Instituto Tecnologico de Costa Rica

Escuela de IngenieriaElectromecanica

SESLao

Laboratorio de Sistemas
Electrénicos para la Sostenibilidad

SESLab (Laboratorio de sistemas electronicos para la sostenibilidad)

“Disefio de puesta a tierra y sistemas de proteccionde pararrayos para
una planta fotovoltaica de 500kW en la sede central del Tecnologico de
Costa Rica”

Informe de Practica de Especialidad para optar por el Titulo Ingeniero en
Mantenimiento Industrial, grado Licenciatura

Brayan Gerardo Mena Cerdas

Cartago, junio 2017



Profesor guia: Ing. Julio Andrés Morera Hidalgo.

Asesor industrial: Ing. Hugo Andrés Sanchez Ortiz.

Tribunal examinador:

Ing. Gustavo Gémez Ramirez.

Ing. Manuel Badilla Sanchez.



Informacioén del estudiantey de la empresa
Nombre: Brayan Gerardo Mena Cerdas.

Cédula: 702250903.

Carné TEC: 201233475.

Direccién: San Francisco, Central, Cartago, Costa Rica.
Teléfono: 8326-7354.

Email: bgmena.24@gmail.com

Informacion del proyecto

Nombre del proyecto: Disefio de puesta a tierra y sistema de proteccion de pararrayos
para una planta fotovoltaica de 500kW en la sede central del Tecnolégico de Costa
Rica.

Profesor asesor: Julio Andrés Morera Hidalgo.

Horario de trabajo del estudiante: lunes a viernes de 8:00 a.m. a 4:00 p.m.

Informacion de la empresa

Nombre: SESLab (Laboratorio de sistemas electronicos para la sostenibilidad).
Direccion: Sede central del Tecnolégico de Costa Rica, Cartago, Costa Rica.
Teléfono: 2550-9316.

Actividad principal: Investigacion y extension en sistemas electronicos que contribuyan

al desarrollo sostenible.


mailto:bgmena.24@gmail.com

Dedicatoria

A Maria Cerdas Fallas y Ademar Mena Campos por darme guia y apoyo

incondicional en cada una de las etapas de mi vida.

A Jéssika Mena Cerdas por inspirarme a ser mejor cada dia y luchar por mis suefios.



Agradecimiento

Agradezco a todos los asistentes y profesionales de SESLab, por permitirme formar
parte de este equipo. Al ingeniero Carlos Meza Benavides, PhD; por permitirme
participar en el desarrollo de este proyecto y toda la ayuda brindada en el desarrollo

del mismo.

A la Escuela de Ingenieria Electromecanica y sus profesores, por darme una

educaciéon y formacion de calidad a lo largo de estos afios de estudio.

A los ingenieros Julio Morera Hidalgo y Hugo Sanchez Ortiz por ser una guia y
brindarme su apoyo y ensefianzas en el desarrollo del proyecto y estar siempre

dispuestos a atender mis consultas.

A los ingenieros Luis Carlos Mufioz y Ana Lucia Morera, por atender mis dudas y

consultas relacionadas con el proyecto.

Gracias a mis compafieros y amigos por todos los momentos de estudio y desarrollo

de proyectos, asi como los de ocio.



Tabladecontenido

Informacion del estudiante y de la €MPreSa .......cccveveieeveeie s i
[D=To [ o= 1 (o] = U PO iv
F X = o [=Toa 10 01T o1 PRSP RSP PP %
LIz o) F= W o [ oT0 Y 11 o1 o J SRR v
3o 1IN e [0 (T 18 L= L= X
316 133 e [ =Y o] =Y TR Xii
TS0 ] 1= o SRS Xiii
Y 0151 1 = Vo SRR Xiv
1. Capitulo 1. INTrOUCCION ..ottt eneesre e 1
1.1  DescripCiOn del PrOYECTO ......c.eciviiieiieeie ettt re s 1
1.2 ODBJELIVOS ...ttt bbb bbb b 3
N R © o] 1= (Y o 1= 1Y - | SRR 3
1.2.2  ODbjetivos ESPECIICOS ...coviiiiiiiririieeese e e 3

1.3  Definicion del ProbIema ..........cooe oo 4
IR \V 1= (oo (o] [0 To 1= SRS PSRSRORRSN 5
2. Capitulo Il. CampoO de Trabajo .......ccocerererirerieenesie e s 8
2.1 DescripCidnde [a EMPreSa....cccocoiiiceciece sttt 8
2.2  Descripcion del Proces0 ProdUCHIVO ........ccccevevieierenesiesieieie e 9
ST O 1o 1401 (o N | 1A \Y F= T oo TR =T o o SR 11
3.1 Disposiciones del Caédigo Eléctrico Nacional (NEC) en Puesta a Tierra para
Y51 (] P2 S 0] (6 )Y/ ] 1 =Yoo 1 11
3.1.1 Definiciones de puesta @ tIeITaA. ......ccccceeieeiiieiie et 11
3.1.2 Puestaa tierra del SIStEMA. .......ccocviierieie e 14
3.1.3 Punto de conexionde la puesta a tierra del sistema. .......c.ccccccevvevvenennen. 16
3.1.4 Puesta a tierra de @QUIPOS. .....ccceeirieiiieiee e eieeerteesee e e ses e e sressseeenseesnee s 16
3.1.5 Calibre del conductor de puesta a tierra de equIPOS. .......ccovcerererieereeneene 23
3.1.6 Conductores de puesta a tierra de equipos de un arreglo. .........c.ccecueenee. 24
3.1.7 Sistema del electrodo de puesta a tierma. ........cccoeererenenerieiene e 24
3.1.7.1 Sistemas de corriente alterna. .......c.ccocevveeeverenesieiee e 24
3.1.7.2 Sistemas de Corriente CONINUA. .........ccerereereriiereesieesesee e seeseeneens 32



3.1.7.3 Sistemas de corriente alterna y COntinua. ..........cccevoererierrenenieneneenn, 33

3.1.8 Continuidad del sistema de puesta a tierra de equipos. .........ccccceecveeueenen. 36
3.1.9 Continuidad de los conductores puestos a tierra del circuito de salida y de
[a fueNte FOTOVORAICA. .....ccveeeiciesieeee e 36
3.1.10 Puentes de unidn del @QUIP0. ......cccoeririrriiriree e 37
3.1.11  Oftras diSpOSIiCIONES IMPOIMANTES. .....ccceeieeieerierr e se e 37
3.1.11.1 Corrientes iNdeSEabIES. ..o 37

3.2  Criterios importantes establecidos en las normas IEEE de Puesta a Tierra 37
321 IEEE 142ttt n s 38
3.2.2  IEEE 1100. ..ottt sttt r e nn et ne e ne s 39
3.2.3 IEEE 8O- ..ottt bt 40
3.3 Disefio de Sistemas de PararrayOs .........ccceevueerieeiieeieesieeseeesiee e esseeseessseesnsens 41
3.3.1 Importancia de los sistemas de pararrayos. ........cccooeerieriereeresesesesieens 41
3.3.2  FOrMACION € FAYOS. ....oceeivieieiieesieeteeeesteeste e e te e saeesseeaeeaesaeesreennesneensens 41
3.3.3 Norma NFPA 780. Estandar para la instalacién de sistemas de proteccién
(o7 011 = = I = 1o JR USSR 42
3.3.4  NOMA IEC B2305. ....coieeieiiieieiieiesieee ettt ne s 44

G TR0 20 A | L O 72210 1 T SRS 44
3.3.4.2 IEC B2305-2. ..ottt en 44
3.3.4.3  IEC B2305-3. ..ottt nre s 45
3.3.4.4  IEC 823054 ..ot e es 45
3.3.5  NOMA IEEE 142, ...ttt st 45
3.3.6  TIPOS A€ PArAITAYOS. ....eceerveeiesieesieeeeereeseesteeeesseesaeeeesseesseeseeeeesseessessesseessens 46
3.3.6.1  Punta Franklin. ... 46
TR T G 02 (o] o1 1= 1 | (SR 46
3.3.6.3 Desionizador de carga electrostatica. .........c.cceeevveeveeiesie s 47

3.4  Formas en que se ha hecho la puesta a tierra en otras partes del mundo para
SISIEMAS fOIOVOIAICOS ....cceeeeeeeceee e 48
3.4.1 Conceptos de falla ¥ MeSOS. ...cceoiieiiieiie e 48
3.4.1.1  Sistema N0 PUESTO @ HEITA. ....ceeieeeiiieresie st 48
3.4.1.2 Sistema pPUESIO @ tIEITA. ...cceieecieeie e 48
3.4.1.3 Tipos de falla en sistemas fotoVORaiCOS. ........ccceeereeiriieiieeeeceee 49

Vil



3.4.1.3.1  FAllaS @ T ITA. wevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeensesssnnennsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 50

2.4.1.3.2 Fallas de [inea a liNea. .......ccccovereieririneese e 53
3.4.1.3.2 Fallas d€ ArCO. ....cccceeieiieiee e 54
3.4.1.3.3 Métodos de deteccion y mitigacion de fallas de arco. .................. 56
3.4.2 Peligro parala vida humana.........ccccooviiiiiiiiiie e 57
3.4.3  Peligro de iNCENIO. ..o s 58
3.4.4 Supresores de SODreteNSIONES. .....ccccieiiiiiiie e 59
3.4.5 Dispositivos de proteccion contra fallas a tierra. .......cc.cceeevevevevecvcceeeene 62
3.4.6 Disefio del sistema de puesta a tierra. ......c.ccccceevveveieeveeiee e 62
3.4.7  Sistemas de PArarrayOS. .......ccccceeieeiiieeiieeiieeseeeireeseessseeseeesreeseeesseeasseesseeas 63
4  Capitulo IV. Analisis de resistividad del terreno ..........ccceeevereveseceese s 64
0 N \Y (= o To (o 3o [N 4 g T=To [ Tod o o PSPPSR 64
4.2  Valores de 1as MEdICIONES ......c.cccviieieiie e ens 66
4.3  Interpretacion de 10S datOS ......cccevieiiiie i 70
5 Capitulo V. Disefio del sistema de puesta a tierra para el complejo solar ........... 78
51 NoOrmabase de iSEM0 ....ccccceeieiieiieieeeese et ee s 78
5.2  Calculo de las tensiones maximas admisibles de toque y de paso................ 79
6 Capitulo VI. Descripcion de los arreglos fotovoltaicos y célculo de la corriente de
falla 84
6.1  Descripcion de las configuraciones de médulos fotovoltaicos........................ 84
6.1.1 Configuracion CON INVErSOr CENIAL ......cceceveereeieceere e 85
6.1.2 Configuracion coninversor €N Cadena. .........ccceeeeeeeveeiiesieecie e 87
6.1.3  Configuracion CON MICIOINVEISOT. ......ccouruerereeererieesseeie e 89
6.2 Corrientes maximas de falla para cada caso........ccccccceveevevceveececce e, 90
6.2.1 Configuracidn CoOniNVErsor CENral. .......c.ceoererieieriese e 90
6.2.2 Configuracion CoOninNVersor €N CAUENA. .........cooererererererieese e 91
6.2.3 Configuracion CON MICIOINVEISOL. .......ccceeiuierieeeecteecie e eeesre e seesre e sreesreens 91
6.2.4 Corriente a utilizar en el diSEMN0. ....ccccevieerieie e 91
7  Capitulo VII. Célculos para el sistema segun IEEE 80 .........ccccoevoeveeveieecieveene, 92
7.1  CoNnSIideraciones gENEIAIES .......ccccoiirieriereeer ettt 92
7.2  Concepto de sistema de puesta a tierra segun IEEE 80 ........cc.ccocevrvrerienenne. 94

viil



7.3 Disefo en condicion@s difiCIleS .....cooooveeee e 97

7.4  Procedimiento de disefio segun la NOrMma ..........cccoceeeeeiecie e cee s 97
7.5 Formulas y calculos segun la NOrma.........ccocverineneieienereeeese s 99
7.5.1 Seleccion del calibre del coONdUCTOT . .........cociviiiiiniiee e 99
7.5.2 Resistencia del SISIEMA.......ccoiiiiiiii e 102
7.5.3 Tensiones €N €l SISIEMA. ....cccccveieieiie e 108
7.5.3.1 TensiON de tOQUE. .....cceoeeieeeecteee ettt 108
7.5.3.2  TeNSION A PASO....cceiuiriiieeriinieiresie ettt st ae e 113

8 Capitulo VIII. Sistema de PararrayOs ........ccccccceeeereeiesieeieeseeseeseese e seesreeeeeneeenes 115
8.1 Datos de descargas atmosféricas en Costa RiCa ..........cccceceeveecieieesieeceenee, 115
8.2  Seleccion de pararrayos en el complejo SOlar........ccccoceveereneneienieneneeeeens 116

9 Capitulo IX. Descripcion del sistema de puesta a tierra .........cccceeeeveveeceecie e 119
S I /= (T =1 =SSR 119
9.2  INICACIONES GENEIAIES .....coieeeeece ettt nr e e 120
9.3  CoSto de 10S MAErAlES .....cc.eeiieiiieeeeeee e e 120
10 (@0 110157 o =2 121
11 RECOMENUACIONES ..ottt sttt s be e e eenee s 122
12 (] o] oo = 7= USRS 123
13 1S (01 PRSP 125
14 Y o 1=] oo [T o= USROS 133
14.1 Guia de puesta a tierra en sistemas fotovoltaiCcos............cccvcvreerercnenenennen, 133



indicede figuras

Figura 2.1. Diagrama del proceso productivo para SESLab.........ccccecviiiiiininciene 10
Figura 4.1. Disposicion del arreglo para aplicar el método de Wenner. .........c.ccc........ 64
Figura 4.2. Arreglo de mediciones de resistividad en el terreno del complejo solar. ..67
Figura 4.3. Disposiciondel equipo y los electrodos en la realizacidon de las mediciones.

................................................................................................................................................... 68
Figura 4.4. Gréfico de resistividad aparente del terreno versus separacion entre los
electrodos para la MediCiON L. .........cov i 71
Figura 4.5. Gréfico de resistividad aparente del terreno versus separacion entre los
electrodos para [a MEICION 2. .........oiie e ae s 72
Figura 4.6. Grafico de resistivad aparente del terreno versus separacion entre los
electrodos para la MediCiON 3. .........ooii e 72
Figura 4.7. Gréfico de resistividad aparente del terreno versus separacion entre los
electrodos para la MedICION 4. ... 73
Figura 4.8. Grafico de resistividad aparente del terreno versus separacion entre los
electrodos para 1a MEICION 5. ......c.ooiiiiieieeee e et 73
Figura 4.9. Grafico de resistividad aparente del terreno versus separacion entre los
electrodos para [a MediCION 6. ...........cociriiiiie e 74
Figura 4.10. Curva maestra para la interpretacion de la resistividad del terreno segun
€l MELOAO AE SUNUAE. ...ocveeeeeeieeee et e e na e tesae e e e eneens 76
Figura 5.1. Tensiones de toque, paso Yy transferida en una subestacion. .................... 81
Figura 6.1. Diagrama general de la instalacion fotovoltaica conectada a red del
(OfoTpa] o1 /=TTo I T o] =T g N L PSSR 84
Figura 6.2. Diagrama de la configuracion con inversor central. ..........ccooooereinercnennne. 87
Figura 6.3. Diagrama de la configuracion en cadena. .........ccccccevveveieeneecieccie e 88
Figura 6.4. Diagrama de la configuracidn con MiCroiNVErSOr. .......cccccvvvvereenereneeneneenns 89
Figura 7.1. Constantes de 10S materiales. ... 100
Figura 7.2. Coeficiente ki1 para determinar la resistencia de la malla a tierra de
(o0 070 [ U Tox (0 (2SR 103
Figura 7.3. Coeficiente k2 para determinar la resistencia de la malla a tierra de
(o0 070 [ U Tox (0 (=2 104
Figura 7.4. Arreglo de conductores enterrados para el sistema de puesta a tierra. .105
Figura 8.1. Mapa ceraunico de Costa Rica para el afio 2010.........cccccoeverererenerienennns 116
Figura 8.2. Pararrayo deSIONIZANTE. .......cccceeiieeieeieie ettt 118

Figura 13.1. Hoja de datos del médulo fotovoltaico Canadian Solar CS6U-325M. ..125
Figura 13.2. Hoja de datos del modulo fotovoltaico Canadian Solar CS6X-325P. ...126
Figura 13.3. Hoja de datos del inversor SMA Sunny Tripower 60-US. ..........ccccceceueee. 127
Figura 13.4. Hoja de datos del inversor Fronius Primo 208-240 6.0-1 (parte 1). ...... 128
Figura 13.5. Hoja de datos del inversor Fronius Primo 208-240 6.0-1 (parte 2). ...... 129
Figura 13.6. Hoja de datos del inversor SMA Sunny Boy 6.0-US.........cccccoiiniiennene 130
Figura 13.7. Hoja de datos del microinversor Enphase S280-60-LL-2US.................. 131



Figura 13.8. Tabla 8 del Cadigo Eléctrico Nacional (NEC). .......ccocvvevierienenineneeeenns 132

Xi



indice de tablas

Tabla 4.1. Valores tipicos de resistividad segun el tipo de suelo.........cccccveveveeveeeenen. 66
Tabla 4.2. Valores de resistencia aparente obtenidos en el terreno del complejo solar.
................................................................................................................................................... 69
Tabla 4.3. Valores calculados de resistividad aparente del terreno. ..........ccocceeeeveenene 70
Tabla 4.4. Valores seleccionados p1 y p2 para las seis mediciones realizadas. ........ 75
Tabla 5.1. Valores de tensibn maxima permitida de toque y paso para una persona de
70 kg de masa a diferentes tiempos de despeje de lafalla. ........c.cccoooevveiviceceeinene, 83
Tabla 5.2. Valores de tensibn maxima permitida de toque y paso para una persona de
50 kg de masa a diferentes tiempos de despeje de falla. .........ccccceeveveeieiicceccecien, 83
Tabla 6.1. Caracteristicas de los médulos a utilizar en la configuracion de inversor
(0= 1 = | TSP RPRSRPN 85

Tabla 6.2. Caracteristicas del médulo fotovoltaico Canadian Solar CS6U-325M. ...... 86
Tabla 6.3. Caracteristicas del mdédulo fotovoltaico Canadian Solar CS6U-325P........ 86
Tabla 9.1. Costo de los materiales a utilizar para la construccion del complejo solar.

Tabla 14.1. Resumen de resistencias calculadas en el sistema de puesta a tierra..135

Xii



Resumen

El concepto de puesta a tierra se refiere la unidén eléctrica intencional con el terreno
natural, ya sea de una parte del circuito (puesta a tierra del sistema) o de partes
metalicas que no pertenezcan directamente a este (puesta a tierra de equipos). Estas
conexiones a tierra deben tener una impedancia suficientemente baja y una ampacidad
tal que, se prevenga la formacion de tensiones peligrosas para las personas o los
equipos conectados y se brinde un camino para que circule la corriente de falla a tierra,
de manera que se facilite la operacion de los dispositivos de proteccion para liberar la
falla. Por otro lado, los sistemas de pararrayos deben tener la capacidad de conducir

atierra la corriente de las descargas atmosféricas de manera segura.

El objetivo del presente trabajo consistié en el disefio del sistema de puesta a tierra 'y
pararrayos para un complejo solar de 500 kW ubicado en la sede central del
Tecnologico de Costa Rica. Ademas, la elaboracién de una guia de puesta a tierra

para sistemas fotovoltaicos en el pais.

Para lograrlo, el disefio se bas6 y adaptd de la norma IEEE 80, la cual corresponde al
disefio de puesta a tierra de subestaciones en corriente alterna. Los parametros
fundamentales para obtener disefios de puesta a tierra son la resistividad del terreno
y la méxima corriente de falla. El primero se midi6é con el método de Wenner con un
valor de 98,65 QOm y el segundo, se determin6 para el sistema como la corriente de
cortocircuito para el arreglo fotovoltaico que fuera mayor, en este caso 103 A. También
se calcularon las tensiones de toque y paso, donde los valores maximos permisibles
fueron 104,06 Vy 144,30 V respectivamente.

El disefio obtenido tedricamente, tendra una resistencia de 0,80 Q lo cual es menor al
valor de 1 Q permitido por la norma. El sistema de pararrayos seleccionado fue con la

tecnologia desionizante, ya que ofrece una mayor seguridad.

Palabras clave: sistema de puesta a tierra, falla a tierra, resistividad, electrodo,

corriente de falla, sobretensiones, pararrayos, sistemas fotovoltaicos.
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Abstract

The concept of grounding refers to the intentional electrical connection with the earth,
either from a part of the circuit (system grounding) or from metal parts that do not belong
directly to it (equipment grounding). These ground connections must be sufficiently low
impedance and ampacity to prevent the formation of dangerous voltages for people or
connected equipment and to provide a path for the earth fault current to flow, Facilitate
the operation of the protection devices to release the fault. On the other hand, lightning

arrester systems must be capable of safely conducting ground current from lightning.

The objective of the present work was to design the grounding system and lightning
rods for a 500 kW solar complex located at the headquarters of the Technological
Institute of Costa Rica. In addition, the development of a grounding guide for

photovoltaic systems in the country.

To achieve this, the design was based and adapted from the IEEE 80 standard, which
corresponds to the design of grounding for alternating current substations. The
fundamental parameters for obtaining ground designs are the ground resistivity and the
maximum fault current. The first was measured with the Wenner method with a value
of 98.65 Om and the second was determined for the system as the short-circuit current
for the PV array that was larger, in this case 103 A. The voltages of touch and step,

where the maximum permissible values were 104.06 V and 144.30 V respectively.

The theoretically obtained design will have a resistance of 0.80 Q, which is less than
the 1 Q value allowed by the standard. The lightning arrestor system was selected with

the deionizing technology, since it offers greater security.

Key words: grounding system, ground fault, resistivity, electrode, fault current, surges,

lightning arresters, photovoltaic systems.
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1. CapituloI. Introduccion

1.1 Descripcion del proyecto

El Laboratorio de Sistemas Electronicos para la Sostenibilidad (SESLab) de la Escuela
de Ingenieria Electrénica del Tecnoldgico de Costa Rica esta4 encargado del proyecto
denominado Sostenibilidad TEC, que tiene como objetivo el desarrollo de proyectos
dentro del campus para ubicar al Tecnologico como precursor en temas e iniciativas

de sostenibilidad y conciencia ambiental a nivel nacional.

Uno de los proyectos mas importantes es el desarrollo de una planta solar fotovoltaica,
con potencia nominal de 500kW. La misma, servira como sistema para el autoconsumo
eléctrico dentro de la institucion. Ademas, tendra la funcion de verificacion fotovoltaica,
donde se realizara una valorizacion de distintas tecnologias de médulos fotovoltaicos,

asi como de inversores y demas sistemas de acondicionamiento de potencia.

El fin principal del presente proyecto consiste en el disefio del sistema de puesta a
tierra de dicha planta solar fotovoltaica. Para Garcia (1991) una instalacidon de puesta
a tierra consiste en la union eléctrica con la tierra, de una parte de un circuito eléctrico
o de una parte conductora no perteneciente al mismo. Dicha instalacion esta
compuesta por el conjunto de electrodos y lineas de tierra de una instalacion eléctrica.
De esta forma, la instalacién se constituye por uno o varios electrodos enterrados y
por las lineas de tierra que estén conectando dichos electrodos a los elementos que

deban quedar puestos atierra.



Segun explica Montafia (2009) en el momento en que una corriente DC o AC de baja
frecuencia es inyectada en un sistema de puesta a tierra, o que ocurre es que esta
corriente fluye portodos los conductores y llega a la tierra a lo largo de la superficie de
ellos. Esto ocurre porque la corriente encuentra una resistencia que depende en mayor
medida de la resistividad del suelo. Asi, el sistema de puesta a tierra y todas las
estructuras metélicas conectadas a él se elevaran de potencial con respecto a un punto
remoto y estas elevaciones pueden producir gradientes de potencial sobre la superficie

del terreno que pueden resultar peligrosos para las personas y animales.

La idea es que, si se da una fuga de corriente, esta pasara preferiblemente por el
conductor de puesta a tierra y no a través de una persona o animal, que en contacto
con el suelo y con mayor resistencia eléctrica, pudiera tocar esta parte metalica puesta
en tensidn accidentalmente y estando estos en contacto con elterreno. A esto Oropeza
(2013) afiade que entre los objetivos del sistema de puesta atierra esta el de estabilizar
la tensidn a tierra y proveer un camino para que circule la corriente de falla a tierra, lo
cual permitirAd que los dispositivos de proteccidon contra sobrecorriente operen para

liberar la falla.

Por su parte, un pararrayos se puede definir segun Martinez (2013) como un
dispositivo cuya mision es limitar las sobretensiones en los sistemas en los que estan
instalados, de forma que se proteja el resto de la aparamenta. En el funcionamiento
diario de estos aparatos, solo circula através de ellos una pequefia corriente del orden
de los mA. Cuando ocurre una sobretension, los pararrayos derivan a tierra la

sobreintensidad asociada, limitando la tensién a valores soportables por el equipo.



1.20bjetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefiar el sistema de puesta a tierra, asi como los sistemas de proteccion de
pararrayos para una planta fotovoltaica de 500kW en la sede central del Tecnoldgico
de Costa Rica en Cartago, a partir del estudio de las metodologias utilizadas a nivel
mundial para estos sistemas y la adaptacion de estas a las condiciones ambientales

del pais y a la normativa nacional correspondiente.

1.2.2 Objetivos Especificos
a. Elaborar una guia de disefio de sistemas de puesta a tierra en sistemas

fotovoltaicos para aplicar en Costa Rica.
b. Disefar un sistema de puesta a tierra para la planta solar fotovoltaica.

c. Evaluar y disefiar un sistema de pararrayos para la planta solar fotovoltaica.



1.3 Definicion del problema

El principal objetivo de los sistemas de puesta a tierra y limitacion de sobretensiones
es la seguridad de las personas y los equipos que protegen. En una instalacién, como
la planta fotovoltaica en cuestion, es de suma importancia contar con esta instalacion
para asegurar un correcto funcionamiento y evitar accidentes.

La manera de desarrollo del proyecto consiste en primer lugar en la revision de las
normas existentes para puesta a tierra y pararrayos para evaluar qué es lo mas
apropiado para las condiciones del pais y del sistema a instalar. Al analizar lo anterior,
se tomara la decision de cual es la manera mas adecuada de ejecutar el disefio. Una
vez listo el disefio se preparara la guia de puesta a tierra para sistemas fotovoltaicos

en Costa Rica.



1.4Metodologia

La primera etapa del proyecto consistio en la investigacion sobre métodos de disefio
de sistemas de puesta a tierra para instalaciones fotovoltaicas en el mundo. Lo que se
buscé fue determinar cual de ellas se adapta mejor a las condiciones de nuestro pais

para proceder con la elaboracion del disefio.

Para todo lo anterior se tomo en cuenta lo establecido para sistemas de puesta a tierra
segun el Cadigo Eléctrico Nacional o National Electrical Code (NEC) en su versiéon
2008 en espaiiol. EI Cédigo Eléctrico Nacional corresponde a una norma publicada por
la National Fire Protection Association (NFPA) de los Estados Unidos, bajo la
denominacion NFPA 70 y es parte de la serie National Fire Codes. Segun el decreto
RTCR 458:2011 publicado en el diario oficial La Gaceta del 15 de febrero de 2012, el
NEC es ley de la republica. En este caso los articulos de mayor importancia fueron el
250 que se denomina “puesta atierra y union” y el 690 que habla sobre instalaciones

para sistemas solares fotovoltaicos, asi como su respectivo sistema de puesta atierra.

Se hizo ademas, un reconocimiento del lugar donde se ubicara la planta fotovoltaica
asi como de los equipos. El objetivo fue conocer las condiciones y caracteristicas del
disefio de la planta y asi adaptar el disefio del sistema de puesta a tierra. Fue de suma
importancia la ejecucion de mediciones de la resistividad del suelo, ya que el modelo

a elaborar dependié en gran medida de esta caracteristica.

Segun Barrantes (2014) el objetivo de realizar la medida de resistividad del terreno se
debe a que esta es directamente proporcional a la resistividad del terreno. Para llevarlo
a cabo existen dos métodos que son la utilizacion de un medidor de tierra de cuatro

terminales y el método mas utilizado que es el método de Wenner.

En el disefio también fue de suma importancia la elaboracién del plano para el sistema

en cuestion.



Para la elaboracion del disefio se realiz la seleccion de los componentes del sistema
gue son los electrodos de puesta atierra, conductores del electrodo de puesta atierra,
conductores de puesta a tierra del equipo y uniones del sistema. Por ejemplo, existen
varios tipos de electrodos, ya que estos pueden ser fabricados de materiales como
cobre o0 acero galvanizado y los mismos se fabrican de distintas formas como barras,

mallas o placas.

El tipo de electrodo seleccionado dependié de la metodologia o norma definida en la
investigacion, por otro lado tom6 en cuenta que la resistencia de un electrodo de
puesta a tierra depende de tres factores que son la resistencia propia del electrodo de
puesta a tierra asi como sus conectores, la resistencia de contacto entre el electrodo
y el terreno y finalmente la resistencia del electrodo alrededor del terreno. Para definir
el valor de resistencia 6ptimo para el sistema existen normas que clasifican el valor de
resistencia de acuerdo a qué tan robusto es el sistema al que se le esta haciendo la

puesta a tierra.

Existe la posibilidad de que al instalar cierto tipo de electrodo no se obtenga la
resistencia baja esperada. Si esto ocurre, se recurre a métodos como utilizar un
electrodo mas largo, utilizar varios electrodos o hacer un tratamiento quimico en el
terreno. El tratamiento quimico se aplica en casos donde la resistencia del terreno es
muy alta, se emplean sustancias como sulfato de magnesio, sulfato de cobre y roca
de sal. Sise opta por el tratamiento quimico se tiene que tener presente que el efecto
del tratamiento no es permanente, ya que la lluvia lava los quimicos después de un

tiempo determinado y se debe repetir la accion.

En la seleccion de los pararrayos también es de suma importancia seguir alguna
metodologia o norma utilizada a nivel internacional para garantizar seguridad. Los
pararrayos también deben ser parte del sistema de puesta a tierra, esto porque se
debe asegurar una trayectoria efectiva a tierra de las sobretensiones que puedan

generar los rayos y asi evitar en la mayor medida posible que los equipos se dafien.



Finalmente, se trabajo en la elaboracion de una guia para puesta a tierra para sistemas

fotovoltaicos en Costa Rica. Esto de acuerdo a lo definido en la investigacion previa.



2. Capitulo ll. Campode Trabajo

2.1Descripcion de la Empresa

El Tecnologico de Costa Rica, asi como sus respectivas escuelas se dedican tanto a
fines académicos de ensefianza a sus estudiantes como de investigacion y extension
a diferentes sectores de la industria publica y privada, para generar un impacto positivo
en el desarrollo del pais. La Escuela de Ingenieria Electronica por su parte, se
encuentra actualmente en un proceso de desarrollo de las areas de comunicaciones e
industrializacion, de manera que se dé constantemente una mejora en la calidad de

SUS Servicios y procesos.

El Laboratorio de Sistemas Electronicos para la Sostenibilidad (SESLab) forma parte
de la Escuela de Ingenieria Electrénica del Tecnolégico de Costa Rica. Su enfoque es
el estudio de aquellos sistemas electronicos que contribuyan al desarrollo sostenible.

Para ello, realiza actividades de investigacion, extension y actualizacién profesional.

Las principales areas de trabajo de este laboratorio son las energias renovables, la
eficiencia energética y la monitorizacioén. Para lograr este tipo de proyectos se cuenta
con representacion de varias disciplinas por medio de profesionales y asistentes de
areas como ingenieria ambiental, electronica, mecatrénica, electromecanica, disefio
industrial y administracion de empresas. Ademas, se trabaja con otras escuelas y
departamentos de la universidad como lo son la Escuela de Ingenieria en
Construccion, la Escuela de Ingenieria Electromecanica, el Departamento de
Administracion de Mantenimiento y la Unidad de Gestion Ambiental Integrada
(SESLab, 2016).



2.2Descripcion del Proceso Productivo

Al ser un laboratorio dedicado a la investigacion, extension y actualizacion profesional,

no se cuenta con un solo proceso general de funcionamiento definido. A continuacion

se mencionan las actividades realizadas para cada una de las areas de trabajo:

a.

En cuanto a las actividades de investigacion y actualizacion profesional, estas se
encuentran orientadas principalmente a sistemas fotovoltaicos, sin embargo, estos
no son la tnica area de enfoque.

En el area de energia solar se trabaja en evaluacién del potencial energético solar
en un lugar determinado, recomendacion de equipo y configuraciones para una
instalacion  fotovoltaica, desarrollo de sistemas electrénicos para el
aprovechamiento de sistemas fotovoltaicos e inspeccién de instalaciones
fotovoltaicas y termo solares.

En eficiencia energética se tiene la identificacion y analisis de consumo eléctrico,
desarrollo de sistemas de gestion y medicion de consumo eléctrico y desarrollo de
sistemas de iluminacion inteligente de bajo consumo.

Con respecto a la monitorizacion se puede mencionar el desarrollo de nodos de
comunicacion de bajo consumo de potencia, desarrollo de sistemas de
alimentacién y gestidon de potencia para nodos de comunicacion en zonas remotas

y desarrollo de sistemas de integracion y gestion de datos en la nube.

Debido a que practicamente todas sus actividades se relacionan con el sector

ingenieril, es valido decir que su proceso productivo es similar al método cientifico. En

la Figura 2.1 se puede observar el proceso productivo planteado.



1. Planteamientode
un problema.

2. Descripcién delas
posibles solucionesa
desarrollar, asi como
la factibilidadde las
mismas.

3. Disefiode la
alternativa
seleccionada.

4. Implementacion
de la solucién.

Figura 2.1. Diagrama del proceso productivo para SESLab.

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Word 2013.
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3. Capitulo lll. Marco Teorico

3.1 Disposiciones del Cédigo Eléctrico Nacional (NEC) en Puesta a Tierra para
Sistemas Fotovoltaicos

3.1.1 Definiciones de puesta atierra.

En el articulo 100 se dan definiciones importantes con respecto a los sistemas de

puesta a tierra.

a.

Conductor de puesta a tierra: conductor utilizado para conectar los equipos o el
circuito puesto a tierra de un sistema de alambrado, al electrodo de puesta a
tierra.

Conductor de puesta a tierra de los equipos: trayectoria conductiva instalada
para conectar las partes metalicas, que normalmente no transportan corriente
de los equipos entre siy al conductor del sistema puesto a tierra o al conductor
del electrodo de puesta a tierra 0 ambos.

Conductor del electrodo de puesta a tierra: conductor que conecta el conductor
puesto a tierra del sistema o el equipo al electrodo de puesta a tierra 0 a un
punto en el sistema del electrodo de puesta a tierra.

Conductor neutro: conductor conectado al punto neutro de un sistema y que
cumple la funcién de transportar corriente en condiciones normales.

Conductor puesto a tierra: conductor de un sistema o de un circuito

intencionalmente puesto a tierra.
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Para efecto de los sistemas eléctricos en Costa Rica, el conductor neutro y el conductor

puesto atierra corresponden al mismo conductor.

f. Electrodo de puesta atierra: objeto conductor a través del cual se establece una
conexion directa a tierra.

g. Puesto atierra: conectado atierra 0 a cualquier cuerpo conductor que extienda
la conexion a tierra.

h. Union: Conexion para establecer continuidad y conductividad eléctrica, esto se
conoce también como union equipotencial.

i. Puente de union: conductor que asegura la conductividad eléctrica requerida
entre las partes metalicas que deben estar conectadas eléctricamente.

j.  Puente de unién, principal: conexiéon en la acometida entre el conductor del
circuito puesto atierra y el conductor de puesta a tierra del equipo.

k. Puente de unién, equipos: conexion entre dos o mas partes del conductor de
puesta a tierra de equipos.

I. Puesto a tierra sélidamente: significa que esta conectado a tierra sin insertar
ningun dispositivo de resistencia o de impedancia.

m. Tension a tierra: Si el circuito esta puesto atierra, corresponde a la tensién entre
un conductor dado y el punto o conductor del circuito que esta puesto atierra,
para circuitos no puestos a tierra seria la tension entre el conductor dado y
cualquier otro conductor del circuito.

n. Sistema derivado separado: sistema de alambrado de una propiedad, cuya
alimentacién procede de una fuente de energia o equipo diferente a la
alimentacion del suministrador. Dichos sistemas no tienen conexion eléctrica
entre los conductores de un circuito de un sistema a los conductores de un
circuito de otro sistema, excepto las conexiones a través de la tierra, cubiertas

de metal, canalizaciones metalicas, o conductores de puesta a tierra de equipo.
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Al iniciar el capitulo general de puesta a tierra y union, el cual corresponde al 250 se

dan otras definiciones para entender los sistemas de puesta a tierra.

a. Falla atierra: es una conexion eléctricamente conductora y no intencional, entre
un conductor no puesto a tierra de un circuito eléctrico y conductores que
normalmente no transportan corriente, envolventes metalicas, canalizaciones
metalicas, equipos metalicos o tierra.

b. Puente de union, sistemas: conexion entre el conductor del circuito puesto a
tierra y el conductor de puesta a tierra del lado del suministrador, o el conductor
puesto a tierra del equipo, 0 ambos, a un sistema derivado separadamente
(Oropeza, 2013).

c. Trayectoria eficaz de la corriente de falla a tierra: trayectoria eléctricamente
conductora y de baja impedancia, construida intencionalmente, disefiada y
destinada a transportar la corriente bajo condiciones de falla a tierra desde el
punto de la falla a tierra en un sistema de alambrado hasta la fuente de
alimentacién eléctrica, y que facilita el funcionamiento del dispositivo de
proteccion contra sobrecorriente o de los detectores de falla a tierra en sistemas
de alta impedancia puestos a tierra.

d. Trayectoria de la corriente de falla a tierra: trayectoria eléctricamente
conductora desde el punto de una falla a tierra en un sistema de alambrado a
través de conductores que normalmente no transportan corriente, equipo o de

la tierra y hasta la fuente de alimentacion eléctrica.
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Adicional a estos conceptos, Oropeza (2013) brinda otros conceptos, como se muestra

a continuacion.

a. Puente de unidn, circuito: conexion entre partes de un conductor en un circuito
para mantener la ampacidad requerida por el circuito.

b. Puesto a tierra eficazmente: conectado a tierra intencionalmente a través de
una conexién o conexiones a tierra que tengan una impedancia suficientemente
baja y ampacidad, que prevengan la formacién de tensiones peligrosas para las
personas o para los equipos conectados.

3.1.2 Puestaatierra del sistema.

lPara una fuente de alimentacion fotovoltaica de sistema bifilar con una tension del
sistema fotovoltaico de mas de 50 volts nominales el conductor de referencia
(derivacion central) de un sistema bipolar debe estar sélidamente puesto a tierra o
utilizar otro método que brinde una protecciéon equivalente?. Con respecto a esto
Earley, Sargent, Coache y Roux (2011) mencionan que los sistemas de baja tension
gue no se encuentren puestos a tierra, deben estarlo sélidamente segun este articulo,
teniendo proteccion contra sobrecorrientes en los conductores que no se encuentren

puestos a tierra.

3Se establecen varios puntos importantes sobre los requisitos generales con los que
debe cumplir un sistema de puesta a tierra 'y las uniones de los sistemas eléctricos. En
primer lugar, los sistemas eléctricos se deben conectar a tierra de manera que limiten
la tension impuesta por descargas atmosféricas, sobretensiones en la linea o por
contacto no intencional con lineas de tensién mas alta y estabilizar la tension a tierra
durante la operacion normal. Los conductores de puesta a tierra y unién se deben
direccionar de manera que no sean mas largos de lo necesario para completar la

conexion evitando dobleces y bucles y que asi sea posible limitar la tension impuesta.

1 Segun articulo 690.41 de NEC
2 Segln la seccion 250.4 (A) de NEC
3 Segln la seccion 250.4 (A) de NEC
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En segundo lugar, los materiales conductores que normalmente no transportan
corriente, pero albergan conductores o equipo eléctrico o forman parte de dicho
equipo, o simplemente tienen probabilidad de energizarse, deben ir conectados a
tierra, con el fin de limitar la tension a tierra en estos materiales. También deben estar
conectados entre si y a la fuente de alimentacion eléctrica de manera que establezcan

una trayectoria eficaz para la corriente de falla a tierra.

Por ultimo, los equipos, el alambrado eléctrico y otros materiales que tengan la
posibilidad de energizarse deben ir instalados de manera que formen parte de un
circuito de baja impedancia que permita la operacion del dispositivo de proteccidn
contra sobre-corriente o del detector de falla a tierra para sistemas de alta impedancia
puestos a tierra. Es de suma importancia que el circuito tenga la capacidad de
transportar la corriente maxima de falla a tierra desde cualquier punto del sistema de

alambrado hasta la fuente de alimentacién eléctrica.

Ademas, el terreno no debe ser considerado como una trayectoria eficaz para la
corriente de falla a tierra. En este punto Earley, Sargent, Coache y Roux (2011) hacen
la aclaracion que el objetivo principal de la trayectoria eficaz de la corriente de falla a
tierra no es siempre facilitar el funcionamiento del dispositivo contra sobrecorrientes.
Esto porque en el caso de sistemas de alta impedancia puestos a tierra, lo principal es
asegurar el funcionamiento del detector de fallas a tierra de manera que se active una

alarma o alguna otra sefal.
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3.1.3 Punto de conexion de la puesta a tierra del sistema.

4La conexion de puesta a tierra del circuito de corriente continua (en adelante C.C.) se
debe hacer en un uUnico punto del circuito fotovoltaico de salida, preferiblemente lo mas
cerca posible de la fuente fotovoltaica. Lo anterior debido a que el sistema queda mejor
protegido contra sobretensiones producidas por las descargas atmosféricas. Earley,
Sargent, Coache y Roux (2011) dicen que los sistemas fotovoltaicos autbnomos
podrian requerir que el punto de conexion a tierra esté localizado cerca de los
conductores de alta corriente asociados con el inversor y las baterias. Ademas, en
referencia a este mismo articulo se dice que cuando un sistema fotovoltaico requiere
de dispositivos contra fallas a tierra, es permitido realizar el punto Unico de conexion a
tierra dentro del dispositivo de proteccion contra fallas a tierra o dentro del inversor de
la compafiia distribuidora y no se permitiran conexiones externas adicionales. En
general se deben seguir las especificaciones de los equipos y sus instrucciones de

instalacion.

3.1.4 Puestaatierra de equipos.

5Se deben poner a tierra todas las partes metalicas expuestas que normalmente no

porten corriente® sinimportar la tensién a la que trabajen.

4 Segun articulo 690.42 de NEC
5 Segun articulo 690.43 de NEC
6 Seglin secciones 250.134 o0 250.136(A) de NEC
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A menos que estén puestos a tierra mediante el conductor del circuito puesto a tierra
8 las partes metalicas de equipos, canalizaciones y envolventes no portadores de
corriente, si se ponen a tierra, se deben conectar a un conductor de puesta a tierra del
equipo ya sea mediante los conductores de puesta a tierra del equipo® o mediante
conexion con un conductor de puesta atierra del equipo, contenido dentro de la misma
canalizacion, cable, o que corra con los conductores del circuito, lo anterior ya que
segun Earley, Sargent, Coache y Roux (2011) esto mantiene la impedancia del
conductor de puesta a tierra de equipos al minimo, ya que los campos magnéticos que
generan todos los conductores se cancelan y por lo tanto se reduce la impedancia.
Una de las excepciones existentes en este punto es para los circuitos de C.C. ya que
en ellos se permite que el conductor de puesta a tierra vaya separado de los

conductores del equipo.®

En cuanto al material'! debe ser cobre o algln otro que resista a la corrosion. Su forma
puede ser alambre, barra conductora, tornillo o algin conductor adecuado. Su fijacion
debe ser como se realiza para circuitos y equipo!?, donde los medios permitidos son:

Barras terminales.

Conectores a presion listados como equipo de puesta a tierra 'y union.

Procesos de soldadura exotérmica.

o o o p

Abrazaderas tipo tornillo que enrosque por lo menos de dos hilos o0 que se

aseguran con una tuerca.

e. Tornillos para maquina tipo autoroscantes que enrosquen no menos de dos
hilos en el envolvente.

f. Conexiones que son parte de un ensamble listado.

g. Otros medios listados.

7 Segun articulo 250.134 de NEC

8 Como es permitido en las secciones 250.32, 250.140 y 250.142 de NEC

9 Los permitidos en la seccion 250.118 de NEC

10 En este punto se tienen dos notas, la primera hace referencia alos articulos 250.102 y 250.168 de
NEC.

11 Segun articulo 250.102 de NEC

12 Segun articulo 250.8 de NEC
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No es permitido utilizar dispositivos que dependen de soldadura blanda Unicamente.

Para el electrodo de puesta atierral® se puede utilizar soldadura exotérmica, lengietas
de conexion listadas, conectores de presion listados, abrazaderas listadas u otros
medios listados. No se debe conectar el electrodo de puesta a tierra mas de un
conductor mediante una abrazadera o herraje sencillo, a menos que estos estén
listados para mudltiples conductores, lo ideal si se necesita conectar mas de un

conductor es utilizar los medios indicados en este articulo.

En cuanto al calibre de los puentes de union en el lado de alimentacion de la acometida
no debe tener un calibre inferior al indicado en la tabla 250.66 del NEC para
conductores de electrodos de puesta a tierra. En caso de que los conductores de fase
de la acometida son mayores a 1100 kcmil de cobre o 1750 kemil de aluminio, el puente
de unién debe tener un area minima del 12,5% del area del conductor méas grande de

fase.

Si el material del conductor y el del puente son diferentes (cobre o aluminio) se debe
suponer que son del mismo material. En caso de que los conductores de entrada de
la acometida estén conectados en paralelo en dos o mas canalizaciones o cables, el
puente de union del equipo, si estd encaminado con las canalizaciones o cables debe
ir en paralelo y el calibre del puente de unién para cada canalizacién o cable se debe
basar en el calibre de los conductores de entrada de la acometida en cada canalizacion

o cable.

El puente de unidn del equipo en el lado de carga de los dispositivos de sobrecorriente
de la acometida se debe dimensionar al menos con los calibres de la tabla 250.122 del
NEC, no se exigira que sean mas grandes que los conductores mas grandes no
puestos atierra del circuito ni menor a 14 AWG. Si es permitido que un puente conecte
dos o mas canalizaciones o cables si se dimensiond para el mayor dispositivo de

sobrecorriente de los circuitos involucrados con la tabla 250.122.

13 Segun articulo 250.70 de NEC
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La instalacion de los puentes se podra hacer tanto dentro como fuera de las
canalizaciones o envolventes. Si se ubican en el exterior, su longitud no podra ser
mayor a 1,8 m y tendra que direccionarse con la canalizacién, sé6lo se permitira un
puente mayor a 1,8 m en ubicaciones de poste exterior con el propésito de puesta a
tierra 0 unién de secciones separadas de canalizaciones o codos metalicos instalados

en tramos verticales expuestos de conduit metdlico u otra canalizacion metalica. 14

15Es permitido utilizar conductores de puesta a tierra de equipos desnudos, cubiertos
0 aislados. Cuando sean cubiertos o aislados deben tener un acabado exterior
continuo de color verde o verde con una o mas franjas amarillas y no se deben usar

como conductores de circuitos puestos a tierra 0 no puestos a tierra. 16

7Cuando los conductores del circuito estdin empalmados dentro de una caja o
terminan en un equipo dentro o soportado por una caja, los conductores de puesta a
tierra de los equipos asociados con esos conductores del circuito, se deben conectar

dentro de la caja 0 a la caja con los dispositivos adecuados segun este articulo.

Para las conexiones y los empalmes, los conductores se deben empalmar o unir con
dispositivos identificados para este uso o con soldadura fuerte con metal no ferroso,
fusion superficial o soldando con un metal o aleacion fusible (soldadura blanda)!®. Los
empalmes soldados se deben realizar de forma que antes de aplicar la soldadura
gueden mecanica Yy eléctricamente seguros. Todo empalme, unidn y extremo libre de
los conductores se debe cubrir con un aislamiento equivalente al de los conductores o
con algun dispositivo aislante utilizado para ese fin. En el caso de conductores que
vayan enterrados, los conectores o medios de empalme deben estar listados para este

uso.

14 Sj se instala dentro de una canalizacion, el puente de union del equipo debe cumplir con las secciones
250.119 y 250.148 de NEC

15 Seguin articulo 250.119 de NEC

16 En caso de que se tengan conductores con calibre mayor a 6 AWG, cable multiconductor o flexible,
el articulo 250.119 de NEC da indicaciones especificas

17 Segun articulo 250.148 de NEC

18 Segln seccion 110.14(B)
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Para la continuidad, la organizacién de las conexiones de puesta a tierra debe ser de
manera que al desconectar algun dispositivo alimentado desde la caja no interfiera ni
interrumpa la continuidad de la puesta atierra. Para cajas metalicas se tiene que hacer
una conexion entre uno o mas de los conductores de puesta a tierra del equipo y la
caja por medio de un tornillo de puesta a tierra que se debe usar sélo para dicho
propdsito, un equipo listado para puesta a tierra o un dispositivo de puesta a tierra
listado. Para las cajas no metélicas, los conductores de puesta a tierra del equipo que
llegan dentro de la caja se deben organizar de manera que sea posible hacer una
conexion a cualquier accesorio o dispositivo que requiera puesta a tierra en dicha caja.

No se deben usar conexiones que dependan exclusivamente de soldadura blanda.

19Sobre los puentes de unién en C.C. que deben ser puestos a tierra, se debe usar un
puente de unién sin empalmes para conectar el o los conductores de puesta a tierra
del equipo al conductor puesto a tierra en la fuente o en el primer medio de
desconexion del sistema, donde el sistema esté puesto a tierra. El calibre del puente
de unién no debe ser mas pequefio que el conductor del electrodo de puesta a tierra

del sistema?0.

Con respecto a los puentes de unién principal y de sistema deben ser de cobre u otro
material resistente a la corrosion y debe ser un conductor, una barra conductora, un
tornillo o algtn conductor similar adecuado?'.??Si se tiene solamente un tornillo se

especifica que se debe identificar con un acabado verde que sea visible. 2324

19 Seguin articulo 250.168 de NEC

20 Como se indica en las secciones 250.166 y 250.28 (A), (B) y (C) de NEC
21 Seglin 250.28 (A) de NEC

22 Seqglin 250.28 (B) de NEC

23 | a fijacién debe hacerse segin 250.28 (C) de NEC

24 E| calibre se debe seleccionar segun 250.28(D) de NEC
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25Los puentes de unién principales y los puentes de unién del sistema no deben tener
un calibre inferior a los presentados en la tabla 250.66 del NEC. Cuando los
conductores de alimentacion son mayores de 1110 kcmil de cobre o 1750 kcmil de
aluminio, el puente de union debe tener un area no inferior al 12,5% del &rea del mayor
conductor de fase. Excepto cuando los conductores de fase y el puente de unidon son
de materiales diferentes (cobre o aluminio), el calibre minimo del puente de unién se
debe basar en el uso supuesto de los conductores de fase del mismo material que el
puente de unién, y con una ampacidad equivalente a la de los conductores de fase

instalados.

%6Para el caso de una acometida con mas de un envolvente que es cuando se tienen
varias salidas, para esto las dimensiones del puente de unién principal para cada
envolvente se deben determinar 2’con base en el mayor conductor de acometida no

puesto atierra que sirve a dicho envolvente.

28Para sistemas derivados separadamente que alimenta mas de una envolvente, las
dimensiones del puente de unién del sistema para cada envolvente se deben
determinar 2°con base en el mayor conductor del alimentador no puesto a tierra que
sirve a ese envolvente, o se debe instalar un solo puente de unién del sistema en la
fuente de alimentacién, y las dimensiones deben estar acordes con el calibre
equivalente del mayor conductor de alimentacion determinado por la suma mayor de

las areas de los conductores correspondientes para cada conjunto°,

25 Segun seccién 250.28(D)(1)
26 Seglin seccion 250.28(D)(2)
27 Segln seccion 250.28(D)(1)
28 Seglin seccion 250.28(D)(3)
29 Seglin seccién 250.28(D)(1)
30 Seglin seccién 250.28(D)(1)
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3lLa otra manera de poner a tierra todas las partes metalicas expuestas que
normalmente no porten corriente 32para equipo eléctrico sujetado y en contacto con un
bastidor o estructura metalica suministrada para su soporte y conectada a un
conductor de puesta a tierra del equipo3®3. Para un equipo de corriente alterna (en
adelante C.A.) no se debe usar el armazon metalico estructural de un edificio, como el

conductor exigido de puesta a tierra del equipo.

34Serd necesario un conductor de puesta a tierra de equipos entre un arreglo

fotovoltaico y otro equipo.

35La unién de las partes metalicas expuestas y no portadoras de corriente de equipo
sujetado en su lugar o conectado mediante métodos de alambrado permanente o fijo,
gue se deben conectar al conductor de puesta a tierra del equipo bajo cualquiera de

las siguientes condiciones:

a. Siestan dentro de una distancia de 2,5 m verticales o 1,5 m horizontales de la
tierra 0 de objetos metalicos puestos a tierra y sujetos a contacto con personas.

b. Siestan localizados en un lugar himedo o mojado y no estan separados.

c. Siestan en contacto eléctrico con metal.

d. Siestan en un lugar peligroso de acuerdo a lo que establecen los articulos 500
ab17.

e. Si son alimentados por una canalizacibn metalica, cubierta blindada, con
cubierta de metal, u otro método de alambrado que suministre una puesta a
tierra al equipo, excepto como se permite en la seccion 250.86.

f. Si el equipo opera con cualquier terminal a mas de 150 volts a tierra.

31 Segun articulo 690.43 de NEC

32 Seglin seccién 250.136(A) de NEC

33 Debe hacerse por uno de los medios indicados en 250.134 de NEC
34 Segun articulo 690.43 de NEC

35 Segun articulo 250.110 de NEC
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36Estara permitido que los dispositivos listados e identificados para la puesta a tierra
de los bastidores metélicos de los modulos fotovoltaicos, unan los bastidores metalicos
expuestos de los modulos fotovoltaicos a las estructuras de montaje puestas a tierra.
También se permitira que los dispositivos listados e identificados para la union de los
bastidores metalicos de los médulos fotovoltaicos, unan los bastidores metalicos
expuestos de los modulos fotovoltaicos a los bastidores metalicos de los médulos

fotovoltaicos adyacentes.

Los conductores de puesta atierra de equipos para arreglos fotovoltaicos y estructuras
deben estar dentro de la misma canalizacién o el mismo cable, o estar tendidos de otra
manera con los conductores del circuito del arreglo fotovoltaico cuando dichos
conductores salgan de la cercania del arreglo fotovoltaico. Lo anterior ya que segun
Earley, Sargent, Coache y Roux (2011) esto mantiene una constante de tiempo baja
en cada circuito de corriente directa'y ademas facilita la operacion de los dispositivos
contra sobrecorrientes.

3.1.5 Calibre del conductor de puesta a tierra de equipos.

Parala seleccion del calibre del conductor de puesta atierra de equipos se debe utilizar
la tabla 250.122%. Si no se estda usando dispositivo de proteccién contra
sobrecorrientes en el circuito se debe utilizar un valor supuesto del dispositivo de
proteccion contra sobrecorriente en valor nominal fotovoltaico de corriente de
cortocircuito para la tabla 250.122. El calibre minimo de puesta a tierra de equipo sera
el 14 AWG y no sera exigida la compensacion en el calibre del cable por caida de

tension.

Sino se suministra proteccién contra fallas a tierra3®, cada conductor de puesta a tierra
de equipos debe tener al menos una ampacidad del doble de la corregida por

ocupacioén del conduit y temperatura del conductor del circuito.

36 Segun 690.43 de NEC
37 Como se indica en 690.45(A) de NEC
38 Segun los articulos 690.5(A) hasta (C) de NEC
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3.1.6 Conductores de puesta a tierra de equipos de un arreglo.

39os conductores de puesta atierra de equipos para médulos fotovoltaicos con calibre
inferior al 6 AWG “4%se deben proteger del dafio fisico mediante una canalizacién o
armadura de cable, excepto si van tendidos en los espacios huecos de paredes o
divisiones, en donde estan protegidos o no expuestos al dafio fisico.

3.1.7 Sistema del electrodo de puesta a tierra.

41En cuanto al sistema del electrodo de puesta a tierra se diferencia para sistemas de
C.A,, sistemas de C.C. y cuando se requiere puesta a tierra de corriente continua y

alterna.

3.1.7.1 Sistemas de corriente alterna.*?

43E| primer grupo de electrodo permitido consiste en estructuras que forman parte de
la edificacion como tuberia metalica subterrdnea para agua, la armazon metalica de
un edificio o estructura y otros sistemas o estructuras locales subterraneas de metal,
mientras que el segundo consiste en conductores destinados exclusivamente para
formar el sistema de puesta a tierra como electrodos de varilla y tubo, electrodos

listados y de placa.

En cuanto a la tuberia metélica subterranea para agua debe estar en contacto directo
con la tierra en una longitud de 3 m o mas y debe ser continua eléctricamente hasta
los puntos de conexion del conductor del electrodo de puesta a tierra y los conductores
de union. Aquellas tuberias metalicas interiores ubicadas a mas de 1,52 m del punto
de entrada al edificio no se deben usar como parte del sistema del electrodo de puesta
a tierra ni como conductor para interconectar electrodos que sean parte del sistema

del electrodo de puesta atierra.

39 Segun articulo 690.46 de NEC

40 Seglin seccion 250.120(C) de NEC

41 Seglin secciones 690.47(A), (B)y (C) de NEC

42 E| electrodo se debe instalar segun las secciones 250.50 hasta 250.60 y el conductor del electrodo
de puesta a tierra segin 250.64 de NEC

43 Segun articulo 250.52 de NEC
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En segundo lugar se tiene la armazén metalica de un edificio o estructura cuando se

encuentre conectada a la tierra de acuerdo a alguno de los siguientes métodos:

a. 3 mo mas de un solo elemento metalico estructural en contacto directo con la
tierra 0 encerrado en concreto que esté en contacto directo con la tierra.

b. Mediante la conexion del armazon metalico estructural a las barras de refuerzo
de un electrodo encerrado en concreto o un anillo de puesta a tierra como se
indican en este mismo articulo.

c. Otros métodos aprobados para establecer una conexién a tierra.

En tercer lugar esté el electrodo encerrado en concreto, el cual debe estar encerrado
en al menos 50 mm de concreto localizado horizontalmente cerca del fondo o
verticalmente y dentro de la porcién de cimiento de concreto que esta en contacto
directo con la tierra, compuesto de al menos 6 m de una o0 mas barras o varillas de
refuerzo de acero desnudas o galvanizadas con cinc u otro recubrimiento que sea
conductor, de minimo 13 mm (1/2 pulgada) de diametro o compuesto de minimo 6 m
de conductor de cobre desnudo no inferior a 4 AWG. Las barras de refuerzo podran
estar unidas entre si mediante alambres de amarre de acero u otro medio eficaz.
Cuando en un edificio o estructura estén presentes multiples electrodos encerrados en
concreto, se permitird que s6lo uno de ellos se una en el sistema del electrodo de
puesta a tierra.

Como cuarta opcién de electrodo se tiene el anillo de puesta a tierra. Este anillo debe
rodear el edificio o estructura, en contacto directo con la tierra y debe medir al menos
6 m de conductor de cobre desnudo y un calibre minimo de 2 AWG, este debe estar

enterrado a una profundidad minima de 750 mm por debajo de la superficie de la tierra.
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En quinto lugar estan los electrodos de varilla y de tubo que deben medir al menos
2,44 m. Sison tubos o conduit no deben ser menores que el indicador métrico 21 (3/4
de pulgada) y en caso que sean de acero, su superficie exterior debe ser galvanizada
o tener algun recubrimiento metélico para la proteccion contra la corrosion. En el caso
de los electrodos de puesta a tierra de acero inoxidable o acero recubierto con cobre
o zinc, deben medir al menos 15,87 mm (5/8 de pulgada) de diametro, a menos que
se encuentren listados y tienen que medir al menos 12,7 mm (1/2 pulgada) de

didmetro. En caso de que haya otros electrodos listados, estos pueden ser usados.

Luego se tienen los electrodos de placa, los cuales deben tener un area minima de
0,186 m? de superficie en contacto con la tierra. Cuando sean de hierro o acero deben
medir al menos 6,4 mm de espesor y cuando sean de metal no ferroso deben medir al

menos 1,5 mm de espesor.

También existe la posibilidad de utilizar otros sistemas o estructuras subterraneas de
metal como tuberias, tanques subterraneos y entubados metalicos de pozos
subterraneos que no estén unidos a una tuberia metalica para agua. Lo que no esta
permitido utilizar como electrodo de puesta a tierra son los sistemas de tuberia

metdlica subterranea para gas y tampoco nada de aluminio.

44para la instalacion de los electrodos de varilla, tubo y placa, estos deben ir por debajo
del nivel de humedad permanente y estar libres de recubrimientos no conductores
como pintura o esmalte. La separacion de los electrodos debe ser de minimo 1,83 m
de cualquier otro electrodo de otro sistema de puesta a tierra, y se debe considerar
gue dos 0 mas electrodos de puesta a tierra estan unidos entre si son un solo sistema

de electrodo de puesta a tierra.

44 Segun articulo 250.53 de NEC
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45E| calibre de la uniéon del electrodo suplementario cuando este es de varilla, tubo o
placa, no se exigira que sea superior a un alambre de cobre 6 AWG o de aluminio 4
AWG. Cuando los electrodos sean de tubo o varilla deben estar enterrados en una
longitud de al menos 2,44 m, si el fondo en el que se encuentran tiene la caracteristica
de ser rocoso, el electrodo se puede dirigir en un angulo oblicuo menor a 45° con
respecto a la linea vertical. Cuando se encuentra un fondo rocoso en un angulo de
hasta 45° se debe permitir que el electrodo se entierre en una zanja de por lo menos
750 mm de profundidad. El extremo superior del electrodo debe estar a nivel o por
debajo del nivel del suelo, a menos que el extremo esté por encima del suelo y la
fijacion del conductor del electrodo de puesta a tierra se encuentre protegida contra

dafio fisico?s.

Los electrodos de placa se deben instalar a una distancia minima de 750 mm por

debajo de la superficie de la tierra.

4’Con respecto a los electrodos auxiliares de puesta a tierra, se podran conectar uno
0 mas electrodos a los conductores de puesta a tierra*®. Ademas, no se exigira que
cumplan con los requisitos de unién del electrodo® ni con los requisitos de resistencia®®

pero la tierra no se debe usar como trayectoria eficaz de la corriente de falla a tierra®?.

52Sobre la resistencia para los electrodos de varilla, tubo y placa, si se tiene un Gnico
electrodo y al medir su resistencia esta da mayor a 25 Q se debe agregar un electrodo
adicional para disminuir la resistencia del sistema y no deben estar separados menos
de 1,8 m.

45 El o los puentes utilizados para conectar los electrodos de puesta a tierra entre ellos para formar el
sistema del electrodo de puesta a tierra se debe instalar de acuerdo con las secciones 250.64(A), (B) y
(E), se debe dimensionar de acuerdo con la seccién 250.66 y se debe conectar segun 250.70 de NEC
46 Como se especifica en la seccion 250.10 de NEC

47 Segun el articulo 250.54 de NEC

48 Como se indica en la seccion 250.118 de NEC

49 Especificados en la seccion 250.50 y 250.53(C) de NEC

50 Especificados en la seccion 250.56 de NEC

51 Como se especifica en las secciones 250.4(A)(5) y 250.4(B)(4)

52 Segun el articulo 250.56
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Dos o mas electrodos de puesta atierra que estan unidos entre si, se deben considerar

como un solo sistema de electrodo de puesta a tierra.

53Los conductores de puntas terminales aéreas, tuberias y varillas hincadas o
electrodos de placa usados para terminales aéreas de puesta atierra no se deben usar
en lugar de los electrodos de puesta a tierra aceptados por el NEC para sistemas y

equipos de puesta a tierra.

SEn cuanto a la instalacion del conductor del electrodo de puesta a tierra en la
acometida, en cada edificio o estructura cuando estan alimentadas por alimentadores
0 circuitos ramales, o en un sistema derivado separadamente; no sera posible el uso
de conductores de aluminio o de aluminio cubierto de cobre cuando van a estar en
contacto con la mamposteria o la tierra o si se encuentra expuesto a condiciones

corrosivas.

Si el conductor del electrodo de puesta a tierra o su envolvente estan expuestos, se
deben asegurar firmemente a la superficie sobre la que van colocados. Un conductor
del electrodo de puesta a tierra de cobre o aluminio 4 AWG o mayor, se debera
proteger si esta expuesto a dafio fisico. Si se tiene un conductor del electrodo de
puesta a tierra de calibre 6 AWG y que esté libre de exposicidn a dafio fisico a lo largo
de la superficie de la construccion del edificio sin recubrimiento metalico ni proteccion,
cuando esté asegurado firmemente a la construccion. De lo contrario o si el calibre es
inferior a 6 AWG debe estar en conduit metalico rigido, conduit metalico intermedio,

conduit no metalico rigido, tuberia eléctrica metalica o blindaje para cables.

53 Segun articulo 250.60 de NEC
54 Segun articulo 250.64 de NEC
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El conductor del electrodo de puesta a tierra se debe instalar en una longitud continua
sin empalmes o0 conexiones, excepto en dos casos especfficos. El primero es por
conectores irreversibles de tipo compresion listados como equipo de puesta atierra 'y
unién por el proceso de soldadura exotérmica. En segundo lugar se permitira que las
secciones de barras colectoras estén conectadas juntas para formar un conductor del

electrodo de puesta a tierra.

Con respecto a los envolventes para los conductores del electrodo de puesta a tierra.
55Si se utilizan envolventes de metales ferrosos para los conductores del electrodo de
puesta a tierra, se debe asegurar que sean continuos eléctricamente desde el punto
de fijacién a los gabinetes o el equipo y hasta el electrodo de puesta a tierra, y se

deben asegurar firmemente a la abrazadera o herraje de tierra.

Cuando se utilicen envolventes metélicas no ferrosas, no se exigira que sean continuas
eléctricamente. En caso de que una envolvente metalica ferrosa no sea fisicamente
continua desde el gabinete o equipo hasta el electrodo de puesta a tierra, se deben
hacer continuos eléctricamente mediante una union de cada extremo de la
canalizacion o el envolvente al conductor del electrodo de puesta a tierra. Esta union,
se debe hacer a cada extremo y a todas las canalizaciones, cajas y envolventes

ferrosos intermedios entre los gabinetes o el equipo y el electrodo de puesta a tierra.

El puente de union para una canalizacion del conductor del electrodo de puesta a tierra
o armadura de cable debe ser de igual calibre o superior al conductor del electrodo de
puesta a tierra envolvente. Cuando se use una canalizacion como proteccion para el
conductor del electrodo de puesta atierra, la instalacion debe cumplir con los requisitos

del articulo correspondiente a la canalizacién.>®

55 Segun articulo 250.64 de NEC
56 El articulo 250.64 finaliza explicando la instalacion alos electrodos de el o los conductores de puesta
atierra y los puentes de union que interconectan los electrodos de puesta a tierra.
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Por otro lado, el conductor del electrodo de puesta a tierra debe estar dimensionado
para el conductor mas grande del electrodo de puesta a tierra que se exige entre todos

los electrodos conectados a él.

5/Se permite que el conductor del electrodo de puesta a tierra esté tendido a cualquier
electrodo conveniente de puesta a tierra disponible en el sistema del electrodo de
puesta a tierra, cuando el o los electrodos (si los hay) estdn conectados mediante

puentes de union°s.

59Se permite que el o los conductores del electrodo de puesta a tierra estén tendidos

a uno o mas de los electrodos de puesta a tierra individualmente.

60Se debe permitir que el o los puentes de unién desde el o los electrodos de puesta a
tierra estén conectados a una barra colectora de cobre o aluminio no inferior a 6 mm x
50 mm o lo que es lo mismo, Y2’ x 2”. Esta barra colectora debe estar sujetada
firmemente e instalada en una ubicacidén accesible, y las conexiones deben hacerse
por medio de algin conector listado o por el proceso de soldadura exotérmica. Se
permitira también que el conductor del electrodo de puesta a tierra se tienda hasta la

barra colectora. 61,

62En Cuanto a la seleccion del calibre del conductor del electrodo de puesta a tierra de
corriente alterna. En primera instancia, para el conductor del electrodo de puesta a
tierra el calibre minimo en la acometida, en cada edificio o estructura alimentada por
alimentadores o circuitos ramales o en un sistema derivado separadamente de un
sistema de C.A. puesto a tierra o no debe ser el de la tabla 250.66, excepto en tres

situaciones especificadas en el articulo.

57 Segun el articulo 250.64(F)(1) de NEC

58 Segun la seccidn 250.53(C) de NEC

59 Segun la seccion 250.64(F)(2) de NEC

60 Seguin la seccion 250.64(F)(3) de NEC

61 En caso de que se utilicen barras colectoras de aluminio, la instalacién debe cumplir con la seccién
250.64(A) de NEC

62 Segun el articulo 250.66 de NEC
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El primer caso es cuando el conductor del electrodo de puesta a tierra esta conectado
a electrodos de varilla, tubo o placa, ya que no se exigira que la porcién del conductor
gue es la Unica conexion al electrodo de puesta a tierra sea superior al 6 AWG si es

alambre de cobre, o al 4 AWG si es alambre de aluminio.

El segundo caso es cuando se tienen electrodos encerrados en concreto, ya que no
se exigira que la porcion del conductor que es la Unica conexion al electrodo de puesta

a tierra sea superior al 4 AWG de alambre de cobre.

En tercer lugar se tiene que cuando un conductor de un electrodo de puesta a tierra
esta conectado a un anillo de puesta atierra, no se exigird que la porcion de conductor
gue es la Unica conexion al electrodo de puesta a tierra sea mayor que el conductor

usado para el anillo de puesta a tierra.

63Con respecto a la forma de conectar el o los puentes utilizados para conectar los
electrodos de puesta a tierra entre ellos para formar el sistema del electrodo de puesta
a tierra. El conductor de puesta a tierra o de union se debe conectar al electrodo de
puesta a tierra por medio de soldadura exotérmica, lengtietas de conexion listadas,
conectores de presion listados, abrazaderas listadas u otros medios listados y no se

deben usar aquellas que dependan de soldadura blanda.

63 Segun articulo 250.70 de NEC
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Cuando se usen abrazaderas de puesta a tierra, estas deben estar listadas para los
materiales del electrodo de puesta a tierra 'y para el conductor del electrodo de puesta
a tierra, y cuando se usan en electrodos de tubo, varilla u otros electrodos hincados
también deben estar listados para su enterramiento directo en el suelo o encerrados
en concreto. Si se conecta el electrodo de puesta a tierra a mas de un conductor
mediante una abrazadera o herraje sencillo, estos deben estar listados para multiples

conductores. El articulo expone cuatro métodos:

a. Un herraje paratubo, un tapdn paratubo u otro dispositivo aprobado, atornillado
en un tubo o herraje de tubo.

b. Una abrazadera atornillada listada, en bronce o latén fundido, o hierro maleable
o comun.

c. Para uso en telecomunicaciones en interiores, una abrazadera listada de tierra
de lamina metalica tipo cinta, que tenga una base metalica rigida que se asienta
en el electrodo, y cuya cinta es de un material y dimensiones que no tienen
probabilidad de estirarse durante o después de la instalacion.

d. Algun medio aprobado que sea igualmente firme.

3.1.7.2 Sistemas de corriente continua.

84para el caso en que el sistema de C.C. es puesto a tierra, se tienen cinco puntos

principales sobre calibre del conductor del electrodo de puesta a tierra.

85En el punto A se dice que si el sistema de C.C. consta de un conjunto compensador
trifilar o de un devanado compensador con proteccion de sobrecorriente®, el conductor
del electrodo de puesta a tierra no debe ser menor que el conductor del neutro, ni

menor que el 8 AWG de cobre, o el 6 AWG de aluminio.

64 Si el sistema instalado es de C.C. el sistema del eletrodo de puesta a tierra debe realizarse con la
seccion 250.166 para sistemas puestos a tierra o con 250.169 para sistemas no puestos a tierra. El
conductor del electrodo de puesta a tierra se debe instalar de acuerdo con la seccién 250.64 de NEC
65 Segun 250.166(A) de NEC

66 Como se establece en la seccién 445.12(D) de NEC
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En el punto B se dice que si el sistema de C.C. es diferente al del punto A, el conductor
del electrodo de puesta a tierra no debe ser menor que el conductor mas grande

alimentado por el sistema, y no menor que el 8 AWG de cobre o el 6 AWG de aluminio.

El punto C dice que si esta conectado a electrodos de varilla, tubo o placa, no se exigira
gue esa porcion del conductor del electrodo de puesta atierra, que es la Unica conexion
al electrodo de puesta atierra, sea mas grande que un alambre 6 AWG de cobre o uno
4 AWG de aluminio.

En el punto D se dice que si esta conectado a un electrodo encerrado en concreto, no
se exigird que esa porcion del conductor del electrodo de puesta a tierra, que es la
Unica conexion al electrodo de puesta a tierra, sea mas grande que un alambre 4 AWG

de cobre.

Finalmente en E, se dice que si esta conectado a un anillo de puesta a tierra, no se
exigira que esa porcién del conductor del electrodo de puesta atierra que es la Unica
conexion al electrodo de puesta a tierra sea mas grande que el conductor usado para

el anillo de puesta a tierra.

3.1.7.3 Sistemas de corriente alterna y continua.

En el caso de que se tengan sistemas con requisitos de puesta a tierra de corriente
alterna y continua se tiene que cumplir con una serie de instrucciones. La primera es
gue el sistema de puesta a tierra de C.C. se debe unir al sistema de puesta atierra de
C.A. 7Se debe dimensionar un conductor de unién entre ambos sistemas como el
mayor entre los requisitos de C.C. los requisitos de C.A. basados en el valor nominal
del dispositivo contra sobrecorriente de corriente alterna del inversor y de la seccién

250.122, asi como de los requisitos de unidn del sistema de la seccién 250.28.

67 Segun seccién 690.45 de NEC
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88En cuanto a la seleccion del calibre de puesta a tierra de equipos se tienen siete
puntos importantes.f°Los conductores de puesta a tierra de equipos de cobre, aluminio
o aluminio recubierto de cobre de tipo alambre, no deben ser de calibre inferior a los
presentados en la tabla 250.122 del NEC, pero en ningln caso se exigira que sean

mayores que los conductores de los circuitos que alimentan el equipo. 7°.

’ICuando se incrementa el calibre de los conductores no puestos a tierra, en este caso
se debe incrementar el calibre de los conductores de puesta a tierra de equipos, Si
estan listados proporcionalmente al area en mils circulares de los conductores no

puestos a tierra.

2Cuando un solo conductor de puesta a tierra de equipos se tiende con circuitos
multiples en la misma canalizacion, cable o bandeja portacables, se debe dimensionar
para el mayor dispositivo contra sobrecorriente que protege los conductores en la
canalizacion, cable o bandeja portacables. Los conductores de puesta a tierra de
equipos, instalados en bandejas portacables deben cumplir con los requisitos minimos
de la seccion 392.3(B)(1)(c). 3

’4Cuando los conductores estan tendidos en paralelo en canalizaciones o cables
mltiples,’® los conductores de puesta a tierra del equipo, si se usan, se deben tender
en paralelo en cada canalizacion o cable. Cada conductor en paralelo de puesta a
tierra del equipo se debe dimensionar con base en el valor nominal en amperes, del
dispositivo de sobrecorriente que protege los conductores del circuito en la

canalizacion o cable, de acuerdo con la tabla 250.122 del NEC.

68 Seguin seccién 250.122 de NEC

69 Seguin seccién 250.122(A) de NEC

70 Al usar bandeja portacables, canalizacion, blindaje o armadura de cable como conductor de puesta a
tierra de equipos, debe cumplir con las secciones 250.4(A)(5) o (B)(4) de NEC

71 Seguin seccién 250.122(B) de NEC

72 Segln seccion 250.122(C) de NEC

73 En secciones 250.122 (D) y (E) de NEC se habla sobre circuitos de motor y conductor de puesta a
tierra de equipos con corddn flexible respectivamente.

74 Segln seccién 250.122(F) de NEC

75 Como se permite en la seccion 310.4 de NEC
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’6Los conductores de puesta a tierra del equipo tendidos con derivaciones del
alimentador no deben ser menores que los indicados en la tabla 250.122 del NEC, con
base en el valor nominal del dispositivo de sobrecorriente delante del alimentador, pero

no se exigira que sean mayores que los conductores en derivacion.

Se permitira el uso de un solo conductor para realizar las funciones de puesta a tierra
de C.C., de C.A. de equiposy union entre ambos sistemas. Para el caso de un inversor
gue incorpora proteccién de fallas a tierra en C.C. el conductor tiene que cumplir con

los requisitos para los puentes de union de la seccion 250.102 y no a los de 250.28

Para un conductor de unién o conductor de puesta a tierra de equipos que sirva a
varios inversores, el mismo se debe dimensionar con base en la suma de las corrientes
maximas determinadas de acuerdo alo mencionado anteriormente para el conductor

de union.

Sera posible usar una barra conductora puesta a tierra comun para ambos sistemas,
ademas de un electrodo de puesta a tierra comun, donde el conductor del electrodo

de puesta a tierra debe estar conectado al punto de unién del sistema de tierra de C.A.

El conductor o conductores de electrodo de puesta a tierra deben estar dimensionados
para cumplir los requisitos de las secciones 250.66 para sistemas de C.A.y 250.166

para sistemas de C.C.

Cuando se tengan inversores interactivos de una empresa de servicios publicos, el

sistema de puesta a tierra del inmueble sirve como sistema de puesta a tierra de C.A.

En cuanto a la instalacién de electrodos, se debe seguir lo que se indica en la seccion
250.52. El conductor del electrodo de puesta a tierra de C.C. se debe dimensionar
segun la seccion 250.166 y no se permite el uso de electrodos adicionales como
sustituto de los requisitos del conductor de unién de equipos o de puesta a tierra del

equipo.

76 Seglin seccién 250.122(G) de NEC
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"En el uso de estructuras metalicas como electrodo de puesta a tierra sera permitida
la estructura de arreglos montados en el suelo o en un poste si cumple con lo
establecido en 250.52, si los arreglos fotovoltaicos en techos cumplen con
250.52(A)(2) se podra usar el bastidor metélico del edificio. En este punto, se tienen
las excepciones de no exigir electrodos de puesta a tierra cuando la carga servida por
el arreglo esté integrada con el arreglo, ademas no se exigira electrodos adicionales
de puesta a tierra del arreglo en los casos en que se encuentre a una distancia maxima
de 6 pies del electrodo del alambrado al inmueble.

3.1.8 Continuidad del sistema de puesta a tierra de equipos.

Es muy importante mantener la continuidad del sistema de puesta a tierra de equipos.
Si se retira un equipo, se desconecta la union entre el conductor del electrodo de
puesta a tierra y las superficies conductoras expuestas en el equipo del circuito de
salida o de la fuente fotovoltaica, por lo que se debe instalar un puente de union
mientras el equipo no esté en su lugar. De acuerdo con Earley, Sargent, Coache, y
Roux (2011), en muchos sistemas fotovoltaicos el puente de unién principal y la barra
de puesta a tierra de equipos se ubica en el inversor o en el tablero de corriente
continua, que pueden llegar a retirarse para labores de mantenimiento. La continuidad
de los conductores de puesta atierra de equipos se debe mantener incluso cuando el
equipo es removido.

3.1.9 Continuidad de los conductores puestos a tierra del circuito de saliday de

la fuente fotovoltaica.

Para la continuidad de los conductores puestos a tierra del circuito de salida y de la
fuente fotovoltaica, por ejemplo al retirar un inversor interactivo se desconecta la unién
entre el conductor del electrodo de puesta a tierra y el conductor puesto a tierra del
circuito fotovoltaico de saliday/o el de una fuente fotovoltaica, también se debe instalar
un puente de union para mantener la puesta a tierra del sistema mientras el equipo o

inversor no se encuentre en su Iugar.

77 Segun seccién 250.52 de NEC
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3.1.10 Puentes de unién del equipo.

Para los puentes de unién del equipo si se utilizan se deben hacer siguiendo la seccién
250.120(C).

3.1.11 Otras disposiciones importantes.
3.1.11.1 Corrientes indeseables.

En el articulo 250.6 se habla sobre las corrientes indeseables. Estas son corrientes
provocadas por la unién en varios puntos del conductor neutro con elde puesta atierra,
ya que al encontrarse el neutro en paralelo con el conductor de tierra, parte de la
corriente de carga fluye a través del sistema de puesta a tierra. Por la impedancia que

se tiene en el conductor y la tierra, se genera una caida de tension en ambos.

Por esta razon, se deben evitar para no tener corrientes circulando en el sistema de
puesta a tierra cuando el sistema se encuentre funcionando normalmente. En 250.6
(B) se mencionan las alteraciones que se podran efectuar en caso de que se tenga
presencia de corrientes indeseables. Se concluye que debe haber un Unico punto de
conexion entre el neutro y el sistema de puesta a tierra, ademas dicho punto debe ser

lo mas cercano posible a la acometida segun 250.24.

3.2Criterios importantes establecidos en las normas IEEE de Puesta a Tierra

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE por sus siglas en inglés) se
ha encargado de elaborar una serie de normas sobre puesta a tierra. En cada una de
ellas se habla sobre algun tema o aplicacién especffica relacionada con estos sistemas

COMO Se muestra a continuacion.
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3.2.1 IEEE 142.

Es conocido como libro verde y contiene practicas recomendadas para la puesta a
tierra de sistemas eléctricos de potencia industriales y comerciales como lo indica su
nombre original “IEEE Recommended Practice for Grounding and Commercial Power
Systems”. Entre los temas incluidos se encuentran aspectos generales de la puesta a

tierra, consejos para la puesta a tierra de equipos, proteccién estatica y contra rayos.

Como lo menciona Mufoz (2016), no incluye el disefio del electrodo de puesta atierra,
pero proporciona algunas férmulas empiricas para el calculo de la resistencia de
puesta a tierra de algunos electrodos de puesta a tierra. Ademas, se incluyen temas
como la conexién a tierra del neutro, ventajas y desventajas de un sistema puesto a
tierra y los no puestos a tierra, asi como la forma de conectar envolventes de aparatos

eléctricos.

Entre los electrodos de puesta a tierra permitidos por el NEC, esta norma los divide en
dos grupos. El primero consiste en todas las estructuras metalicas que se instalaron
con un propasito distinto al de la puesta a tierra, como lo son las tuberias metélicas
para agua y estructuras de soporte de los edificios. EI segundo grupo son los

electrodos disefiados con el propdsito de puesta a tierra o electrodos fabricados.

Una de las diferencias que se presenta con el NEC es con respecto a la distancia
minima recomendada entre un electrodo y otro, ya que se dice que la minima distancia

entre ellos deben ser 3 m, mientras que el NEC recomendaba como minimo 1,8 m.

Las varillas de puesta a tierra se fabrican en didmetros de 9,53, 12,7, 15,88, 19,05y
25,4 mm que corresponde a 3/8, 1/2, 5/8, 3/4 y 1 pulgada. En el NEC se dice que las
varillas de acero o hierro deben tener al menos 15,88 mm de diametro y las varillas de
materiales no ferrosos no deben tener menos de 12,7 mm. Normalmente los diametros
utilizados son 12,7, 15,88 y 19,05 mm donde la de 19,05 mm se reserva para suelos

en extremo duros o para electrodos enterrados a una profundidad considerable.
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3.2.2 IEEE 1100.

Su nombre original es “IEEE Recommended Practice for Powering and Grounding
Electronic Equipment” y se conoce como libro esmeralda. Su funcion consiste en
brindar una guia para la puesta a tierra de equipos electronicos y de
telecomunicaciones en sistemas de potencia, para evitar problemas en la calidad de
la energia. Segun Mufioz (2016), normalmente después de la puesta en marcha de los
sistemas, se dan problemas operacionales en la parte electronica. En los intentos por
reducir este tipo de problemas, se han ejecutado practicas inseguras y violaciones al
NEC. Por lo anterior, esta norma tiene como objetivo la ejecucion correcta de la puesta

a tierra de equipo electrénico sensitivo.

En la norma se indica que los principales requerimientos de un sistema de puesta a
tierra son, en primer lugar brindar un camino de baja impedancia para el retorno de
corrientes de falla. También mantener una baja diferencia de potencial entre las partes
metalicas expuestas para evitar peligro a las personas, y por ultimo el control de las

sobretensiones.

8La tierra tiene dos funciones que puede realizar, en primer lugar la seguridad, esto
porque al conectar una parte del sistema eléctrico atierra es posible evitar descargas
eléctricas o electrocucion. La segunda funcidn es brindar un punto comin o de

referencia a cero volts, que representa un requisito de operacion del sistema

Por otro lado, se explica que con las dos funciones anteriores y la pregunta ¢es el
planeta Tierra parte del circuito?, el concepto de puesta a tierra se vuelve sencillo.
Desde el punto de vista de seguridad, la respuesta casi siempre es si. Para proteccién
contra descargas atmosféricas la respuesta es un si muy enfatico. En el caso de

problemas de operaciéon de muchos equipos la respuesta es no.

78 En la parte 8 del capitulo 4 de esta norma se habla de subsistemas de puesta a tierra
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Asi, se concluye que el hecho de tener o no una baja impedancia a tierra afecta la
operacion del sistema sélo cuando el planeta forma parte del sistema. De hecho, es
mas importante lograr una adecuada union equipotencial de los sistemas por la
seguridad y el buen funcionamiento de los equipos que una resistencia baja del
sistema de puesta a tierra. Si no se tiene una correcta unién entre las partes del
sistema, pueden ocurrir diferencias de potencial que afecten tanto a los equipos como

a las personas (Mufioz, 2016).
3.2.3 |EEE 80.

Su nombre original es “IEEE Approved Draft Guide for Safety in AC Substation
Grounding”. Su campo de accion es el disefio de sistemas de puesta a tierra en
subestaciones externas de corriente alterna. Esto incluye las convencionales, aisladas
en gas, de distribucién, transmision y plantas de generacion. Segun Mufioz (2016) es
posible adaptar lo que establece la norma para las partes interiores de subestaciones
0 a subestaciones en interiores. Ademas, no se incluye puesta a tierra de
subestaciones en corriente directa y tampoco un andlisis cuantitativo de los efectos de

las descargas atmosfeéricas.

En esta norma se indica que para hacer un sistema de anillo, el calibre minimo a utilizar
es el 2/0 AWG, mientras que en el NEC se indicaba que el minimo es el calibre 2 AWG.
Para saber cual calibre utilizar, se incluye una tabla con la corriente de cortocircuito
gue resiste cada calibre y se indica que el calibre utilizado es usualmente mayor al

resultado con el andlisis de temperatura de fusion.

Se habla de que en un sistema de potencia como las subestaciones, la puesta a tierra
se debe hacer por medio de electrodos enterrados, ya que asi se asegura el correcto
funcionamiento de dispositivos eléctricos, se tiene seguridad tanto en condiciones
normales de operacion como de falla, se estabiliza la tensién durante condiciones
transitorias y se minimiza la probabilidad de descargas durante un transitorio, ademas

de poder disiparlas descargas atmosféricas.
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En una subestacion, el principal riesgo se genera por la parte de la corriente de falla
gue es drenada por tierra. Dicha corriente produce gradientes de potencial dentro y
alrededor de la subestacion, por lo que si el sistema no esta bien disefiado se puede
tener riesgo para los seres humanos. De ahi que la norma defina las tensiones
maximas de paso y de toque permitidas en cualquier punto de la subestacién, asi se

evita la presencia de riesgo para las personas.
3.3Disefio de Sistemas de Pararrayos
3.3.1 Importancia de los sistemas de pararrayos.

Como se menciond anteriormente, 7 los sistemas eléctricos puestos a tierra se deben
conectar a tierra de manera que limiten la tension impuesta por descargas
atmosféricas, sobretensiones en la linea, o contacto no intencional con lineas de
tension mas alta y que estabilicen la tension a tierra durante la operacion normal. De
ahi la importancia de que el sistema de puesta a tierra tenga la capacidad de conducir
la corriente y limitar la sobretension que genere la caida de rayos para no afectar a los

equipos que se estén protegiendo.

3.3.2 Formacion de rayos.

Entre los tipos de nubes existentes estan aquellas llamadas de desarrollo vertical,
como lo explica Gonzalez (2009). Estas corresponden a nubes en forma de torres
algodonosas que se forman en condiciones de inestabilidad atmosférica, crecen de
manera rapida y vertical y atraviesan varios niveles de altitud. Existen dos tipos de
nubes de desarrollo vertical que corresponden al cimulo y cumulonimbo. La diferencia
esta en que el cimulo es de color blanco y el cumulonimbo corresponde a las nubes

de tormenta de color gris oscuro.

79 Como se indica en la seccién 250.4(A)(1) de NEC
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Se dice que todo cumulonimbo es antes un cumulo y de acuerdo con Zandanel (2014),
para que se desarrolle el cumulonimbo debe haber presencia de tres factores que son
aire con contenido de humedad relativamente alto, aire inestable y un mecanismo que

origine el ascenso del aire hasta niveles superiores.

Una vez formado, Mufioz (2016) explica que, por encima de los 5000 m de altura, las
particulas de granizo formadas chocan con cristales de hielo y adquieren carga positiva
y estas Ultimas cargas negativas, mientras que por debajo de dicha altura ocurre lo
contrario. Luego, los cristales de hielo en el cumulonimbo y mas ligeros que el granizo
son arrastrados hacia la cima del cumulonimbo formando una regién de carga positiva
entre los 8 y los 10 km de altura, mientras que a unos 5 km de altura se acumula la

carga negativa.

Lo que ocurre es que dicha diferencia de carga genera dos polos en la nube. Eso
produce una diferencia de potencial dentro y fuera de la nube. El tipo mas comun de
rayos es el negativo, que se origina cuando la tierra se carga de forma positiva, ya que

los positivos representan Unicamente un 10% (Mufioz, 2016).

3.3.3 Norma NFPA 780. Estandar para la instalacion de sistemas de proteccion

contra el rayo.

En esta norma se incluyen requerimientos de instalacion de sistemas de proteccién

contra el rayo tradicionales, que abarca:

Estructuras ordinarias.
Estructuras varias y recintos especiales.
Almacenes de materiales y equipos.

Embarcaciones.

®© o o T p

Estructuras que contienen vapores inflamables, gases inflamables o liquidos

gue expidan vapores inflamables.
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En este documento no se incluyen los sistemas de proteccion contra el rayo de
instalaciones de generacién eléctrica, sistemas de transmisién y distribucion. Ademas

de ello, incluye Unicamente el sistema de proteccion conocido como puntas Franklin.

La definicion de “estructura ordinaria” es cualquiera que sea usada para propositos
ordinarios como lo son comercio, industria, agropecuario, institucional y residencial.
De ahi que las indicaciones de instalacion de los captadores sean en techos e
indicando distancias minimas y maximas para los distintos tipos de techo segun la

inclinacién y mediante un método llamado esfera rodante.

También se indican los tipos de electrodo de puesta a tierra que deben ser utilizados
para el sistema de pararrayos. Entre ellos se tienen varillas de puesta a tierra,
electrodos embebidos en concreto, electrodo tipo anillo y electrodos radiales. La
seleccion de los electrodos de puesta a tierra se puede hacer segun las limitaciones y

las condiciones que presente el suelo.

Todos los medios de puesta a tierra y los conductores metalicos enterrados que
puedan ser parte de los caminos de la corriente del rayo dentro o sobre una estructura
deben ser interconectados para proveer un potencial comin de puesta a tierra. Dicha
interconexion debe incluir los sistemas de puesta a tierra del sistema de proteccion
contra el rayo, el servicio eléctrico (acometida), comunicaciones, antenas y sistemas
de tuberia metélica bajo tierra. Los terminales aéreos de proteccion deben estar
conectados al acero estructural por medio de conexiones directas, si el marco metalico
de una estructura fuera mayor a 4,8 mm de espesor y eléctricamente continuo se

puede usar como conductor principal en un sistema de proteccion contra el rayo.
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3.3.4 Norma l[EC 62305.

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC por sus siglas en inglés) es una
organizacion encargada de la normalizacion en areas eléctricas y electronicas y se
utilizan principalmente en Europa. La norma IEC 62305 fue acogida y traducida al
espariol por el Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO), esta se divide

en cuatro tomos como se muestra a continuacion:

IEC 62305-1: Amenaza del rayo.
IEC 62305-2: Gestidn de riesgo.

IEC 62305-3: Dafio a estructuras y peligro contra la vida.

o o o p

IEC 62305-4: Sistemas eléctricos y electronicos en estructuras.

En este caso al igual que en la norma NFPA 780 sélo se incluye el tipo de pararrayos

punta Franklin.
3.34.1 |IEC62305-1.

En este tomo de la norma se realizan clasificaciones para las fuentes y tipos de dafio
generados por rayos, tipos de pérdidas, necesidad de la proteccion contra el rayo y
medidas de proteccion para reducir los dafios fisicos. Asimismo, se habla sobre niveles
de proteccion contra el rayo (LPL) y zonas de proteccién contra el rayo (LPZ) (Mufioz,
2016).

3.34.2 |EC62305-2.

En este apartado se evalla el riesgo para decidir la necesidad de proteccién y
seleccionar las medidas de proteccion. Se tiene una serie de componentes del riesgo
y luego de la evaluacion se decide si es necesaria 0 no la proteccion contra el rayo y
en caso de ser necesaria se debe escoger el tipo. El riesgo que se defina va a
depender del nimero anual de descargas atmosféricas que afectan a la estructura y
al servicio, las probabilidades de dafio y el costo medio de las pérdidas

correspondientes.
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El nimero de descargas que afecten una estructura depende de sus dimensiones y
caracteristicas, de los servicios conectados, caracteristicas del medio ambiente y la

densidad de descargas a tierra en la region.
3.343 |IEC62305-3.

En esta parte de la norma se dan las reglas para los sistemas de pararrayos
dependiendo del sistema de proteccidn contra el rayo, la estructura en la que se va a

instalar, valores permitidos, mantenimiento, entre otros.
3.34.4 |EC62305-4.

En la dltima parte de la norma se habla sobre sistemas eléctricos y electrénicos en
estructuras. Como los sistemas eléctricos y electrénicos estan sujetos a dafios por el
impulso electromagnético del rayo, se mencionan medidas para evitar el dafio de los

sistemas.
3.3.5 Norma IEEE 142.

En esta norma se incluye un apartado que habla sobre proteccidn contra rayos. En ella
se brinda una evaluacion de riesgos para poder determinar si sera necesaria la
instalacion de proteccion contra rayos segun aspectos como la ocupacion humana,
tipo de construccion, grado de exposicidén y aislamiento, entre otros. Los tipos de
pararrayos mencionados son las puntas Franklin, jaula de Faraday, ionizantes o de
emision temprana y eliminador. Con respecto a los valores recomendados de
resistencia del sistema de puesta a tierra se dice que para subestaciones grandes y
estaciones de generacion no debe exceder 1 Q, mientras que para subestaciones

pequefas y plantas industriales no debe ser mayor a5 Q.
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3.3.6 Tipos de pararrayos.

En la actualidad existen varios tipos de pararrayos. Los de mas importancia son las
puntas Franklin, ionizantes y desionizador de cargas electrostaticas los cuales se

mencionan a continuacion como lo expresa Mufioz (2016).
3.3.6.1 PuntaFranklin.

Desarrollado por Benjamin Franklin a partir del afio 1749. En 1753 se tuvo el primer
modelo conocido como pararrayos Franklin. Las normas que incluyen su disefio son
NFPA 780 e IEC 62305. Entre sus ventajas se tiene que es un sistemay economico al
trabajar areas pequefias, alta resistencia mecanica y a la corrosion, facil
mantenimiento y muchos afios en el mercado. Su principal desventaja consiste en su
radio de proteccidén pequefio y la necesidad de instalar un gran nimero de puntas

cuando los edificios son de gran tamafio, ademas de afectar la estética.
3.3.6.2 lonizante.

Son conocidos como pararrayos activos, con dispositivo de cebado, de emisién
temprana e ionizante. Incorporan un dispositivo de cebado que puede ser 0 no
electronico que se encarga de ionizar las particulas de aire en el area de proteccion

del pararrayo, asi este sera el punto de impacto preferente para la descarga.

Entre sus normas de respaldo se encuentran las espafiolas UNE 21.186 (Proteccién
de estructuras, edificacionesy zonas abiertas mediante pararrayos con dispositivos de
cebado), UNE-EN 50164/1 (Componentes de proteccién contra el rayo), CTE (Codigo
técnico de la edificacién de Espafia) y la francesa NFC 17-102 (La proteccion contra

el rayo).
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Sus principales ventajas son la proteccion de grandes areas y que al ser un solo
dispositivo podria ser mas econémico que un sistema de proteccién punta Franklin,
ademas conducen de forma controlada la energia del rayo a tierra. Sus desventajas
mas significativas son la necesidad de una altura minima del pararrayos de 2 m, que
s6lo se encuentra respaldado por normas locales y que podria ocurrir un dafio en el
dispositivo de cebado y no habria manera de saberlo por lo que el sistema dejaria de

ser efectivo.

3.3.6.3 Desionizador de carga electrostatica.

Es una tecnologia bastante reciente, ya que en el afio 2003 fue cuando se tuvo el
primer prototipo. Su principio de funcionamiento es como un capacitor puesto a tierra.
Cuando se tiene esta configuracion expuesta a un campo de alta tensién, se genera
una diferencia de potencia internamente en sus electrodos, dando origen a un flujo de
corriente ordenado al estar un electrodo referenciado a tierra. El condensador no
puede cargarse al tener una fuga constante a la toma de tierra, a este proceso inverso

a la ionizacién de le denomina desionizacion.

Al ser una tecnologia nueva, la Unica norma con la que se cuenta es la norma interna
del fabricante INT-21712. En ella se hace referencia a una serie de normas UNE e
IEC. Entre sus ventajas se tiene el hecho de que no excita ni captura el rayo, no genera
sobretensiones, evita riesgos eléctricos, no contiene componentes electronicos, es
altamente eficaz. Su principal desventaja es que al ser techologia nueva no se tienen

tantos registros de efectividad en diferentes zonas del mundo.
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3.4Formas en que se ha hecho la puesta a tierra en otras partes del mundo para

sistemas fotovoltaicos
3.4.1 Conceptosde falla y riesgos.

Segun Bower y Wiles (1994) los sistemas fotovoltaicos normalmente son conectados
a otras fuentes de potencia o dispositivos de almacenamiento de energia, por lo que
la puesta a tierra de los sistemas fotovoltaicos debe estar acorde con la de los sistemas
a los que se conectan. Esto porque debido a esa union podria existir flujo de corrientes
inesperadas en el sistema fotovoltaico y este tipo de fallas debe ser tomado en cuenta
para prevenir dafios y accidentes.

3.4.1.1 Sistema no puesto atierra.

Se define un sistema no puesto atierra como totalmente flotante o doblemente aislado,
ya que ninguno de los conductores portadores de corriente se pone a tierra. De esta
forma, cualquier superficie metdlica que se encuentre expuesta se debe aislar

doblemente de los conductores portadores de corriente.

Un sistema fotovoltaico no puesto a tierra con solo puesta a tierra de equipos tiene
todas las partes metalicas expuestas que podrian energizarse por accidente puestas
a tierra. Estas superficies normalmente incluyen los marcos de los modulos
fotovoltaicos, cubiertas metalicas, paneles de distribucion, carcaza de inversores,
entre otros. Se dice que la mayoria de cédigos requieren puesta a tierra de los equipos

en sistemas fotovoltaicos.
3.4.1.2 Sistema puesto atierra.

Un sistema fotovoltaico puesto a tierra es aquel que tiene uno de los conductores
portadores de corriente puesto atierra. La puesta a tierra del sistema casi siempre se
usa con la puesta atierra de equipos ya que ambos sistemas se complementan en la
interrupcion de corrientes de falla. En Estados Unidos se exige que los sistemas con

tensiones mayores a 50V sean puestos a tierra.
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Segun Crevenat (2010) un sistema de corriente directa puesto a tierra requiere de una
separacién galvanica como un inversor que cuente con transformador incluido, por
ejemplo. De lo contrario, cada vez que un interruptor se active, la red de corriente
alterna estard conectada a tierra y alternativamente a través de las fases y el neutro,

lo cual no es permitido.
3.4.1.3 Tipos de falla en sistemas fotovoltaicos.

En general en los sistemas fotovoltaicos las fallas son definidas como corrientes
circulando por lugares diferentes a los conductores disefiados para portar corriente. La
magnitud de la corriente de falla depende de la impedancia del camino de falla y puede
provocar riesgo de fuego y choque eléctrico. Las corrientes de fuga son pequefias en
magnitud y se distribuyen a lo largo del arreglo y los componentes del sistema y estan
asociadas con voltajes mayores a 100 V. Estas corrientes de fuga en sistemas no
puestos a tierra crean una alta resistencia distribuida en la conexion atierra y pueden
permitir la suficiente corriente de falla a tierra para dafiar a una persona. Las corrientes
de fuga ocurren en sistemas fotovoltaicos principalmente por el dafio que ocurre con
el paso del tiempo, especialmente en zonas himedas ya que se debilitan o pierden los

aislamientos.

En sistemas no puestos atierra, una sola falla a tierra no generara corrientes de falla,
pero una segunda falla con conductores que se encuentren a una diferente tensién
hara que circule corriente de falla a través de los circuitos asociados con las dos fallas.
La capacitancia del arreglo de modulos y conductores puede contribuir al peligro de
choque en forma de descarga capacitiva, por lo que la resistencia de tierra puede

eliminar las capacitancias.

En sistemas puestos a tierra, la primera falla a tierra causara el flujo de corriente. La
ubicacion de la falla y la fuente, asi como la magnitud de la corriente pueden activar el
dispositivo de proteccion e interrumpir la corriente de falla. Las capacitancias
distribuidas representan un menor problema, ya que se encuentran referenciadas a

tierra.
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“‘Entre las numerosas fallas posibles tales como falla a tierra, de linea a linea,
formaciéon de puntos calientes, incompatibilidad de polaridad, falla de arco, falla
abierta, falla de diodo bypass en un arreglo fotovoltaico; las de falla a tierra, linea a
linea y falla de arco son las que se reportan como principales responsables tras la

formacion de incendios” (Khorshed, Khan, Johnson, & Flicker, 2015).

3.4.1.3.1 Fallasatierra.

Las fallas a tierra son aquellas en las que por alguna razén uno de los conductores
gue normalmente porta corriente entra en contacto con alguna parte metalica del
sistema que normalmente no transporta corriente. Por esta razon es necesario realizar
la puesta a tierra de los equipos, que consiste en unir todas esas partes metalicas que
normalmente no transportan corriente al potencial de tierra. De esta forma se evita el
riesgo de energizar esas partes accesibles y que alguna persona o ser vivo en general
sufra de electrocucién al entrar en contacto con ellas, pues todas se encuentran en el
mismo potencial. Se deben usar detectores de falla a tierra en sistemas fotovoltaicos
puestos atierra y no puestos a tierra, aunque la sensibilidad de estos debe ser mayor
para sistemas no puestos a tierra. En sistemas en los Estados Unidos se han detectado
corrientes de este tipo con valores superiores a 1 A en instalaciones de 300 kW. Por
ello, es necesario la union a tierra en un solo punto para reducir las corrientes

indeseables que puedan interferir con los detectores de fallas a tierra.

Aunque no es lo mas adecuado debido a que en paneles solares sus
caracteristicas eléctricas tienen mucha variacién, Khorshed, Khan, Johnson y
Flicker (2015) muestran un modelo RC genérico desde uno de los conductores
portadores de corriente a tierra. En €l se observa una resistencia en serie y una
capacitancia en paralelo con una resistencia, las resistencias se ven como

aislantes y la capacitancia como capacitancia de fuga.
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También es importante mencionar que si se utilizan cables largos, estos afiadiran
impedancia. En un arreglo fotovoltaico no puesto a tierra se tienen riesgos de
choque eléctrico en forma de capacitancias de descarga que se pueden evitar
usando resistencias a tierra. Un efecto no intencionado de los fusibles de
deteccion e interrupcion de fallas a tierra (ground-fault detection and interruption
(GFDI) fuse) es que brindan un camino para el retorno de la corriente de fuga a
los modulos a través del fusible de deteccion de falla a tierra, mas adelante en
este capitulo se mencionara el funcionamiento de estos dispositivos, asi como
los de supervision de corriente residual (monitoring residual current (RCD)) vy

dispositivos de monitoreo de aislamiento (insulation monitoring device (IMD)).

La corriente de fuga depende principalmente de la humedad, temperatura,
tension del arreglo, y tamafio del arreglo. Siuna falla a tierra no se detecta puede
generar arcos y por lo tanto riesgo de incendio, aparte de los GFDI existen otros
meétodos de deteccion de fallas a tierra como RCD principalmente usados en
sistemas no puestos a tierra. Las principales razones para que se dé una falla a

tierra son:

Darfio en el aislamiento de los cables durante la instalacién, debido a tiempo,
impactos, corrosion.

Fallas a tierra dentro de los médulos por degradacion del sellador e ingreso de
agua.

Cortocircuitos accidentales en las cajas de combinacion, algunas veces al hacer

mantenimiento.

Si el fusible es activado debido a una falla, el inversor debe ser apagado de
inmediato para aislar el arreglo fotovoltaico del resto del sistema de potencia. En
la mayoria de los sistemas fotovoltaicos se instala un fusible con rango de 1-5 A
en el inversor, mientras un sensor se encarga de detectar si el fusible se activa y

asi desconectar el sistema ante una falla a tierra.
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Un punto ciego consiste en una falla a tierra, en la que la corriente producida es
menor que el valor limite de deteccion del fusible, por lo que este no es activado
y la falla no puede ser detectada. Una falla a tierra genera corrientes pequefias
normalmente sila falla ocurre en un cable que normalmente porta corriente, pero
esta puesto a tierra 0 en una locacion en el arreglo donde el potencial a tierra es
pequeiio. Este tipo de falla es potencialmente peligrosa, pues puede permanecer
sin ser detectada por un tiempo indefinido. Si ocurre otra falla a tierra la corriente
resultante puede ocasionar que el fusible GFDI quede como bypass y toda la
corriente de falla transite por el cable de puesta a tierra de equipos y esto puede
ocasionar severos dafios en el arreglo. En casos como estos resulta mas efectivo
la instalacion de dispositivos como RCD debido a las magnitudes de la corriente

de falla.

Los dispositivos de deteccion de fallas a tierra estan basados en fusibles pasivos,
mediciones de la impedancia de aislamiento, 0 métodos de medicién de corriente

diferencial. Estos dispositivos presentan varias limitaciones como lo son:

Una falla a tierra puede resultar en el rango de punto ciego debido al bajo nivel
de insolacion como durante la noche o cuando hay presencia de nubes.

Una falla doble a tierra puede ocurrir durante la noche y resultar en altas
corrientes de falla y arcos dentro del arreglo durante el dia.

RCDs pueden verse afectados por ruido eléctrico externo y puede generar
disparos molestos del sistema.

Si no se disefian apropiadamente, las corrientes de fuga pueden engafar los
dispositivos GFDI e IMD, especialmente en presencia de alta humedad relativa
en sistemas fotovoltaicos grandes.

La corriente de fuga puede fluir en direccion opuesta de la corriente de falla a
tierra, reduciendo la magnitud que pasa a través del fusible GFDI y puede que la

falla no sea detectada.
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Por otro lado, las fallas a tierra generan cambios de comportamiento en las curvas
corriente tension del arreglo fotovoltaico. En primer lugar la amplitud de la
corriente de falla a través del dispositivo GFDI depende de la ubicacion de la falla
en la cadena, entre mayor sea la tension en el punto de falla, mayor serd la
corriente de falla. En segundo lugar, debido al funcionamiento del sistema MPPT
(maximum power point tracker) o seguidor del punto de maxima potencia si la
falla no es interrumpida en un sistema puesto a tierra se colocara el punto de
potencia en un nivel mas bajo que antes de la falla, con una pequefia reduccion

en la corriente de operacion.
2.4.1.3.2 Fallasde linea a linea.

Consisten segun Khorshed, Khan, Johnson y Flicker (2015) en trayectorias
involuntarias de baja impedancia para corrientes entre dos puntos en un arreglo
fotovoltaico. De acuerdo con Bower y Wiles (1994) suelen ocurrir en los médulos,
en moédulos conectados en paralelo donde el diodo de bloqueo no existe o esta
en cortocircuito, o de fuentes externas como baterias e inversores. La maxima
corriente que puede fluir a través de la cadena donde se dio la falla en un arreglo
fotovoltaico con n nimero de cadenas conectadas en paralelo es (n-1)(corriente
de cortocircuito de cada cadena). Sin embargo, la amplitud de esta corriente de
falla depende de la diferencia de potencial entre los puntos de falla antes de que
esta ocurra. Entre mas alta sea la diferencia de potencial, mayor sera la corriente
resultante. Normalmente las fallas de linea a linea son despejadas por
dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes (over current protection devices
(OCPDs)), como los fusibles de las cadenas si la corriente de falla es mas alta
gue la corriente estimada del OCPD, que debe ser de al menos 56% mayor que

la corriente de cortocircuito de la cadena segun lo indica el NEC.
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En la mayoria de los casos, una falla de linea a linea con muy buena iluminacion
resulta en un circuito abierto debido a la fusién del fusible y la falla puede ser
localizada por inspeccion de las cadenas afectadas. Sin embargo, si la falla
ocurre bajo condiciones de poca iluminacion como la noche o las transiciones
entre el dia y lanoche, la corriente no sera suficiente para activar y fundir el OCPD
y la falla puede permanecer sin detectar hasta que haya mejores condiciones de
iluminacion. Por otra parte, la operacion MPPT del inversor puede mover el punto
de operacion de la curva corriente tension de manera que la amplitud de la
corriente decrece y permanece sin detectar. El uso de diodos de bloqueo hace
mas complicada la deteccion de la falla, ya que estos evitan que la corriente de
los modulos afectados fluya en direccion contraria. Cualquier falla de corto en
ausencia de un OCPD puede ser peligroso y generar fuego debido a las altas

corrientes de falla que circulan a través de los médulos fotovoltaicos.
3.4.1.3.2 Fallasde arco.

Como lo explican Khorshed, Khan, Johnson y Flicker (2015) son aquellas en las
gue se establece un camino para la corriente a través del aire por arcos debido a
discontinuidad en los cables portadores de corriente o ruptura del aislamiento en
cables portadores de corriente adyacentes. Una falla de arco en serie ocurre
cuando hay discontinuidad en los cables portadores de corriente como producto
de mala soldadura o su degradacion, dafio en las celdas, corrosion de los
conectores, dafio causado por animales como roedores, abrasion de diferentes
fuentes, entre otros. También debido a dafio en las conexiones en las cajas de
unién y conexiones mal hechas en general que pueden ocasionar un aumento en
la resistencia, lo que desencadena un aumento en la temperatura y el estrés

térmico puede acelerar el proceso de envejecimiento del aislamiento.
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Las fallas de arco en paralelo normalmente ocurren por ruptura del aislamiento.
Pueden ocurrir entre dos puntos de conductores portadores de corriente de la
misma cadena, entre dos puntos de conductores portadores de corriente de
cadenas diferentes y por Ultimo entre un punto de un conductor portador de

corriente y otro punto a potencial de tierra.

El principal peligro que representan estas fallas es el de posibilidad de incendio,
especialmente cerca de sustancias inflamables. Ademas, este tipo de arco es
mas peligroso que en el caso de corriente alterna ya que en corriente directa no

se tiene la variacion de la onda sino que el valor siempre es constante.

En la version 2011 del NEC se menciona que se debe instalar un dispositivo de
proteccion para fallas de arco en serie conocido como interruptor de circuito de
falla de arco, (arc-fault circuit interrupter (AFCI)) en cualquier instalacion
fotovoltaica instalada en techos con voltaje de operacién en corriente directa y
valor nominal igual o mayor a 80V. En la version del NEC 2014 se expande este

requerimiento a todos los sistemas fotovoltaicos que funciones a mas de 80 V.

Una falla de arco en serie puede ser desenergizada abriendo las terminales del
inversor para detener el flujo de corriente. Sin embargo, cuando la falla de arco
es en paralelo, lo anterior no funciona ya que lo que se hace es aumentar el
campo eléctrico a través de la columna de arco ya que la tensidon de operacion
se lleva a un mayor valor (tension de circuito abierto del arreglo) y se aumenta la

corriente circulante.
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Existen algunas caracteristicas para diferenciarlos:

a. Las fallas de arco en paralelo resultan en caidas de corriente y tensién del
arreglo, cosa que no ocurre cuando la falla es en serie. Por lo tanto una
combinacion de ruido y corrientes y tensiones cambiantes permite diferenciar
entre fallas en serie y paralelo.

b. Instalando detectores de falla de arco (arc-fault detectors (AFDs)) a nivel de
cadena y desconectando el inversor sin desconectar las cadenas en paralelo se
puede determinar la presencia de fallas de arco paralelas por el ruido inducido.

c. Abriendo el camino conductivo, eliminando las fallas en serie y revisando si

existe ruido para determinar si la falla es en paralelo.
3.4.1.3.3 Métodos de deteccion y mitigacion de fallas de arco.

Segun Khorshed, Khan, Johnson y Flicker (2015) el rango de 1-100 kHz es
considerado el mas adecuado para el disefio de AFDs y AFClIs para plantas
fotovoltaicas. Al momento de disefar un sistema de prevencion de fallas de arco
es la localizacion y el nimero de AFDs y AFCIL Normalmente, estos son
instalados en el inversor en sistemas pequefios y en la caja de combinacion en

sistemas grandes.

Para optimizar la exactitud, costo y produccion anual de una unidad generadora
fotovoltaica, algunos autores plantean el uso de AFDs en tres ubicaciones
diferentes. Estas serian a nivel de modulo, de cadenas y de arreglo. El problema
es que en sistemas grandes se pueden generar problemas de atenuacion. Por
ello se recomienda instalar AFDs en las cajas de combinacion y AFCI en el

inversor o recombinador.
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Cuando los sistemas cuentan con convertidores dc/dc o microinversores el
sistema suele ser mas confiable. En estos casos los AFDs se localizan en
modulos, cadenas y cajas de combinacion y los AFCI se ubican en las cadenas,
cajas de combinacién, recombinadores y convertidor central. El problema es que
estos sistemas suelen ser mas costosos, por lo que se debe analizar su
factibilidad. Las fallas de arco paralelas son las mas comunes, por lo que se
espera que se involucren dispositivos GFDI o los OCPDs.

3.4.2 Peligro parala vida humana.

Existen valores de corriente en los cuales cuando el cuerpo humano es expuesto,
experimenta contracciones involuntarias de los musculos al punto de no poder
liberarse del circuito. Aunque el valor de corriente va a depender de la diferencia de
potencial a la que se ve expuesta la personay la resistencia que represente su cuerpo,
se han definido valores aproximados para este tipo de corriente. Normalmente en
corriente directa sera alrededor de 90 mA en hombres y 60 mA en mujeres. En
corriente alterna rondara los 500 y 1300 mA para hombres y mujeres (Bower y Wiles,
1994).

De acuerdo con Khorshed, Khan, Johnson y Flicker (2015) el voltaje y la corriente limite
para un ser vivo de ser electrocutado es propuesta como 75V y 100 mA y para evitar
un potencial choque eléctrico se debe cumplir la condicion R,I < U, para l < 1,. Donde
Ra esla resistencia del ser vivo expuesto con una corriente | del punto de contacto con
mayor potencial a tierra. Las resistencias estimadas minima y promedio para el cuerpo
humano son aproximadamente 650 Q y 1000 Q. i y UL son 100 mA y 75 V

respectivamente.
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Segun Bower y Wiles (1994) se suele pensar que los sistemas fotovoltaicos no puestos
a tierra son mas seguros para las personas ya que idealmente con una falla no se
tendran corrientes. Sin embargo puede ocurrir que en el sistema haya fugas y
capacitancia a tierra. Por ello un contacto accidental puede resultar en un choque
eléctrico. Los sistemas clase Il (doble aislamiento) utilizados en algunas partes de

Europa disminuiran estos riesgos.

En sistemas puestos a tierra el principal peligro lo representan los encierros metalicos
de ciertos equipos. Al usar barreras no conductoras se puede evitar riesgo para las
personas.

3.4.3 Peligro deincendio.

En cuanto a prevencion de incendios se tiene que todo sistema debe contar con las
protecciones adecuadas. Cuando se tienen sistemas aislados muchas veces pueden
ocurrir fallas donde la corriente generada no sera lo suficientemente alta como para
activar el dispositivo de proteccién. Sin embargo, cuando los sistemas son mas
grandes o estan conectados a otro tipo de fuente como inversores la red eléctrica o
baterias los fusibles o disyuntores pueden fundirse o dispararse. Incluso las fallas de
linea a linea pueden crear arcos que quemen el aislamiento sin disparar la proteccion.
También pueden ocurrir fallas donde la corriente no es suficiente para activar el
dispositivo de proteccion pero genera pérdidas de potencia que son peligros

potenciales de incendio.

Para sistemas no puestos a tierra se tiene ventaja, pues el peligro de incendio empieza
a existir hasta después de una segunda falla. Los detectores de falla a tierra son mas

faciles de instalar en sistemas no puestos a tierra, por lo que si se da una falla, este la
detectara.
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En sistemas puestos a tierra, una corriente de falla puede generar por ejemplo
corrosion cuando hay union de dos metales diferentes. Si la corriente es lo
suficientemente alta puede generar peligro de incendio. Los sistemas puestos a tierra
son mas dificiles de deshabilitar por la division de corrientes, mientras que los no

puestos a tierra se pueden cortocircuitar.

3.4.4 Supresores de sobretensiones.

Los dispositivos de proteccién contra transitorios (SPD) o supresores de transitorio de
tension transitorios (TVSS) son usados para controlar sobretensiones ocasionadas por
caidas de rayos o por algun otro efecto inductivo o capacitivo. Se busca que brinde
seguridad a las personas, proteccion de los equipos y continuidad en el servicio.
Normalmente un transitorio es demasiado rapido como para ser detenido por
disyuntores o fusibles. En corriente alterna existen en tres niveles de proteccion donde

el tipo 1 absorbe una gran cantidad de energia y el tipo 3 brinda una proteccion fina.

De acuerdo con Mufioz (2016) algunas cargas internas que pueden ocasionar este
fendbmeno son aire acondicionado, herramientas eléctricas, motores que se encienden
y apagan con frecuencia, soldadoras de arco, equipos de formacion de imagenes como
fotocopiadoras, cortocircuitos, a la onda transitoria provocada de esta forma se le
conoce como onda anillo. Entre las causas externas se tienen las descargas
atmosféricas y seccionamiento de cargas de la comparia distribuidora, en este caso
la onda provocada se conoce como onda combinada. El dispositivo es conectado en
paralelo con las lineas portadoras de corriente y la tierra, cuando se presenta la tension

transitoria se encarga de llevar la corriente al planeta Tierra.

En el NEC, el articulo 285 expone requisitos generales, de instalacion y conexién para

este tipo de proteccién en sistemas de 1kV 0 menos en inmuebles.
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Segun la norma IEC 62305-4 de proteccion ante rayos, debe existir un sistema de
proteccion contra el rayo interior y otro exterior. El exterior debe tener la capacidad de
interceptar una descarga directa sobre la estructura, conducir la corriente de manera
segura hasta tierra y dispersar la corriente sobre el terreno. La funcién en la parte
interior es evitar la presencia de alguna chispa peligrosa en la estructura, mediante
conexiones equipotenciales o una distancia de separacion que funcione como
aislamiento eléctrico entre los elementos conductores eléctricos internos a la

estructura.

Segun Mufoz (2016) los sistemas contra fallas internas deben ser capaces de limitar
las sobretensiones causadas por descargas que impactan las cercanias de la
estructura por acoplamientos inductivos y resistivos, sobretensiones debido a
descargas atmosféricas en los alrededores de la estructura producidos por
acoplamientos inductivos, sobretensiones transmitidas por las lineas conectadas a la
estructura debido a descargas atmosféricas en la estructura o sus proximidades, por

ultimo acoplamiento directo del campo magnético con los sistemas internos.

Lo anterior se logra haciendo uso de sistemas de medidas de proteccion (SPM)
eléctricos y electrénicos, mediante apantallamientos que atenten el campo magnético
inducido y/o mediante el trazado apropiado del cableado reduciendo los bucles de
induccién. Se debe contar ademas, con conexiones equipotenciales para las partes
metdlicas en zonas cercanas, esto se logra por medio de conductores o de ser
necesario mediante dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias o
SPDs. Es posible hacer una coordinacion del SPD que limita las sobretensiones a
valores inferiores de los que corresponden a la tension soportada a los impulsos
establecidos al sistema a proteger, y asi evitar fallos en los sistemas internos (Mufioz,
2016).
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Segun Crevenat (2010), la configuracion de los SPDs en sistemas fotovoltaicos
va a depender de si el sistema esta puesto atierra 0 no y si el inversor cuenta o
no con un transformador entre las partes de corriente alterna y directa. Cuando
no se tiene transformador, la eficiencia del inversor se ubica alrededor de un 98%
y cuando se tiene transformador cerca de 95%. A pesar de ello, el que cuenta
con transformador presenta ventajas como que si se da una falla a tierra del lado
de corriente directa, la corriente de falla no pasara al lado de corriente alterna
pues no estan eléctricamente unidos, aunque siempre al ocurrir una falla a tierra

en corriente directa, el inversor debe desconectarse de la malla.

Cuando el sistema no esta puesto a tierra deben existir protecciones entre las
polaridades y entre cables activos y tierra, los SPD deben cumplir con dos
condiciones importantes. La primera es que no debe crear conexion entre una de
las polaridades y tierra en caso de tener una falla para evitar crear voltajes
peligrosos. La segunda es que el SPD, debe disefiarse de manera que resista el

maximo voltaje entre sus conexiones activas y tierra en caso de falla a tierra.

Cuando el sistema esta puesto a tierra, so6lo parece necesario un SPD entre los
cables activos. A pesar de ello, generalmente es recomendado utilizar la

proteccion tanto entre polaridades como con cada polaridad a tierra.

Las configuraciones mas adecuadas cuando el sistema esta puesto a tierra son
en L que consiste en dos elementos conectados en serie a una de las polaridades
y tierra, mientras que la otra polaridad se conecta al punto comun, ademas de la
configuracion en'Y donde con tres elementos se crea la configuracion. Esta Ultima

configuracion también es la mas apropiada para sistemas no puestos a tierra.
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3.4.5 Dispositivos de proteccion contra fallas atierra.

En la seccion 690.5 del NEC se indica que los arreglos en C.C. que se encuentren
puestos a tierra deben incluir proteccion contra fallas a tierra. Segun Bower y Wiles
(2000) la finalidad de este argumento es la reduccidon del riesgo de incendio y no
necesariamente la proteccion de las personas. Khorshed, Khan, Johnson y Flicker
(2015) indican que en los Estados Unidos la proteccion utilizada para cumplir con este
articulo en arreglos fotovoltaicos es un fusible de deteccion e interrupcion de fallas a

tierra (GFDI) colocado entre tierra y uno de los conductores portadores de corriente.

Ademas de los GFDI se pueden usar los RCD. En ellos se censa la diferencia de la
corriente que entra y sale del sistema fotovoltaico a través del positivo y el negativo. Si
es abrupta la diferencia, el dispositivo abrira el circuito. RCDs pueden ser usados para
cadenas o para el arreglo completo, la sensibilidad debera calibrarse de manera que

se consideren las corrientes de fuga normales del sistema.

Por ultimo se tienen los IMD. Este mide la resistencia entre ambos conductores
portadores de corriente y tierra y pueden dar una sefial de alerta si esta baja mas del

valor predefinido.

En el caso de mddulos fotovoltaicos donde directamente se tenga salida en corriente
alterna, se habla del uso de un dispositivo para varios médulos que se encargue de la
deteccion de fallas a tierra y deshabilitar el arreglo quitando la potencia a los médulos.
Bower y Wiles (2000) sefialan que el articulo no especifica si su funcién es prevenir

incendios o la seguridad de las personas.

3.4.6 Disefio del sistema de puesta a tierra.

Como lo mencionan Lin et al. (2014) para medir la resistividad del terreno es muy
aceptado el método de cuatro electrodos de Wenner y para el disefio de la puesta a
tierra en sistemas fotovoltaicos normalmente se utiliza una malla de conductores

algunas veces soportado por electrodos para reducir la resistencia del sistema.
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Ademas de realizar el calculo de las tensiones de paso y toque para las condiciones

criticas, es decir las estaciones de verano e invierno.

En el caso de Datsios y Mikropoulos (2012) el disefio del sistema de puesta a tierra se
realizd por medio de una adaptacion de la norma IEEE 80 para subestaciones. La

planta fotovoltaica conté con una potencia instalada de 3 MW.

Schaerer y Lewis (2015) hablan de como una parte considerable de las instalaciones
fotovoltaicas conectadas a red abarcan un area mayor a un kilometro cuadrado y
cuentan con una potencia instalada de alrededor de un megawatt o0 mas. En estos
casos se dice que por ejemplo, un conjunto de normas como las IEEE no son
suficientes para modelar un sistema de puesta a tierra tan amplio. Para este tipo de
magnitud los métodos manuales no son suficientes, ya que por ejemplo excluyen la
resistencia interna de los conductores de puesta a tierra. En algunos casos ni siquiera

los software de simulacion son capaces de abarcar la simulacion del sistema completo.

3.4.7 Sistemas de pararrayos.

De acuerdo con los experimentos de Sakai y Yamamoto (2013), es muy importante
gue en una instalacién fotovoltaica se encuentren interconectados todos los sistemas
de puesta a tierra existentes. Esto porque al incidir cerca una descarga atmosférica
siempre se producen sobretensiones en el sistema, sin embargo al encontrarse
interconectados ambos sistemas se observd una reduccion de este valor comparado
con el caso en que se tienen separados. Lo anterior no quiere decir que no sea
necesario el uso de dispositivos contra sobretensiones, pero si reduce el riesgo para

los equipos.

Christodoulou et al. (2016) dicen que para la resistencia del sistema de puesta a tierra
es recomendable que sea menor a 10 Q para garantizar la adecuada restriccion de las
sobretensiones producidas por descargas atmosféricas. Dicho valor es igual al

mencionado en la norma IEC 62305 cuando se realiza la medicién a baja frecuencia.
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4 Capitulo IV. Analisis de resistividad delterreno

4.1 Métodos de medicién

La resistividad del terreno es uno de los parametros mas importantes en el disefio de
sistemas de puesta a tierra. Existen varios métodos para determinar la resistividad del
terreno, como lo menciona Oropeza (2013) los mas utilizados son el método de
Wenner o los cuatro puntos, el método de Schlumberger-Palmer y el método de los
tres puntos o método aproximado. En este caso se utilizd6 el método de Wenner que
es el mas comun. Este método segun Oropeza (2013) fue desarrollado por el doctor
Frank Wenner de la U.S. Bureau of Standards en el afio 1915. Como lo explica Garcia
(1991), consiste en utilizar cuatro electrodos colocados a una distancia igual entre ellos
y en linea recta, conectados a un aparato llamado telurémetro. Los electrodos de los
extremos se encargan de inyectar corriente y los centrales miden la tension, de esta
forma el equipo da el valor de resistencia. La configuracion puede verse en la Figura
4.1.

| R
R IR

Figura 4.1. Disposicion del arreglo para aplicar el método de Wenner.

Fuente: Norma IEEE Std-80 2000.
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El método de Schlumber-Palmer segun Oropeza (2013), es una modificacion del
método de Wenner. En este también se utilizan cuatro electrodos pero la separacién
entre los electrodos de potencial (centrales) se mantiene constante y se varia la
distancia entre los electrodos exteriores a mdultiplos de la distancia entre los interiores.
Por ultimo, el método de los tres puntos es similar pero utilizando tres electrodos de
medicion en lugar de cuatro, ademas cada método cuenta con su formula especffica

para obtener la resistividad del terreno a partir del valor de resistencia que da el equipo.

Como lo menciona Oropeza (2013), la resistividad del terreno decrece con la humedad
y las sales disueltas. Otro factor que influye es la temperatura del ambiente, ya que se

dice que un incremento de la temperatura decrecera la resistividad.

En otras latitudes es de suma importancia tomar en cuenta condiciones como el
invierno, ya que debido al agua congelada en el suelo la resistividad aumenta
considerablemente. En un pais como Costa Rica, lo mas recomendable es realizar
este tipo de mediciones durante la época seca, asi se garantiza que los valores seran
el caso critico pues lo normal es que en la época seca la resistividad sea mayor. Para
el caso de este proyecto asi fue, ya que las mediciones se hicieron a inicios del mes

de abril y la época seca se extiende desde diciembre hasta mayo.

Segun Ramirez y Cano (2010), se han realizado investigaciones geoldgicas que
brindan informacién Util sobre la presencia de varias capas y naturaleza del suelo,
ademas de dar una idea sobre el rango de resistividad del terreno del sitio. En la
siguiente tabla se muestran rangos tipicos de resistividad del terreno segun el tipo de

suelo.
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Tabla 4.1. Valores tipicos de resistividad segun el tipo de suelo.

Tipo de suelo Rango de resistividad (Qm)
Lama 5-100
Humus 10-150
Limo 20-100

Arcillas 80-330
Tierra de jardin 140-480
Caliza fisurada 500-1000

Caliza compacta 1000-5000

Granito 1500-10000
Arena comun 3000-9000

Basalto 10000-20000

Fuente: Ramirez y Cano (2010).
4.2Valores de las mediciones

Para obtener los valores de resistividad aparente, se realizaron seis mediciones
diferentes en el terreno del complejo solar en la sede central del Tecnolégico de Costa
Rica. El equipo utilizado fue un telurémetro marca Fluke modelo 1625-2. En el manual
del equipo se indica que la resistividad del terreno es la cantidad geoldgica vy fisica

para el calculo y disefio del sistema de conexién a masa.
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Ademas se dice que aumentado la distancia “a” se puede determinar la resistividad y
homogeneidad de capas inferiores ya que la corriente alcanza puntos mas profundos.
La recomendacion del fabricante del telurdmetro es realizar al menos dos mediciones
de manera perpendicular una con respecto a la otra, ya que las mediciones se pueden
ver afectadas por partes metalicas enterradas y fuentes de agua subterranea. En el
caso de este proyecto se efectuaron seis mediciones, de las cuales se muestra la

disposicion en la Figura 4.2.

—

Figura 4.2. Arreglo de mediciones de resistividad en el terreno del complejo solar.

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD.
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La disposiciéndel arreglo para cada medicién se muestra en la Figura 4.3. Esto lo que
quiere decir es que cada una de las lineas en la Figura 4.2 representa la linea sobre
la que se realiz6 la medicién disponiendo los electrodos a una misma distancia entre
ellos

Figura 4.3. Disposicion del equipo y los electrodos en la realizacion de las mediciones.

Fuente: Fotografia propia.

En este caso se fue variando la distancia “@a” mencionada anteriormente que
corresponde a la separacion entre los electrodos con valores que fueron desde 0,5 m
hasta 16 m. En la Tabla 4.2 se muestran los valores obtenidos en cada una de las
mediciones.
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Tabla 4.2. Valores de resistencia aparente obtenidos en el terreno del complejo solar.

Medicion | Separacion R1 R2 R3 R4 R5 R6
electrodos | (0,01Q) | (£0,01Q) | (0,01Q) | (0,01Q) | (¥0,01Q) | (£0,01Q)

(m)

a
1 0,5 83,90 36,9 70,8 38,00 45,40 47,60
2 1 15,70 9,20 12,3 9,52 10,60 13,16
3 1,5 4,51 4,60 4,90 4,21 4,18 5,23
4 2 2,01 2,43 2,70 2,59 2,57 2,80
5 2,5 1,53 1,71 1,76 1,78 1,90 1,95
6 3 1,28 1,34 1,52 1,38 1,41 1,47
7 4 0,96 0,98 0,85 0,93 1,08 0,94
8 5 0,86 0,70 0,63 0,68 0,75 0,87
9 6 0,71 0,55 0,48 0,55 0,61 0,57
10 8 0,46 0,42 0,35 0,43 0,41 0,41
11 10 0,34 0,30 0,31 0,36 0,32 0,32
12 12 0,29 0,25 0,26 0,31 0,28 0,28
13 14 0,24 0,21 0,22 0,27 0,24 0,25
14 16 0,22 0,18 0,19 0,25 0,21 0,22

Por medio de la siguiente férmula es posible calcular

terreno:

Donde,

a: separacion entre los electrodos

R: valor de resistencia obtenido del equipo

p = 2maR

Dichos datos se muestran a continuacion en la Tabla 4.3.

Fuente: Elaboracién propia.

la resistividad aparente del
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Tabla 4.3. Valores calculados de resistividad aparente del terreno.

Medicién | Separacion p1 p2 p3 p4 p5 p6
electrodos (x0,01Qm) | (£0,01Qm) | (£0,01Qm) [ (x0,01Qm) | (x0,01Qm) | (x0,01Qm)

(m)

a
1 0,5 263,58 115,92 222,42 119,38 142,63 149,54
2 1 98,65 57,81 77,28 59,82 66,60 82,69
3 1,5 42,51 43,35 46,18 39,68 39,40 49,29
4 2 25,26 30,54 33,93 33,55 32,30 35,19
5 2,5 24,03 26,86 27,65 27,96 29,85 30,63
6 3 24,13 25,26 28,65 26,01 26,58 27,71
7 4 24,13 24,63 21,36 23,37 27,14 23,62
8 5 27,02 21,99 19,79 21,36 23,56 27,33
9 6 26,77 20,73 18,10 20,73 23,00 21,49
10 8 23,12 21,11 17,59 21,61 20,61 20,61
11 10 21,36 18,85 19,48 22,62 20,11 20,11
12 12 21,87 18,85 19,60 23,37 21,11 21,11
13 14 21,11 18,47 19,35 23,75 21,11 21,99
14 16 22,12 18,10 19,10 25,13 21,11 22,12

4.3Interpretaciéon de los datos

Fuente: Elaboracion propia.

Existen diferentes formas de interpretar los valores de resistividad aparente. En la

norma IEEE 80 se incluye un método grafico basado en lo desarrollado por Sundae en

1968. El método para obtener la resistividad aparente, es el de cuatro electrodos de

Wenner. La funcién del método de Sundae es aproximar suelos de dos capas con

diferente valor de resistividad. Al aplicarlo, lo que se obtiene es un valor de cuantos

metros de profundidad tiene la capa superior y se asume que a partir de ese punto el

otro valor de resistividad se extiende en el resto de la profundidad del suelo.
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El primer paso es obtener un grafico de resistividad aparente versus la distancia “a

entre los electrodos. En este caso se utilizd una escala logaritmica para que la

tendencia de los datos fuera mas clara. Los graficos obtenidos se muestran a

continuacion.
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Figura 4.4. Grafico de resistividad aparente del terreno versus separacion entre los
electrodos para la medicion 1.

Fuente: Elaboraciéon propia, Microsoft Excel 2013.
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Figura 4.5. Gréfico de resistividad aparente del terreno versus separacion entre los

electrodos para la medicion 2.

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel 2013.
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Figura 4.6. Gréfico de resistivad aparente del terreno versus separacion entre los electrodos
para la medicion 3.

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel 2013.
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Figura 4.7. Gréfico de resistividad aparente del terreno versus separacion entre los
electrodos para la medicion 4.

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel 2013.
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Figura 4.8. Gréfico de resistividad aparente del terreno versus separacion entre los
electrodos para la medicién 5.

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel 2013.
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Figura 4.9. Gréfico de resistividad aparente del terreno versus separacion entre los
electrodos para la medicion 6.

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel 2013.

Una vez que se tienen los graficos, se deben estimar dos valores de resistividad
denominados p1 y p2 de manera que se extienda el grafico de resistividad aparente
hacia los extremos, en caso de que los datos de campo no sean suficientes. La idea
es extraer los dos valores mas representativos de resistividad del suelo. Es importante
tomar en cuenta que el valor obtenido con el minimo espaciamiento seria p1y el de

mayor espaciamiento p2.

En las mediciones realizadas se tomé la decision de despreciar el valor medido a
menor distancia que en todos los casos fue el dato mayor. Esto porque dicho valor
corresponde a la capa més superficial del terreno y siempre fue un valor salido de la
tendencia ya que corresponde a capa vegetal. Como valor p1 se tomé el valor

siguiente, ya que es el valor aceptable méas alto en cada caso.
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Para el valor de p2, se realiz6 un promedio entre los valores que formaran una planicie
en el grafico, de manera que se despreciaran los valores intermedios entre el valor
mas altos y los puntos que formaran aproximadamente una linea horizontal, ya que
este corresponderia a un valor mas o menos definido de alguna capa con cierta

resistividad en el terreno.

Por ejemplo, para el caso de la medicién 1, el valor p1 seria igual a 98,65 Qmy p2se
obtuvo al hacer un promedio entre los valores 4, 5, 6, 7y 10, tal como se muestra a

continuacion:

25,26Qm + 24,030m + 24,130m + 24,13Qm + 23,12Qm
p, = : = 24,130m

Los valores seleccionados para determinar p2 en las mediciones 2 y 3 fueron los
correspondientes a las resistividades 11, 12 y 13. En la medicion 4 se usaron los
valores 7, 8,9, 10 y 11. En la medicién 5 se utilizaron los valores 10, 11,12 y 13. Por

altimo, en la medicién 6 se tomaron los valores 9, 10, 11,12 y 13.

Los valores obtenidos en cada uno de los casos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.4. Valores seleccionados p1 y p2 para las seis mediciones realizadas.

Medicion p1 P2
(£0,01Qm) (£0,01Qm)
1 98,65 24,13
2 57,81 18,72
3 77,28 19,48
4 59,82 21,94
5 66,60 20,74
6 82,69 21,06

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez que se tienen los valores para p1y p2, el siguiente paso es determinar la
relacion p2/p1y seleccionar una curva en el grafico mostrado en la Figura 4.10 que se

adapte mejor y si dicha curva no existe, se debe interpolar y dibujar una nueva curva

en el gréfico.
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Figura 4.10. Curva maestra para la interpretacion de la resistividad del terreno segun el
método de Sundae.

Fuente: Norma IEEE Std-80 2000.
En este punto, se tomé la decisiénde trabajar con los valores de la medicién 1, ya que
para ambos datos de p1y p2fueron los mas altos. Al calcular p2/p1 se obtuvo:

p, 24130m

= =0,24
p; 98,650m
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Para la curva maestra se tomo el valor de 0,2 para p2/p1, de la cual se obtuvieron los
valores correspondientes a pa/p1=0,5y a/h=1,8. De pa/p1se despeja el valor de pa.

pa=0,5p; = 0,5 X 98,650m = 49,330m

Por lo tanto, se debe encontrar un valor de separacion “a” entre los electrodos donde
la resistividad tuviera un valor de 49,33 Om para la mediciéon 1. En este caso, se

interpold entre los valores de resistividad de 98,65 Qmy 42,51 Qm para los valores “a

de 1 my 5 m respectivamente. De manera que se obtuvo un valor a=1,44 m.

Como a/h=1,8 entonces se despeja el valor de “h”.

_a 1,44 m
1,8 1,8

=08m

De esta forma, se llega a la conclusion de que la capa de 98,65 QOm tendra una

profundidad de 0,8 m y en adelante se tendran 24,13 Qm.
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5 Capitulo V. Disefio del sistemade puestaatierraparael complejo

solar

5.1Norma base de disefio

Para el sistema de puesta a tierra del complejo solar en cuestion se realiz6 una
adaptaciéon de la norma IEEE 80 en su dltima version del afio 2000. Dicha norma aclara
entre sus lineamientos, que su area de aplicacion corresponde a subestaciones en
corriente alterna. Entre sus propdsitos se tiene el establecer limites de diferencia de
potencial de manera que si se da una falla en la subestacion no se ponga en riesgo la
vida de las personas, ademas de establecer practicas seguras de puesta a tierra y
constituir una guia de disefio para este tipo de aplicacion especifica.

A pesar de aclarar que no se cubren los problemas de subestaciones en corriente
directa, en algunos lugares del mundo se han realizado adaptaciones de la norma para
poner en practica la puesta a tierra de instalaciones fotovoltaicas, como bien lo
mencionan Datsios y Mikropoulos (2012). En ese caso se trabajé una planta
fotovoltaica de 3MW en Grecia y se asegura que el procedimiento es seguro.

El valor de resistencia que recomienda la norma, para el sistema de puesta a tierra de
subestaciones de alta tension es 1Q), para los casos de subestaciones mas pequenas
de distribucion, el rango aceptable es de 1 a 5 Q dependiendo de las condiciones
locales. Sin embargo, el hecho de que un electrodo de puesta a tierra tenga baja
resistencia es un parametro importante para satisfacer los requerimientos de los
alimentadores del sistema de las compafias distribuidoras de energia, donde el
retorno de la falla es por tierra. Instalaciones con corrientes de falla a tierra bajas no
requieren un valor tan bajo como sistemas grandes con mayores niveles de corriente

de falla.
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Segun Muioz (2016), el cédigo eléctrico canadiense (CEC), utiliza el criterio de
maxima elevacion del potencial de tierra de 5000 V. Esto bajo maximas condiciones
de falla a tierra y tensiones de toque y paso. Antes del afio 1978, el CEC utilizaba el
criterio de resistencia de puesta a tierra de subestaciones menor a 1 Q, sin embargo,
esto fue problematico para subestaciones industriales de poca capacidad.

El CEC justifica esta forma de hacer el sistema como una medida de seguridad. Lo
gue sucede es que se tienen problemas en la relacién del constructor y el inspector ya
gue son necesarios los calculos y no Unicamente la confirmacion de la resistencia a
tierra.

5.2Célculo de las tensiones maximas admisibles de toque y de paso

En una subestacion, el principal riesgo existente se da por el flujo de corriente drenada
por tierra en caso de falla. Estas corrientes generan gradientes de potencial tanto
dentro como fuera de la subestacion. Por esta razon, es importante tomar
precauciones en el sistema de puesta a tierra ya que los gradientes pueden llegar a

alcanzar valores que pongan en peligro la vida de los seres humanos.

Segun Mufioz (2016), entre las situaciones que pueden generar riesgo de choque
eléctrico estan las corrientes de falla a tierra relativamente altas en relacién con el area
del sistema de puesta a tierra y su resistencia con respecto a una tierra remota.
Ademas, por contar con una resistividad y una distribucion de corriente en el terreno
asi, se generen altos gradientes de potencial en la superficie. También por alguna
condicion en la que una persona entre en contacto con dos puntos de alta diferencia
de potencial. Por ultimo, tener una baja resistencia de contacto que no limite la

corriente a través del cuerpo a un valor seguro.
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La norma IEEE 80 brinda una serie de definiciones relacionadas con las tensiones de

togue y paso, como se muestra a continuacion:

a.

Elevacion de potencial de la tierra (GPR): representa el potencial eléctrico
maximo que la malla de puesta a tierra de la subestacion puede alcanzar en
relacion con un punto distante de tierra, asumido como un potencial de tierra
remoto.

Tension de malla: es la maxima tension de toque dentro de una reticula de la
malla de puesta a tierra.

Tension de toque metal a metal: es la diferencia de potencial entre objetos
metélicos o estructuras dentro del sitio de la subestacion que pueden ser
alcanzados por contacto directo de mano a mano o de mano a pie.

Tension de paso: diferencia en el potencial de la superficie experimentado por
una persona suponiendo una separacién entre los pies de un metro y sin tener
contacto con ninguin otro objeto aterrizado.

Tension de toque: es la diferencia de potencial entre la elevacién de potencial
de la tierra (GPR) y la tension superficial desde donde se encuentra la persona
gue al mismo tiempo esta en contacto con una estructura aterrizada.

Tension transferida: es un caso especial de tension de toque, donde una tension
es transferida dentro o fuera de la subestacion desde o hacia un punto remoto

externo del sitio de la subestacion.

Los conceptos anteriores pueden visualizarse en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. Tensiones de toque, paso y transferida en una subestacion.

Fuente: Norma IEEE Std-80 2000.
Como lo expresan Datsios y Mikropoulos (2012), es necesario el célculo de
tension de toque y paso para asegurar que el disefio de la puesta a tierra no
representa peligro para las personas. Dichos limites de tension se derivan de las
corrientes tolerables por el cuerpo que no causan fibrilacion ventricular,
dependen de la resistividad del suelo y la duracién de la exposicién a la corriente
de falla experimentada por la persona, el Ultimo corresponde al tiempo en el que
se despeja la falla de la proteccion primaria o la proteccién mas lenta. Los voltajes
de toque y de paso causados por fallas a tierra deben ser mas bajos que los

limites admisibles calculados en ambos casos.
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Los voltajes admisibles de toque y paso en volts son:

k
Eioque = (1000 + 1,5C; x p) (—)

J&
E,us0 = (1000 + 6C; X py) <L>

J
Donde ts es el tiempo de duracién de la corriente de choque y k es un factor que
equivale a 0,116 para personas con una masa de 50 kg y 0,157 para personas con
una masa de 70 kg. Cs es el factor de reduccidon para los casos en que se utiliza una
capa de algun material de alta resistividad para incrementar la resistencia de contacto

entre el suelo y los pies de las personas.

009 (1-£)
C=1m5n 7 0,0p95

p corresponde a la resistividad del suelo, mientras que ps es la resistividad del material
agregado, hs es el grosor de la capa de material. Si no es aplicada ninguna capa de

otro material, entonces Cs=1.

En este caso, se hizo el célculo de tension de toque y paso para el valor limite de
resistividad del suelo que corresponde a 98,65 Qm, con tres tiempos diferentes de
despeje de la falla 0,5 s, 1 sy 3 s. Ademas, se hizo para el caso de una persona con
masa de 50 kg y de 70 kg y se asumi6 que no se va a utilizar ningin material de alta

resistividad, por lo que Cs=1. Los resultados se pueden ver en la Tabla 5.1 y Tabla 5.2.
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Tabla 5.1. Valores de tension maxima permitida de toque y paso para una persona de 70 kg

de masa a diferentes tiempos de despeje de la falla.

Resistividad Constante Tiempo de falla (s)
del suelo K
(Qm) 0,5
Etoque (V) Epaso (V) Etoque (V) Epaso (V) Etoque (V) Epaso (V)
98,65 0,157 254,89 353,45 180,23 249,93 104,06 144,30

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5.2. Valores de tension maxima permitida de toque y paso para una persona de 50 kg

de masa a diferentes tiempos de despeje de falla.

Resistividad Constante Tiempo de falla (s)
del suelo K
(Qm) 0,5
Etoque (V) Epaso (V) Etoque (V) Epaso (V) Etoque (V) Epaso N)
98,65 0,116 188,32 261,15 133,17 184,66 76,88 106,61

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de las tablas, se puede ver que los voltajes limite calculados son mayores para

una persona de 70 kg que para una persona de 50 kg. Esto quiere decir que entre mas

masa se tenga, se podra soportar una mayor tension sin llegar al punto de fibrilacion

ventricular. También es importante sefialar que conforme aumenta el tiempo del

choque eléctrico, disminuye la tension que es posible soportar.

Para este caso, se seleccionaron los valores de tension de toque y paso para una

persona de 70 kg y una duracién de choque eléctrico de 3 s.
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6 Capitulo VI. Descripciondelos arreglos fotovoltaicosy calculo

de la corrientede falla

6.1Descripcién de las configuraciones de médulos fotovoltaicos

En la planta solar en cuestion, se tendran tres diferentes configuraciones de médulos
segun el tipo de inversor al que se encuentren conectados y en todos los casos, dicho
inversor ira conectado a la red eléctrica. Un inversor es el equipo encargado de
transformar tensiones y corrientes en corriente directa a corriente alterna. Se utilizaran

tres tipos diferentes de inversor tal y como lo muestra la Figura 6.1.

Inversor m"m

Central 1

Inversor m\m _ Conexionen

Central 7 | faV, paralelo
Ml v,

B - Conexion con

Inversor | — | Configuracion red electrica
Cadena | B faV trifasica | ik
A Conexion en
. paralelo
Inversor B
Cadena 6 : [ ||
m r/\-,/' =
i
L
Microinversor | — ) Trasnformador
AV 240 V a 480 V Trifasico
Microinversor 42 m — A Configuracion
£ trifasica
Figura 6.1. Diagrama general de la instalacion fotovoltaica conectada a red del Complejo

Solar TEC.

Fuente: Disefio hecho por SESLab.
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6.1.1 Configuracion con inversor central.

El primero de ellos es el inversor centralizado, en este caso, se va a contar con un
grupo de modulos fotovoltaicos conectados en serie y paralelo. Para este tipo de
configuracion se contara con siete inversores y un total de 1617 médulos. La tensién
y corriente maxima de bus para cada caso en corriente directa, corresponde a 1000 V

y 150 A respectivamente.

Especificamente cada inversor tendra un grupo de 231 mdédulos fotovoltaicos
conectados eléctricamente mediante 11 cadenas en paralelo de 21 modulos
conectados en serie (ver Figura 6.2). En la Tabla 6.1 se detallan los valores de las
caracteristicas eléctricas de los moédulos a utilizar, de los que se aclara que se
seleccionard un modelo monocristalino y otro policristalino. El inversor seleccionado

es el SMA, modelo Sunny Tripower 60-US.

Tabla 6.1. Caracteristicas de los modulos a utilizar en la configuracion de inversor central.

Parédmetro Valor

Tension en MPP (maximum power point) >36 V
Tension en circuito abierto <45,8 V

Corriente en cortocircuito <10A
Potencia del panel a STC (standard test conditions) | >310 W

Fuente: Disefio hecho por SESLab.

Los médulos seleccionados seran el monocristalino Canadian Solar CS6U-325M vy el
policristalino Canadian Solar CS6X-325P. Los pardmetros principales de cada uno se

mencionan en la Tabla 6.2 y Tabla 6.3 respectivamente.
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Tabla 6.2. Caracteristicas del modulo fotovoltaico Canadian Solar CS6U-325M.

Parametro Valor

Tensién en MPP (mé&ximum power point) 37,4V
Tensién en circuito abierto 45,8 V

Corriente en cortocircuito 9,21 A

Potencia del panel a STC (standard test conditions) | 325 W

Fuente: Canadian Solar.

Tabla 6.3. Caracteristicas del modulo fotovoltaico Canadian Solar CS6U-325P.

Parametro Valor

Tension en MPP (maximum power point) 37V
Tensién en circuito abierto 455V
Corriente en cortocircuito 9,34 A

Potencia del panel a STC (standard test conditions) | 325 W

Fuente: Canadian Solar.
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Inversor 60 kW
(Sunny Tripower 60-US)

—

Caja de conexion en
corriente directa

Conjunto de modulos fotovoltaicos
(11 cadenas de 21 modulos en serie)
(Total=231 modulos)
Figura 6.2. Diagrama de la configuracion con inversor central.
Fuente: Disefio hecho por SESLab.

6.1.2 Configuracion con inversor en cadena.

En el segundo caso, se tendra un inversor en cadena. Esto quiere decir que se tendra
un grupo de modulos fotovoltaicos conectados Unicamente en serie y a la red por
medio de este tipo de inversor. En esta configuracion se tendran seis inversores, con
un total de 132 modulos. La tension maxima de bus corresponde a 600 V y la corriente
maxima de bus a 15 A, ambos en corriente directa.
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Cada grupo constara de 11 modulos en serie. Los inversores cuentan con dos entradas
MPPT independientes, por lo que a cada inversor se conectaran dos cadenas de 11
modulos, tal y como se muestra en la Figura 6.3. Ademas se tendran dos tipos de
inversor diferente, de los cuales se utilizaran tres de cada uno. Los modelos son el
Fronius Primo 208-240 6.0-1 y el SMA Sunny Boy 6.0-US. En cuanto a los médulos
fotovoltaicos se usaran los mismos modelos que para el caso de la configuracion con

inversor central.

= —
15A —_—
Mpp]T _— Salida monofasica
240V @60Hz
/
7 My [\
N\ I
d N\
MPEET2 Inversor 6 KW

Fronius Primo 6.0-1 240

2 conjuntos de modulos fotovoltaicos
{2 cadenas de 11 modulos en serie)

Figura 6.3. Diagrama de la configuracion en cadena.

Fuente: Disefio hecho por SESLab.
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6.1.3 Configuracion con microinversor.

El dltimo caso es el microinversor. En este caso, cada médulo fotovoltaico cuenta con

Su propio inversor. Se tendran 42 médulos conectados a un inversor, sus tensiones y

corrientes maximas seran 240V y 20 A respectivamente y ambas en corriente alterna.

Los médulos deben tener las caracteristicas de ser de 60 celdas, tensién en circuito

abierto menor a 45 V, tension de maxima potencia menor a 30 V, corriente en

cortocircuito menor a 10 A.

Esto se organizara en tres grupos de 14 microinversores conectados como lo muestra

la Figura 6.4. El microinversor utilizado corresponde al Enphase S280-60-LL-2US

corriente de cortocircuito maxima de entrada soportada por el microinversor 15 A.

______________________________

B

Microinversor 280Wi
Enphase $280-60-LL-2U$
®

14 -
%

Y

Microinversor 280W!
Enphase 8280—60—LL—2U&$

Conjunto de 14 modulos y microinversor

Salida monofasica
240V @60Hz

I o

20A

Figura 6.4. Diagrama de la configuracion con microinversor.

Fuente: Disefio hecho por SESLab.
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6.2 Corrientes maximas de falla para cada caso

La norma IEEE 80 define la corriente maxima a disipar por la malla (Ic) como el
producto de la corriente simétrica de falla a tierra, un factor de decremento que toma
en cuenta la componente de corriente directa, un factor de division de corriente y un
factor de crecimiento futuro de la subestacién para tomar en cuenta el incremento
futuro de la corriente de falla. Para definir la corriente simétrica de falla, se debe hacer
el calculo de la corriente de falla entre dos lineas vy tierra y entre una linea vy tierra, de

manera que se seleccione la que sea mayor.

Al realizar ambos calculos se debe tener conocimiento de los valores de corriente
simétrica rms de secuencia cero de falla, de la tension rms entre fase y neutro, asi
como de las impedancias equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero del
sistema en el punto de falla. Como todos los valores anteriores hacen referencia a
corriente alterna y los médulos fotovoltaicos producen corriente directa, se realizard un
andlisis de la maxima corriente de falla segun los diferentes arreglos presentes en el
complejo solar, y se tomara el caso critico para el disefio del sistema de puesta atierra.

6.2.1 Configuracion con inversor central.

Para determinar la corriente de falla en esta configuracion, se asumira que todos los
mddulos son Canadian Solar CS6U-325P. Esto porque dicho médulo cuenta con una
mayor corriente de cortocircuito, lo que brinda mas seguridad al tomar el peor de los

casos para el disefio.

Como la configuracién de los modulos corresponde a 21 modulos conectados en serie
para cada cadena, en todas las cadenas se tendra la corriente maxima de cortocircuito
de 9,34 A. Al ir formando la configuracion de los paralelos las corrientes se van

sumando, por lo que la corriente total de cortocircuito para cada inversor sera:

I = 9,34 AX 11 cadenas = 102,74 A
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6.2.2 Configuracion con inversor en cadena.

En este caso de igual forma, se asumira que todos los médulos son Canadian Solar
CS6U-325P debido a su mayor corriente de cortocircuito. Como a lo largo de una
cadena la corriente es la misma, en cada cadena se tendra un valor de 9,34 A como

corriente de corticircuito.

6.2.3 Configuracidon con microinversor.

En esta configuracion lo moédulos deben tener una corriente de cortocircuito menor a

10 A, por lo que este sera el valor utilizado como corriente maxima de cortocircuito.

6.2.4 Corriente a utilizar en el disefo.

Como la corriente de falla mayor se presenta en el caso de la configuracion de inversor

central, se tomara la corriente de 103 A para el disefio del sistema.
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7 Capitulo VII. Célculos parael sistemasegun IEEE 80

7.1Consideraciones generales

De acuerdo con la Norma IEEE 80, los elementos del sistema de puesta a tierra,
incluyendo los conductores de la malla, conexiones, lineas de conexion y todos los
electrodos primarios deben ser disefiados para la vida de la instalacién. Deben cumplir
con:

a. Tener la suficiente conductividad, de manera que no contribuyan
sustancialmente a las diferencias de potencial locales.

b. Resistir deterioro mecanico y por fusion bajo las mas adversas combinaciones
de magnitud de la falla y duracion.

Ser mecanicamente confiable y fuerte en un alto grado.

d. Ser capaz de mantener esta funcion incluso cuando se exponen a corrosion y
dafio fisico.

El aluminio presenta ciertos inconvenientes, por ejemplo, en ciertos suelos el aluminio
se corroe. Dicha capa de corrosion no es conductiva, lo que representa un problema
en este tipo de sistemas. Otro caso de corrosion en el aluminio es por corrientes
alternas en ciertas condiciones, en este caso ocurre de manera gradual.

Segun la norma IEEE 80, las funciones de una malla de puesta a tierra para una
subestacion son:

a. Proteger a los individuos, limitando las tensiones de toque y paso a valores
aceptables en las vecindades de la instalacion durante condiciones de
cortocircuito.

b. Proporcionar un medio para disipar la corriente eléctrica en la tierra bajo
condiciones normales y de cortocircuito.

c. Minimizar la interferencia de los circuitos de transmision y distribucién sobre los
sistemas de comunicaciones y control.

d. Proteger la red contra las descargas atmosféricas y sus efectos.
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En cuanto a los conceptos de puesta atierra segun IEEE 80, los principales son:

a. Electrodo auxiliar de puesta a tierra: es un electrodo de puesta a tierra con

ciertas restricciones operativas o de disefio. Su funcion primaria puede ser otra

gue la de conduccidén de la corriente de falla por tierra.

b. Electrodo de puesta a tierra: un conductor embebido en el planeta tierra y

utilizado para recolectar o disipar la corriente de tierra en el planeta tierra.

c. Tapete de puesta atierra: es una lamina metalica o un sistema de conductores

desnudos muy cerca unos de otros y conectados al sistema de puesta atierra,

colocados a profundidades superficiales sobre la malla de puesta a tierra o en

otra parte de la superficie de la tierra, con el objetivo de obtener una medida

adicional de proteccion, minimizando el peligro de exposicion a una alta tension

de toque o paso, en un area critica de operacién, o en lugares que son utilizados

frecuentemente por las personas. Una rejilla metalica de puesta a tierra,

colocada en el suelo o sobre él, o una malla de cable colocada directamente o

bajo el material de la superficie, son formas tipicas de tapete de puesta a tierra.

d. Malla de puesta a tierra: un sistema de electrodos de puesta a tierra

interconectados, dispuestos en un patron sobre un area especifica y enterrados

bajo la superficie de la tierra.

Nota: las mallas enterradas horizontalmente cerca de la superficie del suelo,

son también efectivas en el control de los gradientes de potencial. Una malla

tipica usualmente es complementada con un nimero de varillas de puesta a

tierra y puede ser conectada ademas a electrodos de puesta a tierra auxiliares,

para bajar su resistencia con respecto al electrodo remoto.

e. Sistemade puesta atierra: comprende todas las instalaciones de puesta a tierra

interconectadas en un area especffica.
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7.2Concepto de sistema de puesta a tierra segun IEEE 80

En esta norma se asume que el sistema de electrodos de puesta a tierra tiene
forma de malla de conductores enterrados horizontalmente, complementados
con un numero de varillas verticales de puesta a tierra conectadas a la malla.
Como lo menciona la norma, entre las razones principales para usar la

combinacion de conductores horizontales con varillas, se puede mencionar:

a. En subestaciones un solo electrodo, es inadecuado como sistema seguro de
puesta a tierra. Cuando varios electrodos son conectados entre ellos, y a todos
los neutros de los equipos, carcazas y estructuras que deben estar puestas a
tierra, el resultado es un sistema de puesta a tierra que no toma en cuenta el
objetivo principal que es el de la seguridad de las personas.

b. En caso de que se tenga un suelo con buena conductividad, se puede tener
solamente una malla sin las varillas, sin embargo, las varillas tienen un valor
particular. Sila magnitud de la corriente disipadaen la tierra es alta, rara vez es
posible instalar una malla con una resistencia tan baja como para asumir que la
elevacion del potencial de tierra no generara gradientes de potencial en tierra
inseguros para el contacto humano. Por lo tanto, el peligro puede ser eliminado
solo con el control de potenciales locales a través de toda el area. Un sistema
gue combina una malla horizontal y un nimero de varillas verticales de puesta a
tierra penetrando suelos mas bajos, da ventajas como:

e Los conductores horizontales son mas efectivos en la reduccion del peligro de
tensiones de toque y paso altas en la superficie de la tierra. Las varillas
suficientemente largas, estabilizaran el comportamiento de tal sistema
combinado. En muchas instalaciones, esto es importante ya que la capa
superior puede congelarse o secarse, lo que puede variar la resistividad del

suelo, mientras en las capas inferiores se mantiene casi constante.
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e Las varillas que penetran resistividades bajas del suelo, son mucho mas
efectivas disipando corrientes de falla siempre que se tenga un suelo de dos
0 mas capas y la capa superior tiene resistividad mayor que las capas
inferiores.

e Si las varillas son instaladas principalmente a lo largo del perimetro de la
malla, moderaran considerablemente el incremento del paso del gradiente

superficial cerca de las cuadriculas perimetrales.

Ademas, se recomienda un lazo continuo de cable que rodee el perimetro para
encerrar la mayor parte del area segln sea practico. Esto ayuda a prevenir la
concentracion de altas corrientes, y por lo tanto altos gradientes en el area de la
malla. También entre mas area abarque el lazo, menor serd la resistencia del

sistema.

Dentro del lazo, los conductores normalmente se colocan en lineas paralelas v,
donde es practico a lo largo de estructuras o lineas de equipos para brindar
conexiones a tierra cortas. Los conductores suelen ser enterrados a una
profundidad de 0,5 a 1,5 m y espaciados de 3 a 15 m, en forma cuadriculada. El
calibre varia entre el 2/0 AWG y el 500 kcmil.

En los cruces de cables, los conductores deben estar unidos adecuadamente.
Las varillas de puesta a tierra comunmente se colocan en las esquinas de la malla
y en los puntos de union a lo largo del perimetro. Las varillas también pueden
ubicarse en el equipo mayor, especialmente cerca de pararrayos. Cuando se
tienen suelos de mlltiples capas resistivas o de resistividades muy altas, puede
ser Util usar varillas mas largas en otros puntos de unidon de los conductores de

la malla de puesta a tierra.
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La malla debe ser extendida sobre el area de los equipos y frecuentemente mas
alla del limite. Se usan bajantes multiples o conductores de alto calibre donde
pueda haber concentracion de alta corriente, como la conexion neutro-tierra de

los generadores, bancos de capacitores o transformadores.

Las conexiones cruzadas, normalmente tienen el efecto de bajar la resistencia de
la malla. Su funcién primordial, es la de controlar los potenciales en la superficie.
Ademas, brindan mditiples caminos a la corriente de falla, reduciendo la caida de
tension en la propia malla y provee una cierta medida de redundancia en el caso
de una falla en el conductor. El area es el factor geométrico mas importante en

cuanto ala resistencia del sistema, entre mas grande sea menor es la resistencia.

Los conductores de bajada desde los equipos a la malla pueden estar sujetos a
la corriente total de falla a tierra, mientras que en la malla la corriente se divide,
por lo que cada conductor esta sujeto a una fraccién de la corriente total. Por lo
tanto, los bajantes pueden tener un calibre mayor que los conductores de la

malla.

Se recomienda ser conservador en este aspecto, ya que un mal funcionamiento
de las protecciones puede hacer que el tiempo de despeje de la falla aumente.
El tiempo de la proteccion de respaldo o remota es la adecuada para el calculo
del calibre del cable. Para subestaciones pequefias esto puede ser 3 s 0 mas.
Para subestaciones grandes, usualmente se tienen esquemas de proteccion

redundantes y complejos, por lo que la falla se despejaria en 1 s 0 menos.

El Ultimo valor de la corriente utilizada para determinar el calibre del conductor
debe tener en cuenta el crecimiento futuro. Es menos costoso incluir un adecuado
margen en el calibre del conductor durante el disefio inicial que tratar de reforzarlo

después.
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7.3Disefio en condiciones dificiles

Segun la norma IEEE 80, cuando la resistividad del suelo es alta o el espacio de
la subestacion es pequefio, es posible que no se obtenga una baja resistencia de
puesta a tierra. Una solucidn suele ser el uso de conexiones de puesta a tierra
en instalaciones remotas en instalaciones cercanas. Esto requiere ciertas
medidas de precaucion con respecto a los potenciales transferidos, ubicacion de
los pararrayos y otros puntos criticos. Se puede desarrollar una diferencia de
potencial significativa entre la puesta a tierra local y remota, especialmente en

situaciones de descargas de alta frecuencia como la del rayo.

Otras soluciones consisten en el uso de varillas de puesta a tierra profundas. Es
posible el uso de aditivos para el suelo en conjunto con varillas de puesta a tierra
y conductores interconectados. Se pueden usar mantas metalicas para crear una

unién equipotencial cerca de la superficie.

7.4Procedimiento de disefio segin la norma

Segun la norma IEEE 80, el procedimiento a seguir para el disefio de una malla de

puesta a tierra se muestra a continuacion:

a. Con el mapa de la propiedad se tiene una buena aproximacion del area de la
malla. La prueba de resistividad del terreno determina los perfiles de resistividad
y el modelo del suelo segun la cantidad de capas.

b. El calibre del conductor es determinado por las ecuaciones para tal fin. La
corriente de falla asimétrica seria la maxima esperada para el conductor, con el
tiempo de despeje maximo (proteccion remota) de la falla.

c. Caélculo de las tensiones de paso y toque maximas tolerables.
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El disefio preliminar debe incluir un anillo alrededor del area a ser puesta a
tierra, ademas de los conductores perpendiculares adecuados para proveer el
acceso de los bajantes de los equipos. La estimacion inicial de separacion de
los conductores y la ubicacion de las varillas de puesta a tierra se debe basar
en la corriente asimétricay el area a ser utilizada.

Se estima la resistencia de todo el sistema de forma preliminar segin Schwarz.
Para el disefio final es recomendable utilizar estimaciones mas exactas, con el
uso de software se puede tener un alto grado de exactitud, sobre todo por la
consideracion de varias capas de resistividad del suelo.

Para el disefio de la malla de puesta a tierra, se debe utilizar sélo la corriente
gue se conduce por tierra hacia la tierra remota. Sin embargo, esta corriente
debe reflejar el peor caso de falla asimétrica y contemplar la expansion futura.
Si la elevacién de potencial de la tierra (GPR) en el disefio preliminar esta por
debajo de la maxima tension de toque tolerable, no se requiere mas analisis.
Solo se requiere conductor adicional para tener acceso a las puestas a tierra de
los equipos.

El calculo de las tensiones de malla y de paso para la malla puede realizarse
por medio de técnicas de andlisis aproximado para suelo uniforme, o por
software.

Si la tensidon de malla calculada es menor a la tension de toque calculada, el
disefio puede estar completo. Si la tensién de malla calculada es mayor a la
tension de toque tolerable, el disefio preliminar debe ser revisado.

Si las dos tensiones calculadas, de toque y de paso, estan por debajo de los
valores tolerables, el disefio solo requiere afinar el acceso a las puestas a tierra
de los equipos. Si no, el disefio preliminar debe ser revisado.

Si la tension de toque o de paso maximas tolerables son excedidas, se debe
revisar el disefio de la malla. Estas revisiones pueden incluir espaciamiento

menor de los conductores, varillas adicionales, etc.
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I. Luego de satisfacer los requerimientos de tensiones de toque y de paso, se
pueden requerir cuadriculas adicionales o varillas. Los conductores adicionales
pueden requerirse si el disefio de la malla no incluye conductores cerca de los
equipos, se pueden necesitar varillas adicionales en la base de descargadores
de sobretensiones, neutras de transformadores, etc. El disefio final deberia
también ser revisado para eliminar peligros debido a potenciales transferidos y
peligros asociados con areas especiales de cuidado, como en seccionadores

de puesta a tierra, cerca perimetral, entre otras.

7.5F6rmulas y célculos segun la norma

7.5.1 Seleccion del calibre del conductor.
La siguiente ecuacion da una medida de la capacidad de conduccion de corriente de

cortocircuito para un conductor. De ella es posible despejar el area de conductor para

una corriente dada de cortocircuito.

<TCAP X 10-4>1 K, + Tm)

n
tea,py K +Ta

o

Donde,

l: corriente rms en kA

A: area de la seccion transversal en mm?

Tm: maxima temperatura admisible en °C

Ta: temperatura ambiente en °C

Tr: temperatura de referencia para constantes de materiales en °C

Oo: coeficiente térmico de resistividad a 0°C en 1/°C

ar: coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr en 1/°C
pr: resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia

Ko: 1/ao 0 (1/ ar)-Tr en °C

tc: es la duracion de la corriente en s

TCAP: es la capacidad térmica por unidad de volumen en J/(cm3°C)

En la Figura 7.1 se muestra la tabla que proporciona la nhorma con constantes de

diferentes materiales utilizados.
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, i Fusing®
o llater}a.] | o fm:gm K. at0°C temperature P, 20°C TCAP thfar!nal
Deseription conductivity at 20 °C L r capacity
(%) (1°C) 0°C) {E‘ (nQ-cm) [J(em3-°C))
(C)
Copper,
annealed 100.0 0.003 93 234 1083 L72 3.42
soft-drawmn
Copper,
commercial 97.0 0.003 81 242 1084 178 3.42
hard-drawn
Copper-clad 400 0.003 78 245 1084 4.40 385
steel wire
Copper-clad 300 0.003 78 245 1084 5.86 385
steel wire
Copper-clad f, . vac | - -
oS 200 0.003 78 245 1084 8.62 385
Alumimm, 61.0 0.004 03 228 657 286 256
EC erade : : == = =
Alumimam, I .- i .
L 535 0.003 53 263 652 3.22 2.60
5005 alloy
Alumimm, 52.5 0.003 47 %68 654 328 2,60
6201 alloy = : < = =
Almmimm-clad . - - . -
o — 203 0.003 60 258 657 8.48 358
Steel. 1020 10.8 0.001 60 605 1510 15.90 328
Stainless-clad 93 0.001 60 605 1400 17.50 144
steel rod
Zinc-coated 86 0.003 20 293 419 20.10 3.93
steel rod
'3551'”1355 steel, 24 0.001 30 749 1400 72.00 103

From ASTM standards.
bCopper-clad steel rods based on 0.254 mm (0.010 in) copper thickness.
®Stainless-clad steel rod based on 0508 mm (0.020 in) No. 304 stainless steel thickness over No. 1020 steel core.

Figura 7.1. Constantes de los materiales.

Fuente: Norma IEEE Std-80 2000.
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Despejando para obtener el area se tiene:

I
- —4
\[(TCAP X 10 )ln (KO + Tm)
tcarpr KO + Ta

La corriente maxima de falla sera la definida anteriormente de 103 A. Utilizando cobre

comercial, se tiene un valor de TCAP de 3,42; el valor de tc se asumira como 3 s, que
suele ser un valor alto en el despeje de este tipo de fallas. El valor de ar se tomara de
la tabla anterior como 0,00381 asi como prque tiene un valor de 1,78. Asi mismo Ko
tiene un valor de 242 y Tm seria 1084°C. La temperatura ambiente se asumié como
20°C. Realizando el célculo se obtiene:

0,103
A= = 0,623862mm?

( 3,42 x 10~ )l (242 + 1084)
3x0,00381 x 1,78) "\ 242 + 20

Lo cual corresponderia a un calibre 18, sin embargo, en este tipo de sistemas el
minimo calibre a utilizar es el 2/0. Por lo tanto el calibre seleccionado en la malla, sera
2/0. Segun la norma IEEE 80, para el calibre 2/0 y un tiempo de falla de 3 s, la corriente

en corriente alterna soportada es de 5 KA.

Enla norma se aclara que el tamafio del conductor seleccionado debe ser mas grande
gue el obtenido con la ecuacion, que es basado en la fusién del conductor. Esto porque
el conductor debe soportar los esfuerzos mecanicos esperados y la corrosion durante
la vida atil de la instalacion. El conductor debe tener alta conductancia, esto para
prevenir caidas de tension peligrosas durante una falla. También por la necesidad de
limitar la temperatura del conductor y de aplicar un factor de seguridad a la instalacion

de puesta a tierra y los demas componentes eléctricos.
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7.5.2 Resistencia del sistema

Schwarz desarrollé una serie de ecuaciones para determinar la resistencia total del
sistema de puesta a tierra en un suelo homogéneo conformado por conductores
dispuestos de manera horizontal y varillas de forma vertical. Para determinar la

resistencia total del sistema se utiliza la siguiente ecuacion:

R = R1R2_R72n
9 R, +R,—2R,,

Donde,
Ri1: resistencia a tierra de la malla de conductores en Q.
R2: resistencia a tierra de todas las varillas en Q.

Rm: resistencia a tierra mutua entre el grupo de conductores R1y el grupo de varillas
R2 en Q.

La ecuacion de la resistencia de la malla de puesta a tierra es:

p 2Le\ | Ryl
homt () )
1 ﬂLC[n a +\/Z 2

Donde,

p: resistividad del suelo en Qm.

Lc: longitud total de todos los conductores de la malla conectados en m.
a’: es v2ha para conductores enterrados a una profundidad h enm, o
a’: es a para conductores en la superficie de la tierra en m.

2a: es el diametro del conductor en m.

A: es el area cubierta por los conductores en m.
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ki, k2: son los coeficientes

1.40
1.35
1.30
1.25
1.20

Coefficient k4
&

1.10
1.05
1.00
0.95
0.90
0.85

mostrados en las figuras.

1 2 3 4 5 6 7 8
LENGTH-TO-WIDTH RATIO

CURVEA — FORDEPTHh = 0
YA < -0.04x + 1.41

CURVE B — FOR DEPTH h = 1/10 /AREA
vs = -0.05x +1.20

CURVEC — FORDEPTHh = 1/6 /AREA

Yo = -0.05x + 1.13

Figura 7.2. Coeficiente ki para determinar la resistencia de la malla a tierra de conductores.

Fuente: Norma IEEE Std-80 2000.
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7.0

6.5
6.0
55
5.0 —
4.5
4.0

Coefficient ky
@

35

1 2 3 4 5 6 7 8
LENGTH-TO-WIDTH RATIO

CURVEA — FORDEPTHh = 0
TA™ 0.15x + 5.50
CURVE B — FORDEPTHh = 1/10 /VAREA

ya = 0.10x + 468
CURVEC — FORDEPTH h = 1/6 JAREA
Yc = -0.05x +4.40

Figura 7.3. Coeficiente k2 para determinar la resistencia de la malla a tierra de conductores.
Fuente: Norma IEEE Std-80 2000.

Para los parametros de esta ecuacion, se va atomar el valor de resistividad del terreno,
mencionado en el capitulo 4 de 98,65 Qm. En cuanto a la geometria del arreglo, se
tiene que en realidad la forma es de romboide de lados 42,32 m y 164,27 m con una
altura de romboide de 107,69, sin embargo, se aproximé a un rectangulo de
dimensiones 125,73 m por 38,63 m para poder aplicar los parametros de la norma

IEEE 80. Para el arreglo de puesta a tierra se tomaran las dimensiones de 126 m por
42 m para que sea simétrico.
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En esta aproximacion se asumira el uso de conductores alrededor del area rectangular
y dos conductores adicionales de forma horizontal, de manera que el largo se divida
en tres partes iguales y todos enterrados a una profundidad h de 0,5 m. La longitud

total de los conductores de malla seria:

Lo=2X126m+4X42m=420m

Figura 7.4. Arreglo de conductores enterrados para el sistema de puesta a tierra.

Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD.

El valor de 2a que corresponde al diametro del conductor, seria 9,27 mm calculado por
medio de despeje de la tabla 8 del NEC ya que el conductor a usar es desnudo. En la

formula, dicho valor debe ingresarse en metros, por lo que se tendria 9,27x10-3 m.

El area cubierta por los conductores seria 126 m X 42 m = 5292 m2.
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Para obtener los valores k1 y k2 se tomo la curva B de los graficos respectivos. Los

valores obtenidos fueron ki1=1,18 y k2=4,71. El valor de R1 seria:

98,65 I ( 2 X420 > 1,18 x 420
= n +

R, = —471| = 0810
Pomx420] \\/2x 927 x 1073 V5292 l

La ecuacion de la resistencia de las varillas de puesta a tierra es:

p [ <4Lr) 2k,L. 2]
R, = ] -1 Jng —1
2 2mnglL, "\"p * VA (/e =1)

Donde,
Lr: longitud de cada varilla en m.
2b: diametro de la varilla en m.

NR; nUmero de varillas instaladas en el area A.

Para este punto se definié que se van a utilizar varillas de 3 m de largo, para cumplir

con el NEC y la distancia minima de 2,88 m enterrados para cada varilla. En cuanto al

material se utilizar4 acero cubierto de cobre, pues esta dentro de los electrodos que

permite el NEC y al tener cobre en el exterior asegura un mejor contacto con el

conductor. El diametro a utilizar sera el de 5/8 de pulgada, o lo que es equivalente

15,88 mm (0,01588 m). EI nUmero de varillas ainstalar sera 8, distribuidas una en cada

esquina y una en cada union de los cables centrales dispuestos de manera horizontal.

Por lo tanto, el valor de R2 corresponde a:

98,65 ( 4x3 ) 2><1,18><3(\/§ 1)2]_4359
2T Jrx8x3l\704x10-3 J5292 -
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La ecuacion de la resistencia mutua de puesta atierra es:

p 2Le\ | kil
R, =-2|i ( ) —k 1]
m nLC[n L) ya et

En este caso el valor seria:

98,65 2% 420\ 1,18 X 420
- x n( ) 471+ 1] = 0,650

™ x 420 3 5292
La resistencia total del sistema seria:
R1R2 - ern

R =
9 R, +R,-2R,

0,81 x 4,35 — 0,652
R =
9 081+435—2x0,65

= 0,80Q
Lo cual cumple con el valor de resistencia establecido para subestaciones de alta

potencia de 1Q), aunque en este caso pudo ser incluso 5Q ya que se podria considerar

como una subestacion pequefa.
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7.5.3 Tensiones en el sistema.

7.5.3.1 Tensién de toque.

La tension de malla, que es la maxima tensidon de toque presente en una subestacion

se calcula de la siguiente forma:

— meKiIG

m L,
Donde,

p: resistividad del suelo en Om

Km: factor geométrico para la tension de malla

Ki: factor de correccién para la geometria de la malla

ls: maxima corriente de malla que fluye entre la malla de tierra y la tierra circundante

enA

Lm: longitud efectiva en metros de la longitud total del conductor de la malla y la longitud

total de las varillas de puesta atierra (Lct+LR).
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El factor geométrico Km, se define como:

1 D? (D+2h)? h

K =—]In

Donde,
D: espaciamiento entre conductores paralelos enm
d: didmetro del conductor de malla en m

h: profundidad de los conductores en m

+ +K”1 [ 8 ]
m =" 16hd T 8Dd  4d| K, " lz@2xn-1)

Kii: factor de ponderacion correctiva, que ajusta los efectos de los conductores internos

en la esquina de la malla.

Kn: factor de ponderacién correctiva que enfatiza los efectos de la profundidad de la

malla.

n: factor geométrico compuesto de los factores na, nb, Ncy nd

El nUmero efectivo de conductores en paralelo en una malla dada, n, se puede aplicar

a una forma rectangular o irregular de malla que represente el nimero de conductores

equivalente a una malla rectangular.
n=n,n,n.n,

Donde,

Na: 2Lc/Lp

no: 1 para mallas cuadradas

nc: 1 para mallas cuadradas y rectangulares

nd: 1 para mallas cuadradas, rectangulares y en forma de L
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De otra forma,

Lp
n, = |—=
b 4\/Z

0,7A

Donde,

Lc: longitud total del conductor enterrado en m

Lp: longitud perimetral de la malla en m

A: area de la malla en m?

Lx: maxima longitud de la malla en la direccion x en m

Ly: maxima longitud de la malla en la direcciony en m

Dm: méxima distancia entre los dos puntos cualquiera sobre la malla en m

En este caso se tiene

_2x420
" ="335 — %
336 07
n = — )
b |44/5292
n,=1
ng =1
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n=25x10746 x1x1= 2,69

Para mallas con varillas de tierra a lo largo del perimetro o en las esquinas de la malla
se tiene que Ki=1. Para los casos en que no se tengan varillas de puesta a tierra o

sblo sean unas pocas y no localizadas en las esquinas o el perimetro:

1
Ky = Z
(Zn)n
En este caso Ki=1
Ademas, Kn se define como:
K, = 1+ h
h — ho

Donde,
ho: 1 m (profundidad de referencia de la malla)

En este caso, el valor de Kn seria

0,5
Kp= |1+ =122

El valor de Km corresponderia a

1 422 (42 +2 x 0,5)? 0,5
K,=—|mn =+ == 3
2| 16Xx0,5%927 x 1073~ 8x 42X 9,27 x 1073 4% 9,27 X 10
P i 1,38
n =1,
122 [r(2%x(2,69-1))
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El factor de irregularidad Kiusado en conjuncion con la n definida es:
K; = 0,644 + 0,148n
En este caso se tendria
K, = 0,644 + 0,148 x 2,69 = 1,04

Para mallas sin varillas o con un nimero pequefio que no esté ubicado en las esquinas

o a lo largo del perimetro de la malla, la longitud efectiva enterrada Lm es,
Ly=L.+Lg

Donde,

Lr: longitud total de todas las varillas en m

Para mallas con varillas en las esquinas y a lo largo del perimetro, la longitud efectiva

enterrada, Lm es

L
Ly=L.+ l1,55 +1,22 <ﬁ)l Lp
JIZ+12
Donde,

Lr: longitud de cada varilla en m

En este caso se tendria

L, = 420+[1,55 +1,22( ]><24 = 457,86 m

)
422 + 1267

Se recuerda que el valor de resistividad del terreno utilizado es el de p=98,65 Qm;

mientras la maxima corriente de malla es 103 A.
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Finalmente, la tensién de malla obtenida seria:

98,65 x 1,38 x 1,04 X 103
m 457,86

=3185V

Por lo que se concluye que se cumple con el valor maximo de 104,06 V establecido en
el capitulo 5. Es muy importante mencionar que uno de los principales parametros de
disefio de la norma consiste en corroborar que la elevacion de potencial de la tierra

(GPR) sea menor que el voltaje maximo permitido de toque.
En este caso,
GPR =1, xR, =103x 0,8 =824V

El voltaje de toque maximo permitido se defini6 como 104,06 V por lo que si se cumple
este criterio.

7.5.3.2 Tensién de paso.

La tension de paso se obtiene como un producto del factor geométrico Ks, el factor de
correccion Ki, la resistividad del suelo py la corriente promedio por unidad de longitud

de conductores de puesta a tierra enterrados (lc/Ls).

K.K:.I
Es=pSLLG
S

Para mallas con o sinvarillas, la longitud efectiva de conductor enterrado Ls, es
Ly =0,75L; +0,85L,
En este caso se tendria

Lg = 0,75 x 420 + 0,85 X 24 = 335,40 m
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Para la profundidad usual de 0,25 m<h<2,5 m, Kses

K_

s=—|7=7+7=——=+=-(1-05"2)
T

1[1 1 1 ]
2h D+ h D

En este caso el valor seria

17 1 1 1
K =—[ + +-—(1-0,5>%"2 ]=0,33
* ml2x05 42405 42( )

El valor de la tension de paso corresponde a

o - 98,65 x 0,33 x 1,04 X 103
s 335,4

=1040V

Por lo que también cumple con el valor establecido para la tensidn de paso establecido
en el capitulo 5 de 144,30 V.
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8 Capitulo VIII. Sistemade pararrayos

8.1 Datos de descargas atmosféricas en Costa Rica

Segun Bolafios (2008) lo que determina el nimero y la intensidad de las tormentas
gue se producen en un lugar depende de las caracteristicas climaticas y montafiosas,
esto es conocido como nivel isoceraunico. En Costa Rica existen instituciones que

estudian fenbmenos meteorolégicos como el Instituto Meteoroldégico Nacional (IMN).

Desde el afio 2002 nacio6 lo que se conoce como Red Nacional de Deteccidony Andlisis
de Descargas Atmosféricas, que consiste en una colaboracion del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) con la National Aeronautic and Space
Administration (NASA). Este organismo forma parte de las redes de monitoreo
hidrometeoroldgico que opera el Centro de Servicio de Estudios Basicos de Ingenieria,
de la UEN PySA, Sector Electricidad, del Instituto Costarricense de Electricidad. Dicho
ente se encarga de la recoleccion de datos del comportamiento de descargas
atmosféricas por medio de transmision de sefiales satelitales. De esos datos es posible

tener la densidad de rayos por kilometro cuadrado.

Segun informacion publicada por el Instituto Meteorol6gico Nacional en marzo de
2007, también es posible obtener la ubicacion del impacto (latitud y longitud),
intensidad en kA y hora de ocurrencia de la descarga atmosférica también conocida
como rayo. Se cuenta con sensores ubicados en Liberia, San Carlos, Limon, Quepos
y Paso Canoas. La cobertura o rango nominal de cada sensor es de 370 km, por lo
gue se garantiza una cobertura del 90% de las descargas que caen dentro del territorio

nacional, incluyendo su parte maritima.

De acuerdo con datos brindados por el Instituto Costarricense de Electricidad, en el
Tecnolégico de Costa Rica, sede central Cartago se tiene un promedio de entre 2,20
y 2,74 descargas por kilbmetro cuadrado al afio. En la siguiente figura se puede
observar la densidad de descargas atmosféricas por kilbmetro cuadrado durante el afio

2010 en Costa Rica, lo cual se conoce como mapa ceraunico.
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Figura 8.1. Mapa ceraunico de Costa Rica para el afio 2010

Fuente: Mufioz (2016).

8.2 Seleccion de pararrayos en el complejo solar

Como se menciond en el marco tedrico, los pararrayos tipo punta Franklin no son la
manera ideal para este tipo de aplicacion, debido principalmente a la extension, lo que
implica que se necesitarian muchos captadores para poder formar un sistema
eficiente. Eltipo de pararrayos a utilizar sera de la tecnologia protectores de campos
electroatmosféricos y electromagnéticos (PDCE) o como se le conoce cominmente
pararrayos desionizante. Entre las razones principales por las que se seleccioné se
tiene que es un dispositivo que no excita ni captura el rayo, no genera sobretensiones,
evita riesgos eléctricos, es un dispositivo pasivo, no contiene componentes
electrénicos y el mantenimiento es muy basico ya que no requiere reemplazo de
elementos.
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Segun el fabricante de estos dispositivos, no es necesario realizar un estudio de riesgo
de rayos pues como lo menciona la norma IEC 62305 “la decision de poner una
proteccion contra el rayo puede tomarse sin tener en cuenta ninguna evaluacion del
riesgo, siempre que se considere que ningun riesgo es evitable”. Al aplicar un sistema
de proteccion contra el rayo se espera aumentar el nivel de seguridad de prevencion

y proteccion contra los efectos directos e indirectos de los rayos y electromagnéticos.

El fabricante INTARSL, que actualmente y desde el 2014 depende de la empresa
DINNTECO, explica que el funcionamiento de esta tecnologia, se basa en la
desionizacion de la carga electrostatica presente en cualquier ambiente. Esto para
controlar el campo eléctrico por debajo de los umbrales de ruptura del dieléctrico

mediante el control de la ionizacion del aire de manera que el rayo no se forme.

El fabricante indica que la forma del dispositivo, le facilita ordenar las cargas de manera
gue aparece un flujo controlado de electrones que se fugan por el cable de tierra en el
orden de los micro o miliamperios hasta el sistema de puesta a tierra. En un 1% de
situaciones extremas de funcionamiento el dispositivo puede llegar a saturarse y
generar un fendbmeno eléctrico parecido a la luz de un rayo llamado flamula pero no
aparece el trueno, por lo que no se tienen efectos de campos eléctricos ni corrientes
de sobretension o efectos electromagnéticos. En caso de impacto de rayo, el sistema
funciona como fusible, de manera que no se generen corrientes y tensiones peligrosas

en el sistema.

El modelo seleccionado fue el PDCE Senior, el cual cuenta con un radio de proteccion

de 100 m. Fisicamente su apariencia es como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 8.2. Pararrayo desionizante.

Fuente: INTARSL (2012).

En cuanto al conductor que une el pararrayos con el sistema de puesta a tierra, se dice
gue debe ser lo mas directo posible. Ademas, debe contar con una seccién de como
minimo 50 mm?2, es decir calibre 2/0 AWG y asegurar la trayectoria del cable por medio
de bridas o grapas adecuadas. Se deben evitar curvas inferiores a radios de 20 cm.
La recomendacion del fabricante para el valor de resistencia del sistema de puesta a
tierra es de 0 Q a pesar de que normalmente en las normas de pararrayos el valor

indicado es de 10 Q.
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9 Capitulo IX. Descripcion del sistemade puestaatierra

9.1 Materiales

En la construccion de la malla de puesta a tierra seran necesarios los siguientes

materiales:

a.

Para la malla de puesta a tierra sera necesario contar con 420 m de cable
desnudo de cobre de calibre 2/0 AWG.

Se tendran 8 electrodos de puesta a tierra de acero recubierto de cobre, con un
diametro de 15,88 mm (5/8”). Su longitud sera de 3 m.

Soldadura exotérmica para la union entre los conductores de la malla y los
electrodos.

Parala unién de la malla con las estructuras que soportan los paneles se usaran
20 m de cable 1/0 AWG desnudo de cobre para la configuracién de inversor
central. Para las demas configuraciones, el calibre utilizado serd 12 AWG de
cobre y se necesitaran 130 m.

Para la union de los marcos de los modulos con la estructura de soporte, se
usara 90 m de cable 1/0 AWG THHN para la configuracion de inversor central.
Para las demas configuraciones, se usard calibre 12 AWG THHN vy se
necesitardn 550 m.

Se necesitaran 450 uniones atornillables tipo zapata para acoplar los
conductores que van de la malla a la estructura y de la estructura a los marcos

de los médulos.

Para el sistema de pararrayos sera necesario:

a.

Pararrayos tipo SPDE (desionizante) modelo Senior.

b. Poste con una altura de al menos 27 m por recomendacion del fabricante, que

soporte el pararrayos.
30 m de cable calibre 2/0 THHN.
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9.2 Indicaciones generales

Como ya se ha mencionado en apartados anteriores, los conductores que formaran la
malla de puesta a tierra iran enterrados a una profundidad de 0,5 m. En cada union y
en las esquinas se deben acoplar con los electrodos de puesta a tierra por medio de
soldadura exotérmica.

Los paneles solares iran soportados por una estructura metalica, por lo que se hara
una unidn de la malla enterrada con dichas estructuras y ademas de las estructuras
con el marco de los modulos fotovoltaicos. Esta union se realizara mediante
conectores atornillados.

Para que el sistema sea considerado puesto a tierra, se debe unir alguna de las
polaridades en un solo punto con la malla de puesta a tierra. Normalmente, esta unién
se efectla en los inversores, sin embargo en este caso como se cuenta con tantos
inversores se colocara un tablero al que lleguen todos los sistemas y se tendra una
barra en el tablero de tierra que se unira con la malla de puesta a tierra.

El sistema de pararrayos consistira en un dispositivo tipo SPDE o desionizador,
soportado por un poste y unido a la malla de puesta a tierra por un conductor que se
unird en la parte superior con un conector roscado y en la parte inferior con soldadura
exotérmica.

9.3 Costo de los materiales
En la siguiente tabla se muestra el costo de los materiales del sistema.
Tabla 9.1. Costo de los materiales a utilizar para la construccion del complejo solar.

Componente Costo ()

Cable desnudo de cobre 2/0 AWG 1°'988'700
Electrodos de acero cubierto de cobre 5/8” de 66’160

diametro y 3 m de largo

Soldadura exotérmica 71735
Cable denudo de cobre 1/0 AWG 78°300
Cable THHN de cobre 1/0 AWG 294'030
Cable THHN de cobre 12 AWG 113’685

Uniones atornillables 1’572’300

Sistema de pararrayos 10'548°000

Total 14'732'910

Fuente: Almacén.IESA (materiales eléctricos) y Grupo mecsa (sistema de pararrayos.
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10Conclusiones

a. Se elabor6é una guia de puesta a tierra para sistemas solares fotovoltaicos
basada en el presente trabajo y para condiciones similares de resistividad del
terreno y potencia instalada.

b. Sedisefid el sistema de puesta a tierra de la planta solar fotovoltaica basado en
la norma IEEE 80. Los valores maximos permisibles de tensién de toque y de
paso fueron 104,06 V y 144,30 V. Segun las ecuaciones de la norma, los valores
maximos a los que se llegara son 31,85 V para la tension de toque y 10,40 V
para la tensidon de paso. La tension de toque mayor permisible fue menor al
valor de elevacion de potencial de tierra (GPR), que tuvo un valor de 82,4 V por
lo que el disefio se considera valido. Ademas el valor de resistencia calculado
del sistema fue de 0,80 Q que cumple con el valor establecido por la norma para
grandes subestaciones de 1 Q 0 menos y para subestaciones pequefias de 5 Q
0 menos.

c. El sistema de pararrayos seleccionado correspondi6 a la tecnologia

desionizante debido a sus niveles de seguridad, eficiencia y facil mantenimiento.
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11 Recomendaciones

a. En caso de que se planee tilizar la guia elaborada como referencia para la
puesta a tierra de un sistema fotovoltaico se debe tomar en cuenta factores
como la potencia instalada y condiciones de resistividad del terreno. Es
recomendable hacer uso de software de simulacién de sistemas de puesta a
tierra.

b. Una vez construido el sistema de puesta a tierra, realizar una medicién de la
resistencia del sistema para corroborar que se cumple con el valor establecido
en las normas. Dicha medicion de resistencia debe hacerse una vez al afio y
preferiblemente en época seca. Ademas se debe verificar la ausencia de
corriente en el conductor de tierra y el estado de los puntos de contacto de
manera que haya continuidad y no se tenga corrosion.

c. En el sistema de pararrayos evaluar el sistema una vez al afio y dar

mantenimiento en caso de ser necesario, como lo recomienda el fabricante.
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13 Anexos

ENGINEERING DRAWING (mm)
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CS6U 325M  330M  335M  340M Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 375W  330W 335W 340W Cell Type Mono-arystalline, & inch
Oot. Operating Voltage (Vmp) 374V 275V 378V 379V Cell Arrangement 72 (6x12)
Opt Operating Current {Imp]  B.69 A SB0A B.B8/A BITA Dimensions 1960x992 x40 mm (77.2x39.1 x1.57in)
Open Orcult Voltage (Vo) 458V 459V 46.1V 462V Weight 22.4 kg (494 Ibs)
Short Circult Current {isc) 9.21A 931A 941A 948BA Front Cover 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 16.72% 16.97% 17.23% 1749% Frame Material Anodized aluminium alloy
Operating Temperature -40°C~ +85°C JBox P67, 3 diodes
Max. System Voltage 1000 V{IEC) or 1000V (UL) Cable 4 ma (IEC)ord mm? & 12 AWG
Module Fire Performance  TYPE 1 (UL 1703) or 1000V (UL). 1160 mm(45.7 in)
CLASS C{IEC 61730) Connector T4 series or PVZ series
Max. Series Fuse Rating 15 A Per Pallet 26 pieces, 635 kg (1400 [bs)
Application Classification  Class A Per container (40 HQ) 624 pieces
Power Tolerance 0~+5W

* Under Standard Test Conditions (STC) of kradiance of 1000 Wi, spectrum AM
1.5 and cel temperature of 5°C

ELECTRICAL DATA | NOCT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Cs6uU 325M  330M _ 335M  340M Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax}  235W 238W 242W 245W Temperature Coeffident (Pmax) -0.41 % /°C
Opt. Operating Voltage (Wmp) 34.1V 342V 345V 346V Temperature Coeffigent (Voc) -0.31 %/ °C
Opt Operating Current {Imp) GBS A BIBA JOIA 10K Temperature Coefficent (Isc) 0.053%/°C
Open OrcutVoltage(voq) 420V 421V 423V 424V Nominal Operating Cell Temperature 4542 °C
Short Circult Current {isc) FA6A THAA TEZA TETA

* Under Nominal Operating Cell Temperature (INOCT), Fradiance of 500 Wi,
spectrum AM 15, amblent temperatire 20°C, wind speed 1 mus.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Qutstanding performance at low irradiance, with an
average relative efficiency of 96.5 % from irradiances,
between 1000 W/m? and 200 W/me (AM 1.5, 25°C).

PARTNER SECTION

Figura 13.1. Hoja de datos del mddulo fotovoltaico Canadian Solar CS6U-325M.

Fuente: Canadian Solar.
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ENGINEERING DRAWING (mm)

CS6X-320P / I-V CURVES
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CS6X 310P  315P 320P 325P Spedification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 310W 315W 320W 325W Cell Type Poly-aystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 364V 366V 368V 370V Cell Arrangement /2 {6x12)
ating Current (Imp] . . Dimensions 1954982 x 40 mm
Open Crauit Voltage (Voc) 449V 451V 453V 455V (769x38./x157 )
Short Circuit Current {Isc) 908A 9.18A 926A 934A Weight 22 kq (485 Ibs)
Module Efficiency 16.16% 16.42% 16.68% 16.94% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Material Anodized aluminium alloy
Max. System Voitage 1000 V(IEC) or 1000V (UL) J-Box 1P67, 3 diodes
Madule Fire Performance TYPE 1{UL1703) or Cable 4 mmé (IEC) or 4 mm? & 12 ANG
CLASS C(IEC 61730) 1000V (UL), 1150 mm
Max. Series Fuse Rating 15A Connector 14 series or PV2 series
Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 620 kg (13663 |bs)
Power Tolerance 0~+5W Per Container (40’ HQ) 624 pieces
* Under Standarnd Tesz Conditions (STC) of kradiance of 1000 Wine, spectrum AM
1.5 and coll tempmrature of 25°C
ELECTRICAL DATA | NOCT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
CS6X 310P _ 315P  320P 325P Spedification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 225W 228W 232W 236 W Temp. Coefficient (Pmax) 0.41%/°C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 332V 334V 336V 337V Temp. Coefficient (Voc) -0.31%/°C
Opt. Operating Current (Imp) 6.7/ A 6BAA GOTA GISA Temp. Coefficient (Isc) 0.053%/°C
Open Grauit Voltage (Voc) 413V 415V 416V 418V Nominal Operating Cell Temperature  45:2 °C
Short Circuit Current (Isc) J36A TAAA THOA 757A
* Under Cperatng Cell (NOCT), bradiance of 500 WinP,

spedrum AM 15, armiblent temperatire 20°C, wind speed 1 ma.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, with an average
relative efficiency of 96.0 % from iradiances, between 1000
W/me and 200 W/me (AM 1.5, 25°C).

Figura 13.2. Hoja de datos del modulo fotovoltaico Canadian Solar CS6X-325P.

PARTNER SECTION

Fuente: Canadian Solar.
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Technical Data

scEi s

Input Data
MPP voitage range 200800V | 240800V | 240800V
Start voitage @V
M In
at 1000 WImS'57.2°F (14°C) In an open circut b
Noming Input voitage 80V =AY SE0V
Nomina input current 6.1A 73A S4A
M Inpat current (MPP1MPP2) 180A 180A 180A
Max. short circult curment of he solar moduies 270A 2ZT0A 270A
M contnuous ity backszed curent ' QDAY
Output Data
Nominal output power (P, ) 2205V 3300 W S000 W 5000 W
J[22ov 3800w S000 W 5000 W
azov 3B00wW So0wW s000wW
P.om & #131°F (55°C) a20BV 300w SO0 W S30wW
a220V 3800w So00wW S450W
240V 3300w So00 W SSS0W
M3 output power X20BV 3800w So00wW S000W
a20V 3300W S000 W S000W
F$240V 3300w SooOwW S000W
Nominal gnd voiiage 208V 220V 240V
G1d vollage Iolerance 2% +10%
Operating AC voliage range X206V 165225V
T220V 194242V
240V 211-264V
Grid voitage setting range 208V 104-288 V
X220V 104288V
$240V 104288 V
Voitage trip e Soouracy 1% of nomind vale
Vioiage ciearing tme sefting rangs 00162108
AC maximum continuous output cument & 208 V 183A 240A 288A
a Vrom azov 17.3A 27 A 273A
F240V 1S.8A 203A 250A
AC output overcument protection a2208V 250A J0A 200A
2220V 250A H0A 200A
240V 200A H00A 350A
Phases 1
M OUTPAE FEGIOUSE CUrTent per O & 206 V 384 Al146 ms
ton azzov SE0ANTZms
3240V S84 AlSAms
Nominal output fraquency S0'S0 Hz
Outpurt frequency range )
Setups: 50 Hz, 50 Hz 480-80.5Hz/53.3-605Hz
Grid frequancy setting range 45.0-55.0 Hz/ S0.0-66.0 Hz
| Frequency tp imit accuracy oSz

Figura 13.4. Hoja de datos del inversor Fronius Primo 208-240 6.0-1 (parte 1).

Fuente: Fronius.
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Frequency clearing time setting range 0.016-800 s

Harmonic distortion < 5%

Power factor {cos phi) 0.85 — 1 ind./cap. ¥

General Data

Maximum efficiency 97.9%

CEC efficiency at208 Vv 96.0% 96.5% 98.5%
at220Vv 95.5% 96.5% 968.5%
at240 v 95.5% 96.5% 98.5%

Cooling Forced-air ventilation

Protection class NEMA4X

Dimensions h xw x d 24.7 x 16.9 x 8.1 inch (628 x 428 x 205 mm)}

Weight 47.29 Ibs. (21.45 kg)

Shipping dimensions w x h x d 30.1 x21.7 x 114 inch (770 x 550 x 280 mm)

Shipping weight 57.56 lbs. (26.11 kg)

Permissible ambient temperature
(at 95% rel. humidity)

Permissible storage temperature
{with 85% rel. humidity}

-40°F to +131°F (40°C to +55°C)

-40°F to +158°F (40°C to +70°C)

Protection Devices

Insulation monitoring Integrated
Stand-alone operation protection Integrated

Reverse polarity protection Integrated

Arc detection/interruption Integrated
Overtemperature Operating point shift/active cooling
1) Maximum current from inverter to solar module when inverter is experiencing an error.

2) Assured by electrical design of the inverter
3) During normal operation
4) ind. = inductive cap. = capacitive

Figura 13.5. Hoja de datos del inversor Fronius Primo 208-240 6.0-1 (parte 2).

Fuente: Fronius.
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Techaical data

Input {0C)

Mex wable DC powar 5300w
Mexe. OC Voltuge

Rated MPP Vohuge nge

MPPT cparaiing voltage ronge

Min DC valiage / stod voluge

Maxx. opmicling ingd curent per MPPT

Number of MPFT bodker / slfing per MPPT rodker

Output (AC)

AC naesinal power S000wW
Max. AC apporent powst 5000 VA
Nomsinal voliage / adjutable 08V/e
AL voltage tangs 183 - 229V
AC grid Irnquency

Meze. odged currant 240A
Power fackr |cos ¢}

Ouput phesas / ne comediion

At Grosd inbeespler (AFQY)

Protection cloas / ovwrvolluge cotegory
General desa
Dimersions (W / H / D] s e (in)
Pockaging Dimensiom (W / H / D) in mn {a]
Wit

Padaging weight

Cperating lnmparches ronge

Node asission [hpical

Irder vl powar conmmplicn of night
Topology

Coding concegt

Features

Securs pows wpply
Diaplay {2 x 16 dharoctens)

Irtorkoces: Bhamel / WIAN

Sensor madde / Exterel WIAN arfenna
Wicranty. 10/ 15 / 20 years

Coatibicotm

00V
220 - 420V
100 - 550V
100V /125v

10A

an

S000wW s200W S000W
5000 VA 5200VA S000 VA
40V/e 208V/e 240V/ e
210 - 264V 182229V 211 - 264V
40 Hz / 50 Hz
2404 250A 250A
1
1/2
<4%

>97T%
18D

.
LIN

53527302198 (21.1 x 28527 8)
00 x 800 x 300 (23431 5x11.8}
2649157 &)
0k ise b)

- 25°C  #0°C
<25dsiA)
<5wW
truraformerdess
convedicn

.
.
e/
ofo
e/o/fo

und approvds UL 1741, UL 1998, UL 16998, EEE1 547, FOC Port 15 {Closs A & 3], CAN/CSA V22.2 10711

@ Stardord fechrms O Opiorcl fectims = Notovailble  Dato of nomirel condiiors  NOTE: US inverters ship with groy lids.

Type dmignoficn
Accessories

MO SENLE40

= [[="

%.:nmudh

S8 50-15P-US-40 S5 50-15P-U5-40

58 60-15P-15-40 58 60-15P-US-40

Figura 13.6. Hoja de datos del inversor SMA Sunny Boy 6.0-US.

Fuente: SMA.
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Enphase S280 Microinverter // DATA

INPUT DATA (DC) $280-60-LL-2-US, $280-60-LL-5-US

Commonly used module pairings' 235W-365W

Maximum input DC voltage 48V

Pesk power tracking voltage 27V-37V

Operating range 16V-43V

Min/Max start voltage 22V/48V

Max DC short circuit current 15A

OUTPUT DATA (AC) 208 VAC 240 VAC

Peak output power 280 VA 280 VA

Maximum continuous power 270 VA 270 VA

Nominal voltage/range? 208V /183-229V 240V/ 211264V

Nominal output current 1.30A 113A

Nominal frequency/range 60/57-61 Hz 60/57-61 Hz

Extended frequency range 57-63Hz 57-63Hz

Power factor at rated power 1.0 10

Maximum units per 20 A branch circuit 21 (three phase, balanced) 14 (single phase)

Maximum output fault current 663 mA rms, 100 ms 663 mA, 100 ms

Power factor (adjustable) 1/0.7 leading ... 0.7 lagging 1/ 0.7 leading ... 0.7 lagging

EFFICIENCY 208 VAC 240 VAC

CEC weighted efficiency 96.5% 970%

Peak inverter efficiency 968% 973%

MECHANICAL DATA

Ambient temperature range -40°C to +65°C

Connector type $280-60-L1-2-US: MC4
$280-60-LL-5-US: Amphenol H4

Dimensions (WxHxD) 172 mm x 175 mm x 35 mm (without bracket)

Weight 1.8kg (41bs)

Cooling Natural convection - No fans

Enclosure environmental rating Outdoor - NEMA 6

FEATURES

Compatidility 60-cell PV modules

Communication Power line

Integrated ground The DC circuit meets the reguirements for ungrounded PV arrays in
NEC 690.35. Equipment ground is provided in the Engage Cable. No additional
GEC or ground is required. Ground fault protection (GFP) is integrated into the
microinverter.

Monitoring Enlighten Manager and MyEnfighten monitoring options

Compliance UL1741/1EEE1547, FCC Part 15 Class B,

CAN/CSA-C22.2 NO. 0-M91, 0.4-04, and 107.1-01

1. Suggestion only, inverter sef imits DC inputs.

2. Nomynal voitage range can be extended beyond nominal if required by the utiity.

Figura 13.7. Hoja de datos del microinversor Enphase S280-60-LL-2US.

Fuente: Enphase.
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Tabla 8. Propiedades de los conductores

Conductores Resistencia en corriente continua a 75° C (167° F)
Trenzado Total Cobre
Calibre Area Diametro Diametro Area No recubiertos Recubiertos Aluminio
(AWG
° Mils ohm/  ohm/  ohm/  ohm/ ohm/  ohm/
kemil) mm’ circulares Cantidad mm  pulgada mm pulgada mm' pulgada’® I k pies fan k pies km k pies
18 0823 1620 1 — — 1.02 0.040 0.823 0001 255 7.77 2635 8.08 420 12.8
18 0823 1620 7 039 0.015 1.16 0.046 106 0002 261 795 277 845 428 13.1
16 131 2580 1 — — 1.29 0.051 131 0002 160 489 16.7 5.08 264 8.05
16 131 2580 7 049 0019 146 0.058 168 0003 164 499 173 5.29 269 821
14 208 4110 1 — - 163 0.064 208 0003 101 307 104 3.19 16.6 5.06
14 2.08 4110 7 062 0.024 185 0.073 268 0004 103 314 10.7 3.26 169 5.17
12 331 6530 1 e 22 205 0081 331 0005 634 193 657 201 1045  3.18
12 331 6530 7 078 0030 232 0092 425 0006 650 198 673 205 1069 325
10 5261 10380 1 — — 2588 0.102 526 0008 3984 121 4148 1.26 6.561 200
10 5.261 10380 7 098 0.038 295 0.116 676 0011 4070 124 4226 1.29 6.679 204
8 8.367 16510 1 — — 3264 0128 837 0013 2506 0.764 23579 0786 4125 1.26
8 8.367 16510 7 1.23 0.049 37 0.146 10.76 0017 2551 0778 2633 03809 4204 128
6 1330 26240 7 1.56 0.061 467 0.184 1709 0027 1608 0491 1671 0510 2.652 0.808
4 21.15 41740 7 1.96 0.077 5.89 0.232 27.19 0042 1010 0308 1.053 0.321 1666 0308
3 2667 52620 7 2.20 0.087 6.60 0.260 3428 0053 0802 0245 0.833 0.254 1.320 0403
2 3362 66360 7 2.47 0.097 7.42 0.292 4323 0067 0634 0.1% 0.661 0.201 1045 0319
1 4241 83690 19 1.69 0.066 843 0.332 5580 0087 03505 0.154 03524 0.160 0829 0.253
1/0 5349 105600 19 1.89 0.074 945 0.372 7041 0109 039 0.122 0413 0.127 0660 0.201
2/0 67.43 133100 19 2.13 0034 1062 0418 88.74 0.137 03170 00967 0329 0.101 0523 0.159
3/0 8501 167800 19 2.39 005 1194 0470 1119 0.173 02512 00766 02610 0.0797 0413 0.126
4/0 1072 211600 19 2.68 0106 1341 0528 1411 0219 0.19% 00608 02050 00626 0328 0.100
250 127 —— 37 2.09 0082 1461 0575 168 0260 0.1687 00515 0.1753 00535 02778 0.0847
300 152 —_ 37 2.29 009 1600 0630 201 0312 01409 00429 0.1463 00446 02318 00707
350 177 - 37 247 0097 17.30 0681 235 0364 0.1205 00367 01252 00382 0.1984 0.0605
Figura 13.8. Tabla 8 del Codigo Eléctrico Nacional (NEC).
Fuente: NEC.
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14 Apéndices

14.1 Guia de puesta a tierra en sistemas fotovoltaicos

Como se pudo observar en el marco teérico de este documento, aln no existe una
normativa clara definida para los sistemas de puesta a tierra de instalaciones
fotovoltaicas. Al ser el NEC 2008 ley de la republica, se debe tomar en cuenta las
condiciones y lineamientos que en él se desarrollan. Sin embargo, en el NEC no se
especifica la manera en que se debe desarrollar un sistema de puesta a tierra para
una aplicacion como los sistemas fotovoltaicos. Solo se dan indicaciones y valores
para la prevencion de accidentes y el buen funcionamiento de los equipos y el sistema
en general, ademas del fin primordial de las normas NFPA que es el de prevenir

incendios.

A nivel mundial existen muchas normas, en algunos casos estas son regionales o de
un pais especifico. Entre las mas reconocidas a nivel mundial en el sector eléctrico se
tienen las de IEEE y las [EC. En este disefio se realiz6 una adaptacion de la norma
IEEE 80, la cual corresponde a disefio de puesta a tierra de subestaciones. Lo anterior
ya se ha hecho en varias partes del mundo, por lo que se puede decir que es una
practica aceptable. Sinembargo, algunos autores hacen mencién a que para potencias
de mas de 1 kW es necesario complementar el disefio con simulaciones, ya que en

algunas ocasiones con la norma se tiende a sobre disefiar el sistema.

En los disefios de sistemas de puesta a tierra existen dos parametros principales para
ejecutar un disefio. El primero de ellos corresponde a la medicion de la resistividad del
terreno donde se ubicara el sistema de puesta a tierra, para esto existen varios
métodos, sin embargo el que se utilizO en este disefio corresponde al método de
Wenner el cual es muy aceptadoy es de los mas utilizados en este tipo de mediciones.
El segundo es la corriente maxima de falla a tierra, que para este disefio se tomé la

corriente maxima de cortocircuito
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Al ejecutar las mediciones de resistividad del terreno se tomaron los datos mas criticos
y se procedi6 a aplicar algin método de interpretacion de datos que permitiera
determinar si el sistema tenia una o varias capas con diferentes resistividades. En este
caso, se aplicé el método de Sundae, el cual asume que el terreno cuenta con dos
capas resistivas, lo cual se pudo confirmar segun la tendencia de los datos obtenidos
y mostrados en gréficos. A la conclusion que se lleg6 fue que se tiene una capa de
98,65 Q con una profundidad De esta forma, se llega a la conclusion de que la capa

de 98,65 Om tendra una profundidad de 0,8 m y en adelante se tendran 24,13 Qm.

Para la determinacion de la corriente maxima de falla, se hizo un andlisis de las
diferentes configuraciones de modulos solares con base en el tipo de inversor
seleccionado. Se tomé la corriente de cortocircuito para cada uno de los arreglos y se
determind que la corriente maxima se da para el caso de la configuracion con inversor

centralizado con un valor de 103 A.

Con el dato de resistividad del terreno fue posible obtener los valores maximos
permisibles de tensién de toque y de paso. Enla norma IEEE 80 se definen ecuaciones
de toque y de paso para una persona promedio de 50 kg y 70 kg de masa. Dichas
formulas se aplicaron a diferentes tiempos de despeje de falla de 0,5; 1y 3 s. Se tomo
como valor de referencia para comparar con los calculos posteriores el valor a 3 s para
una persona de 70 kg, pues se considera que es un tiempo alto en el despeje de una
falla y da mayor confiabilidad. El valor para la tension de toque fue de 104,06 V y el de

la tension de paso fue de 144,30 V.

Luego se selecciond el calibre a ser enterrado en el sistema de puesta a tierra, el cual
depende de una ecuacién que toma como valor critico la fusién del conductor. Al
aplicar la formula, el area de conductor que se necesitaba para la corriente de falla
indicada correspondia a 18 AWG, sin embargo, el minimo permitido por la norma
corresponde al calibre 2/0 AWG.
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Seguidamente, se planteo la disposicion de los conductores vy las varillas de puesta a
tierra. Se aplicaron las formulas para la determinacion de la resistencia, donde debi6
calcularse la resistencia de los conductores enterrados, de las varillas, la resistencia
mutua Yy la final del sistema. Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 14.1. Resumen de resistencias calculadas en el sistema de puesta a tierra

Tipo de resistencia Valor (Q)
Resistencia de la malla 0,81
Resistencia de las varillas 4,35
Resistencia mutua 0,65
Resistencia final del sistema 0,80

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados se concluye que el sistema cumpliria con el valor establecido por las
normas que para grandes subestaciones es de 1 Q o menos y para subestaciones

pequenas 5 QQ 0 menos.

Ademas se calcularon las tensiones maximas de toque y de paso presentes en el
sistema y se compararon con los valores maximos permisibles. La tension de toque
obtenida fue de 31,85 V por lo que cumple con el valor maximo permisible de 104,06
V. En esta norma uno de los parametros mas importantes de disefio es asegurarse de
gue el valor de elevacion de potencial de tierra (GPR) sea menor que la tensién de
toque maxima permisible. El valor obtenido de GPR fue de 82,4 V por lo que también
es menor a 104,06 V y se considera aceptable el disefio. Finalmente, la tension de
paso dio un valor de 10,40 V y el valor maximo permisible fue de 144,30 V por lo que

también esta dentro del rango aceptable.
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Se seleccionaron materiales como conductores adicionales para poder llevar a cabo
la puesta a tierra de los equipos. También los conductores que unieran la estructura
de soporte con los conductores de la malla de puesta a tierra y sus respectivas
uniones.

Para el sistema de pararrayos se seleccioné uno de tipo desionizante, lo que quiere
decir que no atrae la descarga hacia él sino que equipara las cargas en el ambiente
de manera que el rayo no impacte en la zona de proteccidén. Se escogié el modelo
senior ya que cuenta con un radio de proteccion de 100 m y se adapta a las
condiciones del complejo solar. Ademas cuenta con caracteristicas facil

mantenimiento, evitar riesgos y un alto porcentaje de efectividad (99%).

Como recomendacion final se tiene el uso de algun software de simulacién que permita
determinar el comportamiento real del sistema en caso de que se tengan problemas

en el disefio.
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