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Resumen Ejecutivo

Los sistemas de energia fotovoltaica son capaces de producir tensiones y co-
rrientes peligrosas durante décadas, al tiempo que se encuentran expuestos a sobre-
tensiones, debido a descargas atmosféricas que pueden afectar los equipos como por
el manejo de paneles solares situados a la intemperie, baterias y convertidores de
energia, por lo cual la puesta a tierra y el apantallamiento son indispensables, para ga-
rantizar la seguridad del publico y equipos, respondiendo a los avances tecnoldgicos en
aspectos de mediciones de resistividad, materiales y disefios , brindando una mayor
seguridad.

Este documento dispone el disefio de la investigacion sobre el Sistema puesta
tierra y apantallamiento de sistema fotovoltaicos en cinco fases: Fase 1. Busqueda de
publicaciones y recopilacion, Fase 2. Analisis de la informacion recopilada. De esto re-
sultaron identificados tres métodos de apantallamiento general. Se confirma que los
tres funcionan para sistemas FV. Fase 3. Presentacidon del conjunto de ecuaciones ne-
cesarias para realizar sistemas de puesta a tierra y apantallamiento para casos general
y FV. Fase 4. Analisis de los resultados de los calculos.

No aborda en detalle las diversas normas americanas o europeas que se utilizan
para disefiar y producir equipos eléctricos, ni cubre los muchos codigos eléctricos utili-

zados en otros paises.

Palabras Clave. Energia, Fotovoltaica, sobretensiones, descargas atmosféricas, pues-

ta a tierra, apantallamiento, seguridad.
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Introduccion

Un sistema fotovoltaico se traduce en el aprovechamiento de la energia solar para la
transformacion en energia eléctrica, lo cual se agrupan los moédulos fotovoltaicos con
otros componentes para inducir electricidad por medio del efecto voltaico; la energia es
obtenida de una fuente natural como el sol, ayudando a la humanidad a la consecucién
del objetivo 7 (energia al alcance de todos y no perjudicial al medio ambiente), que se
encuentra en la finalidad de la propuesta de desarrollo sostenible.

Esta monografia busca incrementar la disponibilidad de metodologias confiables
de puesta tierra y apantallamiento, a partir del analisis de la seguridad de los métodos
disponibles en la bibliografia para visualizar las ventajas de los métodos de apantalla-
miento en redes eléctricas con sistemas fotovoltaicos (FV), en donde primer o se expo-
ne la problematica general que es la exposicion a descargas atmosféricas en los siste-
mas fotovoltaicos y ¢ Qué modificaciones se deberian ejecutar en los sistemas de apan-
tallamiento y puesta a tierra de estructuras residenciales cuando sobre ellas se instalan
sistemas de generacion FV?

La primera busqueda bibliografica, con la cual se elabora en primera medida un
estado del arte en donde se revisan publicaciones de Stojkovic, , Savic, , Hileman,; Ha-
ddad, Warne y Hileman, entre otros, quienes abordan temas como formar una protec-
cion adecuada contra rayos. Ene | marco tedrico se encuentran temas que se desglo-
san de la problematica y solucion como paneles solares, sistema de puesta a tierra,
apantallamiento y modulos fotovoltaicos, continua con el capitulo cuatro, disefio de la

investigaciéon, que expone la realizacion de la monografia en cinco fases: Fase 1. Bus-
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queda de publicaciones y recopilacion, Fase 2. Analisis de la informacién recopilada.
De esto resultaron identificados tres métodos de apantallamiento general. Se confirma
que los tres funcionan para sistemas FV. Fase 3. Presentacién del conjunto de ecuacio-
nes necesarias para realizar un apantallamiento y un sistema de puesta a tierra para
los casos general y FV. Fase 4. Andlisis de los resultados de los calculos, que se desa-

rrollan en el capitulo cinco, para finalmente exponer los resultados, conclusiones y re-

comendaciones.
ELABORADO POR: Oficina de REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de APROBADO POR: Jefe Oficina de
Investigaciones Gestion UTS

FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



DOCENCIA PAGINA 16 DE 103

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ,
PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
F-DC-125 MONOGRAFIA. EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

1. Descripcién del Trabajo de Investigacion

1.1. Planteamiento del problema

Con el auge de las energias limpias, como la energia fotovoltaica o solar, mareo-
motriz y edlica, y el avance que se viene dando para tratar de alcanzar el “Objetivo 7:
Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna, dentro de
los objetivos de desarrollo sostenible” (ONU, 2015)" (ver figura 1), el mundo se esta
volviendo hacia este tipo de energia, de tal manera que el acceso a la electricidad ha
comenzado a generalizarse, mejorando la eficiencia energética y aplicandolo en luga-
res de dificil acceso a la energia eléctrica, esto es beneficioso, debido a que de acuer-
do con la ONU, (2017) “Alrededor de mil millones de personas en el mundo no tienen
acceso a ningun tipo de electricidad y 3.000 millones todavia cocinan y calientan sus
casas sin energia limpia o tecnologias mas eficientes” (p.1 citando a Guterres, 2017).

La energia solar, una de las mas asequibles a la poblacién y mas comoda de
instalar en los sistemas eléctricos, debido a la portabilidad de las celdas y la diversidad
de ajustes de medidas que se encuentran en el mercado (Moreno y Cortés, 2021; Pati-
Ao, Tello y Hernandez, 2012), representa nuevos retos con la incorporacion de varia-
bles y disefos diferentes a los acostumbrados dentro de lo usual, por el manejo de pa-

neles solares situados a la intemperie, baterias y convertidores de energia a los que se

1 EI125de septiembre de 2015, los lideres mundiales adoptaron un conjunto de objetivos globales para erradicar la po-
breza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible. Cada
objetivo tiene metas especificas que deben alcanzarse en los préximos 15 afos.

Para alcanzar estas metas, todo el mundo tiene que hacer su parte: los gobiernos, el sector privado, la sociedad civil y
personas como usted.
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les debe brindar seguridad ante descargas atmosféricas para que esto no genere da-
Aos y mayores costos. Sin embargo, en los ultimos 20 anos, se ha avanzado de mane-
ra tecnologica en aspectos de mediciones de resistividad, materiales y disefos, para
los sistemas de apantallamiento, han alcanzado mayor eficiencia y seguridad, lo que
lleva a priorizar en metodologias ajustadas para desarrollar puesta a tierra y apantalla-
miento cuando el sistema eléctrico genera su propia energia o es autosuficiente (Herre-
ra, 2018; NTC 2050, 2020), teniendo en cuenta los puntos del proceso que requieren
modificaciones y/o adaptaciones para hacer las estructuras residenciales multifamilia-

res eficientes y seguras en el uso de la energia fotovoltaica.

Figura 1.

La UNESCO y los Objetivos de Desarrollo Sostenible
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Fuente. (UNESCO, 2015)

Lo anterior lleva al planteamiento de la siguiente pregunta de investigacion.

¢ Qué modificaciones se deberian ejecutar en los sistemas de apantallamiento y puesta
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a tierra de estructuras residenciales cuando sobre ellas se instalan sistemas de genera-

cion FV?

1.2. Justificacién

Los sistemas de puesta tierra y apantallamiento de sistemas fotovoltaicos siguen
las especificaciones de “la Norma Técnica Colombiana (NTC 2050) basada en el Natio-
nal Electrical Code (NEC) con el fin de proteger las personas y estructuras o edificacio-
nes contra los riesgos que pueden originarse por el manejo de la electricidad (Davila &
Villa, 2008, p.7), determina desde su seccién 110 los requisitos de las instalaciones
eléctricas con tensién nominal superior a 600V. Por ser de interés del Ministerio de Mi-
nas y Energia, el ICONTEC se actualizo de la NTC 2050 (Ministerio de minas y ener-
gia, 2020), ya que se ha modificado y tiene ajustes, pero no es tan explicito con los
avances de las nuevas tecnologias de aprovechamiento de energia.

Por otra parte, El RETIE (Reglamento técnico de instalaciones eléctricas), cuyo
objetivo es abordar los factores fundamentales que deben tomados en consideracion
en Colombia, en la situacion de disefio, construccion, mantenimiento y modificacion de
una instalacion eléctrica de forma segura (Vega y Rodriguez, 2008), ha tenido cambios
que deben ser tenidos en cuenta, se volvidé de obligatoriedad, para la vigilancia de ins-
talaciones y la declaracidon de productos que si cumplen las exigencias de calidad para
los afios 2004 y 2006, para el 2008, también presenté variaciones significativas, final-
mente en el 2013 presenta la resolucidn vigente, sin embargo, anualmente se actualizd
hasta el 2017. Se espera nueva version actualizada, “esto teniendo en cuenta que el

Ministerio de Minas y Energia queria que se incluyeran las modificaciones de la Version
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No 2 de la NTC 2050” (Ingenieria y gestion.com, 2020, p.1).

En vigencia, se confirma que el RETIE determina que “Los paneles solares foto-
voltaicos para proveer energia eléctrica a instalaciones domiciliarias o similares y esta-
blecimientos publicos (Meléndez, Cruz, Bastidas y Quiroga, 2017), deben cumplir los
requisitos de una norma técnica internacional o de reconocimiento Internacional y de-
mostrarlo mediante Certificado de Conformidad de Producto expedido por un organis-
mo de certificacion acreditado. La instalacion eléctrica y el montaje de los paneles de-
ben hacerse conforme a la Seccién 690 de la NTC 2050, por un profesional competen-
te, quien debe declarar el Cumplimiento del RETIE”, no obstante, no realiza sefiala-
miento alguno sobre apantallamiento y puesta a tierra de este tipo de sistemas fotovol-
taicos.

Es importante sefialar que este RETIE no consiste en las reglas o pautas de di-
sefno eléctrico, debido a que este debe ser ejecutada por técnicos especializados (per-
sonal profesionalizado) en el area, que lleve a cabo los célculos e ingenieria necesaria,
requeridos por el RETIE y que es norma de acatamiento forzoso en Colombia, lo que
hace necesario esclarecer los puntos susceptibles de modificaciones en la puesta a tie-
rra de los sistemas fotovoltaicos, para este caso de estudio, a nivel general.

Por lo tanto, en los sistemas puesta a tierra y apantallamiento en sistema fotovol-
taicos en estructuras es importante analizar detalladamente para tener una mejor per-
cepcidn del procedimiento del disefio, calculos e instalacién para garantizar una mejor

seguridad ante descargas atmosféricas y sobretension en la estructura.
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1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Aumentar la disponibilidad de metodologias confiables de puesta tierra y apanta-
llamiento, a partir del analisis de la seguridad de los métodos disponibles en la biblio-
grafia.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Identificar informacion bibliografica existente sobre sistemas puesta a tierra y
apantallamiento, con el soporte de bases de datos, revistas indexadas; para recopilar
documentos acordes al tema de estudio.

e Describir los tipos de metodologia de apantallamiento o puesta a tierra, las
normas y técnicas aplicadas mediante la revision bibliografica de trabajos cientificos
para definir sus ventajas y limitaciones en la elaboracion de métodos de apantallamien-
to en sistemas eléctricos con generacion de energia fotovoltaica.

e Desarrollar el analisis de la informacion recopilada para visualizar las ventajas

de los métodos de apantallamiento en redes eléctricas con sistemas F.V.

1.4. Estado del arte

En el prélogo del libro “Viviendo con rayos” (Duran, 2013), el ingeniero PETER
ZAHLMANN menciona la necesidad de hacer que cada vez mas personas aborden el
complejo y cotidiano tema de la ingenieria de rayos, ya que este se ha restringido a los
escritorios de los fisicos investigadores, aun cuando requiere de esfuerzos deliberados
para hacerlo claro y entendible para el publico en general manteniendo el interés sobre
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los riesgos inherentes y “la obtencién de una proteccion integral contra sobretensiones,
en todos los aspectos de la vida moderna” (Duran. 2013, p.7)

De hecho, es importante dar a conocer y explicar que las sobretensiones transi-
torias son subidas de tensién o voltaje de tiempos muy cortos que repercute en los sis-
temas eléctricos, esta falla proviene de descargas atmosféricas (Avendafio e |bafiez,
2000). Las descargas atmosféricas representan un gran indice de riesgo por los rangos
de tensién o voltaje y las corrientes que se originan, también porque no es necesario
que la descarga atmosférica interactue directamente con el sistema eléctrico si no que
puede tener contacto con los acoples electromagnéticos y asi crear una falla en el sis-
tema eléctrico (Avendano e Ibafiez, 2000)

En Colombia, existe cae una mayor descarga de rayos (descargas atmosféricas-
DA) en comparacién con otros paises de latitudes superiores, debido a que se encuen-
tra en la zona ecuatorial del planeta, dafiando equipos electronicos a causa de las so-
bretensiones producidas; perjudican el area de telecomunicaciones, el sector bancario
y en general todo el gremio industrial (Mushtak y Boccippio, 2005). Esto es claro gra-
cias a los datos obtenidos durante el siglo pasado (Wilson, 1916; Wilson y Schreiber,
1986; Whipple, 1929) realizando mediciones sobre el campo eléctrico en el océano. De
acuerdo con estudios procedentes desde principios del siglo XX, se evidencia que “el
circuito global estda dominado por una superposicion de efectos de tres grandes zonas
de conveccién: Sudamérica tropical, Africa y el Continente Maritimo (Sudeste de Asia y
Australia)” (Torres-Sanchez, s.f., p.4).

En la actualidad, una gran parte de los datos sobre las caracteristicas de los re-

lampagos se basa en estudios realizados en regiones templadas y semitropicales
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(Cooray and K. Jayaratne, 1994). Sin embargo, basandose en la evidencia del dominio
eléctrico de estas tres zonas, algunos investigadores han abordado la influencia de la
latitud geografica y los aspectos topograficos en los parametros del rayo (Torres y He-
rrera, 1994; Pinto et. al, 2003; Visacro et. al., 2004; Younes et. al., 2004; De La Rosa
et. al., 2000). La precision de los parametros de rayos es de gran importancia y se des-
taca en el disefio de ingenieria ya que ayuda a los ingenieros reducir el riesgo asociado
con fallas de dispositivos eléctricos y electrénicos y por supuesto, victimas humanas.
De acuerdo con los estudios cuyos autores se mencionaron anteriormente, se sugiere
que las regiones tropicales presentan un ciclo semestral con maxima actividad de rayos
durante la primavera y el otofio en ambos hemisferios.

Torres y Herrera (1995), por su parte han encontrado que el ciclo de actividad
del rayo en Colombia como pais tropical, depende de varios factores, pero principal-
mente de los efectos de la circulacién atmosférica. Los estudios sugieren que la activi-
dad atmosférica eléctrica podria variar de una region a otra (aspecto espacial) asi como
de un mes a otro (aspecto temporal/estacional).

Los estudios sobre la variacion latitudinal realizados por Prentice y Mackerras
(1977) mostraron que la ocurrencia de rayos es alta en los tropicos, lo cual ha sido co-
rroborado por Mackerras y Darveniza (1994). Dentro de los casos de estudio, estos
cientificos citan la regién denominada La Palma, ubicada a 5°N, Colombia, Sudamérica,
mencionando que, durante una campana de medicién de seis anos, registraron la den-
sidad de destellos del suelo en toda Colombia, con contadores de destellos (cinco Cl-
GRE 10 kHz, un CGR3), tres sistemas de localizacién de rayos: un LLP TSS420, un

sistema LPATS (seis sensores) y un sistema LLP. (cuatro sensores). El valor medio de
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la Densidad de Destello del Suelo (GFD) en La Palma varié entre 10 y 19 destellos /
km2 / afio, pero en otro sitio ubicado a 70 km de La Palma en la misma latitud: Bogota,
5¢N, el promedio de GFD el valor era mucho menor. En los ultimos cinco afos, la GFD
de Bogota vari6 entre 1,5y 2,5 destellos / km2 / afio. Usando todos los datos disponi-
bles para el area de Colombia con el sistema LPATS, se ha estimado un valor prome -
dio de GFD de 1,5 flashes / km2 / afio. Estos resultados ponen en evidencia la varia-
cion espacio — temporal que respalda los requerimientos de aseguramiento bienes ma-
teriales y vitales.

Las pérdidas millonarias debido a averias en equipo electrénico, que incluyen
también, la paralizacion de procesos industriales, interrupciones en el servicio, etc., no
se han cuantificado y de ser asi, los datos quedan a nivel interno en las industrias y
aseguradoras, lo que hace dificil el acceso a la informacion. Las empresas distribuido-
ras de energia son uno de los sectores altamente afectados; ellas tienen pérdidas millo-
narias por quema de transformadores de distribucion y de acuerdo con comunicaciones
internas, se deduce que los transformadores que se queman en el sector rural, son de-
bido a sobretensiones por descargas eléctricas atmosféricas (Avendano & l|bafez,
2017, p.46).

Por consiguiente, uno de los motivos principales de los sobrecostos millonarios
corresponde a las descargas eléctricas atmosféricas ya que se ha ratificado que son
las causantes de la quema de transformadores. La estadistica de las empresas mues-
tra correlaciones claras entre los transformadores fallados por mes y en épocas de llu-
vias que generalmente van de marzo a mayo.

Avendafo & Ibafez, (2017) exponen un caso previamente documentado de este
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acontecimiento es el de la area rural a cargo de Codensa, cuyos datos de 1996 indican
que

...contaba con 15.083 transformadores, de los cuales fallaron 1549 (el 10.27%) y

las zonas mas afectadas fueron la de Rionegro (274 transformadores quemados)

y Pacho (170 transformadores quemados); cabe anotar que dichas zonas pre-

sentan uno de los mayores indices de densidad de rayos a tierra (18 descargas/

km2-afio) del pais (p.46).

Es relevante mencionar que esta empresa tiene una cobertura en el departa-
mento de Cundinamarca de 94 municipios, y de 14.000 Km2 en otros tres departamen-
tos (Avendano & Ibafiez, 2017, p.46).

Se puede tomar el ejemplo de la sombrilla resguarda a quien se cubre con ella la
lluvia y del sol; de la misma manera, “la proteccion externa contra rayos protege del im-
pacto directo del rayo, se debe interceptar los impactos directos de rayo, derivarlos a
tierra y dispersarlos en el suelo de forma segura” (Duran, 2013, p.125). La toma o co-
nexion a tierra encauza el rayo, en razoén a ello se resalta la importancia de que existan
suficientes electrodos que entren en contacto con el suelo, al igual que “el valor de re-
sistencia de toma de tierra” (Duran, 2013, p.125), sean tenidos en cuenta a la hora de
hacer la disposicion en la edificacion (Jaimes, 2013), haciendo caso omiso de la norma
también se encuentra que el apantallamiento, bien sea por la adicién de un cable de
guarda o por medio del aprovechamiento de las condiciones geograficas para contra-
rrestar las DA(Sanchez, 2012) es el procedimiento normalmente usado para mejorar el
desempenfo ante una descarga atmosférica.

Como resultado de las tendencias tecnoldgicas recientes en ingenieria, se ha ve-
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nido trabajando con la aplicaciéon de herramientas de software en los estudios de siste-
mas eléctricos (Stojkovic and Stankic, 2006; Braae, 2006; Vanfretti y Milano, 2010). Las
herramientas de simulacion por computadora se utilizan ampliamente para simulacio-
nes de eventos transitorios, estudios de flujo de energia, analisis de estabilidad y plani-
ficacion operativa.

Durante el disefio de las estructuras del sistema de energia eléctrica, es necesa-
rio formar una proteccién adecuada contra rayos (Stojkovic, 1999; Stojkovic y Savic,
1997). Un componente integral de este proceso es la evaluacién de la zona protegida y
su visualizacion. El propésito de las herramientas de software orientadas al usuario es
construir la zona de proteccidén contra rayos de una manera que sea adecuada para la
puesta en marcha del disefio. Regularmente, los programas permiten la determinacion
y visualizacion de la zona protegida mediante un modelo geométrico y genérico (Hile-
man, 1999; Haddad y Warne, 2004).

Junto con los pararrayos, como dispositivo de proteccion estandar, también se
presta especial atencién a tener en cuenta el efecto de los cables de tierra, que cuando
se utilizan proporcionan una zona protegida eficaz para el sistema. El procedimiento de
visualizacion de la zona protegida se realiza sobre la base del uso de un modelo gené-
rico (Hileman, 1999). El andlisis de sensibilidad se realiza para la construccién de la
zona protegida segun el tipo y las dimensiones de los dispositivos de proteccion, la
magnitud de la corriente de impulso y los diversos métodos. El uso de las herramientas
de software permite confirmar las bases tedricas en un entorno muy similar a las condi-
ciones reales en la practica de la ingenieria.

De acuerdo con Galvan & Velasquez, (2001), se han hecho propuestas de
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...dispositivos que disminuyan la acumulacién de carga en las celdas correspon-
dientes de la nube (tecnologia CTS) a través de corrientes idnicas que se propa-
gan de la terminal aérea a la nube de tormenta, evitando con ello la formacién
del lider descendente en el volumen de interés, que es el paso previo a la inicia-

cion del rayo (p.2014)

El apantallamiento (sistema de proteccidn externa contra descargas eléctricas
atmosféricas) debe abordarse de una forma integral. Una medida de proteccidn 6ptima
se define desde la perspectiva técnica y econdmica. Finalmente, se determina el riesgo
residual restante. Comenzando con el estado de vulnerabilidad de la edificacion, el ries-
go restante se reduce hasta que esté por debajo del riesgo tolerable.

La eficiencia de un sistema contra DA no va ligada al tipo, forma y cantidad de
puntas de los captadores si no que se tiene en cuenta todos los aspectos que estos sis-
temas conllevan, como analizar el caso que, si llegara a percibir una descarga atmosfé-
rica por el captador, cual seria su proceso en actuar el sistema, se le da importancia
como controla la tension que recibe, como conduce a tierra sin causar dafios algunos y
sin que la tension de paso perjudique la salubridad de alguien.

Por lo tanto, se hace uso de un método de puesta a tierra denominado como
contrapeso, se compone por un anillo de cobre que va rodeando la barra o electrodo de
tierra verticales. Se necesita una impedancia del terminal sea con un valor maximo de
10 ohm. EI anillo se conforma enlazando o conectando cada electrodo de los conduc-
tores de bajada, los electrodos se ubican de forman horizontal y teniendo en cuenta
que cada conductor de bajada debe tener su electrodo individual y asi se ayuda a

contra restar la impedancia total.
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El anillo ayuda a la ecualizacion de potencial en el terreno y controla el poten-
cial, por consiguiente esto reduce la tension de contacto que una persona pueda tener
en el instante de la DA, para poder desarrollar el procedimiento se complementé con el
método de esferas rodantes y con el elemento protector que es un mastil (punta capta-
dora tipo Franklin de una asta), el cual atrae sobre si la descarga a tierra, de manera
que genere una proteccibn mas conocida como “apantallamiento o blindaje” y se ha

convertido en la implementacién mas comun en el control de rayos.

Figura 2.

Tendencias en el estudio de los sistemas de apantallamiento y puesta a tierra.
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Distancia de acuerdo con el mejor terreno encontrado

Mejoramiento puesta tierra con contra peso

Fuente. Galvan & Velasquez, (2001)

De acuerdo con un analisis de vigilancia tecnolégica realizado con el software
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VOSViewer (libre), empleando la base de datos cientifica mas grande del mundo, cono-
cida como Scopus, se determind que, las tendencias e intereses de los investigadores
han cambiado, en cuanto a los sistemas de proteccion de descargas eléctricas. De he-
cho, se observa que, en décadas anteriores, los principales temas de investigacion co-
rresponden con el analisis y las correlaciones de las condiciones ambientales y su inci-
dencia sobre la creacién y sobrecarga de campos magnéticos. Adicionalmente, se ob-
serva interés o prioridad sobre la delimitacion de los posibles danos en torno al tema
(Figura 3 Ay B).

Mas recientemente, aproximadamente después de 2010, cobrd importancia den-
tro de los fisicos investigadores, el analisis de la eficacia de los sistemas de proteccion
elaborados a partir de la informacién que se habia venido recopilando desde hace mas
de 50 afios. De hecho, la fabricacién y puesta a prueba de peliculas y celdas ha sido
uno de los objetos de mayor interés en investigacién en el campo de la electricidad (Fi-

gura3 AyB).
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Figura 3.

Diagramas de tendencia de estudios en apantallamiento
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2. Marco Referencial

21. Marco Teérico

2.1.1 Panel solar

Los paneles solares o también conocidos como fotovoltaicos, son dispositivos
que por medio de espejos o0 paneles son capaces de recolectar energia en forma de luz
solar, absorbiendo y concentrando el calor para que este sea transferido y conducido
por tuberias garantizando la electricidad en hogares, edificios 0 generadores de calor.

2.1.2 Sistema de puesta a tierra.

Son trayectorias conductoras utilizadas para conectar las partes metalicas que
normalmente no conducen corriente, este se compone de dos elementos la superficie
de tierra y el conductor puesto a tierra o electrodo puesto a tierra, el cual es el encarga-
do de hacer desviar la corriente hacia la tierra para que este no entre en contacto di-
recto con las persona; esencial en la proteccion de posibles descargas eléctricas, sien-
do necesario en la estructura cuando se realiza el cableado y este va en cada uno de
los enchufes, evitando el dafio de dispositivos electronicos y previniendo un posible in-
cendio debido a que no permite el sobrevoltaje o calentamiento de aparatos electréni-
Ccos.

Comunmente la medicion puesta tierra debe tener unas medidas establecidas
como por ejemplo el valor debe ser aproximadamente maximo de 40 Ohm, para una
protecciéon diferencial de 30mA. Se recomienda obtener valores inferiores de los 10
Ohm.

El sistema de puesta a tierra para paneles solares, segun la norma NTC 2050
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todas las instalaciones deberian estar conectadas a tierra para no estar expuesto a
acontecimientos peligrosos.

Todo panel solar debe estar conectado a tierra, se hace por medio de un cable
de cobre en tierra que es capaz de disminuir la resistencia de la electricidad aislando
cualquier corriente eléctrica para que esta no se dirija a los dispositivos electrénicos o
incluso en caso de fendmenos meteorolégicos como un relampago.

Como en el hogar el esquema fotovoltaico debera ser conectado a tierra inclu-
yendo todo el equipo completo, como el sistema de inversores, montaje, controladores

y todo equipo que complemente el sistema.
Figura 4.

Plano de puesta a tierra para el sistema solar fotovoltaico
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sxsrf=ALeKk00z8dstz86eZc6e9hflIK_ 1T Bf6Pg:1623887930284&source=univ&tbm=isch&g=plano+del+di

s€%C3%B1o+de+puestata+ttierra+2021
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Figura 5.

Cableado estructurado

Subsistemas del cableado estructurado: f
1- Cableado de area de trabajo

2- Cableado horizontal

3- Cableado de administracion (armario de cableado,
rack)

4- Cableado vertical (central, backbong)

5- Centro de calculo

fi- Cableado de equipamiento (armario de entrada al

edificio)

7- Cableado del campus (acometida, cableado entre

edificios)

Fuente: ICONTEC NTC 2050.1998.

2.1.3 Apantallamiento.

Sistema de proteccion contra relampagos o DAen estructuras donde haya con-
centracion de personas como edificios, industrias, hospitales o clinicas, instituciones
educativas, centros comerciales, etc. Esta va enlazada a la red de puesta a tierra don-
de se termina conduciendo la energia del rayo o descarga atmosférica.

2.1.4 Mobdulos fotovoltaicos.

Los mddulos fotovoltaicos son circuitos compuestos por células fotovoltaicas pre-
cintados y laminados por un panel de vidrio templado para protegerlo del medio am-

biente, teniendo como funcion principal convertir la energia solar en electricidad.
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Figura 6.

Recorrido de la corriente de falla ante una posible falla eléctrica

1 - %
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Mo-

dulo Fotovoltaico 2. Pieza Intermedia 3. Riel 4. Tuberia de Aluminio 5. Poste Horizontal 6. Unién de tube -
rias 7. Unién de tuberias 8. Poste Vertical 9. Base para poste 10. Pieza de aterrizaje.

Fuente: (Martinez Requena & Toledano Gasca, 2001)

Para realizar el ensamblaje de los mdédulos fotovoltaicos es mejor que la parte
frontal del mdédulo sea perpendicular a la direccién de la luz del sol del mediodia. Lo
mas recomendable es ubicar el médulo en un angulo de inclinacion 6ptimo para captu-
rar la maxima luz solar.

Los mddulos tienen como opcidn la instalacion horizontal o vertical, pero el mé-
todo horizontal puede minimizar el efecto de sombra del polvo en los paneles solares.
Al momento de instalar, lo mejor es elegir una ubicacién donde la luz del sol pueda ilu-
minar completamente y compruebe que luz no tiene ningun bloqueo en el transcurso
del dia.

Adicional los modulos no se deben instalar en ningun lugar donde hay genera-

cion o almacenamiento de gas inflamable, en lugares que generen fallas ocasionadas
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por reacciones quimicas: gas alcalino, lluvia acida, niebla y salina. Tampoco se puede
instalar en lugares en el cual hay lineas eléctricas y estas extienden su voltaje. Asi mis-
mo se debe mantener una distancia segura del alto voltaje al momento de instalar un
modulo en el suelo de una vivienda y debe mantener cierta distancia con la matriz evi-

tando el impacto de la sombra cerca a la matriz.

2.2. Marco Conceptual

Descarga atmosférica: Se presentan en las nubes cuando estas trasfieren car-
gas eléctricas hacia la tierra.

Corriente de retorno: Una vez se produce la descarga atmosférica se establece
una ruta ionizada por donde circula corriente entre la tierra y la nube, donde la tierra
trata de neutralizar la carga de la nube.

Distancia de descarga: Espacio por donde pasa el ultimo rayo, sometido a las
propiedades de la tierra o0 material que la capte.

Acometida: Es una red de servicio eléctrico y publico, que otorga energia a la
instalacion de la vivienda o inmueble que la requiere.

Celda solar: la celda solar o también llamada celda fotovoltaica es una division
pequefia de un moédulo, la cual se compone de un material semiconductor, “semi” hace
referencia a que puede conducir la electricidad mejor que un aislante, pero no tan efec-
tivamente como la haria un buen conductor como el metal, dicho asi el semiconductor
se expone a la luz, atrae y retiene la energia de la luz y la transfiere a particulas carga-
das negativamente en el material llamadas electrones, ademas que también deja que

los electrones viajen por medio de los componentes que conforman la celda, como una
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corriente eléctrica, la corriente es extraida mediante contactos metalicos conductores,
las lineas en forma de rejilla en las celdas solares que luego son usadas para propor-
cionar energia a su hogar y el resto de la red eléctrica.

Conductor del electrodo de puesta a tierra: Tiene el propésito de desviar los
rayos de los transformadores que pertenece a la empresa que distribuye y comercializa
la energia eléctrica.

En los siguientes sistemas y materiales no se permite el uso de electrodos puesto a tie-
rra: Sistema de tuberias de gas subterraneas de metal y aluminio.

Conductor desnudo: Es un material que no tiene ningun tipo de recubrimiento
como el alambre eléctrico y que funciona como conductor que no esta aislado, general-
mente es usado en conexiones de puesta a tierra.

Conductor puesto a tierra (Grounded conductor): El conductor se establece
mediante un sistema de cableado o circuito a la tierra que al mismo tiempo esta conec-
tado a un dispositivo electronico.

Electrodo de puesta a tierra: Es una pieza de seguridad conductora directa a
tierra la cual actua potencializando otros conductores como para dispersar corrientes
no esperadas.

Gabinete: Es una caja disefiada para la distribucién de energia eléctrica protec-
cion contra sobrecargas e incluso en algunos casos permite medir el consumo de ener-
gia.

Instalacién solar fotovoltaica: La instalacion fotovoltaica es posible hacerla en
el techo del hogar o en el suelo, si se realiza en el techo, se debe tener en cuenta es-

pecificaciones exactas que permitan maximizar el paso de luz solar y en caso de colo-
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carlo en el suelo, evitar tener objetos que afecte el paso de luz solar, se debe hacer
una revision de 4 a 6 anos.

Paneles fotovoltaicos: Los paneles fotovoltaicos son los que convierten electri-
cidad de corriente continua a partir de luz solar y luego esta es modificada por un inver-
sor a corriente alterna para ser utilizada en el domicilio.

Proteccion contra fallas a tierra de equipos: Sistema que resguarda los equi-
pos electronicos de choques eléctricos en caso de una falla a tierra, evitando el paso
de la corriente a tierra.

Tension de paso: Diferencia de potencial eléctrico entre dos lugares de la su-
perficie del terreno. Los dos puntos se encuentran a una distancia de 1 metro que es el
equivalente aproximado a un paso de una persona, la cual estd sometida a un diferen-
cial de potencial debido a que mientras la persona camina se inyecta corriente en el

area, dados los gradientes de potencial en el area del suelo.

Figura 7.

Tension de paso sin y con malla de puesta a tierra

TENSION DE PAS
Con malla

de puesta a bhema

TENSION DE PAS

Sin proteccion

Tensién de paso sin malla de puesta a tierra Tensién de paso con malla de puesta a tierra

Fuente. (Colombiansolarsystems.com, 2012)

Tension de contacto: Diferencia de tension o voltaje entre una estructura meta-
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lica y la malla a tierra mientras una persona hace contacto con la estructura metalica.

Figura 8.

Tension de contacto sin y con malla de puesta a tierra
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Fuente. (Colombiansolarsystems.com, 2012)

Tension de malla: Maxima tension o voltaje de contacto que se puede encontrar

en la malla de puesta a tierra.

Figura 9.

Tension de malla de puesta tierra durante una falla
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Fuente. (Ingenieria Eléctrica Explicada, 2012)

Tension de transferencia: Es un voltaje o tensiéon conducida por un objeto me-

talico que puede estar fuera por la red de tierra.
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3. Diseno de la Investigaciéon

Al realizar un diagrama de problemas y soluciones tipo “espina de pescado”, se
determinan los criterios prioritarios para la revision de la informacion, teniendo en cuen-
ta que el alcance del objetivo general requiere la selecciéon de métodos existentes con-

fiables, ajustados a la normativa legal vigente, seguros y sin sobrecostos.

Figura 10.

Diagrama de Ishikawa o espina de pescado
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Fuente. Propia, 2021.

Fase 1. Busqueda de publicaciones y recopilacion

Fase 2. Analisis de la informacién recopilada.

De esto resultaron identificados tres métodos de apantallamiento general. Se
confirma que los tres funcionan para sistemas fotovoltaicos.

Fase 3. Presentacion del conjunto de ecuaciones necesarias para realizar un
apantallamiento y un sistema de puesta a tierra en casos generales y fotovoltaico.

Fase 4. Analisis de los resultados de los calculos.

ELABORADO POR: Oficina de REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de APROBADO POR: Jefe Oficina de
Investigaciones Gestion UTS FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



DOCENCIA PAGINA 40 DE 103

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ,
PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
F-DC-125 MONOGRAFIA. EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

4. Desarrollo del trabajo de grado

4.1 Fase 1. Busqueda de publicaciones y recopilacion

Se investigaron doce fuentes en total; nueve de ellos, en las cuales exponen los
métodos y disefios para la instalacion de malla puesta a tierra en un sistema eléctrico
normal y otras tres donde describen sistemas puesta a tierra o apantallamiento con sis-
temas fotovoltaicos.
4.2 Fase 2. Analisis de la informacion recopilada

Recopilando informacion se percibe métodos que demuestran cdmo se rigen
bajo la norma, optimizando la seguridad y limitantes para asi poder describir el desarro-
llo de cada uno y dar solucién al problema plateado.

Obteniendo informacién que da la importancia a varios aspectos, para asi tener
una buena instalacién de puesta a tierra y apantallamiento segun la necesidad, lugar y
estructura donde se va instalar, por consiguiente, podremos observas las ventajas de
un buen sistema puesta tierra y apantallamiento.

4.2.1 Resistividad del terreno

Para iniciar el desarrollo del disefio puesta tierra se debe tener en cuenta el fac-
tor de la resistividad del terreno donde se va hacer la instalacién, ya que la corriente se
va conducir por el terreno, como cualquier material el terreno que impide el flujo de la
corriente eléctrica y otorgando una resistencia. La resistividad del terreno se obtiene
con mediciones de campo debido a que la clasificacion del terreno no nos cataloga con
exactitud la resistividad del terreno.

La resistividad del terreno va sujeto a uno factores que son: la compactacion,
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composicion propia del terreno, tipo de suelo, temperatura, humedad y la cantidad de
electrolitos susceptibles de conducir la corriente eléctrica.

4.2.1.1 Medicion de resistividad del terreno

Esta medicion sirve para observar si hay variaciones de resistividad, ya que los
terrenos no son uniformes en las diferentes capas que los componen. También reper-
cuten que cambien las mediciones objetos enterrados, Io mas comunes son la tuberia
metalica o rieles, por lo tanto, se debe tener muy en cuenta este dicho factor.

4.2.1.2 Método de 3 puntos o variacion de la profundidad

Este método consiste en hacer diversas mediciones del terreno por medio de 3
varillas las cuales variamos la profundidad, una de ellas se le proporciona una corriente
entre el electrodo a tierra y un electrodo de corriente auxiliar. Se toma la medida de ten-
sion entre el electrodo de puesta tierra y un electrodo de potencial auxiliar el cual varia
se modifica la distancia entre los dos electrodos. Esta media lo hace un telurémetro el
cual otorga la magnitud de la resistencia puesta a tierra y por consiguiente se puede

calcular la resistividad del terreno.
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Figura 11.

Diagrama del método de tres puntos

O

E: Electrodo a tierra - C: Electrodo de corriente auxiliar - P: Electrodo de potencial auxiliar
Fuente. (Tasipanta, 2002)

4.2.1.3 Método de cuatro puntos

Entre los métodos mas eficaces que encontramos para medir la resistividad del
suelo tenemos al método de cuatro puntos o también conocido como el método Wen-
ner. Este sistema esta estructurado por cuatro electrodos instalados en linea recta en el
suelo a una profundidad determinada (b) y con una distancia (a) igual entre ellos mis-
mos.

Luego de instalados las cuatro picas en el suelo, se inyecta corriente directa,
usualmente de baja potencia (l), en las dos picas (o electrodos) exteriores (C1y C2)y
se toma la medida del voltaje (V) con las picas internas a través de un potencidmetro o

voltimetro de alta impedancia. Para encontrar el valor de la resistencia (R) en ohms, se
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requiere la relacion V /I, la cual nos dara el resultado de la medicion.

Este método es beneficioso al momento de operarse, ya que obtiene los valores
de resistividad en las capas mas profundas del terreno, sin que las picas lleguen hasta
dicha profundidad. Ademas de esto, este sistema no requiere un equipo pesado, sino
que logra ejecutarse con los cuatro electrodos instalados en el suelo, puestos con otra
varilla para alinearlos, y unidos al aparato mediador, sea voltimetro o potenciémetro.

Cabe resaltar que la nomenclatura puede ser diferente segun los equipos medi-
dores, pero la estructura es la misma siempre. Asi mismo, es importante entender el
procedimiento de medicién de la resistividad de la tierra. Primero se deben instalar las
picas en el suelo, separadas por una distancia de cuatro metros. Luego se entierran las
picas a una profundidad de 20 centimetros y realizamos la conexion correspondiente a
cada pica, las exteriores e interiores. Registramos el resultado de la potencia en ohms
y calculamos el valor de la resistividad con las férmulas. Se deben realizar mas medi-

ciones alrededor del terreno para establecer la resistividad de la mayor parte del lugar.

Grafica 1.

Graficacion de los resultados obtenidos a través de la medicion
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10°
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ELECTRODE SPACING (m)

Fuente. (Tasipanta, 2002)

Por otro lado, como ya habiamos mencionado antes, existe otra variante de este
método de cuatro puntas y es la llamada Espaciamiento desigual o Schlumberger. Este
método, a diferencia del Wenner, utiliza las picas a distancias mas lejanas o diferentes
una de la otra. Es decir, las picas internas se colocan mas juntas, mientras que las
externas van mas separadas del centro.

La ventaja del método Schlumberger es que las Unicas piezas que necesitan ser
reposicionadas para medir otra parte del terreno, son las exteriores, lo cual hace que el
proceso de medicion sea mas rapido, mientras que, en el Wenner, todas las picas
deben ser medidas para calcular la resistividad a diversas profundidades del suelo.

En este caso para calcular la resistividad, ya que la profundidad de las picas
enterradas es pequefia a comparacion de la distancia.

Se debe tener en cuenta que la resistividad calculada por la ecuacion es la
resistividad relacionada a la profundidad aproximada. Los expertos sefialan que las

mediciones deben hacerse en diferentes angulos del terreno, para descartar cualquier

ELABORADO POR: Oficina de REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de APROBADO POR: Jefe Oficina de
Investigaciones Gestion UTS FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



DOCENCIA PAGINA 45 DE 103

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ,
PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
F-DC-125 MONOGRAFIA. EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

posible interferencia que pueda alterar las mediciones, debido a objetos conductores
cercanos. De igual forma, se pueden repetir ubicaciones con grados de diferencia, para
confirmar la resistividad del terreno.

4.2.1.4 Modelo de terreno uniforme

Modelo utilizado cuando ocurren variaciones leves de resistividad en el terreno
donde se toma la medida. Siendo asi el método ofrece resultados adecuados para los

calculos de resistividad del terreno.

4.2.1.5 Modelo de terreno de dos capas por el procedimiento grafico
Método utilizado para obtener las medidas mas exactas de resistividad del
terreno. Esta técnica funciona con una capa superior finita y con diferente resistividad y
otra capa inferior de espesor finito.
El método se complementa con una grafica (figura) que demuestra los datos
obtenidos mediante método de cuatro puntas para la resistividad del terreno.
De la siguiente forma se determina el procedimiento grafico Sunde para hallar
la profundidad de la capa superficial h. Las resistividades de la capa superficial F1 y
de la capa profundad 2 son revisadas y verificadas de forma visual en la gréafica de

resistividad vs espaciamiento de las picas de prueba.

Grafica 2.

Grafica Sunde
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= W @ =B
- =
e e it

Fuente. (Tasipanta, 2002)

Procedimiento grafico:
i. De la recopilacion de datos o informacién que se obtiene en las mediciones de
resistividad, graficar una curva de resistividad aparentes vs espaciamiento.
i. De la curva del paso anterior se puede percibir la resistividad que pertenece
una distancia menor 71 y la resistividad de una mayor distancia 2

iii. Hacer la relacion de la distancia menor P1 y la resistividad de una mayor dis-
tancia P2 de la siguiente manera = y asi seleccionar la curva de la grafica Sunde.

iv. Enlaregion de la pendiente de la curva » elegir el valor de = en el eje Y

<

a
Interpretar el valor que pertenece a i en el X.

, : . La
vi. Para determinar Pa se multiplica el valor de »: por /1.

i. En la curva de resistividad aparente trazada en i, interpretar la separacion de

\'
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picas @ y con Fa que se obtuvo en vi.

L
viii. Multiplicar & por @ para calcular h.

4.2.2 Diseno de la puesta tierra

4.2.2.1 Importancia generales para el disefio puesta a tierra

Para ejecutar un disefio de puesta a tierra se debe conocer y analizar el plano fi-
sico y eléctrico de la estructura a la cual se va aplicar la puesta a tierra. La resistencia
de la puesta tierra tendria que ser cero por lo tanto se ubica un electrodo, generalmente
el electrodo puede ser una varilla, multiples varillas conectadas en paralelo, malla y una
combinacion de malla y varilla.

4.2.2.2 Electrodo sencillo de puesta a tierra

Este procedimiento es mas efectivo en disipar la corriente de falla, pero forma un
embudo de tensién o voltaje generando gradientes de potencial de paso que pueden de
alto riesgo para el sistema puesta a tierra.

Los factores que se deben tener presentes para el potencial eléctrico del electro-
do son:

e Resistividad de la tierra (p)

¢ Flujo de la corriente de falla (1)

e Longitud o distancia de la varilla (1)

Se recurre a electrodos de gradacion para desvanecer para desvanecer la ten-
sion, se conecta a la tierra principal y esto contra resta el efecto para el embudo de ten-
sion.
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Figura 12.

Figura gradiente de potencial en una varilla

e

ok A Ll Wk A

ha D=dz
—

{

Fuente. (Tasipanta, 2002)

4.2.2.3 Puesta a tierra con varios electrodos o varillas.

Es frecuente utilizar este procedimiento cuando requiere reducir la resistencia de
puesta a tierra y gradiente de potencial.

4.2.2.4 Las Varillas Quimicas

Una alternativa para el acondicionamiento del suelo en lugares con poco espa-
cio, en donde no se puede reducir la resistividad, es el acondicionamiento de éste por
medio de electrodos activos (CHEM_ROD), proporcionan una menor resistencia de tie-
rra. Este tipo de varilla es éptima para terrenos de grandes dimensiones al acondicio-
narlos quimicamente de manera constante y aunque se requieren complicados analisis
matematicos para poder especificar los valores de la resistencia a tierra.

4.2.2.5 Sistema de puesta a tierra con malla

Para hacer este procedimiento se utilizan conductores de cobre desnudos, los

cuales se cruzan y entierran de forma horizontal con 0.4 a 1 mt de profundidad, se utili-
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zan con la finalidad de prevenir diversos recorridos del avance de la corriente asi, evitar
las caidas de potencial elevadas, se realiza en casos donde la malla de tierra no es lo
suficientemente grande para la consecucion de los valores necesarios de resistencia,
brindando la factibilidad de incorporar varillas verticales configurando cuadros de 2 a 5
veces la distancia de longitud de los electrodos, dando como respuesta una baja resis-
tencia, con el atributo que brinda este disefio, como bajos gradientes de potencial de
tierra, debido a que se hace una distribucion total en la malla de la corriente de falla, al

igual que de los potenciales, como se muestra en la figura siguiente (Tasipanta, 2002).
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Figura 13.

Distribucién de incrementos de potencial con diferentes mallas

Fuente. (Tasipanta, 2002)

Los pasos para realizarla consisten en:

- Realizar el estudio para el sistema de puesta a tierra con malla

Se obtienen los datos del sitio donde se instalara la malla, como el area, la dis-
posicion profundidad y el numero de segmentos que se quieren hacer en la malla = (N).

- Seleccionar material y tamafno del conductor

Esta seleccion se realiza de acuerdo a diferentes elementos como, por ejemplo:
a) suficiente conductividad a fin de que basicamente no ayude a la diferencia de poten-
cial de la malla; b) resistencia a temperaturas altas y deterioros mecanicos que puedan
causas las magnitudes adversas de corriente de falla; c) resistencia a la corrosion. Al
respecto, el material mas usado en el disefio de malla de tierra es el cobre, sin embar-
go, existen otros materiales que se reflejan en la tabla de Materiales el sistema de
puesta a tierra con malla, que se encuentra en la fase 3.
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4.2.3 Apantallamiento para sistemas fotovoltaicos

De acuerdo con la norma IEC 60364-4-41, se deben observar los requisitos exi-
gidos depuesta a tierra, por las tecnologias combinadas en el convertidor y el médulo,
tengan o no aislamiento galvanizado, de igual forma el sistema de monitorizacion de
aislamiento integrado en los inversores, debe tener el sistema de montaje conectado a
tierra para que sea eficaz de forma permanente; esta informaciéon se encuentra en el
complemento 5 de la norma alemana DIN EN 62305-3. Por otra parte, para conectar de
manera funcional a tierra la subestructura metélica, el sistema fotovoltaico debe encon-
trar dentro del volumen protegido por los sistemas de captacion y la distancia de sepa-
racion se mantiene. Igualmente, en la seccion 7 del complemento 5, se normatiza la
instalacion de conductores de cobre, los cuales Eben tener una seccion transversal de
al menos 6 mm2 o equivalente para la puesta a tierra funcional (Figura 14).

Asi mismo pasa con los rieles de montaje, los cuales deben estar interconecta-
dos de forma permanente mediante conductores de esta seccion transversal. La cone-
xién directa del sistema de montaje al sistema de protecciéon contra rayos externo, por
no ser posible mantener r la distancia de separacion s, convirtiendo los conductores en
parte del sistema de conexidn equipotencial rayo, con capacidad de soportar la corrien-

te del mismo.
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Figura 14.

Puesta a tierra de los rieles de montaje si no hay instalado un sistema de proteccion externa contra rayos

0 se mantiene la distancia de separacién (DIN EN 62305-3, Suplemento 5)

Subestructura
i - metalica
- - - - ...r/ Compensacion de
; = potencial al menos
— - or o B &6 mm?*Cu
L J /
b—er = = = /

Proteccion externa
}_. - B — = contra rayos; se
- = mantiene distancia
— = = = =1 de separacion s

I ;

Fuente, (Dehn, 2013)

En conclusion, el requisito minimo para un sistema de proteccion contra rayos di-
seflado para la clase de LPS lll, consiste en un conductor de cobre con una seccién
transversal de 16 mm2 o equivalente. Igualmente, con los rieles de montaje, los cuales
tienen que estar interconectados de forma permanente mediante los conductores de
esta seccion transversal (Figura 19). El conductor equipotencial de puesta a tierra /
rayo debe tenderse en paralelo y lo mas cerca posible de los cables / lineas en DC y
AC.

En la figura 16 se pueden observar las abrazaderas UNI de puesta a tierra, con
las cuales es posible la fijacion de todos los sistemas de montaje, que pueden conectar
conductores de cobre con una seccion transversal de 6 o 16 mm2 y alambres desnu-
dos

redondos con un diametro de 8 a 10 mm al bastidor de montaje, de tal manera
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que puedan transportar las corrientes de rayo. Tiene una placa de contacto integrado
de acero inoxidable (V4A) que no deja deteriorar contra la corrosion de los sistemas de

montaje de aluminio

Figura 15.

Compensacion de potencial para los rieles de montaje si no se mantiene la distancia de separacioén

Subestructura
o 4 metalica
—wr = = o -
] Compensacion de
@ + potencial al menos
: — — — — 16mm*Cu
. = ,/ Proteccion externa
—w =3 - = - contra rayos; se
@ — > — T4 mantiene distancia
| : de separacion s
Relampago conexion P
de transporte de corriente

Fuente, (Dehn, 2013)

Figura 16.

Abrazadera de puesta a tierra UN

Placa intermedia de acero inoxidable que evita la corrosion por contacto, estableciendo
conexiones fiables a largo plazo entre los diferentes materiales conductores

Fuente, (Dehn, 2013)
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4.2.3.1 Distancia de separaciéon s segun la norma IEC 62305-3 (EN 62305-3)

Es de obligatoriedad que se mantenga determinada de separacién s entre un
sistema de proteccion contra rayos y un sistema fotovoltaico. Debe observarse a fin de
para prevenir descargas eléctricas no controladas a partes metalicas contiguas, en
caso de una descarga de rayo en el sistema de proteccidén externa contra rayos. Aun si
se generan chispas no controladas, que ocasionen un incendio, en tal caso, el dafno a
la instalacion fotovoltaica es superfluos. Los calculos de la distancia de separacion s se
encuentran en la guia de proteccion contra rayos.

4.2.3.2 Sombras basicas sobre los paneles solares

Las sombras basicas no deben proyectarse sobre los paneles solares, de ahi
que deba existir una distancia prudente entre el generador solar y el sistema de protec-
cion, como puede observarse en la figura 17,la razén de ello es que “cambian la co-

rriente que fluye a través de los mdodulos fotovoltaicos” (Dehn, 2013, p.4).

Figura 17.

Distancia necesaria entre el moédulo y la punta captadora para evitar las sombras basicas.

Distancia L en m

@ punta captadora

10 mm 108 1.08 m
16 mm 108 1.76 m

Fuente, (Dehn, 2013)

Por su parte, “los dispositivos especiales de proteccion contra sobretensiones

para el lado DC de los sistemas fotovoltaicos son necesarios, debido a que las caracte-
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risticas V/I de las fuentes de corriente fotovoltaicas son muy diferentes de las fuentes

DC convencionales” (Dehn, 2013, p.4), de acuerdo como se evidencia en la figura 18.

Figura 18.

Caracteristica de una fuente DC convencional frente a las caracteristicas de un generador fotovoltaico.

u v Al cambiar las
\ Generador fotovoltaico fuentes
Uoc Yoc  fotovoltaicas, la
caracteristica de la
~ fuente del
Punto de generador
e funcienamient= fotovoltaico  cruza
_ el rango de tension
i 1ia1  de arco

Fuente, (Dehn, 2013)

Ademas de ello, con el fin de “facilitar la seleccién de los DPS tipo 1, las tablas 1
y 2 muestra la capacidad de conducir el impulso de rayo limp dependiendo de la clase
de LPS, el numero de bajantes de los sistemas de proteccion contra rayos externos, asi
como el tipo de DPS (descargado basado en un varistor limitante de tensién o supresor

de tensién de conmutacion basado en via de chispas)” (Dehn, 2013, p.4),

Tabla 1.

Seleccion de la capacidad minima de descarga de un DPS

Numero de bajantes de la proteccion externa contra rayos

<4 =4
Clase de LPS y max,
Corriente de rayo Los valores para el tipo de DPS tipo 1 o tipo combinado (conexién en serie), basado en una selecdén de
(10/350 ps) la/20 (820ps)yhyg /350 (10/350ss)
lspp1=lspp2  lspp3=lspor +lspp2=ltotal  lspor=Ilsep2  lspp3=lsppr + lspp2 = ltotal
las20/ hhor3so la20/hhos3so lg20/hhos3s0 20/ 1107350
| o desconocida 200 kA 17/10 34/20 10/5 20/10
1] 150 kA 12.5/7.5 25/15 7.5/3.75 15/7.5
My IV 100 kA 85/5 17/10 5/25 10/5

Tipo 1 (varistores) o un DPS combinado tipo 1 (conexién serie de varistores y via de chispas); segun CE-
NELEC CLC /TS 50539-12 (Tabla A.1)
Fuente, (Dehn, 2013)
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Tabla 2.

Seleccion de la capacidad de descarga minima del DPS

Numero de bajantes de la proteccion externa contra rayos

Clase de LPS y max. <4 >4

Corriente de rayo Valores para el DPS tipo 1 de conmutacién de tension o Descargador combinado tipo 1
Ly lspp1 = lspp2 Ispp3 =lspp1 + Ispp2 =l total lspp1 =l spp2 Ispp3 =lspp1 + lspp2 = total
limp limp limp limp
| o desconocida 200 kA 25 50 125 25
Il 150 kA 185 375 9 18
My lv 100 kA 125 25 6.25 125

Tipo 1 conmutador de tension (via de chispas) o descargador combinado tipo 1 (conexion en paralelo de
varistores y de via de chispas); segun CENELEC CLC / TS 50539-12 (Cuadro A-2)
Fuente, (Dehn, 2013)

4.2.3.3 Puesta a tierra del sistema

En la conexion a tierra del sistema, uno de los conductores del circuito (que
transporta corriente) esta unido (conectado) al sistema de conexion a tierra del equipo y
también a tierra. Esto se conoce como puesta a tierra funcional en la fila. ElI conductor
del circuito que se ha conectado al sistema de puesta a tierra del equipo y a tierra se
conoce como conductor a tierra. La conexion presentada entre el conductor de puesta
a tierra y el sistema del mismo, pero en el equipo se conoce como puente de union.

Solo se permite un puente de conexion del sistema en cada sistema eléctrico se-
parado en el que el conductor conectado a tierra del sistema esta aislado de los con-
ductores conectados a tierra de la fuente u otros sistemas. La conexion a tierra del sis-
tema, realizada por un puente de enlace del sistema, es la ruta que permite que las co-
rrientes de falla regresen a la fuente. Si el sistema de conexion a tierra del equipo y el
puente de conexion del sistema tienen una impedancia suficientemente baja (es decir,

el tamafio de conductor adecuado y buenas conexiones), las corrientes que se originan
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en un conductor sin conexién a tierra que falla en una superficie conectada a tierra o el
sistema de conexidén a tierra del equipo seran suficientes para desconectar el suminis-
tro de OCPD. ese circuito. Los sistemas fotovoltaicos, como se indica a continuacion,
pueden no funcionar de la misma manera en condiciones de falla que otros tipos de sis-
temas eléctricos.

4.2.4 Metodologia de apantallamiento

Los sistemas, sin excepcion deben tener un plan para el disefio del apantalla-
miento y este debe contener los siguientes pasos.

4.2.4.1 Levantamiento del plano fisico de la instalacion completa, incluyen-
do el total de los elementos a protegerse.

Se encuentra el levantamiento del plano fisico donde deben incluirse los elemen-
tos mecanicos, eléctricos y de control, un ejemplo de los primeros seria los generado-
res, tanques de combustible y estructuras metalicas entre otros, los segundos como ge-
neradores y transformadores, por ejemplo, y el tercero contiene todas las construccio-
nes civiles.

4.2.4.2 Determinacién de la densidad de Rayos a tierra.

Esta determinacion es posible efectuarla de dos formas diferentes:

La primera es por el nivel isoceraunico que indica los dias de tormentas anuales
qgue se registraron por zonas en los anos 2000 y 2001, los cuales fueron mapas publi-
cados por una Institucién de confianza, como el Instituto Nacional de Meteorologia, Hi-
drologia (INAMHI), entre los que se encuentra el mapa del Ecuador, el cual indica que
el nivel de la zona tropical es de 100.

La segunda forma de determinar la densidad de Rayos que se pueda presentar
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a tierra, es por medio de calcular la densidad de descargas a tierra por aino por Km2
(Derp), se hace estableciendo la cantidad de precipitaciones Td anuales de una zona
determinada (en este caso en la que se hara el disefo del apantallamiento, que propor-
ciona la oficina meteorolégica.

4.2.4.3 Eleccién de puntos mas probables de captura del rayo.

Para hacerlo, se hace necesaria que se lleve a cabo la instalacién de los termi-
nales de aire en zonas consideradas los puntos mas altos de la instalacion; con la fina-
lidad de que se puedan transportar las descargas eléctricas a tierra en vias donde haya
una desvalorizacion de la resistencia, conectando los terminales uno cable o cables
descendentes, permitiendo la distribucion de la corriente de descarga en un camino o
caminos, reduciendo de esta manera el riesgo de una descarga lateral.

Es de conocimiento general que los sistemas de pararrayos son instalados para
interceptar las descargas de los rayos, llevandolos a tierra, aunque es posible que el
rayo no sea interceptado, haciendo que exista un valor de riesgo de falla de apantalla-
miento, debido a que es probable la descarga de un rayo en la parte mas alta, lo que
hace obligatorio que el elemento destino a la proteccion de descargas atmosféricas sea
ubicado en una parte mas alta de todos los elementos en la estacion para protegerlos
en su totalidad.

4.2.5 Puesta a tierra y apantallamiento con paneles fotovoltaicos

Antes de la edicion de 2005, el Comité ejecutivo nacional requirié que todos los
sistemas fotovoltaicos tengan uno de los conductores del circuito de CC conectado a
tierra siempre que el voltaje maximo del sistema sea superior a 50 voltios. La seccion

690.35, que permite que los sistemas fotovoltaicos que cumplen ciertos requisitos ten-
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gan circuitos fotovoltaicos sin conexién a tierra, se agregé al COMITE EJECUTIVO NA-
CIONAL. Este cambio permitid el uso de inversores interactivos con la red publica sin
aislamiento entre los circuitos de entrada de CC y las salidas de CA, denominados in-
versores no aislados en el ROW, para ahorrar costos y aumentar la eficiencia. La ma-
yoria de los sistemas fotovoltaicos en los Estados Unidos utilizan inversores aislados
con transformadores internos (inversores aislados en el ROW) a partir de 2012, pero
los inversores no aislados y los sistemas fotovoltaicos sin conexidn a tierra estan sien-
do certificados / listados y estan logrando avances en el mercado.

Se debe tener en cuenta que las matrices sin conexién a tierra también se pue-
den utilizar con inversores aislados. En todos los casos, una matriz sin conexién a tierra
debe contar con una proteccién equivalente para fallas a tierra, como lo requiere Comi-
té ejecutivo nacional.

4.2.5.1 Sistemas conectados a tierra.

Un sistema fotovoltaico se define como un sistema conectado a tierra cuando
uno de los conductores de CC (positivo 0 negativo) esta conectado al sistema de cone-
Xién a tierra, que a su vez esta conectado a tierra. El conductor que esta conectado a
tierra generalmente depende de la tecnologia del moédulo fotovoltaico. La mayoria de
los modulos se pueden utilizar con un conductor negativo con conexion a tierra o inclu-
SO en un sistema sin conexién a tierra, pero algunas tecnologias de modulos fotovoltai-
cos requieren que el conductor positivo esté conectado a tierra. Tenga en cuenta que el
articulo 690 utiliza los términos "sistema"] y "matriz" en el contexto de circuitos fotovol-
taicos de CC con o sin conexion a tierra. El término "sistema" es mas apropiado tanto

para la coherencia con la terminologia del sistema de CA para sistemas derivados por
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separado como para mayor claridad. Puede haber varios "conjuntos" que alimentan un
inversor en los que normalmente se produce la conexion unica del conductor de CC a
tierra.

4.2.5.2 Codigos de color.

El conductor de CC con conexion a tierra debe tener un aislamiento de color
blanco o gris o tener tres franjas blancas si es de 6 AWG (calibre de cable estadouni-
dense) o menor. Los conductores de mayor tamafo deben estar marcados con estos
colores en sus puntos de terminacion. Los conductores de salida fotovoltaica y de fuen-
te fotovoltaica con conexidn a tierra de 6 AWG y menores pueden marcarse de la mis-
ma manera que los conductores mas grandes, para permitir el uso del cable USE-2 y
fotovoltaico / alambre fotovoltaico duradero y con aislamiento negro en ubicaciones ex-
puestas dentro el campo fotovoltaico (NEC 200.6).

4.2.5.3 Conductor del electrodo de puesta a tierra: Instalacion.

En los sistemas fotovoltaicos interactivos con la red publica, la conexion entre el
conductor del circuito de CC con conexién a tierra y el sistema de conexion a tierra ge-
neralmente se realiza a través del dispositivo de proteccion de falla a tierra (GFPD) in-
terno a la mayoria de los inversores interactivos con la red eléctrica que no son de ba-
teria. La norma UL 1741 requiere que se tomen las disposiciones necesarias para la
conexion interna de un GEC de CC. Los microinversores que conectan a tierra cada
uno de los conductores del circuito del médulo tendran un GFPD interno y también re-
queriran un terminal GEC. La conexion en el inversor para el GEC suele ser un terminal
GEC marcado. Desde ese terminal en el inversor certificado / listado, el instalador foto-

voltaico debe cumplir con Comité ejecutivo nacional Requisitos para realizar la cone-
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xién a tierra por medio de un electrodo de puesta a tierra, de manera que se pueda
aplicar para conectar el GEC al instalar un sistema en jurisdicciones que usan cualquie-
ra de las versiones

4.2.5.4 Sistemas con requisitos de puesta a tierra de corriente continua y
alterna.

Los sistemas fotovoltaicos que tienen circuitos de CC y circuitos de CA sin cone-
xién directa entre el conductor de CC con conexion a tierra y el conductor de CA con
conexidn a tierra deben tener un sistema de conexion a tierra de CC. El sistema deter-
minado como conexion a tierra de CC debera estar conectado a este mismo pero de
CA, mediante uno de los métodos en (1), (2) o (3).

A este respecto, la norma 1: ANSI / UL 1741, Estandar para inversores, converti-
dores y controladores para uso en sistemas de energia independientes, requiere que
cualquier inversor o controlador de carga que tenga un puente de conexion entre el
conductor de CC conectado a tierra y el punto de conexion del sistema de conexién a
tierra tenga ese punto marcado como un punto de conexion del conductor de electrodo
de conexion a tierra (GEC).

En los inversores fotovoltaicos, los terminales para los conductores de puesta a
tierra del equipo de CC y los terminales para los conductores de puesta a tierra del
equipo de CA generalmente estan conectados a, o eléctricamente en comun con, una
barra colectora de puesta a tierra que tiene un terminal GEC de CC marcado; también
para los sistemas interactivos con servicios publicos, el sistema de conexion a tierra de
las instalaciones existentes sirve como sistema de conexion a tierra de CA

Se debe instalar un electrodo o sistema de puesta a tierra de CC separado, y se
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debe conectar directamente al sistema CA. El tamafo de cualquier puente (s) de unién
entre sistemas de CA y CC se basara en el tamafio mas grande del conductor del elec-
trodo de tierra de CA existente o en el tamafio del conductor del electrodo de tierra de
CC especificado en 250.166. Los conductores del sistema de electrodos de conexién a
tierra de CC o los puentes de conexion al sistema de electrodos de conexion a tierra de
CA no se deben utilizar como sustituto de los conductores de conexion a tierra de los
equipos de CA requeridos.

4.2.5.5 Electrodo comun de puesta a tierra de corriente continua y corriente
alterna.

Un conductor de electrodo de puesta a tierra de CC del tamafo especificado por
250.166, se instalara desde el punto de conexion del electrodo de puesta a tierra de CC
marcado hasta el electrodo de puesta a tierra de CA. Cuando no se pueda acceder a
un electrodo de conexion a tierra de CA, el conductor del electrodo de conexion a tierra
de CC debera conectarse al conductor del electrodo de conexion a tierra de CA de
acuerdo con 250.64 (C). Este conductor de electrodo de puesta a tierra de CC no se
debe utilizar como sustituto de ningun conductor de puesta a tierra de equipo de CA re-
querido

4.2.5.6 Conductor combinado de electrodo de puesta a tierra de corriente
continua y conductor de puesta a tierra de equipo de corriente alterna.

Un conductor de puesta a tierra combinado sin empalmar, o con empalme irre-
versible, debe instalarse desde el punto de conexién del conductor del electrodo de tie-
rra de CC marcado junto con los conductores del circuito de CA hasta la barra colectora

de tierra en el equipo de CA asociado. Este conductor de puesta a tierra combinado
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debe ser el mas grande del tamafio especificado por 250.122 o 250.166 y debe insta-
larse de acuerdo con 250.64 (E).

Aunque se puede utilizar cualquiera de los tres métodos para realizar las cone-
xiones al terminal del electrodo de puesta a tierra del inversor, cada uno tiene sus ven-
tajas y desventajas. Seccion 690.47 (C) (1) en el 2011 NEC (similar a 690.47 [C] [1] en
2005 COMITE EJECUTIVO NACIONAL) tiene la ventaja de enrutar las sobretensiones
captadas por la matriz de rayos cercanos mas directamente a la tierra que los métodos
(C) (2) y (C) (3). Debido a que se requiere un conductor de conexion entre el nuevo
electrodo de conexién a tierra de CC y el electrodo de conexion a tierra de CA de las
instalaciones existentes, se deben considerar el tamano, el enrutamiento y el costo de
ese conductor. Seccién 690.47 (C) (2) en el 2011 NEC (similar a 690.47 [C] [2] en el
2005 COMITE EJECUTIVO NACIONAL) utiliza menos componentes que el método
690.47 (C) (1) y también enruta las sobretensiones a tierra sin acercarse al equipo de

servicio de CA. Consulte la Figura 1 a continuacion para ver estas dos rutas GEC.

Figura 19.
Meétodos de conexion a tierra de inversores fotovoltaicos — 2005 Comité ejecutivo nacional Seccion

690.47 (C)

Métodos de agrupacion de inversores
fotovoltaicos 2005 seccidon NEC

Inverter Disc jL 1 Service

r y —
PV DC PV AC B
|_Equipment

I

690.47(CH2)
690.47(CH 1)

e,

Optional 250.54 New Existing
Supplementary DC Grounding AC

Grounding Electrode Electrode Groundi
(Lightning Protection) \Y) Electroc

Fuente. (Wiles, 2012)
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Seccion 690.47 (C) (3) en el 2011 NEC (similar a 690.47 [C] en el 2008 COMITE
EJECUTIVO NACIONAL) combina el inversor AC EGC con DC GEC en un solo con-
ductor y, por lo tanto, utiliza menos cobre. Sin embargo, este conductor debe estar uni-
do (requisito de GEC) a la entrada y salida de cada conducto metalico y caja metalica.
Para tamanos de conductor superiores a aproximadamente 6 AWG, los puentes de
unién se utilizan tipicamente para unir conductos y envolventes, porque el conductor
debe permanecer sin empalmar o empalmado irreversiblemente (requisito de GEC).
Ademas, cualquier sobretension inducida por rayos captada por la matriz puede enru-
tarse mas directamente al equipo de servicio y es mas probable que ingrese al sistema
de cableado de las instalaciones que cuando los GEC se enrutan mas directamente a

tierra.
Figura 20.

Alternativa de métodos de conexion a tierra del inversor fotovoltaico

Método alternativo de puesta a tierra del
inversor fotovoltaico

Existing

PV DC PV AC AC
Array Disconnect || Inverter Disconnect Service
. E *.Equlpmem
Unspliced
8 AWG -

Conductor

Serves as ’

(1) AC Equipment Grounding
Conductor

(2) DC Grounding Electrode

Conductor
Optional 250.54 Existing
Supplementary Irreversibly spliced GEC required AC
Grounding Electrode Bond if conduit is metal Grounding
(Lightning Protection) Electrode

Fuente. (Wiles, 2012)

En la Figura 24 se puede ver el enrutamiento combinado EGC / GEC. Tenga en

cuenta que 2008 y 2011 permite que este conductor combinado termine en el primer ta-
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blero del panel que tiene una barra colectora de conexién a tierra con un GEC adjunto
a un electrodo de conexion a tierra.

Nota: 8 AWG es el minimo permitido y es posible que se requiera un conductor
mas grande.

No estéa del todo claro y se ocupa de las sobre corrientes inducidas por rayos en
las matrices fotovoltaicas. Debido a que la reduccion de sobretensiones no es directa-
mente un problema de seguridad, la intencion original era que todos los arreglos foto-
voltaicos montados en el suelo tuvieran un GEC enrutado directamente desde los mar-
cos del arreglo a tierra de la manera mas directa posible. Esto seria similar a los elec-
trodos de puesta a tierra auxiliares opcionales permitidos por 250.54 que no necesitan
estar unidos a ningun otro electrodo de puesta a tierra. Ademas, la intencién era tener
un sistema de puesta a tierra de matriz similar en matrices fotovoltaicas montadas en
edificios donde la matriz y el inversor estaban en estructuras diferentes. La seccién
250.54 del Comité ejecutivo nacional, todavia esta disponible para aquellos que deseen
aumentar la longevidad del sistema mediante técnicas adicionales de reduccion de so-
bretensiones.

4.2.5.7 Sistemas sin conexion a tierra

Cuando una instalacion cumple con los requisitos de 690.35, el sistema fotovol-
taico puede no estar conectado a tierra. Los inversores disefiados para su uso con sis-
temas sin conexion a tierra no necesitaran un GEC. Sin embargo, los NRTL y los fabri-
cantes aun no han entendido completamente los requisitos de UL 1741, y los inverso-
res no aislados (sin transformador) estan en el mercado con un terminal de electrodo

de puesta a tierra marcado. Esto crea un problema para el instalador PV porqueComité
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ejecutivo nacional 110.3 (B) requiere el cumplimiento de las etiquetas del producto y
eso implicaria que se necesita un DC GEC. Ni elComité ejecutivo nacional Sin embar-
go, ni la norma UL 1741 requiere especificamente una. La instalacion del GEC innece-
sario generalmente no causara ningun dafio, aparte de aumentar el precio del sistema,
y puede proporcionar una ruta de impedancia mas baja a tierra para las sobrecorrien-
tes.

4.2.5.8 Codigos de color.

El Comité ejecutivo nacional no prescribe cdédigos de color para conductores de
CC sin conexion a tierra, excepto que no pueden ser verdes, verdes con franjas amari-
llas, blancas, grises o tener tres franjas blancas. Por convencion, el rojo se usaria nor-
malmente para el conductor positivo y el negro para el conductor negativo. Sin embar-
go, los conductores con aislamiento de color deben evitarse cuando se exponen a la ra-
diacién UV, ya que pueden no ser tan duraderos como los conductores con aislamiento
negro.

4.2.5.9 Diferentes requisitos para microinversores y modulos AC Pv

Los médulos fotovoltaicos y los microinversores combinados / ensamblados en
el campo o en el concesionario o distribuidor pueden no cumplir con la intencién, la de-
finicion o los requisitos asociados con los verdaderos moédulos fotovoltaicos de CA
como se define en 690.2 y 690.6. Es posible que estas combinaciones de dispositivos
tampoco cumplan con los requisitos para un modulo fotovoltaico de CA en la norma UL
1741.

A principios de 2012, no existe un tamano especifico asociado con microinverso-

res o modulos fotovoltaicos de CA. Las salidas de potencia aumentan con casi todos
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los productos nuevos. En la mayoria de los casos, EI Comité ejecutivo nacional Los re-
quisitos que se aplican a los inversores centrales y de cadena mas grande también se
aplicaran al microinversor. Los microinversores tienen caracteristicas de salida de CA,
conexiones y requisitos de codigo similares a los de los mddulos fotovoltaicos de CA.

Siga siempre las instrucciones suministradas con el producto indicado (Comité
ejecutivo nacional 110,3). El material a continuaciéon no sustituye el cumplimiento del
manual de instrucciones del COMITE EJECUTIVO NACIONAL, o cédigos locales.

4.2.5.10 Toma de tierra.

Tanto el médulo fotovoltaico de CA como el microinversor requeriran conexiones
a tierra del equipo si hay algun metal expuesto en estos dispositivos. Se requiere una
conexiéon GEC cuando el microinversor conecta el conductor de entrada del inversor
negativo o positivo (del médulo fotovoltaico) a tierra a través de la caja del inversor. Mu-
chos fabricantes de microinversores conectaran a tierra el conductor de CC positivo
para permitir que el inversor se empareje con la gama mas amplia de modulos fotovol-
taicos.

4.2.5.11 Conexioén a tierra de equipos / seguridad.

El cable del circuito de salida de CA de algunos microinversores no tiene un
EGC. Este EGC debe iniciarse (originarse) en la caja de transicién en el techo donde
cada conjunto de inversores tiene el cable de salida de CA final de fabrica conectado a
otro sistema de cableado. Este EGC de CA debe enrutarse de regreso a un punto de
conexién a tierra de CA como lo esta en cualquier otro circuito de CA. No hay ningun
requisito de que no esté empalmado, y el tamafio se determinara normalmente segun

la Tabla 250.122. EI CA EGC también debe enrutarse a cada gabinete metalico del in-
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versor, ya sea a través del cable de salida de CA o como un conductor separado co-
nectado a un terminal en ese gabinete.

4.2.5.12 Conexion a tierra del sistema.

Los verdaderos modulos fotovoltaicos de CA, sin conductores de CC o desco-
nectadores de CC de facil acceso, normalmente no requeriran un terminal GEC o GEC.
Segun la norma UL 1741, si el microinversor aisla el conductor de entrada de CC con
conexién a tierra (asumiendo un modulo fotovoltaico con conexidn a tierra) de la salida
de CA (con un transformador u otro método), el microinversor debe tener un GEC de
CC desde el terminal del electrodo de conexion a tierra en el microinversor. caja a un
electrodo de tierra de CC. Si el microinversor opera el médulo fotovoltaico como un sis-
tema sin conexion a tierra (ni positivo ni negativo conectado a tierra), entonces no se
requeriria GEC.

La Seccion 690.47 (C) en el 2008 del Comité ejecutivo nacional y 690.47 (C) en
el 2011 del Comité ejecutivo nacional, permiten el uso de una combinacion de CA EGC
y CC GEC desde el inversor. UL 1741, lo que requiere el terminal DC GEC en el exte-
rior del inversor. Si se elige esta opcidén de conductor combinado, se deben seguir los
requisitos mas estrictos que se aplican al EGC o al GEC. Cuando se coloca en un con-
ducto (para proteccion fisica), se puede permitir un GEC tan pequefio como 8 AWG
(250.166). El conductor combinado puede tener este tamafio asumiendo que el EGC
requerido es 8 AWG o menos (250.122). La seccion 250.64 requiere que el GEC (y por
lo tanto el conductor combinado) esté conectado a la entrada y salida de cada conducto
metalico (donde se use), asi como a cualquier recinto metélico por el que se enrute

hasta que llegue a la conexion a tierra principal.
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4.3 Fase 3. Presentacion del conjunto de ecuaciones necesarias para realizar un
apantallamiento y un sistema de puesta a tierra para los casos general y fotovol-
taico.

4.3.1 Calculo de resistividad

Para establecer el calculo de resistividad, se utiliza la siguiente formula:

B 2nL.R
Pe = n(Ee) —1
Pa . resistividad del terreno L. longitud de la varilla
I - resistencia medida d . Diametro de la varilla

4.3.2 Método de cuatro untas

A pesar de que el método de cuatro puntas es también conocido como Wenner,
hay otra variante que es importante sefalarla. La férmula para la variante Wenner, la
cual ubica las picas a una misma distancia, siendo a esta distancia entre los electrodos
adyacentes, seria asi:

draR
Pa = 2a a

1 — —
+ Va244b2 Va2+b?

Ya que b resulta ser mas pequeno que a, en comparacion a la distancia de las
cuatro picas y la profundidad que no suele ser muy superior a 10 centimetros, se puede

establecer que b =0 y reducir la ecuacion de esta forma:
Pa = 2maR
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Asi mismo, para graficar los resultados obtenidos a través de la medicion, las
sondas se pueden representar, utilizando a resistividad contra la separacion, tal cual se
muestra en la siguiente forma:

4.3.2.1 Calculo método Schlumberger

se debe usar esta férmula:

mc(c+ d)R
d

Pa —

Se debe tener en cuenta que la resistividad calculada por la ecuacién es la
resistividad relacionada a la profundidad aproximada. Los expertos sefialan que las
mediciones deben hacerse en diferentes angulos del terreno, para descartar cualquier
posible interferencia que pueda alterar las mediciones, debido a objetos conductores
cercanos. De igual forma, se pueden repetir ubicaciones con grados de diferencia, para
confirmar la resistividad del terreno.

se debe usar esta formula:

we(c+ d)R
d

Pa —

Se debe tener en cuenta que la resistividad calculada por la ecuacion es la
resistividad relacionada a la profundidad aproximada. Los expertos sefialan que las
mediciones deben hacerse en diferentes angulos del terreno, para descartar cualquier

posible interferencia que pueda alterar las mediciones, debido a objetos conductores
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cercanos. De igual forma, se pueden repetir ubicaciones con grados de diferencia, para

confirmar la resistividad del terreno.

Figura 21.

Meétodo de Wenner de cuatro puntas equidistantes y método Schlumberger de picas desiguales (

0
Y oo
77777 T RRENS
I
(a)
(1)
S it
()
l (\./‘W
TG b WAVARK
!—- c —!— dA—Lic—-J

Fuente. (Sinchi, 2017)

En la grafica anterior podemos observar el método de Wenner de cuatro puntas
equidistantes (a) y el método Schlumberger de picas desiguales (b).
4.3.3 Calculo Modelo de terreno uniforme
El calculo del modelo de resistividad del terreno uniforme se puede calcular

con las diferentes medidas que se toman de resistividad aparente.

pra[ﬂi!'l} — pﬂ[l]' - fﬂl{i’-}j i .f::”:;ﬂ e Jm[”:l [i_? . m]
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;m{l}-pre{f-!}-;m{?}..-pra[rrj : Diferentes medidas de la resistividad

aparente.

4.3.4 Calculos para la resistencia del electrodo o varilla
Los calculos que se llevan a cabo para la resistencia del electrodo o varilla esta

estipulados de esta forma
Rv= | p/ 2 .1m.h2) | x | Ln(4.h2/d2) - 1| ecuacion

h 2: longitud de la distancia en que se enterro la varilla
p: resistividad de la tierra
d2: Corresponde al radio de varilla

Potencia del electrodo

V=(pxl)/21mx2

X: distancia de separacién entre varillas

4.3.5 Puesta a tierra con varios electrodos o varillas.
Es frecuente utilizar este proceso para minimizar la resistencia relacionada con
la puesta a tierra y gradiente de potencial.

Para efectuar este procedimiento se hace los diferentes calculos:
Rnv = | p/(2.m.n.h2) | x | Ln(8h2/d2) — 1 + | (2.K1.h2)/ “[(a) | x | /(n) 1] » 2]

p: resistividad de la tierra

n: numero de electrodos o varillas
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K1, K2: coeficientes determinados por esta formula

Rnv=(Rv.k)/n

O también K1, K2 se puede determinar con el siguiente grafico

Figura 22.

Coeficientes K1Y K2

11.13 7.0 | |
1.320 = 6.5 ==
et i < A
~ 1.25 1= 6.0
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1.20 ead =
L - = 3.5
= 115 ~_E q =R R
S 110 E . ——
& 1.05 R T = -] w 4.5
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Fuente. (Tasipanta, 2002)
Figura 23.
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MUMERD DE WARILLAS
Constante combinan tés para varias varillas o varilla multiples.
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Fuente. (Tasipanta, 2002)

La forma mas comun en conectar los electrodos cuando una instalacion puesta a

tierra de varias varillas en paralelo es en triangulo

Figura 24.

Distancia media geométrica del triangulo

Fuente. (Tasipanta, 2002)

De manera que el valor de A es posible determinarlo a partir de la ecuacién:

A =3/ (d2/2 x 82) (4.6)

Figura 25.

Meétodo de Wenner de cuatro puntas equidistantes y método Schlumberger de picas desiguales (
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(1)
St

()
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(v)
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(b)

Fuente. (Sinchi, 2017)

En la grafica anterior podemos observar el método de Wenner de cuatro puntas
equidistantes (a) y el método Schlumberger de picas desiguales (b).
4.3.6 Caculo para las Varillas Quimicas

Se presentan la ecuacion mas utilizada para determinarlos.
Rvg=C xRv (4.7)

4.3.7 Calculo estudio para el sistema de puesta a tierra con malla
N =+ (Na x Nb)

Na: cifra de conductores que quieren instalar su sistema a lo ancho en una direc-
cion.
Nb: cifra de conductores en una direccion que se buscan hacer una instalacion
en la zona larga de la malla.

En la siguiente tabla se reflejan los valores tipicos. Seguidamente se determina L
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(longitud total del conductor)

= area y # de segmentos de la malla

Tabla 3.
Valores que representan los tipicos de nimero de divisiones (N) y disociacién entre conductores que se

encuentran enterrados (D)

N D (mt) N D (mt)
2 120 17 75
3 60 18 7.06
4 40 19 6.67
5 30 20 6.32
6 24 21 6
7 20 22 5.71
8 17 23 4.45
9 15 24 5.22
10 13.23 25 5
11 12 26 4.8
12 10.91 27 4.62
13 10 28 4.45
14 9.23 29 4.29
15 8.57 30 4.14

Fuente. (Tasipanta, 2002)

4.3.8 Calculo Seleccionar material y tamafno del conductor
El calculo de seleccidén del conductor, puede ser determinado bajo la siguiente

formula:
A=(l)/{Ln[(Tm-Ta) /(234 + Ta )] + 1}/ 33.t
En el que:
A = seccion del conductor en circular mil.
| = Es la corriente en amperios.
Tm = maxima temperatura permisible en grados centigrados
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Ta = es la temperatura ambiental en grados centigrados.
t = Tiempo de duracién de la falla en segundos por lo general (3 segundos). El

centro de fusiéon del cobre oscila en los 1083 °C.

Tabla 4.

Materiales el sistema de puesta a tierra con malla

Conductividad temperatura

Descripcion del material (%) de fusién (0 c)
Cable Estandar de cobre suave 100 1053
Cable de cobre alargado en frio 97 1084
Cable de acero recubierto con cobre 40 1084/1300
Cable de aluminio 61 657
Cable de asociacion de aluminio 5005 53.5 660
Cable de combinacion de aluminio 6201 52.5 660
Cable de acero forrado con Zinc 8.5 419/1300
Cable de acero inoxidable 304 749 1400

Fuente. (Tasipanta, 2002)

4.3.9 Calculo de la resistencia de Puesta a tierra.
El calculo para la resistencia de puesta a tierra de una malla se puede hacer de
acuerdo a la férmula de Laurent o de Schwarz.

Formula de Laurent.
Rm=p| [1/L++(20A)Ix[1+1/(1+h120/A)] |

Se representa como:

A hace referencia al area que se encuentra ocupada por la malla m2.
L Se relaciona con la longitud general del portador enterrado.(m)

p resistividad de la tierra (ohmios-m)

h1 hondura de los portadores cubiertos horizontalmente (m)

Formula de Schwarz.
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Rc=| (R1xR2)-(R12)2 | /| R1+R2-2R12 |

Donde,

R1 Hace referencia al punto de resistencia de los conductores ubicados en la
malla.

R2 Se compone de la resistencia del total de varillas localizadas en puesta a tie-
rra.

R12 Se encuentra en la resistencia de ambas partes, entre los portadores de la

malla y las varillas de puesta a tierra.

R12 = | p/(m.L) | x |Ln(2L/h2) +K1.L/ V(A — K2 +1 |
R2 = | p/(2.m.n.h2) | x | Ln(8h2/d2) — 1 + h2 | (2.K1.h2)/ *l(a) | x| +/(n) -1]2] (

R1=| p/(L) | x | Ln(2L/h2) +K1.(L/ VA) — K2 |

Donde:

A es el area ocupada por la malla m2 .

L longitud total de conductor enterrado. (m)

p resistividad de la tierra (ohmios-m)

h1 profundidad de los conductores enterrados horizontalmente (m)
h2 longitud de la varilla enterrada. (m)

K1y K2 dados por la figura 4 (Coeficiente de K)

d2 diametro de la varilla (m)

d1 diametro del conductor de la malla (m)

n numero de varillas localizadas en el area

4.3.10 Determinar los gradientes de potencial
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Para determinar los gradientes de potencial, inicialmente se debe calcular el ma-

ximo aumento del potencial de la red se utiliza la formula
U=(KmxKixpxl)/(L+1.2xLr).

Donde,

Lc = Distancia total del conductor enterrado.

Lr = Distancia total de la varilla que se encuentra enterrada.

Km Ki = criterios adjuntos a otros factores como:

a) Cuando el potencial de la malla no sobrepasa la diferencia de potencial o ten-
sion de toque (ED) determinado por la férmula (p = 2.11.L.R), mostrando que el disefio
de la red es el indicado y no es necesario efectuar su redisefio.

Km=(1/2m)Ln (D2 /16xhxd) + 1/ mx Ln(( 3 /4) (5 /6)
Ki=0.565+0.12N.

Donde,

| = Corriente de falla que debe desperdiciar el portador. -128-

t = cantidad de tiempo que perdura la falla. Ki, Km = repetitivas que obedecen de

D = separaciéon de los portadores que se encuentran enterrados de la malla en
metros.

d = Diametro de los conductores que forman la malla en metros.

h1 =distancia de fondo en el que esta oculta la malla en metros.

N = cifra de segmentaciones de la malla. (Ver figura__ )

Figura 26.

Diseno de malla de tierra

ELABORADO POR: Oficina de REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de APROBADO POR: Jefe Oficina de
Investigaciones Gestion UTS FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



DOCENCIA PAGINA 81 DE 103

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
F-DC-125 MONOGRAFIA. EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Fuente. (Tasipanta, 2002)

En la tabla se pueden evidenciar los valores comunes de duracién de la fa-

lla, que sirven para definir los valores de t.

Tabla 5.

Calibres minimos de conductores de cobre para evitar fusion por sobre calentamiento

Duracién de la Circular Mils / AMP.

falla en segun- Cable desnudo Cable desnudo Cable desnudo
dos solamente uniones solda- Juntas atornilla-

das das

30 40 50 65

14 20 24

1 7 10 12

0.5 5 6.5 8.5

Fuente. (Tasipanta, 2002)

b) Calcular la diferencia de potencial que se presenta en el piso en el externo
instante a la red, que de acuerdo con Tasipanta, (2002) se logra:

Al dar el paso largo sobre el piso, mientras esta circulando la corriente de falla

los pies concatenan una tensién que se las conoce como “voltaje de paso”. El

valor de esta diferencia de potencial, cuando esta circulando la corriente maxima
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de la falla por la red hacia la tierra (p.129)
La ecuacion para hacerlo es:
Us=(KsxKixpxl)/L(4.20)
L=(Lc+1.5Lr).
Donde:
Ks=(1/m)[%(h)+1/(D+h)+1/D(1-05n-2)(422)
Ks = Coeficiente de n, D y h. definidos con anterioridad.
Al respecto el valor debe ser menor al coste del potencial de toque (Es) que se
encuentra con la siguiente ecuacion:

Ae=BHZ xm=9xmTxH2

En el que,

H corresponde a la altura a la cual se situa el elemento de ionizacion; después
se determina lo que provoca un rayo sobre la estructura. (Nc)

4.3.11 Calculo Determinacion de la densidad de Rayos a tierra.

Por otro lado, para establecer el valor de Dgrp se puede conseguir con la siguien-

te ecuacion:

DGFD =0.04 x Td1.25. descargas por ano por Km2

Seguidamente se calcula los posibles casos de descargas atmosféricas en la

zona de la estacion, debiendo calcular CA al area de toda la zona.

CA=(L+2Rn), (A+2Rn)

R (radio de accidn) es el que se encuentra base a la altura a la cual se va a ins-
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talar el elemento de proteccién contra descargas atmosféricas (varilla Franklin), como

se refleja en la tabla

Tabla 6.

Radios de atraccion probables.

ELEVACION DE LA ESTRUCTURA H POSIBLES RADIOS DE AFINIDAD R

(m) (m)
5 30,0
7 34,4
8 36,6
9 38,8
10 41,0
12 44,6
14 48,2
15 50,0
16 51,2
18 53,6
20 56,0
22 58
24 60,8
26 63,2
28 65,6
30 68,0
32 69,0
34 70,0
36 71,0
38 72,0
a1 74,0
43 75,0
47 77,0
51 78,6
55 80,6
60 82,0

Fuente. (Tasipanta, 2002)

De manera que la posibilidad de descargas en la zona establecida seria:

P = CA x 10-6 x GFD. descarga por afio en el area determinada.
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Observando el valor que da como resultado es posible observar si se lleva a
cabo la instalacion de la proteccidn contra descargas atmosféricas directas. Para esta-
blecer el periodo de regreso (Re) de la descarga, se utiliza la ecuacion, que da un valor

en anos e indica el tiempo en que la instalacion ha de ser impactada e.

Re =1/P afios
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4.3.12 Deduccién del tiempo de resguardo de la estacion.

La manera en que se realiza este calculo es con base en la siguiente ecuacion:
Y'=Y . (40 / NISO)

4.4.13 Deduccidn y establecimiento de los radios de proteccién.

En la determinacion de los radios de proteccion es aconsejable que se puedan
usar los modelos electro geométrico de cada uno de los métodos de las zonas de pro-
teccion, de manera que se logre dar proteccidn a cada una de las lineas de energia
que entran las instalaciones de los sobrevoltaje y la sobre corriente de los equipos de
la locacién, estableciendo el método de mayor conveniencia para el apantallamiento,
con la misma duracion, deben ser resguardadas, las lineas de entrada de datos (sena-
les) de telecomunicaciones eliminando también los lazos de tierra (ingreso de ruido
eléctrico en modo normal o comun, para lo que existen dos alternativas:

4.4.13.1 Primera alternativa

Inicialmente debe evaluarse la zona de proteccién, utilizando para ello el modelo
electro geométrico de Linck.

Valores de Dgrp que representan la densidad de descargas anuales en un Km2
+ el periodo de proteccion y la altura del elemento = radio de proteccion (rp) del area

protegida promedio de la siguiente figura.
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Figura 27.

Curvas que representan el tiempo de resguardo para un mastil.
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Fuente. (Tasipanta, 2002)

Si una vez determinado el radio de proteccidn, se concluye que no envuelve toda
el area de la estacién, es posible que este llegue a ser aumentado, afiadiendo otro me-
dio de defensa contra descargas atmosféricas, calculando posteriormente los dos ra-
dios de proteccién, generando de esta forma traslapes en sus volumenes de protec-
cion, generando un considerable rango de amplitud en la intercepcién de los canales de
rayos. Seguidamente, utilizando los técnicas del cono de proteccion, radios de aproxi-
macion, Golde y Linck, se llevan a cabo los calculos de cada una de las formas geomé-

tricas de las zonas de proteccion, buscando confirmar la conveniencia del sistema pro-
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puesto, teniendo en cuenta un medio que oscila entre las magnitudes de corrientes de
descarga que se esperan mayores a los 10 KA, que poseen un 93% de probabilidad de
ocurrencia, lo cual es aceptable, debido a que es inasequible alcanzar el 100% de efec-

tividad en la proteccion, como puede verse en la tabla 7.

Tabla 7.

Ventanas de proteccion tipicas.

Probabilidad maxima

Nivel de proteccion Pico de Corriente ‘s
de proteccién
Muy alta 3 KA - 180 KA 99%
Alta 6 KA - 150 KA 98%
Estandar 10 KA - 130 KA 93%
Media 15 KA - 130 KA 85%
Baja 20 KA - 130 KA 75%

Fuente. (Tasipanta, 2002)

Suposicion de la zona de proteccion de acuerdo al método del cono de pro-
teccion.
Parametros de disefio:
Distancia de altura del pararrayos P1
Distancia de altura del pararrayos P2
Para el pararrayo P1.
r=h1; r=htxtan 45°

r=50.8 x h0-2%
Para el pararrayo P2.
r=nh1;r=nh1xtan 45°

r=50.8 x h0.293 = 50.8 x (54.13)029
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Calculo de la zona de proteccion por el método de Golde

Acorde a la tabla de ventanas de proteccion tipicas:

Nivel de proteccion estandar 93 %. - estimacion de bloqueo inferior recomenda-
do 10 KA.

Carga del canal de conduccién de 1 Culomb (ver tabla 7)

Tabla 8.

Probabilidad de la frecuencia de distribucién de corriente

Carga de Pico de Distancia de Distancia de Nivel maximo
conduccion corriente | impacto Di impacto Di de proteccioén.
Q) (KA). (m). (m). (%).
(Coulomb)
0.5 6.53 33.84 30.04 98
0.7 8.26 39.44 36.27
0.9 9.85 44 22 3175 96
m— 1 —* 10.60 46.39 44 .29 —03
1.3 12.74 52.27 51.30
1.5 14.08 55.79 55.58 86
1.7 15.37 59.06 59.62
2 1722 63.59 65.30 78
2.3 18.99 67.77 70.61
2.5 20.13 70.39 73.99
2.7 21.25 72.90 725
3 22.87 76.48 81.94 67
35 25.48 82.04 89.33
4 27.97 87.17 96.27
4.5 30.38 91.97 102.83
5 32.70 969.49 109.08 50
6 37.16 104.84 120.8
T 41.39 112.45 131.70 33
9 49.35 126.45 151.60
10 53.13 13227 160.81 22
13 63.84 149.04 186.26
15 70.59 159.06 201.80 14
18 80.17 172.82 223.50
20 86.30 181.31 237.08 7
25 100.89 200.68 268.64
30 114.63 218.04 297 .51 2

Fuente. (Tasipanta, 2002)

Radios de atraccion Di 40 m alrededor de, obtenido por medio de la curva repre-

sentada en la siguiente figura.
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Figura 28.

Di con relacién a la corriente del rayo
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Fuente. (Tasipanta, 2002)

Carga del canal de conduccion de 1 Culomb, cifra obtenida de la tabla de Proba-
bilidad de la frecuencia de distribucion de corriente.

Radios de atraccion alrededor Di 40 m, logrado a partir de la curva de la figura Di
en funcion de la magnitud de corriente del rayo

Para el pararrayo P1.

Si cumple con la condicion Di < h

Entonces: r = Di

Para el pararrayo P2.

Si cumple con la condicion Di > h.

Entonces: r=(2.Di.h—h 2)1/2

Nota: los radios de la base del cilindro de proteccion no ofrecen adecuado blin-
daje contra descargas directas, no obstante, es necesario que cada elemento receptor

atrae rayos, y cuanto mas grande sea su numero, puede ser considerablemente alta la
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4.4.13.2 Segunda alternativa: Instalacion del sistema PREVETRON

Este sistema origina un area ionizada mas grande y de mayor dinamicidad, elimi-

nado la ineficiencia de la efusidn ascendente de conexién con relacién al canal descen-

dente que exhibe el tipo de pararrayos convencionales, ya que dispone de fuentes ra-

dioactivas que transmiten constantemente particulas, generando una zona ionizada del

aire mayor, a la vez que libera electrones, que proporcionan a las descargas de los ra-

yos caminos faciles en direccion al terminal captor, se ha convertido en un sistema de

pararrayos mas seguro y confiable, con un mayor radio de cobertura del pararrayos ver

tablas 8, 9 y 10); viene en diferentes modelos y versiones.

Tabla 9.

Rp Maximo a una Altura de 20m de los diferentes modelos - Nivel i (d = 20m) radios de proteccion

H (m) >> 2 3 4 6 7 8 10 15 Max
Modelos 20(m)
S 6.60 31 47 63 79 79 | 79| 79 80 80
$4.50 27 | 41 55 69 69 | 69| 69 70 70
S 3.40 23 | 35 | 46 58 59 | 59| 59 60 60
TS3.40 | 23 | 35 | 46 58 59 | 59| 59 60 60
TS252 | 17 | 25 34 43 43 |43 | 44 45 45

Fuente. (Tasipanta, 2002)
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Tabla 10.

Rp Maximo de una Altura de 45m de los diferentes pilotos - Nivel ii (d = 45m) radios de blindaje

Hmo>] 2] 3 | 4 & | 8 |[10] 15 | 20 | Max
Modelos p L
S660 | 39 | 58 | 78 97 | 98 |99 | 101 | 102 | 105
S450 | 34 | 52 | 69 87 | 87 |88] 90 | 92 | 95
S340 | 30 | 45 | 60 76 | 77 |77 80 | &1 | 85
TS3.40 | 30 | 45 | 60 76 | 77 |77 80 | &1 | 85
TS252 | 23 | 34 | 46 58 | 59 |61]63 [65 | 70

Fuente. (Tasipanta, 2002)

Tabla 11.

Rp Maximo a una Altura de 60m de los diferentes modelos- Nivel iii (d = 60m) radios de proteccion

Hmy> | 2 | 3 | 4 6 | 8 [10 |20 |45 Max
Modelos 60(m)
S$6.60 | 43 | 64 | 85 107 | 108 [109] 113 [ 119 | 120
S450 |38 | 57 | 76 96 | 97 |98 | 102 [ 109 -
$340 | 33 | 50 | 67 84 | 85 |87 92 | 99 | 100

TS3.40 | 33 | 50 | 67 84 | 85 |87 | 92 | 99 | 100
TS252 | 26 | 39 | 52 66 | 67 |69 75 | 84 | 85

Fuente. (Tasipanta, 2002)

Esta nueva tecnologia se rige por la norma NF C 17 102m y para su instalacién
deben determinarse factores como:

- Determinacion el nivel de proteccion

Para determinar los niveles de proteccion primeramente calculamos (Nd) o

periodicidad de descargas atmosféricas directas esperadas a caer en el area. La
frecuencia promedio anual Nd equivalente sobre una estructura se determina por medio

de la siguiente ecuacion.

Nd = Ng max. x Ae x 10 /afo.
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En el que:

Ng max = la densidad promedio de descargas anuales en la regién donde la es-
tructura se encuentra (niUmero de descargas de rayos /afio / Km?).

Ae = area equivalente de la estructura aislada en (m?).

La determinacion del Area de la estructura, se encuentra determinada como el
area sobre la superficie de la tierra. En el caso del area de una estructura rectangular,

la figura siguiente muestra el area a ser protegida en la superficie.

Figura 29.

Elemento a ser resguardado contra las descargas atmosféricas

Fuente. (Tasipanta, 2002)
Figura 30.

Area de la superficie apantallada con el dispositivo de cebado
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Fuente. (Tasipanta, 2002)
Area para la estructura rectangular:
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Ae=LxXxW+6H(L+W)+9mxH2

En estructuras altas, el area apantallada (Ae) sera una circunferencia que oscila

con un radio de aproximadamente 3H, siendo:
Ae=(3H2xmT=9xmxH2

En el que:

H = altura a la cual se coloca el elemento de ionizacion.

Posteriormente se establecen los motivos de un rayo sobre la estructura. (Nc),
mediante el analisis de danos y riesgos, con factores pertinentes, como es el caso de:

» Tipo de construccion.

» Contenido de la edificacién o estructura.

» Ocupacion en la edificacion o estructura.

» Efectos perjudiciales de las descargas de los rayos.

Nc=55x10-3/C

C=0C2xC3xC4xCh

Los valores de Nc son determinados por los coeficientes C2, C3, C4, C5, (ver ta-

blas 11, 12, 13 y 14).

Tabla 12.

Valores de C2

C2 Coeficiente estructural

Estructura Techo Metal Comun Inflamable
Metal 0,5 1 2

Comun 1 1 2,5
Inflamable 2 2,5 3

Fuente. (Tasipanta, 2002)
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Tabla 13.

Valores de C3

C3, Contenido en la estructura

No se presentan elementos inflamables 1
Valor estandar de elementos inflamables 1
Elementos de inflamacion alta. 2
Elementos de inflamacion alta y explosivos 3
Fuente. (Tasipanta, 2002)
Tabla 14.
Valores de C4
C4, Contenido en la estructura
Desocupada
Normalmente ocupada
Problemas de evacuacién o riesgo de panico 3
Fuente. (Tasipanta, 2002)
Tabla 15.
Valores de C5
C5, Consecuencias de rayo
no es necesario el servicio permanente y no se encuentran efec- 1
tos negativos en el medio ambiente
Necesita de servicio permanente y no presenta efectos negativos 5
en el medio ambiente
Efectos nocivos en el medio ambiente 10

Fuente. (Tasipanta, 2002)

Al establecer el nivel de resguardo, se comparan los valores de Nd y Nc. Con
base en las secuelas, se decide el sistema de proteccion contra el rayo y el nivel de
resguardo al que va a ser usado.

Si Nd < Nc, no requiere un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas

Si Nd > Nc, es necesario un sistema de proteccidon contra descargas atmosféri-

cas,
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Entonces E =2 1 — Nc / Nd, que selecciona el nivel de proteccion a ser instalado.
Ver Tabla 15, debiendo observar las especificaciones de la norma.
En la siguiente tabla se reflejan los valores efectivos E, que corresponden a los

fines entre el nivel de proteccién y el nivel de proteccién calculado.

Tabla 16.

Meétodo para seleccionar el nivel de Proteccion

E calculado asociado al nivel corriente pico | Distancia de
de proteccion (KA) inicio D (m)
E>0/98 Nivel | + medida - -
adicional
0.95 <E =0.98 14.5 60
0.80<E =0.95 Nivel Il 9.5 45
0 < E= 0.80 Nivel | 28 20

Fuente. (Tasipanta, 2002)

Seguidamente se determina el punto de proteccion.
E=z1-Nc/Nd. =1-0001/149=0989

- Determinacién de los radios de proteccion

El radio de proteccion de este tipo de pararrayos se debe referir a las siguientes
tablas:

Tabla de Rp Maximo a una distancia de altura de 20m de los diversos tipos - Ni-
vel i (d = 20m) radios de proteccion

Tabla de Rp Maximo a una distancia de altura de 45m de los diversos tipos - Ni-
vel ii (d = 45m) radios de proteccion

Tabla de Rp Maximo a una distancia de atura de 60m de los diversos tipos - Ni-

vel iii (d = 60m) radios de proteccion
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Para saber del radio de proteccion Rp del pararrayo PREVETRON con h>5, se

utiliza la siguiente formula:

Rp = 4[h(2.D —h) + AL(2.D + AL)]

En el que:

D = Nivel de resguardo para este caso: 60.

AL = Trayecto de impacto.

h = altura a la cual se deduce el radio de resguardo presentado, ver figura de
Gradiente de potencial en una varilla.

La distancia de impacto (AL), se determina utilizando la velocidad del rayo (esti-
mado en 1 m/ us) y el tiempo de reaccion del elemento (tiempo de cebado At), determi-

nandose en los datos que muestra la tabla de Tiempo de cebado del elemento.
AL =V x At
En el que:

V = celeridad de la descarga

At = tiempo de cebado del elemento
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Figura 31.

Altura a la cual se calcula el radio de proteccion
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Fuente. (Tasipanta, 2002)

4.4 Fase 4. Calculos analiticos para determinar el diseio de la puesta a tierra y
apantallamiento.

Se notd el desarrollo de férmulas segun la normativa para establecer calculos y
poder otorgar con mayor seguridad un adecuado sistema de apantallamiento y puesta
a tierra. En estos calculos se deben considerar las siguientes variables:

e Determinar la resistividad del terreno

e Establecer el area de la locacion o estructura donde se va efectuar el sistema
puesta tierra o apantallamiento.

e Tener en cuenta posibles tensiones transferidas al exterior, por objetos metalicos
que también estén fuera del sitio cubierto por la red de tierra, tales objetos pue-
den ser tuberias metalicas, mallas conductoras de neutro y blindaje de cables.

4.5 Fase 5. Analisis de resultado.
Se detallaron los célculos y disefos, para analizar el paso a paso del desarrollo,

efectuando que este bajo de los criterios de la norma y asi certificar el disefio de la
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puesta a tierra, entre ellos se analiza y comprende que cuando el inversor no esta ex-
puesto y no se cuenta con una proteccion también puede ser perjudicado asi las es-
tructuras y marcos de los paneles fotovoltaicos tengan puesta a tierra y apantallamien-

to.
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5. Conclusiones

Al unir correctamente las superficies metalicas expuestas entre si y a la tierra, el
contraste de potencial presentado en relacién a la tierra y la superficie conductora du-
rante una condicion de falla se reduce a casi cero, lo que reduce el potencial de descar-
ga eléctrica. La conexidén adecuada a tierra mediante el sistema de conexion a tierra del
equipo es esencial, porque la mayor parte del entorno (incluidas la mayoria de las su-
perficies conductoras y la propia tierra) tiene potencial de tierra. Los conductores utiliza-
dos para unir las diversas superficies metalicas expuestas se conocen como conducto-
res de puesta a tierra de equipos

Se interpretd que se puede utilizar un electrodo auxiliar en la zona del panel fo-
tovoltaico, teniendo en cuenta que no hay unién con los electrodos de puesta tierra de
los inversores o del sistema de corriente por el suelo, si no que debera unirse a través
del conductor de puesta a tierra de equipos para dar un paso a la corriente de falla o si
no quedara electrodos de puesta a tierra sueltos en una instalacion debido a que se uti-
lizaria a la tierra como conductor de puesta a tierra o seria la unién para que la corrien-
te de falla busque su fuente otra vez.

Se analiza y comprende que cuando el inversor no esta expuesto y no cuenta
con una proteccién, se recomienda garantizar la funcién de aterrizaje de los marcos
metalicos. Para esto deberan conectar los marcos y soportes a la barra principal a tie-
rra

Se deduce que un sistema fotovoltaico no debe tener puestas a tierra separadas
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del sistema eléctrico convencional y ni del sistema de apantallamiento, se unen todas
las puestas a tierras en total por medio de las mallas de tierra.

Es importante calcular el area de captura de descargas atmosféricas ya que esto
determina un analisis de riesgo en el area de impacto.

Tanto el médulo fotovoltaico de CA como el microinversor requeriran conexiones
a tierra del equipo si hay algun metal expuesto en estos dispositivos. Se requiere una
conexiéon GEC cuando el microinversor conecta el conductor de entrada del inversor
negativo o positivo (del médulo fotovoltaico) a tierra a través de la caja del inversor. Mu-
chos fabricantes de microinversores conectaran a tierra el conductor de CC.

Hay que tener en cuenta que los conectores estan sujetos a aflojamiento, corro-
sion o apertura intencional en el campo. Los conectores y conductores también estan
expuestos a la degradacion ambiental, fallas a tierra y dafios a los animales.

Otra preocupacion es la union del marco del médulo del microinversor al médulo
fotovoltaico cuando la conexidon mecanica / eléctrica se rompe en el campo. Cuando se
reemplaza el microinversor, se debe restablecer la conexién de unién siguiendo las ins-

trucciones del manual del producto, que han sido evaluadas durante la certificacion
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6. Recomendaciones

Para las personas que se deciden a recurrir a las energias limpias como la solar
para reemplazar la convencional y brindar sostenibilidad del planeta, existen algunas
recomendaciones como el hecho de importancia, por supuesto, cumplir con los requisi-
tos de conexion a tierra del equipo del sistema de esta manera puede no ser el mejor
método para reducir el dafo potencial de las sobretensiones y las sobretensiones de
corriente inducidas por rayos. (Tenga en cuenta el uso de la frase "se permitira", que in-
dica que esto sera una opcidn.) La conexion a tierra del sistema opcional de 250.54
debe considerarse en areas de alto nivel de rayos, aunque un sistema de proteccién
contra rayos completamente disefiado y listado seria una mejor opcion que simplemen-
te agregar electrodos.

Se recomienda garantizar la funcién de aterrizaje de los marcos metélicos. Para
esto se deberan conectar los marcos y soportes a la barra principal a tierra.

En la estimaciéon de la zona de proteccién de acuerdo a la técnica de Golde,
acorde a la tabla de ventanas de proteccion tipicas: se recomienda un nivel de protec-

cion estandar 93 %. - Nivel de bloqueo inferior recomendado 10 KA.
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