de materiales de facil combustion o inflamables.

e En zonas con emanaciones gaseosas inflamables, debera recurrirse a
meétodos adecuados para evitar en su casi totalidad, posibles arcos eléctricos

entre partes metdlicas o entre partes metalicas y el terreno.
1.6.4 Factores que pueden incidir en el proyecto de una puesta a tierra

Anteriormente fueron establecidos los requisitos normales de proyecto de una
puesta a tierra que esta determinado en gran medida por los siguientes factores,

gue son propios de cada instalacion particular [5]:

e Corriente residual dispersada por la puesta a tierra.
e Tiempo de duracion de la falla residual.

e Resistividad(es) del terreno.

e Resistividad superficial del terreno.

e Dimensiones de la puesta a tierra.

e Geometria de los electrodos de la puesta a tierra.
1.6.4.1 Resistividad del terreno

La resistividad del terreno donde se construird una puesta a tierra tiene una
influencia de primer orden en el proyecto de esta. Considerar que la resistividad
influye proporcionalmente en las caracteristicas de una puesta a tierra, y que esta
puede variar dentro de rangos muy amplios, es necesario un conocimiento lo mas

cercano posible a la realidad.

La resistividad de un terreno es por lo general heterogénea y lo normal es que se
presente en forma de estratos de diferentes minerales aproximadamente paralelos a
la superficie del suelo, cada uno de ellos con una resistividad también

aproximadamente homogénea.
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1.6.4.2 Resistividad superficial del terreno

Los valores tolerables de voltaje entre pies y entre mano y pies, dependen en gran
medida del valor de la resistividad de la parte superior del terreno que cubre la
puesta a tierra. Esta resistividad determina la resistencia de contacto de cada pie
con el terreno. Por ejemplo, si la capa superior natural tiene una resistividad de 100
Q-m, y no se utiliza material artificial para cubrir el area abarcada por la puesta a
tierra, los valores de voltaje tolerables entre pies y entre manos y ambos pies son
188 y 134 V respectivamente, durante 1 seg. Si se usa un material artificial de
resistividad 1.000 Q-m, en un espesor de 0.15 m, estos valores aumentan estos

valores aumentan a 610, a 239 V.
1.6.4.3 Dimensiones de una puesta a tierra

Cuando se proyecta una puesta a tierra, por ejemplo, para una central, subestacion,
complejo industrial, un parque fotovoltaico u otra instalacion relacionada con el
sistema de alta tensidon , se plantea a esta habitualmente dos requerimientos: un
valor maximo de resistencia, que no debe sobrepasarse, y la condicién de

garantizar la seguridad de las personas y equipos.

El valor de la resistencia de una puesta a tierra, para una misma constitucion del
terreno, depende en gran medida de su dimension principal. Para los electrodos
elementales: barra y conductor horizontal, esta dimension principal es su longitud,
gue influye en medida el diametro. Si se trata de una malla de tierra, la dimensién
principal que determina mayoritariamente su resistencia es el radio equivalente, lo
gue influye en menor grado el tipo de conductor, la cantidad total de este, y su
profundidad de enterramiento. Asi, la relaciébn de resistencias entre una puesta a
tierra rectangular formada solo por conductores periféricos y una plancha metalica
de iguales dimensiones, es de 1 a 0.72 aproximadamente, en un terreno

homogéneo
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1.6.4.4 Geometria de una puesta a tierra

Una puesta a tierra puede tener como requisito Unico el poseer un determinado
valor maximo de resistencia. En este caso, la solucion mas adecuada es utilizar un
electrodo o un conjunto de electrodos, que signifiguen un costo minimo, en
consideracion con materiales y faenas para la construccion de la puesta a tierra. La
decision entre diferentes opciones dependera en gran medida de la disponibilidad
del terreno, caracteristicas mecéanicas de este, posibilidades de utilizar métodos

especiales, etc.
1.7 Supresores de Sobretension

Las instalaciones fotovoltaicas que se caracterizan por ocupar extensas superficies
estan especialmente expuestas a las descargas atmosféricas y las consiguientes
sobretensiones transitorias. Las consecuencias de estas sobretensiones son la
reduccion del rendimiento y la vida de la instalacion. El uso de protecciones contra
sobretensiones garantiza la optimizacion del rendimiento de la instalacién y en
consecuencia se muestra como una decisién altamente rentable. Los protectores de
sobretensién descargan a tierra los picos de tensién transitorios que se transmiten a

través de los cables de la instalacion eléctrica.
1.7.1 Clasificacion de los Supresores de Sobretension

Las protecciones contra sobretensiones de tipo atmosférico pueden ser de dos
clases:

e CLASE I: Los protectores contra sobretensiones de Clase | (ver Figura 1.5)
estan destinados a ser instalados en las extremidades de las lineas
exteriores de una instalacion fotovoltaica para protegerla contra impactos
directos de rayos. Este tipo de proteccion no se utilizara en esta instalacion
al no ocupar mucho terreno y tratarse de una zona de bajo riesgo de impacto

directo por un rayo.
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Figura 1.5. Proteccion contra sobretensiones Clase I.

e CLASE II: Las protecciones de Clase Il (ver Figura 1.6) se destinan a la
proteccion de las redes de alimentacion fotovoltaica contra las
sobretensiones transitorias debidas a descargas atmosféricas indirectas que
se producen a una determinada distancia de la instalacion fotovoltaica e

inducen una sobretension.

-
Gass Coet /
p

Figura 1.6. Proteccion contra sobretensiones Clase Il.

Para la eleccion de la proteccidon contra sobretensiones a utilizar en la instalacion,
se tendra en cuenta la tensién maxima de funcionamiento que puede producirse

en el generador fotovoltaico para escoger un descargador que soporte dicha

tension.[6]
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1.8 Interruptor seccionador

Los interruptores de continua que se instalardn en este tramo de la instalacion,
tendran la funcion de aislar zonas del generador para labores de mantenimiento

de los modulos solares como limpieza y reparacion de incidencias.

Para la eleccion de los interruptores-seccionadores (ver la Figura 1.7) se tendran
en cuenta dos parametros, la tension de servicio de la linea y la corriente que
deben ser capaces de interrumpir al abrirse. Para esta instalacion dichos
pardmetros vendran dados por la corriente de cortocircuito que pueda producirse
en cada panel por el nUumero de ramales que conecta el interruptor-seccionador y
la tension maxima de servicio serd la tensibn maxima que puede darse en la

instalacion.

'
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Figura 1.7. Interruptor Seccionador.

En dependencia de la tension de servicio a la cual va a trabajar el interruptor, se

utilizara un nimero de polos determinado, es decir, cuanto mayor sea la tension
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de servicio de la instalacion, se deberan aumentar el nimero de interrupciones de

corriente y, por consiguiente, el nUmero de polos conectados en serie. [6]

1.9 Consideraciones finales del capitulo

Era necesario el conocimiento de algunos términos con los cual se debe trabajar
en el desarrollo de este proyecto, es por ello que en este capitulo se dedicaron
importantes lineas a explicar algunos términos como; lo relacionado a las
descargas atmosféricas, los efectos de los rayos y como pueden afectar
directamente e indirectamente a los parques fotovoltaicos; que se determina como
sobretensiones y como afectan a los paneles solares; la necesidad de un sistema
de protecciones para parque fotovoltaicos contra descargas atmosféricas vy
sobretensiones; el papel que juega el sistema de puesta a tierra en las
instalaciones fotovoltaicas y cuales son los aspectos a tener en cuenta para la
realizacion de un eficiente sistema de puesta a tierra en instalaciones de este tipo;
se hace alusibn a términos como descargadores a tierra e interruptores
seccionadores tan necesarios en sistemas de protecciones en instalaciones con

caracteristicas similares a los parques fotovoltaicos.
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CAPITULO 2. ANALISIS DEL MONTAJE Y PROTECCION
DE LOS PARQUES FOTOVOLTAICOS

La instalacion de un parque fotovoltaico es de un alto costo monetario para
cualquier estado del mundo, los componentes tanto eléctrico como electrénicos
digase el grupo de paneles, asi como los inversores o la subestacion necesaria
para la conexién con el sistema de potencia de un pais, son de un gran valor. El
sistema de protecciones de un parque fotovoltaico es el que garantiza el buen
funcionamiento del mismo y protege sus partes fundamentales lo que aumenta su
vida util, también brinda proteccion al personal que trabaja en la instalacion,
minimiza los riesgos ante cualquier falla u otro fenbmeno no deseado. Los
mayores peligros a los que esta sometido un parque solar son en primer lugar las
descargas atmosféricas las cuales lo afectan de disimiles maneras y en segundo
lugar las sobretensiones que pueda recibir la instalacion por la accién de una
descarga atmosférica o por variacion del sistema de potencia al cual se encuentra

conectado.
2.1 Proyecto e instalacién de los Parques Fotovoltaicos en Cuba

En Cuba el proyecto de disefio y calculo de los parques est4d a cargo de la
Empresa de Ingenieria para la Electricidad (INEL) por el cual la empresa de
Hidroenergia se encarga del montaje y puesta en marcha del mismo. Los cursos
de nivelacion para operarios son confeccionados e impartidos por Hidroenergia de
esta forma se proporciona el conocimiento necesario para la manipulacion

correcta de la instalacion aspecto de primer orden en cuanto a proteccion se trata.
2.1.1 Sistemas de distribucion eléctrica de los Parques Fotovoltaicos

Se emplean como base normativa las normas siguientes:

23



CAPITULO 2. ANALISIS DEL MONTAJE Y PROTECCION DE LOS PARQUES
FOTOVOLTAICOS

* NC 800-1 Cddigo Electrotécnico Cubano. Parte 1 Baja Tension.
 [EEE Std 80-2000 Guide for Safetyin AC Substation Grounding.

Los parques se alimentaran por media tension a través de una linea aérea o
soterrada de 34,5 kV y la tensién secundaria sera de 240/415 V, trifasico con un
régimen de puesta a tierra del neutro TN-S. Todos los conductores activos tendran
un aislamiento de 0,6/1 kV, el aislamiento primario de XLPE y la funda exterior de
PVC (Doble forro). Los cables verde-amarillo empleados para la proteccion,
tendran aislamiento de 450/750 V (Un solo forro). El cédigo de colores sera segun

el Cddigo Electrotécnico Cubano:

Fase A: Negro; Fase B: Marron; Fase C: Gris; Neutro: Azul Claro; Proteccion:

Verde-Amarillo.

Todas las envolventes de los tableros seran metalicas y las barras estaran

también bajo envolvente.

Se utilizan paneles solares con las siguientes caracteristicas; ensamblado en
Cuba con componentes de China con una potencia nominal de 185 W, los valores
de voltaje y corriente nominales son 24 VCD y 7,7 A respectivamente. Los
inversores que se encuentran instalados son de origen aleman de la marca SMA
tipo SUNNY TRIPOWER de una potencia de 17 000 W con una relacion de
voltajes de 600 VCD, 400 VCA como se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Inversor SMA de 17kW.

Cada inversor de 17 kW se colocara en un punto medio de los paneles solares y a
partir de estos iran alimentadores hacia tableros concentradores los cuales tienes
conectados un grupo entre siete y ocho inversores, estos paneles concentradores
son los encargados de aislar sectores del parque para posible mantenimiento u
otros motivos el grupo de paneles concentradores tributaran a un Centro General
de Distribucion el cual se conecta a la subestacion de enlace con el Sistema

Electroenergético Nacional (SEN) .

Cada panel concentrador cuenta con un desconectivo para cada inversor asi como
un desconectivo general para el panel; por su parte el Centro General de
Distribuciébn cuenta con los respectivos desconectivos para cada panel
concentrador asi como otros dispositivos de control como los PLC y dispositivos
de monitoreos encargados de brindar informacion en tiempo real acerca de la

situacion del parque en general.
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2.2 Andlisis del sistema de protecciones contra sobretensiones en los

parques.

El sistema de proteccion contra sobretensiones debe ser uno de los pilares de la
proteccion y la seguridad de los Parques Fotovoltaicos. Es necesario contar con
un sistema fiable ante este fenbmeno tan dafiino capaz de afectar tanto los
componentes eléctricos como electronicos de la instalacion. Sin medida de
proteccion eficaz contra sobretensiones hay que calcular altos costos para
reparacién o nueva adquisicion de los dispositivos afectados. De esta manera es
comprensible que las medidas de proteccion para evitar destrucciones debidas a
sobretensiones resulten interesantes para el campo industrial o profesional. Un
concepto de proteccion eficaz contra sobretensiones abarca los campos de la
alimentacion de corriente, instalaciones telefénicas, instalaciones de antenas,
instalaciones de recepcion asi como la técnica de procesamiento de datos y de
mando. Es importante que todos los conductores que estan conectados en un
aparato se conecten con un descargador de sobretensiones apropiado. En
consideracion del valor total a proteger, la instalacion de aparatos de proteccién
adecuados se amortiza por regla general, al evitar tan solo una vez la destruccion
de una instalacién electrotécnica o de un aparato. Los aparatos de proteccion
contra sobretensiones actlan multiples veces, siempre que los pardmetros de
potencia no sean sobrepasados, de manera que el usuario obtiene un

aprovechamiento esencialmente superior.
2.2.1 Propagacion de las sobretensiones.

Acoplamiento galvanico: por medio de las impedancias comunes se acoplan
sobretensiones galvanicamente desde una lugar hacia otro. Las altas amplitudes
de corrientes de rayo causan una sobretension a traves de la resistencia de tierra
de una conexién equipotencial entre dos aparatos conectados. En los conductores

gue pasa una corriente de rayo se genera adicionalmente una sobretensién, que a
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causa de la gran velocidad de aumento de corriente se puede atribuir, segun la ley

UL =L .di/dt, esencialmente a la componente inductiva.

Acoplamiento inductivo: el acoplamiento inductivo en una linea tiene lugar a
través del campo magnético segun el principio del transformador. Una
sobretensién provoca una corriente transitoria en un conductor con una alta
velocidad de aumento de la di/dt. Al mismo tiempo, alrededor de este conductor se
genera un campo magnético (funcién del primario de un transformador). En
conductores aledafios que se encuentran en la zona activa del campo magnético,

se induce una sobretension (funcién del secundario de un transformador).

Acoplamiento capacitivo: el acoplamiento capacitivo tiene lugar, en principio, a
través del campo eléctrico entre dos puntos con gran diferencia de potencial. Una
parte o un aparato eléctricamente conductor [A] es puesto a un alto potencial
debido a la descarga de un rayo, por ejemplo la barra colectora de un pararrayos.
Se genera un campo eléctrico entre [A] y otras partes con potencial inferior [B], por
ejemplo una linea de alimentacién o de transmision de sefiales dentro de la
caseta. La tension entre [A] y [B] tiende a igualarse lo que conduce al transporte
de una carga. Esto aporta un ascenso de tension en la linea afectada [B] y en el

aparato conectado a esta. [6]
2.2.2 Sistema de protecciones contra sobretensiones propuesta por INEL

Los parques fotoeléctricos cubanos disefiados por la Empresa de Ingenieria para
la Electricidad (INEL) adoptan el siguiente sistema. La proteccion contra
sobretensiones de la red de energia de baja tension, se hara en los siguientes

puntos:
ler Escalon: Centro General de Distribucion
2do Escalon: Tableros Concentradores

3er Escalén: Entrada a Inversores.
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Todos los puertos de equipos que sean alambrados con cables de cobre llevaran
supresores de sobretension seleccionados de acuerdo a la configuracion del
puerto y nivel de tensién de empleo. Su referencia de tierra sera Unica. Las
protecciones de los puertos de comunicaciones de los inversores, cableados con
cable STP, se pediran con el correspondiente proyecto de control y
comunicaciones. Debido al uso de cable de cobre STP para las comunicaciones
en redes exteriores la malla de tierra tendra un ancho de cuadricula inferior a los
10 m. La pantalla de estos conductores se pondrd a tierra cada 15 m como
maximo. La terminacion de esta conexion retendra la entrada del agua en las

redes soterradas.

2.3 Equipamiento de protecciobn contra sobretensiones y otros

desconectivos.

Se debe tener en cuenta los escalones de proteccion mencionados en el epigrafe
anterior y de esta manera describiremos el equipamiento utilizado a los distintos

niveles de complejidad; de lo simple a lo complejo.

2.3.1 Proteccion del 3er Escaldn: Entrada a Inversores.

Este nivel se encuentra protegido por el descargador de sobretensiones
DEHNguard... Cl de la familia Red/Line (ver en la figura 2.2), es una simbiosis
perfecta para la proteccién contra cortocircuitos y contra sobretensiones, en un
solo modulo de proteccion. El circuito de proteccién con el fusible de proteccién
integrado en el descargador y los potentes varistores de o6xido de zinc, en
combinacion con el dispositivo Thermo-Dynamic-Control, ofrecen grandes
beneficios gracias a su sencilla instalaciébn y por sus minimas exigencias de
espacio. El usuario tiene la posibilidad de disponer, en muy poco espacio, de una
proteccion contra sobretensiones con una corriente de cortocircuito de hasta 25

kAeff, que cumple con todas las normativas de instalacion. Se cumplen también
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las exigencias de sefializacion de estado para todos los circuitos, también para el
circuito N-PE segun normativa IEC 60364-5-53.

DEHNguard M TTCI.... (FM)

30,
'e00e0 L
~— A
2111 -
o e | e | e r {
—GQ‘ Ex.
L 72 | 7llas]
(4mods) . 66
v o »

Figura 2.2. Descargador de sobretensiones.

En la figura anterior se muestra el descargador de sobretensiones DEHNguard
con sistemas TT- y TN-S con fusible integrado con tension nominal de 230 / 400 V
(circuito "3+1"); en la version FM con contacto de sefalizacibn a distancia

(contacto conmutado libre de potencial).[7]

Se utiliza también el BLITZDUCTOR (ver la figura 2.3) es una familia de
supresores de alta densidad montados en carril DIN y se compone de diferentes
tipos de encapsulados con métodos de conexion diferentes. Cada dispositivo no
solo protege y balancea la sefial de cuatro hilos con acoplamientos por tornillo,
sino que también protege equipamiento con terminal de sistemas de

telecomunicacién asi como también sistemas telefonicos con conexion RJ. Todos
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los tipos pueden ser montados en carriles DIN y es conectado a tierra por un

terminal atornillado.
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Figura 2.3. BLITZDUCTOR VT four-wire RS485/422.

En la figura 2.3 se muestra un supresor de sobretensiones BLITZDUCTOR VT del
tipo RS485/422 four-wire con sensor de temperatura y proteccion directa o

indirecta conectado a tierra, conexion de una sefal a tierra (SG).[8]

Otro nivel de proteccion utilizado es el interruptor seccionador mencionado en el
capitulo 1. A continuacién le mostramos en la figura 2.4 ejemplos muy particulares

utilizados en algunos parques.

Figura 2.4. Interruptor Seccionador.
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La figura anterior muestra un interruptor seccionador de tres vias + neutro este es
el encargado de aislar el inversor para mantenimientos u otras actividades. Este
cuenta con contactores magnéticos los cuales tiene la capacidad de actuar ante

alguna posible falla.

Figura 2.5. Caja de registro de interruptor y protecciones en la entrada del

inversor.

Los elementos mencionados en este 3er escalén de proteccién se encuentran
montados en una caja de registro de termoplastico, como se muestra en la figura

2.5, el cual evita algun posible incendio que pudiera ocasionar la falla.

Se puede apreciar en la imagen anterior como queda montado el equipamiento de
proteccién sobre la caja de material termoplastico y la interconexion de los
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elementos de proteccion de tierra a la barra de tierra interconectada con el neutro

del sistema.
2.3.2 Proteccion del 2do Escaldn: Tableros Concentradores

En este escaldn se protegen las lineas que llegan de los grupos de inversores asi
como los inversores propiamente dichos. Para ello se utilizan los descargadores
de sobretension DEHNguard... ClI de la familia Red/Line mencionados
anteriormente. Junto a los descargadores de sobretensiones se utilizan con
funcion protectora los disyuntores magnetotérmicos de la marca Schneider
Electric los cuales son dispositivos capaces de interrumpir la corriente eléctrica de
un circuito cuando esta sobrepasa ciertos valores maximos. Su funcionamiento se
basa en dos de los efectos producidos por la circulacién de corriente eléctrica en
un circuito: el magnético y el térmico (efecto Joule). El dispositivo consta, por
tanto, de dos partes, un electroiman y una lamina bimetalica, conectadas en serie
y por las que circula la corriente que va hacia la carga. En la siguiente figura 2.6 se

muestra el mecanismo detallado de un disyuntor magnetotérmico.
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Figura 2.6. Partes de un Magnetotérmico.

Se utilizara un modulo de disyuntores para cada inversor de esta manera se
conectaran y desconectaran de forma independiente. Por otra parte se colocara un
interruptor seccionador general, como el mostrado anteriormente, para cada
Tablero Concentrador de esta manera se desconectan el grupo de inversores en

una sola accion.
2.3.3 Proteccién del ler Escaldn: Centro General de Distribucién

El Centro General de Distribucion es el punto de mayor complejidad de la
instalacion ya que es el punto de enlace de la instalacién con la subestacion y esta
con el Sistema Electroenergético Nacional (SEN). ElI Centro General de
Distribucion de baja tension de 3 polos mas neutro, mas tierra, con las barras
confinadas en compartimento metalico segregado del resto de las unidades

funcionales, esta compuesto por:

Un interruptor totalizador de 2000 A, 4 polos y curvas LSIG. Capacidad minima de
cortocircuito 25 kA a 400 V; interruptores de 250 A, relé electrénico con curvas
LSIG de 3 polos mas neutro; interruptores automaticos de 16 A, 3 polos. Un
interruptor de 16 A, que alimenta un transformador seco, monofasico de 2,5 kVA 'y
otro interruptor de 16 A en el circuito secundario del transformador. El
transformador tendra una tension primaria de 400 V, 2 polos y una tension
secundaria de 240/120 V, dos polos mas neutro. Dos interruptores tripolares de 63
A. Uno de reserva y el otro para alimentar un supresor combinado de

sobretensiones tetrapolar de Uc=275 V y una corriente nominal por polo de 50 kA
9]

El sistema de protecciones del centro general tiene caracteristicas similares a los

demas escalones, cuenta con descargadores de sobretensiones DEHNguard... ClI
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de la familia Red/Line; con disyuntores magnetotérmicos, interruptores
seccionadores para cada grupo de tableros concentradores de esta manera se
pueden aislar entre si. El sistema de control es a cargo de mddulos PLC de la
marca Schneider Electric los cuales cuentan con los mddulos de proteccion

especificos para el PLC, destacar que todo cuenta con tecnologia de punta.
2.4 Andlisis del sistema de puesta a tierra en los parques.

Segun el proyecto, para la ejecucién de la malla de tierra se excavaran las zanjas
a una profundidad de 0,8 m en forma dos anillos uno interno por dentro del
cercado perimetral y otro externo a aproximadamente 2 metros por fuera del
cercado perimetral, estos anillos se interconectaran entre si en multiples puntos lo
mas equidistantes posible, dentro de la instalacion se extendera el electrodo
horizontal hasta los extremos de las hileras de mesas que soportan los paneles; la
zanja realizada para el paso de este electrodo horizontal queda disefiada de la

siguiente forma, ver figura 2.7
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Figura 2.7. llustracion de la zanja por donde pasa el electrodo horizontal.

La imagen anterior muestra la estructura de la zanja realizada para el aterramiento
del electrodo horizontal. Se debe destacar que las areas destinadas a los cables
eléctricos y de comunicacién se encuentran expuestas a los potenciales que
podrian ser ocasionados por el drenaje de un rayo u otro tipo de falla ya que solo
se encuentran a menos de 10 cm de separacion del electrodo horizontal, ademas
el electrodo de tierra encuentra se propone rodeado de arena material no idéneo
para estas instalaciones. Esto podria provocar altos valores de resistencia de

puesta a tierra, lo cual representar un alto peligro para la instalacion.

Como parte del sistema de puesta a tierra se colocaran electrodos verticales del
tipo copperweld de 3 metros de largo separados a una distancia entre los 10 y 15
metros. La unién de la malla con los electrodos verticales se realizar4 con
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conectores GP 6429 y la unién entre los puntos que no cuentan con electrodos

verticales se realiza con el conector GX 2929.[9]
2.4.1 La conexion de la subestacion a la malla de tierra

Tanto la caseta como el transformador se rodearan con un anillo de tierra. El acero
de refuerzo de la balsa donde se colocara el transformador se interconectara con
la malla de tierra por dos lugares mediante perros conectores QPX-4428. El
tanque del transformador también se pondra a tierra por dos lugares. El neutro del
transformador se pondra a tierra en el lugar de montaje y se procedera de la

siguiente manera:

El bushing de tierra del transformador tendra un terminal de 3 conductores de 240
mm?Z, dos conductores iran por la bandeja hacia la barra de neutro del Centro
General de Distribucién (CGD) y el tercero ira a conectarse al anillo de tierra que
rodea la base del transformador. El totalizador de 4 polos recibira 2 conductores
por fase de 400 mm?2 para las fases, 2 conductores de 240 mmz para el neutro. La
barra de tierra de la CGD se conectara con la malla de tierra con tres conductores
de 70 mmz2. Para que funcione correctamente la proteccion contra falla a tierra NO
se puentean las barras de neutro y tierra. Las corrientes de falla NO pueden pasar

por el polo Neutro.

2.4.2 Los pozos de tierra

Los nodos de unién entre conductores, que no tienen electrodos verticales se
uniran con los conectores GX 2929. En los puntos indicados en el plano con
electrodos verticales se emplearan los conectores GP 6429 como indica la figura
2.8. Los conectores GAR 1429 se usaran en la proteccion contra el rayo de los
postes de iluminacion exterior. Los electrodos verticales copperweld seran de 3
metros, los registros se construiran in situ de hormigén. Sus dimensiones

permitiran el uso de herramientas para apretar o aflojar las conexiones soldadas.
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Figura 2.18. Detalles de los pozos de tierra.

Estos pozos de tierra son puntos fundamentales para la observacién del estado

del aterramiento asi como para la medicion del indice de resistividad del sistema

de tierra y por supuesto la calidad del aterramiento.

2.4.3 La equipotencializacion

Sera sumamente importante la equipotencializacion de las mesas que soportan los

paneles solares con la estructura adyacente, tal y como indica la figura 2.9 y en los

extremos de la hilera con el anillo de tierra. De igual forma cada mesa aislada,

tendra al menos un punto de conexién con la malla de tierra.
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Figura 2.9. Medios de equipotencializacion de los tableros.

La figura muestra como se procede a la equipotencializacion de los tableros a
través de una planchuela atornillada en los dos extremos de tableros diferentes de
esta manera queda interconectados entre si. La conexion a la malla a tierra se
hara en los extremos de las hileras de tableros, como se muestran en la figura
2.10, de esta manera quedan interconectados todos los tableros con la malla de
tierra. La union se realizara con un conductor de cobre trenzado que se atornilla a
la estructura de acero galvanico. El punto de union se debe sefializar con el cartel
con el rotulo de tierra. En estos puntos se realizard la medicion periddica del
estado de aterramiento asi como el buen estado de la conexion y el

mantenimiento y ajuste de la unién a la malla de tierra.
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Figura 2.10. Punto de conexion de la hilera de tableros con la malla de tierra.

Otra forma de conexion con la malla de tierra es mediante el acero estructural.
Siempre gque sea posible, se unira todo el acero de refuerzo del hormigon armado
a la malla de tierra mediante cables de cobre y conectores de bronce adecuados,

tal y como indica la figura 2.11.
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Figura 2.11. Equipotencializacion del acero estructural con la malla de tierra.

2.4.4 Puesta a tierra de las cercas

Es de sefalar que la malla de tierra se extiende al menos un metro por fuera de la
cerca, con la consideracion, incluso del abatimiento de las puertas, si abren hacia
fuera como se muestra en la figura 2.12. Toda parte mévil, como las puertas, se
equipotencializan con una parte fija puesta a tierra mediante conexiones flexibles,
de modo que sea duradera en el tiempo (ver figura 2.13). Dos metales bien
equipotencializados poseeran un valor de continuidad eléctrica del orden de los
mQ.
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Detalles de puesta a tierra de las cercas

Figura 2.12. Extension de la malla de tierra por fuera de la cerca y conexién con
esta.
’- Puesta a tierra de las puertas con conexiones flexibles
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De esta manera se protege la totalidad del cercado perimetral

accidentes que pudieran ser fatales para los operarios o personal ajeno a la
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2.4.5 Puesta atierrade lared de datos

La conexion a tierra de las pantallas de los cables STP debe realizarse con
conectores que abarquen los 360° a la redonda. En la figura 2.14 se muestra uno
de los medios para ello.

Terminal de puesta
a tierra de las
pantallas de los
cables STP

Cable STP

Perfil puesto
a tierra

Figura 2.14. Puesta a tierra de la pantalla de los cables sensibles a

perturbaciones.

Largas redes de cables de comunicacion que emplean cobre, no solo elevan los
riesgos de ruptura de aislamiento por descargas de rayos sino que en condiciones
normales de trabajo pueden traer funcionamiento inadecuado por perturbaciones
debido a las corrientes por los lazos de tierra. Estas corrientes son muy dificiles de
eliminar debido a las diferencias de potencial en las referencias de tierra que toma

la pantalla en sus extremos.
Las dos posibles soluciones serian:
1. Equipotencializar la pantalla con la malla de tierra cada 15 metros. Este método

tiene la dificultad del estancamiento del agua en redes exteriores.
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2. Poner la pantalla en uno de sus extremos a tierra a través de un supresor de
sobretensiones que impida las corrientes por los lazos de tierra en condiciones
normales y que cortocircuite a tierra el extremo aislado, en caso de un impacto de

rayo.[9]

Por el costo y los riesgos de ambas soluciones es muy recomendable el progreso

a los medios Opticos de comunicacion.

2.5 Andlisis del sistema de proteccion contra impactos directos de

descargas atmosféricas sobre la instalacion.

Las instalaciones fotovoltaicas tienen como caracteristicas la ocupacion de
amplios terrenos lo que los hace vulnerables al impacto directo de las descargas
atmosféricas. La colocacion de un sistema de barrillas protectoras (pararrayos) es
indispensables para la proteccion de la instalacion. En los disefios realizados y en
instalaciones en funcionamiento el nivel de proteccion contra las descargas
directas sobre el parque no es el 6ptimo. Se realiza la colocacion de varillas
protectoras en las luminarias del cercado perimetral que cuenten con postes de
hormigon para evitar la destruccion del mismo, se coloca una punta Franklin de
acero conectada a un cable desnudo de 70mm? que lo equipotencializara con la
malla de tierra, el brazo de la luminaria también se conectara al cable protector (se
muestra en la figura 2.15). La punta Franklin se elevard unos 300 milimetros sobre

el poste.
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Figura 2.15. Poste de alumbrado con punta Franklin.

Estas puntas Franklin se encuentran también como proteccion de las casetas y la
subestacion, en algunos casos sobre la azoteas como muestra la figura 2.16 y en

otros casos sobre postes de hormigdn destinados a esto.
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Figura 2.16. Vista de pararrayos sobre caseta de subestacion.

En la imagen anterior se puede apreciar como quedan montados los pararrayos
sobre la casetas de las subestaciones con una elevacion de aproximadamente 1.5

metros sobre el nivel del techo de la caseta.

Debido a la gran extension de area necesaria para la generacion fotovoltaica; por
ejemplo el parque solar de Cantarrana en la provincia de Cienfuegos consta con
un area aproximada de 60000m?; no es suficiente con la colocaciéon de pararrayos
solo en casetas o en los postes de alumbrado ya que queda gran parte del parque
fuera de la zona de proteccion de estos pararrayos y por su puesto el peligro
inminente del impacto directo de un rayo sobre el panel descubierto el cual no esta

preparado para un fenémeno como este.

2.6 Desarrollo de un software para el disefio de la proteccion contra

impactos directos en instalaciones fotovoltaicas.

La necesidad de una solucion para la problematica planteada anteriormente por la
ausencia de proteccion, contra impacto directo de un rayo en parques fotovoltaicos
dio paso a la creacion del software FOTOPROT. Este software consiste en una
aplicacion de interfaz grafica (ver figura 2.17) dotada de una herramienta de
calculo la cual permite introducirle los datos de dimensiones del parque; la altura
de los objetos energizados mas altos dentro del parque; la altura del mastil de que
se dispone y la densidad de rallos a tierra de la zona donde se desea construir el
parque, este Ultimo dato se obtiene de un mapa ceraunico. Con estos datos es
capaz de determinar la cantidad de mastiles necesarios para lograr un proteccién
total, asi como su ubicacién dentro de la de la instalacién, como salida del
programa se puede tener una grafica de la posicion de los mastiles y sus

respectivas areas de proteccion.
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Figura 2.17. Aplicacion grafica FOTOPROT.

Como se muestra en la figura 2.17 FOTOPROT cuenta con tres menus
fundamentales Datos, Calcular, Resultados.

En el primer menu cuenta con tres submends Insertar Datos (ver figura 2.18),
Cargar Datos y Guardar Datos para el manejo de los datos de los estudios

realizados.
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Figura 2.18. Datos Generales del Parque.

La figura 2.18 Datos Generales del Parque, se obtiene al entrar en el submenu
Insertar Datos mediante esta interfaz se puede introducir los datos de un nuevo

proyecto o estudio.

El segundo menu cuenta con el submend Mastil, encargado de realizar los

calculos.

El dltimo menu Resultados cuenta con dos submenus Mostrar Resultados y
Graficar Resultados. Los resultados del estudio se graficaran con atencion a la
ubicacion de los mastiles en el area del parque para una proteccion total del area

de la instalacion.
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2.7 Basamento tedrico de FOTOPROT

FOTOPROT se basa en el Modelo electrogeométrico el cual plantea que la
distancia de impacto de un rayo (distancia sobre la cual la guia escalonada es
atraida para impactar un objetivo) es proporcional a la densidad de carga de esta
guia escalonada. Ademas, la corriente en la siguiente descarga de retorno es
proporcional a la densidad de carga de la guia precedente, la corriente de retorno

es un pardmetro medible.

Cuando la proteccién se lleva a cabo por mastil simple, el area de atraccion sera
un segmento de esfera por encima del area de atraccion de la tierra como muestra
la figura 2.19, en este caso ocurrird un impacto si la descarga atraviesa este
segmento de esfera.

m—
I's s
I'sg H &< I'sg

mastil

A 4
L I T i i I T T i i i i

D Zona protegida

Figura 2.19. Area de atraccion y zona de proteccion de un mastil simple.
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Cuando se desea proteger un area rectangular con un ancho As y una longitud Ls
con mastiles verticales, tal y como se muestra en la figura 2.20, se usan filas de
mastiles de manera que cubran el area a proteger.

Para este caso el ancho entre dos filas de mastiles Am es igual al ancho de las
estructuras de las barras activas mas dos veces la minima distancia entre las
partes activas y los objetos aterrados; o sea As +2 Sp y Lm es la distancia entre

dos mastiles adyacentes de una misma fila. En la Figura siguiente se usan cuatro

mastiles para proteger el area.

Figura 2.20. Area rectangular protegida por cuatro mastiles.
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Para una proteccion completa del rectangulo (Ls As), las esferas deben cubrir toda
el area, en otras palabras, los circulos de radio rf se deben solapar sin dejar
espacio entre ellos. Sin embargo esta no es la Unica condicion que se debe
cumplir para una proteccion total. La seccién debajo del punto A en la figura,
donde se interceptan las dos diagonales, es el punto mas alejado de los mastiles
dentro del area a proteger y este punto de intercepcion es el mas cercano al plano
de tierra, por lo que la altura del area de atraccion brindada por el mastil en ese
punto A debe ser mayor que el area de atraccion del plano de la tierra rsg [10]

2.8 Consideraciones finales del capitulo

Un sistema de protecciones contra descargas atmosféricas y sobretensiones de
un Parque Fotovoltaico no es sencillo de disefar es por ello que en este capitulo
se analizé detalladamente el sistema protecciones contra sobretensiones; el
sistema de puesta a tierra y el sistema de proteccion contra impactos directos de
descargas atmosféricas sobre la instalacion fotovoltaica. Todo ello se realiz6 a
partir del Proyecto de instalacion de Parques Fotovoltaicos en Cuba desarrollados
por la Empresa de Ingenieria para la Electricidad (INEL). En este profundo analisis
se destacan grandes fortalezas como el equipamiento utilizado para la proteccién
contra sobretensiones tanto para los componentes eléctricos y electronicos como
para sistemas de comunicaciones y telefénicos, todo de ultima tecnologia la
mayoria de las firmas DEHN y Schneider Electric empresas lideres en este
mercado. Se detectaron algunas debilidades referentes a la proteccién contra de
impactos directos por la ausencia de algun tipo de punta captadora pararrayo, y
los sistemas de puesta a tierra que no es el 6ptimo para estas instalaciones y se
desarrollo de un software FOTOPROT para el disefio de la proteccion contra

impactos directos en instalaciones fotovoltaicas
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Capitulo 3. ANALISIS DE RESULTADOS Y PROPUESTAS
DE SOLUCIONES

En este trabajo se evaluaron dos parques fotovoltaicos de la regién central del
pais, Santa Clara 1 MW y Cantarrana 1 MW, de las provincias de Villa Clara y

Cienfuegos respectivamente.

A partir del andlisis realizado en el capitulo anterior, en estos dos parques se
detectaron algunos puntos débiles en el disefio del sistema de proteccién contra
impacto directo de descargas atmosféricas y el disefio de las mallas de tierra. Para
dar solucion a estos problemas se propone un sistema de malla de tierra para el
Parque Fotovoltaico de Santa Clara realizado y analizado por el software PAST y
se disefid un sistema de méastiles para el Parque Fotovoltaico Cantarrana con el
software FOTOPROT.
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3.1 Propuesta de malla de tierra para parque fotovoltaico Santa Clara 1MW

El sistema de puesta a tierra de este parque estd constituido por dos anillos de
electrodos horizontales interconectados entre si y a los cuales se conectan las
estructuras metalicas de donde se montan los paneles. La figura 3.1 muestra en
color azul la distribucion de los conductores del sistema de puesta a tierra del
parque.

Figura 3.1. Malla de tierra del Parque Fotovoltaico de Santa Clara IMW.

Como se observa los dos anillos se extienden alrededor del marque con una
separacibn de apenas dos metros entre ellos, y los pequefios salientes
corresponden con la extension de estos electrodos hasta la estructura de montaje

de los paneles solares.

Para evaluar el comportamiento de este sistema ante descargas atmosféricas, se
modeld en el PAST el impacto de una descarga de 10 kA en la esquina inferior
izquierda del sistema y se obtuvieron los niveles de voltaje que se muestran en la

figura 3.2 para las esquinas inferior y superior izquierda del sistema.
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Figura 3.2. Grafica de Potenciales Transitorios causados por una descarga

eléctrica en el Parque Fotovoltaico.

Se puede apreciar que los niveles de tension en la esquina inferior superan los 50
kV y en la esquina superior alejada 150 metros del punto de impacto la tension

supera los 10 kV, valores ambos suficientes para hacer fallar el equipamiento.

Con un disefio en forma de malla (figura 3.3), que puede llegar de forma mas
directa a todos los paneles del parque, si se modela un impacto de rayo en la
esquina inferior izquierda, con las misma caracteristicas que el anterior, los niveles
de voltaje que se generan en los nodos numerados de la figura 3.3, se muestran

en la figura 3.4.
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Figura 3.3. Configuracién de la malla de tierra propuesta para el Parque

Fotovoltaico Santa Clara 1 MW.

Al analizar esta configuracién se observan notables cambios en cuanto a los
valores de los potenciales transitorios (ver figura 3.4) al colocar una descarga en el
nodo 1.
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Figura 3.4. Potenciales transitorios en distintos nodos de la malla de tierra

propuesta.

Como se puede apreciar aprecia el potencial en el punto de impacto es la mitad

del que tiene lugar para el caso anterior y en el resto de los nodos, la reduccion de

tension también significativa.

3.2 Propuesta de protecciéon contra
atmosféricas para parque Cantarrana 1MW

impactos directos de descargas

El parque solar Cantarrana 1MW cuenta con 232 m de ancho y 220 m de largo

aproximadamente. Como se menciond anteriormente el sistema de pararrayos

estd montado sobre los 37 postes de iluminacion colocados en el cercado

perimetral. La figura 3.5 muestra como queda el area de proteccion que brinda el

disefio actual de pararrayos, para una corriente de proteccién de 10 kA.
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Figura 3.5. Area de proteccion del sistema de pararrayos.

Se puede apreciar en la figura 3.5 como gran parte del area del parque queda
desprotegida del impacto directo de un rayo, el radio calculado del area de

proteccion de cada mastil rf es 25 m.

Con la ayuda del programa desarrollado FOTOPROT, con el conocimiento de las
dimensiones del parque y la informacion necesaria para el célculo figura 3.6, se
determind la cantidad de mastiles necesarios para una proteccion total del parque

y su ubicacién dentro del area.
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.
Datos Generales del Parque

Largo del pargue Ls en m
232

Ancho del parque As enm
220

Altura del objeto energizado mas alto hb en m
2

Altura del objeto energizado mas alto en el centro del pargue hbc en m
2

Altura del mastil
10.3

Densidad de rayos a tierra Ng
4

| [ 0K ] [ Cancel ]

Figura 3.6. Datos Generales del Parque Solar de Cantarrana.

Es importante destacar que como altura del objeto energizado mas alto se toma la
altura del borde méas alejado del suelo del panel solar; como altura del mastil se
tomo las misma que tienen los méastiles del disefio actual 10m con una punta
Franklin que sobrepasa el poste en 30cm; la densidad de rayos a tierra se estimo

a partir del mapa ceraunico del pais con un valor de 4 rayos/km? al afio.

Los resultados obtenidos se muestran en la ventana de Resultados finales que se
muestra en la figura 3.7. Esta figura muestra el nimero de mastiles por filas y el
namero de filas; la separacién entre mastiles y entre filas y el area total de

proteccion que brindan este conjunto de mastiles.
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[ Resuitados finales JESN

Largo del Parque en m
232 |

Ancho del Parque en m
= |

Numero de mastil por fila
7 ’

}Numero de filas
7

Separacion entre filas en m
[30.7715

Separacion entre mastiles de una misma fila en m
327715

Altura de los Mastiles en m
103

Fazon de salida en salidas al afio
1

Area total de atraccion en km2
10.05104

Distancia de atraccion rs en m
1355169

Figura 3.7. Resultados finales del estudio de Cantarrana.

La representacion grafica de como quedarian los mastiles sobre el terreno se

muestran en la figura 3.8
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Figura 3.8. Configuracion de la proteccion con mastiles.

Se aprecia claramente la posicion de cada mastil sobre el terreno e incluso su
area de proteccion individual, en esta representacion se pone de manifiesto la

informacion dada en los Resultados finales de la figura 3.7.

3.3 Consideraciones finales del capitulo

Las aplicaciones computacionales siempre son una forma de ahorro de tiempo en
cuanto a los céalculos necesarios para la resolucion de un problema. La utilizacion
del PAST en el disefio de la malla de tierra y el analisis del comportamiento de los

potenciales transitorios ante la caida de un rayo manifiestan las grandes
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diferencias entre el modelo instalado y el sugerido. Los resultados muestran como

disminuyen los valores de estos potenciales para la malla sugerida.

La aplicacion FOTOPROT es una herramienta de calculo capaz de determinar el
sistema de mastiles necesario para la proteccion total del area de un Parque
Fotovoltaico. Se tomé como objeto de estudio el Parque Solar de Cantarrana 1MW
el cual con la ayuda de software FOTOPROT se le realizo el disefio de la
proteccion contra impactos directos de descargas atmosférica a partir de un
sistema de mastiles distribuidos en el area de la instalacion los cuales brindan una

proteccion total del area del parque.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con la culminacién de este trabajo de diploma se arribd a las siguientes

conclusiones:

» La exhaustiva revision bibliografica referente a la proteccion contra
descargas atmosféricas de parques fotovoltaicos evidencié su necesidad e
importancia en el proyecto de este tipo de instalaciones.

» El analisis detallado del sistema de proteccidn contra sobretensiones que se
utiliza en las instalaciones analizadas se destaca como fortaleza debido a la
tecnologia utilizada y al nivel de proteccion que este brinda.

» El sistema de puesta a tierra y equipotencializacion del parque Santa Clara 1
MW, muestra dificultades que atentan contra la efectividad del mismo como
son: la colocacién de los electrodos horizontales en la misma zanja y a una
separacion muy pequefia de los cables de informacién y de transmision
eléctrica.

» El sistema de proteccion contra impactos directos de rayos en ambos parque
analizados no garantizan una proteccion total de las instalaciones.

» Las propuestas realizadas para malla de tierra y proteccién contra impactos
directos de rayo, superan ampliamente a las existentes en las instalaciones
objeto de estudio.

» Lainterfaz grafica FOTOPROT desarrollada constituye una herramienta muy
Gtil para el disefio de la proteccion contra impactos directos de rayo en este

tipo de instalaciones.
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Recomendaciones

» Debido a la necesidad de nuestro pais de seguir con la construccion de
parques fotovoltaicos, se recomienda profundizar en el estudio de las
protecciones de estas instalaciones ya que estos parques tienen un costo
considerable el cual debemos proteger.

» Proponer a la Unién Eléctrica la utilizacion del programa FOTOPROT para
el calculo del sistema de protecciones contra impactos directos de rayos en
los parques ya existentes y tenerlo en cuenta para futuros proyectos.

» Recomendamos que FOTOPROT forme parte del paquete de software de
la carrera de Ingenieria Eléctrica.
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