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RESUMEN

Al incrementarse el aprovechamiento de la energia solar mediante los sistemas fotovoltaicos de las cuales se requiere cada vez mayor potencia
de generacion con lo cual también se hace necesario incrementar los niveles de tensién de estas centrales, al incrementarse los niveles de
tension también se incrementan las posibilidades de fallas, tanto entre positivo y negativo como fallas a tierra en estos sistemas. De acuerdo
con el articulo 690-41 de la NOM-001-SEDE-2018 (proyecto), un arreglo FV de cd debe contar con un dispositivo contra fallas a tierra. La
deteccidn de fallas a tierra en sistemas de corriente alterna es muy comtun, no asi en sistemas de corriente directa, por lo que en este trabajo
se presenta un procedimiento para detectar este tipo de fallas. El arreglo propuesto permite controlar la magnitud de corriente de falla a

tierra de forma tal que solo se requiera una sefial de alarma para reportar estas fallas.
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Abreviaturas

Acy  Amperes de corriente directa
ASA

ca Corriente alterna

American Standard Asociation

cd  Corriente directa

SFV  Sistema fotovoltaico
NOM Norma Oficial Mexicana
SEDE Secretaria de Energia

5IN Proteccién de corriente de tiempo inverso de neutro
5INT Proteccién de corriente de tiempo inverso de neutro de

transformador

52 Interruptor

64FV  Detector de falla a tierra en sistema fotovoltaico
FV  Fotovoltaico
UV  Ultravioleta
ITM Interruptor termomagnético
Voo Voltaje de corriente directa
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1. Introduccion

1.1. Deteccion de fallas a tierra en sistemas trifdsicos de corriente
alterna

En los sistemas de corriente alterna la deteccidn de fallas a tierra
se hace mediante relevadores de proteccién (51N) conectados a los
devanados secundarios de transformadores de corriente que por su
devanado primario circula la corriente de falla a tierra del sistema de
potencia.

Para la deteccién de fallas a tierra en sistemas trifasicos de ca es
muy importante que la fuente tenga una conexion estrella y ademas
esté conectado a tierra sélidamente o a través de una impedancia
cuando los valores de la corriente de falla sean muy elevados. La
Fig. 1 muestra un diagrama con tres arreglos para la deteccién de
estas fallas a tierra en ca para un sistema simple con una fuente y una
sola carga. La Fig. 2 muestra la forma de deteccién de fallas a tierra
cuando existen varios circuitos alimentados de una misma fuente.

Cuando la fuente trifasica no contiene una conexién con referencia
a tierra se hace necesario agregar a la fuente trifasica un elemento
que facilite la circulacién y proporcione una ruta para la circulacién
de las corrientes de fallas a tierra como se muestra en la Fig. 3 y que
consiste en un transformador con una conexién en zig-zag.

Aungque los sistemas de cd son menos complejos que los sistemas de
ca, al requerir mayor potencia de generacién en los SFV, se requiere
incrementar el nimero de celdas conectadas en serie con lo cual se
incrementa el nivel de tension de generacidn en cd. Al incrementarse
la tensidn también se incrementan las posibilidades de fallas del
sistema de cd, en este punto toma una gran relevancia la proteccion
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Fig. 1. En sistemas trifdsicos de ca se pueden aplicar estos tres arreglos
para la deteccion de fallas a tierra.
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Fig. 2. Arreglo que permite detectar fallas en cada circuito de forma
independiente en sistemas trifasicos de ca.
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Fig. 3. Cuando la fuente trifasica es flotante se requiere de un transformador
con una conexion en zig-zag para obtener la ruta para las corrientes de
fallas a tierra.

contra las fallas de cortocircuito (de positivo a negativo), pero también
las fallas a tierra que involucrarian las fallas del aislamiento.

Las fallas entre positivo y negativo se deberan detectar y librar
mediante protecciones de sobre-corriente para lo cual se cuenta con
elementos fusibles y termomagnéticos, pero para fallas a tierra cuyos
valores de corriente pueden ser menores que las corrientes de carga,
no se cuenta con elementos que las detecten motivo por el cual
presentamos esta propuesta.

1.2. Causas de las fallas

Las fallas en los sistemas eléctricos pueden ocurrir por diversas
causas, entre los cuales se encuentran las condiciones ambientales
que influyen directamente en el deterioro del aislamiento de los cables
forrados que interconectan cualquier sistema eléctrico incluyendo
los médulos FV. Las causas directas son: las altas temperaturas, los
rayos UV, ambientes muy secos, o demasiado humedos al grado de
que los conductores pueden quedar sumergidos en el agua; pero
también de manera indirecta mediante sobretensiones inducidas por
las corrientes de las descargas atmosféricas. Otras causas pueden ser,
el envejecimiento del aislamiento, malas conexiones, dafio mecanico
durante la instalacién, fauna nociva entre otros.

1.3. Mecanismos para la deteccion de las fallas a tierra en sistemas de
ca

Para que existan las fallas a tierra es necesario que haya un flujo
de una corriente circulando por tierra, para lo cual es necesario que
existan 2 condiciones.

Primero, que haya un camino para que circule la corriente; y
segundo, que haya una diferencia de potencial que haga circular
dicha corriente.

Para la primera condicién es necesario que el sistema tenga solo un
punto de conexion a tierra como se muestra en la Fig. 1, Fig. 2 y Fig. 3.
Establecido este punto de referencia a tierra, obtenemos la ruta para
la circulacion de esta corriente de falla que mediante transformadores
de corriente se conectan a los relevadores de proteccién 51N, 5INT
o0 51G.

La segunda condicién se cumple siempre que se tenga energizado
el circuito.

Este mecanismo es ampliamente utilizado para proteger los sis-
temas eléctricos trifisicos de corriente alterna contra fallas a tierra,
pero la corriente directa no se presta para aplicar esta metodologia.

2. Fundamentos tedricos

2.1. Descripcion de un sistema fotovoltaico (SFV)

El médulo FV transforma la energia luminosa en energia eléctrica
en formato de cd. Un interruptor termomagnético (ITM) enlaza el
modulo FV con el inversor.

El inversor convierte la cd en ca generalmente trifasica. Mediante
un interruptor, la salida del inversor se conecta a un transformador
trifasico con la relacion adecuada para conectarse a la red eléctrica
existente, esto se muestra en la Fig. 4.

La tensién de operacion de un SFV depende de la cantidad de
modulos FV que se conecten en serie como se muestra en la Fig. 5,
pudiendo alcanzar tensiones entre 600 y 1500 V4. Estos sistemas FV
pueden operar aterrizados o flotantes, ambas modalidades presentan
ventajas y desventajas, pero en cualquier caso es muy importante
detectar las corrientes de fallas a tierra.
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2.2. Formas de operacién de los sistemas de cd

Los sistemas de cd pueden operar en tres formas:

1) Flotante (ver Fig. 6). En este arreglo no es posible detectar fallas
a tierra ya que no hay una via para la circulacion de la corriente
a través de tierra.

2) Aterrizando uno de los polos (ver Fig. 7). En este arreglo, aunque
hay una conexion a tierra solo permite detectar fallas atierra en
el polo no aterrizado.

3) Referenciando el sistema a tierra por medio de un divisor de
tensién (ver Fig. 8). En este arreglo tenemos las siguientes
condiciones:

a) Existe una referencia del sistema a tierra, que debera ser tinica
para este sistema.

b) Las diferencias de potencial de (+) a tierra y de (—) a tierra
son de la misma magnitud si las resistencias tienen los mismos
valores en ohms.

¢) La magnitud de la corriente de falla a tierra puede ser limitada
a valores predeterminados por medio de las resistencias de
aterrizamiento.

d) Existe un punto de conexion a tierra que permitira la circu-
lacién de una corriente de falla a tierra.

e) Permite discriminar cual circuito tiene la falla cuando hay
varios circuitos a supervisar.

Por las condiciones mencionadas en el inciso 3), este es el mejor
arreglo para detectar las fallas a tierra en un sistema multicircuitos
como el de la Fig. 5 discriminando cual circuito tiene una falla a
tierra.

3. Desarrollo

Un SFV contiene elementos como los mostrados en la Fig. 5, en
donde se observan varias ramas conectadas a una sola barra de cd,
cada rama se conecta a la barra mediante un ITM, de esta barra se
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Fig. 4. Elementos bésicos de un sistema fotovoltaico.
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Fig. 5. SFV constituido por varias ramas, cada rama puede contener
n mddulos fotovoltaicos conectados en serie, cada rama cuenta con
proteccién por ITM.
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Fig. 6. Sistema cd flotante.
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Fig. 7. Sistema cd con negativo aterrizado.

alimenta el inversor que convierte la cd en ca para conectarse a la
red existente de 60 Hz.

Las corrientes de fallas de corto-circuito entre (+) y (—) son detec-
tadas y liberadas por la actuacién de los ITM ya que generalmente
seran superiores a las corrientes de la carga mientras que las fallas a
tierra se pueden condicionar para que sean del orden de miliamperes,
la forma de condicionar o limitar la corriente de falla a tierra es
mediante el aterrizamiento del sistema como se muestra en la Fig. 8,
las resistencias del divisor de tensién funcionan como limitadores de
la corriente de falla.

Resulta muy conveniente aterrizar el SFV para reducir la corriente
de falla reduciendo con ello la potencia disipada y la posibilidad de
sobrecalentamiento de conductores y otros componentes del SFV por
donde circularia dicha corriente, logrando con ello que el sistema
siga funcionando sin la necesidad de una apertura del ITM.

3.1. Determinacion del valor de las resistencias de aterrizamiento para
un sistema de 250 V4 para limitar la corriente de falla a tierra a
100 mA

Una simplificacién de la Fig. 5, y referenciado a tierra, nos permite
visualizar la trayectoria de la corriente de falla como se muestra en
la Fig. 9.

Si establecemos un limite maximo de 0.1 A para la corriente de
falla (I;) a continuacién vamos a encontrar el valor de R,.

La Fig. 10 nos permite visualizar que si se tiene una falla de (+)
directo a tierra, asumiendo que el valor de R; = 0, la resistencia R,
es la tinica que limita la corriente de falla.

S

Fig. 8. Sistema aterrizado mediante un divisor de tensién.
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A
Tabla 1. Parametros de operacion para SFV.
L — T P P
i Voo Ry =R, Potencia I; méxima
FV (W) W) (mA)
I ~
120 1200 12 100
~ 250 2500 25 100
L— -— 600 6000 60 100
cen 1 a1 1500 15000 150 100
v CUE b e D
1 I .
m e | L . .
—~ 3.2. Determinacion del valor de la corriente de falla a tierra para
] diferentes valores de Rp.
I —> ITM f
Rz Como en la seccién anterior se establecid el limite maximo para la
Gen corriente de falla de 100 mA, faltaria conocer el valor de la corriente
FIU ~ de falla para diferentes valores de Ry, tedricamente si el aislamiento

de los conductores se encuentra en buenas condiciones el valor de Ry
Fig. 9. Trayectoria de Corriente de falla a tierra. serfa infinito y cuando el positivo se pone en contacto directo con la
tierra el valor de R, seria nulo. Resolviendo el circuito de la Fig. 10
para diferentes valores de Ry tenemos los diferentes valores de I,

J_ mostrados en la Tabla 2.
llRl Calculando valores de corriente de falla (I;) para diferentes valores
Rl If. l de Ry y para diferentes niveles de tensién obtenemos los resultados
r— I RF que se muestran en la grafica de la Fig. 11.
— A = Con el propdsito de limitar la corriente de falla para que no provoque
—_ h - ! dafios al sistema eléctrico hemos propuesto el valor de 100 mA como
WF R IR2 - corriente maxima, con la cual hemos determinado los valores de la
T Tabla 1 para obtener la gréfica de la Fig. 11.

Fig. 10. Distribucién de la corriente de falla.

110
. . . 7. 100
Datos:. tension del sistema: V = 250 V; corriente mdxima de falla
a tierra: Iy, = I; = 0.1 A; resistencias de aterrizamiento: R; =R, 56 R=15 KOHMS, V=1500
Ry=VF
2= E 80 R= 6 KOHMS, V=600
=250/0.1 g
2 70 R=2.5 KOHMS, V=250
=2500 Q £
La potencia disipada en R, es E 60 R=1.2 KOHMS, V=120
<
_ 72 o]
Py =I7R, T 50
=0.1% x 2500 o
=
=25.0W Z 40
z
Para que la tensidn del sistema se mantenga balanceado con re- 8 1o
specto a tierra es recomendable que los valores de R; y R, sean
iguales. o0
La corriente minima se tendria cuando R — 00, entonces I; =0,
Iy = Iy,
rR1 = {r2 10
Ve
I = I =
mT e T R "
250 0.01 0.1 1 10 100 1000
=————=005A
2500 + 2500 RESISTENCIA DE FALLA Kohms

Repitiendo estos cdlculos para diferentes niveles de tensién V, . . . - . .
p N . p L. A cD Fig. 11. Corriente de falla a tierra en funcién de la resistencia de falla para
para obtener la misma corriente maxima de falla a tierra tenemos los diferentes niveles de tension.
resultados mostrados en la Tabla 1.
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Fig. 12. Diagrama propuesto del SFV con el esquema de aterrizamiento y los elementos detectores de fallas a tierra 64FV.

Tabla 2. Valores de I; para diferentes valores de Ry.

Ry I
()  (mA)
fore) 0

0 100
10000 11.12

4. Aplicacion

Al ser tan extensas las areas de instalacién de los médulos FV en
una central, es muy importante que estos sean separados en varios
circuitos, por lo tanto, se requiere supervisar y detectar las fallas a
tierra en cada circuito de forma independiente.

De acuerdo con el proyecto de la norma NOM-001-SEDE-2018
cada circuito de una central FV debe ser equipado con un dispositivo
detector de fallas a tierra, a este detector lo hemos identificado con
la clave 64FV

Llevado a cabo el procedimiento de aterrizamiento del SFV en un
solo punto del sistema, el cual debera estar en las barras colectoras
de la central, el diagrama del SFV quedaria como se muestra en la
Fig. 12. En este diagrama se observan varios circuitos y cada circuito
deberd contar con un dispositivo detector de fallas a tierra 64FV
siguiendo la nomenclatura definida por la ASA.

La ubicacién de los 64FV en cada circuito permitird conocer cual
circuito esta fallado y proporcionar atencién exclusivamente a ese
circuito.

Aungque el proyecto de la norma NOM-001-SEDE-2018 establece
que los circuitos con falla deben desconectarse automaticamente
debido a los riesgos de incendios, consideramos que debido a la
forma de referenciar a tierra el sistema limitando la corriente maxima
de falla a 100 mA no se hace necesaria esta desconexion. Sin embargo,
si se deberd contar con una sefial de alarma cuando opere el 64FV el
cual debera contar con una sensibilidad de 10-20 mA.

El diagrama de aplicacién de esta propuesta se muestra en la
Fig. 12.

5. Conclusiones

En este documento se propone un esquema para facilitar la protec-
cion contra fallas a tierra de los sistemas de corriente directa, dentro
de los cuales se encuentran los SFV.

1) Las fallas a tierra en sistemas de cd pueden detectarse usando
detectores 64FV.

2) En los SFV se puede controlar la magnitud de la corriente de
fallas a tierra a valores menores de 100 mA, aplicando un es-
quema de aterrizamiento mediante un divisor de potencial con
Resistencias de valores predeterminados.

3) Los detectores 64FV deben ser selectivos indicando que ramas o
circuitos de un SFV tienen corrientes de falla a tierra.

4) La sensibilidad de los detectores 64F podria ajustarse en un
rango de entre 10 y 20 mA.

5) Con esta propuesta se puede dar cumplimiento a lo requerido
por la NOM-001-SEDE-2018.
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