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II. Resumen 

Para poder llevar a cabo un proyecto fotovoltaico interconectado a la red, se deben de 

tener los conocimientos necesarios para que el sistema fotovoltaico sea eficiente, 

confiable y rentable a largo plazo, tanto por la normativa como por la parte técnica de 

la instalación.  

Para poder iniciar con la parte del dimensionamiento, se debe llevar a el un análisis de 

los datos del sitio, el retorno de inversión y aspectos normativos.  

Ya que para poder interconectarse a la red nacional se deben de llevar bastantes 

normativas y estándares mexicanos, como las Normas Oficiales Mexicanas y las de la 

Comisión Federal de Electricidad, por mencionar algunas.  

También se deben de seguir normativas y estándares internacionales tales como el 

National Electrical Code, el Institute of Electrical and Electronics Engineers y la 

International Electrotechnical Commission, entre otras.  

Estas normativas son muy importantes para un sistema fotovoltaico interconectado a 

la red, ya que, al trabajar con equipos de corriente directa, puede haber muchas 

complicaciones como incendios por sobre corriente, daño de electrodomésticos por 

sobrevoltaje, entre otras cosas, y las normativas nos indican cómo evitar estos 

problemas y asegurar la eficiencia de nuestros sistemas interconectados a la red.  

Dicho lo anterior, para realizar un buen diseño se deben de realizar cálculos para 

determinar el número de módulos fotovoltaicos, así como la selección del inversor de 

cadena que se va a usar, además de calcular las protecciones de sobre corriente, tanto 

por la parte de la corriente alterna como de la directa, etc.  

Y por parte del análisis económico del retorno de inversión, se tiene que tomar en 

cuenta el costo de la instalación. Se debe determinar el valor de la energía generada 

con base en el precio actual de la electricidad o el valor que la energía solar generada 

proporcionaría al propietario del sistema. Se puedes calcular el valor económico de la 

energía generada por el sistema fotovoltaico.  
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También se debe considerar que considerar el mantenimiento para evitar daños a los 

componentes eléctricos de nuestro sistema interconectado a la red, tales como realizar 

un buen ponchado de un conector, transportar correctamente los módulos 

fotovoltaicos, asegurar los módulos fotovoltaicos con el torque que se requiera, etc.  

Después de aprender todo lo antes dicho, se puede trabajar en un sistema 

interconectado a la red como el que se llevó a cabo en la Parroquia San Jorge Mártir, 

ubicada por Villas de Aragón, donde se instaló una capacidad instalada de 7.2 kW.  
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III. Abstract 

To carry out a grid-tied photovoltaic project, it is necessary to have the required 

knowledge to ensure that the photovoltaic system is efficient, reliable, and cost-

effective in the long term, both from a regulatory and a technical installation standpoint. 

To begin the sizing phase, an analysis of the site data, return on investment, and 

regulatory aspects must be conducted. This is essential because, in order to connect 

to the national grid, several regulations and standards must be followed—such as the 

Mexican Official Standards (Normas Oficiales Mexicanas) and those established by the 

Federal Electricity Commission (Comisión Federal de Electricidad), among others. 

International standards must also be followed, including those from the National 

Electrical Code (NEC), the Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), and 

the International Electrotechnical Commission (IEC), among others. These regulations 

are crucial for a grid-tied photovoltaic system because, when working with direct current 

(DC) equipment, there can be many complications, such as fires due to overcurrent, 

damage to household appliances caused by overvoltage, and other issues. The 

regulations guide us on how to prevent these problems and ensure the efficiency of our 

grid-tied systems. 

With that said, in order to create a good design, calculations must be performed to 

determine the number of photovoltaic modules needed, as well as to select the string 

inverter to be used. Overcurrent protection must also be calculated for both the 

alternating current (AC) and direct current (DC) sides, among other factors. 

From the economic analysis perspective, the return on investment must take into 

account the installation cost. The value of the energy generated should be determined 

based on the current price of electricity or the value that the solar-generated energy 

would provide to the system owner. It is possible to calculate the economic value of the 

energy generated by the photovoltaic system. 
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Maintenance must also be considered to avoid damage to the electrical components of 

the grid-tied system. This includes proper crimping of connectors, correct transportation 

of photovoltaic modules, securing the modules with the required torque, and so on. 

Once all the above is understood, one can work on a grid-tied system like the one 

installed at the Parish of Saint George Martyr (Parroquia San Jorge Mártir), located 

near Villas de Aragón, where a total installed capacity of 7.2 kW was achieved. 
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1. Introducción 

 

Dada la creciente demanda de energía eléctrica a nivel mundial, ha sido necesario 

innovar en diversos aspectos relacionados con su generación, distribución y consumo. 

Esto ha impulsado el desarrollo y la adopción de fuentes de energía limpia, tales como 

la eólica, la hidroeléctrica, la geotérmica, entre otras. Estas tecnologías representan 

una alternativa sostenible frente a los métodos convencionales basados en 

combustibles fósiles, permitiendo satisfacer las necesidades energéticas actuales sin 

comprometer el medio ambiente ni la disponibilidad de recursos para futuras 

generaciones. 

La implementación e innovación de estes tipos de energías amigables con el planeta 

a dado la oportunidad de que tengamos la oportunidad de que vallamos reduciendo 

nuestras emisiones de CO2 y reducir el daño a la capa de ozono. 

A diferencia de las fuentes convencionales de energía, como el carbón, el gas natural 

o el petróleo, que liberan grandes cantidades de gases de efecto invernadero durante 

su extracción, procesamiento y consumo, la generación de electricidad a través de 

sistemas fotovoltaicos no produce emisiones directas de CO₂. Esta característica 

convierte a la energía solar en una alternativa sostenible y respetuosa con el medio 

ambiente. 

En el siguiente trabajo se va a profundizar en la energía solar, ya que ha sido la energía 

con la cual se trabajó en “Sociedad Interamericana de Energía Solar”. 

La energía solar fotovoltaica es una fuente innovadora y sostenible para la generación 

de energía eléctrica aprovechando las ondas electromagnéticas del sol. Utiliza 

módulos fotovoltaicos que convierten directamente la energía solar en electricidad, sin 

emisiones contaminantes ni agotamiento de recursos naturales. Esta tecnología limpia 

y renovable contribuye a reducir la dependencia de combustibles fósiles, disminuyendo 

la huella de carbono y promoviendo la transición hacia un futuro más respetuoso con 

el medio ambiente. 
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Las partes que conforman un sistema fotovoltaico se compone de diversas partes 

esenciales que colaboran para convertir la radiación solar en electricidad de manera 

eficiente. En primer lugar, los protagonistas son los paneles solares, encargados de 

captar la luz del sol y transformarla en corriente eléctrica. Estos paneles están 

montados sobre estructuras diseñadas para su sujeción y orientación óptima, 

asegurando una exposición adecuada al sol. 

Para asegurar que la electricidad generada sea utilizable en hogares y negocios, se 

incorpora un inversor, que convierte la corriente continua producida por los paneles en 

corriente alterna. Asimismo, se incluye un sistema de montaje resistente para asegurar 

la fijación segura de los paneles. El sistema cuenta con un medidor que registra la 

cantidad de electricidad generada y, si hay excedentes se puedan convertir en saldo 

a favor para poder usarlo en tiempo no mayor a doce meses. 

Un sistema fotovoltaico interconectado a la red combina de manera eficiente paneles 

solares, inversores, estructuras de montaje y medidores para generar electricidad 

sostenible y contribuir a la red eléctrica de manera colaborativa. Este enfoque 

promueve el uso de energía limpia y renovable, contribuyendo al desarrollo de 

comunidades más sostenibles. 
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2. Antecedentes 

 

2.1 Tecnología Solar 

La información proporcionada por la IEA (International Energy Agency) las tecnologías 

solares se pueden clasificar en pasivas o activas según como capturan, convierten y 

distribuyen la energía solar. Las tecnologías activas que son las incluyen el uso de 

paneles fotovoltaicos y colectores solares térmicos para recolectar la energía. Entre 

las técnicas pasivas, se encuentran diferentes técnicas enmarcadas en la arquitectura 

bioclimática: la orientación de los edificios al Sol, la selección de materiales con una 

masa térmica favorable o que tengan propiedades para la dispersión de luz, así como 

el diseño de espacios mediante ventilación natural.  

En 2011, la IEA afirmó que “El desarrollo de tecnologías solares limpias, baratas e 

inagotables supondrá un enorme beneficio a largo plazo. Aumentará la seguridad 

energética de los países mediante el uso de una fuente de energía local, inagotable y, 

aún más importante, independientemente de importaciones, aumentará la 

sostenibilidad, reducirá la contaminación, disminuirá los costes por la mitigación del 

cambio climático, y evitará el aumento excesivo de los precios de los combustibles 

fósiles. Estas ventajas son globales. De esta manera, los costes para su incentivo y 

desarrollo deben ser considerados inversiones; deben ser realizadas de forma correcta 

y ampliamente difundidas” [1]. Es por lo que nosotros debemos tomar una iniciativa 

para hacer el aprovechamiento de este recurso y no solo ayudarnos a nosotros sino al 

medio ambiente, tanto para la República mexicana como a nivel mundial. La fuente de 

energía solar más desarrollada en la actualidad es la energía solar fotovoltaica. Según 

informes de la organización ecologista Greenpeace, la energía solar fotovoltaica podría 

suministrar electricidad a dos tercios de la población mundial en 2030 [2].  

Gracias a los avances tecnológicos, la sofisticación y la economía de escala, el coste 

de la energía solar fotovoltaica se ha reducido de forma constante desde que se 

fabricaron las primeras celdas solares comerciales, aumentando a su vez la eficiencia, 
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y su coste medio de generación eléctrica ya es competitivo con las energías no 

renovables en un creciente número de regiones geográficas, alcanzando la paridad de 

red. Otras tecnologías solares, como la energía solar termoeléctrica están reduciendo 

sus costes también de forma considerable [3]. 

 

2.2 La industria solar en el mundo 

A nivel mundial, el aprovechamiento de las energías renovables ha crecido de manera 

importante en los últimos años. La volatilidad de los precios de los combustibles 

convencionales, la lucha contra el cambio climático y la búsqueda de nuevas 

oportunidades de negocio son algunos de los factores que han impulsado este 

crecimiento. A nivel mundial, la capacidad instalada para generación eléctrica a partir 

de energías renovables alcanzó aproximadamente 4 448 GW a finales de 2024, con 

adiciones récord de 585 GW durante ese mismo año. Las inversiones en el sector 

también crecieron, superando los 2 billones de dólares en la transición energética en 

2024, y alcanzaron alrededor de 1,8 – 2,1 billones en inversiones exclusivamente en 

energía limpia en 2023 y 2024 [4], [5]. 

 

En este contexto, la energía solar ha jugado un papel cada vez más relevante: su 

capacidad instalada es la tercera más importante dentro de las energías renovables 

para la generación de potencia eléctrica, con 227 GW —por debajo de la hidroeléctrica, 

que cuenta con muchos años de desarrollo, y la energía eólica, que ha registrado un 

crecimiento sostenido desde la década de 1990 [6]. En el componente de generación 

de calor, la energía solar cuenta con una capacidad de 435 GW térmicos. Durante 

2015, las inversiones en tecnología solar para la generación de electricidad y calor, 

superaron a las de energía eólica y solamente se encuentran por debajo de la energía 

hidroeléctrica —que presenta costos de capital elevados—.  
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2.3 Instalaciones fotovoltaicas en el mundo 

Las instalaciones fotovoltaicas (FV) han experimentado un crecimiento significativo en 

las últimas décadas, debido al aumento de la preocupación por el cambio climático, la 

necesidad de diversificar las fuentes de energía y la evolución de la tecnología solar. 

Desde los primeros desarrollos tecnológicos en el siglo XIX hasta los avances más 

recientes, la energía solar ha demostrado ser una de las fuentes de energía renovable 

más prometedoras. 

La tecnología fotovoltaica, que convierte la luz solar directamente en electricidad, tiene 

sus orígenes en 1839, cuando el físico francés Edmond Becquerel descubrió el efecto 

fotovoltaico [7]. Sin embargo, no fue sino hasta la mitad del siglo XX que los avances 

en la ciencia de los materiales y la electrónica permitieron la creación de celdas solares 

eficientes. En 1954, los investigadores de Bell Labs en los Estados Unidos 

desarrollaron la primera célula fotovoltaica de silicio de alta eficiencia, que marcó un 

hito en la tecnología fotovoltaica moderna [8]. 

A lo largo de las décadas, la tecnología fotovoltaica ha mejorado significativamente en 

términos de eficiencia y coste. A principios de los años 2000, la reducción de los costos 

de producción y la adopción de políticas gubernamentales favorables, como los 

incentivos fiscales y las tarifas de alimentación, impulsaron la expansión de las 

instalaciones solares en diversas partes del mundo [9]. Durante este período, países 

como Alemania, Japón y los Estados Unidos se destacaron como los principales 

impulsores del mercado fotovoltaico. En particular, Alemania, con su ambiciosa 

Energiewende, se convirtió en uno de los líderes mundiales en la instalación de 

sistemas fotovoltaicos [10]. 

Más recientemente, China ha emergido como el mayor productor e instalador de 

sistemas fotovoltaicos, consolidando su liderazgo global en el sector. El país ha 

invertido fuertemente en la investigación y desarrollo de tecnologías solares, lo que ha 

contribuido a una disminución dramática en los costos de los paneles solares. En 2020, 
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China representó más del 30% de la capacidad fotovoltaica instalada globalmente [11]. 

Este crecimiento ha sido impulsado por políticas de apoyo del gobierno chino, que 

incluyen subsidios a la producción y la instalación de sistemas solares [12]. 

Las instalaciones fotovoltaicas también han comenzado a integrarse en aplicaciones 

más innovadoras, como sistemas solares flotantes y soluciones de almacenamiento 

de energía combinadas. Estas innovaciones están ampliando las posibilidades de la 

energía solar, especialmente en regiones donde la tierra disponible es limitada o las 

condiciones climáticas son adversas [13]. 

En resumen, las instalaciones fotovoltaicas han pasado de ser una tecnología 

experimental a convertirse en una solución clave para la transición energética global. 

Los avances en la tecnología, los esfuerzos gubernamentales y el compromiso con la 

sostenibilidad han permitido que la energía solar fotovoltaica se convierta en un pilar 

fundamental de las estrategias energéticas a nivel mundial. 

En 2020, China representó más del 30% de la capacidad fotovoltaica instalada 

globalmente [14]. 

Este crecimiento ha sido impulsado por políticas de apoyo del gobierno chino, que 

incluyen subsidios a la producción y la instalación de sistemas solares [15]. 

Estas innovaciones están ampliando las posibilidades de la energía solar, 

especialmente en regiones donde la tierra disponible es limitada o las condiciones 

climáticas son adversas [16]. 

 

2.4 Instalaciones fotovoltaicas en México 

México ha experimentado un crecimiento significativo en el sector de la energía solar 

fotovoltaica en las últimas décadas, debido a la abundante radiación solar que recibe 

el país, así como al interés en diversificar su matriz energética hacia fuentes más 

limpias. El desarrollo de las instalaciones fotovoltaicas en México ha estado marcado 

por varias políticas y reformas que han incentivado la inversión en energía renovable. 



                             

16 
 

Uno de los principales avances fue la Reforma Energética de 2013, que abrió el sector 

energético a la inversión privada y estableció un marco legal favorable para el 

desarrollo de las energías renovables, incluyendo la solar fotovoltaica [17]. A partir de 

esta reforma, México comenzó a implementar subastas de energía eléctrica que 

favorecieron la participación de empresas en proyectos de energías renovables, 

incluidas las instalaciones fotovoltaicas. Este mecanismo de subastas ha sido crucial 

para el aumento de la capacidad instalada de energía solar, ya que ha permitido la 

firma de contratos de largo plazo con tarifas competitivas para la energía solar 

fotovoltaica [18]. 

En 2014, la capacidad instalada de energía solar en México era aún limitada, pero se 

observaba un crecimiento sostenido. Según un informe de la Agencia Internacional de 

Energías Renovables (IRENA), en 2015 la capacidad instalada de energía fotovoltaica 

en México superó los 2 GW, lo que posicionó al país como uno de los principales 

actores en el mercado latinoamericano [19]. Este crecimiento estuvo impulsado por los 

costos cada vez más bajos de los sistemas fotovoltaicos, que han hecho que la energía 

solar sea más competitiva frente a otras fuentes de generación de electricidad [19]. 

El 2018 marcó un hito importante cuando México alcanzó los 4 GW de capacidad 

instalada de energía fotovoltaica, consolidándose como uno de los líderes en la región. 

Este avance se reflejó tanto en instalaciones a gran escala como en sistemas solares 

en tejados para aplicaciones residenciales y comerciales [20]. Además, el país ha 

atraído importantes inversiones internacionales en proyectos fotovoltaicos, 

convirtiéndose en un destino clave para el capital en el sector de energías renovables 

[21]. 

En resumen, las instalaciones fotovoltaicas en México han experimentado un 

crecimiento robusto, favorecido por políticas públicas, reformas legales y la caída en 

los costos de la tecnología solar. El país se ha posicionado como uno de los líderes en 

la región, con un panorama alentador para seguir expandiendo su capacidad instalada 

en los próximos años. 
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3. Marco teórico 

3.1 La radiación solar. 

La radiación solar es la principal fuente de energía para la Tierra y desempeña un 

papel crucial en el equilibrio térmico del planeta. Esta energía, emitida por el Sol, se 

propaga en forma de ondas electromagnéticas y llega a la superficie terrestre como 

radiación directa y difusa. La magnitud de la radiación solar incidente sobre un punto 

de la superficie terrestre depende de diversos factores, entre ellos la latitud, la hora del 

día, la estación del año y las condiciones atmosféricas [22]. 

Dependiendo de cómo llegue la luz solar a la superficie terrestre, se puede clasificar 

en tres tipos de radiación: 

 Radiación solar directa: es aquella que incide sobre una superficie con un 
ángulo único y preciso. La radiación solar se dirige de forma directa a nuestra 
superficie terrestre, pero por los gases y las partículas que se encuentran en 
nuestra atmósfera se pude desviar esta energía [23]. 

 Radiación solar difusa: se puede de finir como la radiación dispersada por la 
atmósfera en varias direcciones. Ocurre cuando los rayos solares son 
dispersados por las diferentes partículas en la atmósfera, nubes o reflexiones 
en la superficie terrestre [24].  

 Radiación solar reflejada: Es la radiación que llega a la Tierra después de ser 
reflejada por diferentes superficies como el agua, la nieve o las superficies 
reflectantes [25].  
 

 

Imagen 1: Tipos de radiación solar sobre un plano inclinado [26]. 
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3.2 Horas solares pico. 

Es un parámetro fundamental para el dimensionado de los sistemas fotovoltaicos se 

Corresponde al número de horas en las que cada metro cuadrado de superficie 

captadora, obtiene de modo constante 1000 W de energía [27]. Los módulos 

fotovoltaicos se caracterizan bajo unas condiciones determinadas que son tomadas 

como referencia y que se denominan Condiciones Estándar de Medida. Estas son: 

Características Principales: 

1. Intensidad Máxima de Radiación: 
Las horas solares pico son aquellas en las que la radiación solar alcanza su 
máxima intensidad. Durante este período, los rayos solares inciden más 
directamente sobre la superficie terrestre [28]. 

2. Optimización para la Generación Solar: 
Estas horas son críticas para la generación de energía solar, ya que la 
intensidad solar máxima permite obtener la mayor cantidad de energía posible 
de los paneles fotovoltaicos [28]. 

3. Ubicación Geográfica Variable: 
La duración y el momento de las horas solares pico varían según la ubicación 
geográfica y la época del año. Las regiones cercanas al ecuador tienden a tener 
horas solares picos más consistentes durante todo el año [29]. 

4. Impacto en la Eficiencia Energética:  
Aprovechar las horas solares pico es fundamental para maximizar la eficiencia 
de los sistemas de energía solar. La orientación adecuada de los paneles 
solares y la capacidad de seguir la trayectoria solar son estrategias clave [30]. 
 

 

Imagen 2: Grafica de como calcular las horas solares pico [31]. 
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3.3 Orientación e inclinación. 

La localización de cualquier punto sobre la corteza terrestre está determinada por un 

sistema de coordenadas en la cual intervienen dos clases de ángulos [32]. 

1. Azimut: 

Es la dirección de una línea imaginaria entre los cuatro puntos cardinales, el ángulo 

de acimut es la dirección de la brújula que señala de donde proviene la luz del sol. 

Al mediodía solar, el sol siempre está directamente al sur en el hemisferio norte y 

directamente al norte en el hemisferio sur [33].  

 

 

Imagen 3:  Ángulos del azimut [34]. 
 

Cada tipo de azimut tiene una medida diferente, dependiendo del cuadrante en el que 

se encuentre el primero mide de 0 a 90 grados, el segundo mide de 0 a 180 grados, 

en el tercero es de 0 a 270 grados y por último es de 0 a 360 grados. 

 

2. Inclinación: 

El término inclinación. Se refiere al ángulo entre la superficie del módulo 

fotovoltaico y un plano horizontal (como un poste, el suelo o un techo). Para 

capturar la radiación solar de una manera óptima y con máxima eficiencia, los rayos 

solares deben golpear los paneles fotovoltaicos perpendicularmente, en un ángulo 

de 90 grados [35]. 
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Imagen 4: Ejemplos de inclinación [36]. 
 

Sin embargo, esta inclinación óptima depende de la latitud, la ubicación y las 

estaciones del año. Para los paneles solares fijos, como los que se llevó a cabo, es 

importante resaltar que su inclinación no se puede ser ajustar. Por lo tanto, el 

ángulo de inclinación elegido en el momento de la instalación debe ser optimizado 

en función de la latitud y la ubicación para maximizar la captura de energía solar 

disponible en esa región. Así que, aunque la inclinación es fija, está configurada 

para aprovechar al máximo la energía solar disponible para la iluminación. 

 

3.4 Módulo fotovoltaico. 

El desarrollo de los módulos fotovoltaicos ha tenido contribuciones de varios 

investigadores a lo largo del tiempo. Sin embargo, se le atribuye al Russell Ohl el 

descubrimiento del efecto fotovoltaico en 1940. Ohl trabajaba en los laboratorios Bell 

Telephone y, mientras investigaba semiconductores, notó que cuando la luz golpeaba 

la unión de un semiconductor, generaba corriente eléctrica [37]. 

En 1954, Bell Labs desarrolló la primera celda solar eficiente utilizando silicio cristalino. 

Tres científicos, Gerald Pearson, Calvin Fuller y Daryl Chapin, fueron fundamentales 

en este avance y crearon la primera célula solar práctica capaz de convertir la luz solar 

en electricidad de manera eficiente. Estos eventos marcaron el inicio de la era moderna 

de la energía solar [38].  

Pero después de lo ya antes dicho surgen las siguientes dos preguntas, ¿qué es un 

módulo fotovoltaico? ¿Y cómo es que funciona? 
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El componente básico de un módulo fotovoltaico es la célula fotovoltaica; estos 

convierten la energía solar en electricidad. La potencia de salida dependerá de la 

cantidad de energía incidente en la superficie de la célula y de la temperatura de 

funcionamiento de la célula fotovoltaica. La potencia de salida de una sola celda puede 

suministrar cargas pequeñas como calculadoras o relojes, pero para que sean útiles 

en proyectos de alta demanda de energía, estas celdas deben disponerse en 

conexiones en serie y en paralelo [39]. 

Por su parte se componen de los siguientes componentes: 

 Marco de aluminio:  el marco del módulo solar está conformado por aluminio 
anodizado, un material conocido por sus propiedades anticorrosivas. La función 
del marco es proporcionar puntos de fijación y proteger de la tensión mecánica 
y térmica los demás componentes del módulo solar [40]. 
 

 Cubierta transparente de vidrio templado: está fabricado de vidrio templado, un 
material resistente y duradero capaz de soportar el deterioro, el agua, el vapor 
y la suciedad. Está cubierta tiene como función principal reducir el reflejo hasta 
un 90 % para permitir el máximo paso de la radiación hacia las celdas solar 
[40].  
 
 

 Capa encapsulante de EVA: es una fina capa encapsulante de Etileno acetato 
de vinilo; este material es mejor conocido como EVA y entre sus propiedades 
destaca la baja degradación ante la luz solar y su gran capacidad para transmitir 
la radiación [40]. 
 

 Celdas fotovoltaicas: están compuestas por silicio y pueden ser monocristalinas 
o policristalinas según sea su pureza. La función de las celdas fotovoltaicas es 
una sola convertir la radiación solar en energía eléctrica [40]. 
 
 

 Cubierta posterior: es una capa aislante y puede estar fabricada de fibra de 
vidrio, espuma rígida de poliuretano o poliestireno expandido. Su función es 
proteger el módulo fotovoltaico de la radiación UV y brindar aislamiento eléctrico 
[40]. 
 

 Caja de conexión: se encuentra ubicada atrás del módulo y está fabricada en 
material de plástico resistente a la humedad y suciedad. La función de la caja 
es proteger la interconexión de los conjuntos de celdas y albergar los diodos de 
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derivación, cuyos garantizan que el flujo de corriente fluya en una sola dirección, 
aun cuando alguna de las celdas presente algún inconveniente [40]. 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
Imagen 5: partes de un módulo fotovoltaico [41]. 

 
 

 

 

 

  



                             

23 
 

3.5 Inversores. 

La elección adecuada del inversor es crucial para garantizar el rendimiento, la 

seguridad y la rentabilidad de un sistema fotovoltaico interconectado a la red. Los 

inversores son dispositivos encargados de convertir la corriente continua (CC) 

generada por los módulos fotovoltaicos en corriente alterna (CA), compatible con la 

red eléctrica. La selección del tipo de inversor debe basarse en varios factores técnicos 

y normativos. 

Tipos de Inversores 

Existen diferentes tipos de inversores, cada uno con características específicas: 

 Inversores de cadena (string inverters): Convierte la corriente continua (CC) 

de múltiples paneles conectados en serie en corriente alterna (CA) usando un 

solo dispositivo central [42]. 

Ventajas: 

 Menor coste por potencia instalada. 
 Mayor simplicidad y mantenimiento centralizado. 
 Alta eficiencia general en instalaciones homogéneas sin sombra. 

Desventajas: 

 El rendimiento cae si algún panel en la cadena se ve afectado. 
 No permiten monitoreo individual de paneles. 
 

 Microinversores: Un microinversor es un dispositivo pequeño instalado detrás 

de cada panel solar que convierte la corriente continua (CC) generada 

localmente en corriente alterna (CA), lista para uso doméstico o inyección a la 

red. Es diferente a los inversores de cadena que agrupan múltiples paneles en 

una sola unidad [43]. 

 Inversores híbridos: Los inversores híbridos son dispositivos multifuncionales 

que integran la conversión de corriente continua (proveniente de paneles 

solares) a corriente alterna para consumo, y gestionan simultáneamente el 
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almacenamiento en baterías y la interacción con la red eléctrica. Pueden operar 

tanto en modo conectado a la red como en modo isla (aislado) durante cortes 

del suministro [44]. 

Factores Técnicos a Considerar 

Al seleccionar un inversor, se deben evaluar los siguientes aspectos: 

 Potencia nominal: Debe coincidir con la capacidad total de los módulos 

fotovoltaicos. Se recomienda que la potencia pico de los paneles no supere en 

más del 30% la potencia nominal del inversor [45]. 

 Eficiencia de conversión: Un inversor eficiente maximiza la energía 

aprovechable. Se recomienda una eficiencia superior al 95% para garantizar un 

buen rendimiento [46]. 

 Número de MPPT: Inversores con múltiples MPPT permiten una mayor 

flexibilidad en el diseño, especialmente en instalaciones con sombras parciales 

o módulos orientados en diferentes direcciones [47]. 

 Compatibilidad con almacenamiento: Si se planea integrar baterías, es 

esencial elegir inversores híbridos compatibles con el sistema de 

almacenamiento deseado [48]. 

Normativas y Certificaciones 

En México, los inversores deben cumplir con normativas nacionales e internacionales 

para garantizar su seguridad y compatibilidad con la red eléctrica: 

 NOM-001-SEDE-2012: Establece los requisitos para instalaciones eléctricas en 

México, incluyendo sistemas fotovoltaicos. 

 IEEE 1547: Estándar que especifica los requisitos para la interconexión de 

sistemas de generación distribuida con la red eléctrica [49]. 

 UL 1741: Certificación que asegura que los inversores cumplen con los 

requisitos de seguridad eléctrica [50]. 
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 IECௗ61727:  Homologación internacional para interfaz de sistemas fotovoltaicos 
conectados a red, compatible con requerimientos de calidad de servicio 
eléctrico  

 IECௗ62116: Evalúa la capacidad del inversor para detección de isla 
(anti-islanding).  
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4. Planteamiento del problema 

 

Actualmente, en la ubicación especificada donde se pretende instalar un sistema 

fotovoltaico de 7.2 kW de potencia generada, se identifican los siguientes problemas: 

 

 Elevado costo de la electricidad: La tarifa eléctrica representa un gasto 
considerable para el usuario final, impactando la rentabilidad de su actividad 
económica o el presupuesto familiar. Se considera elevado en México 
principalmente cuando el usuario es clasificado por la CFE como DAC 
(Doméstico de Alto Consumo), lo que ocurre si su consumo promedio bimestral 
(cada dos meses, evaluado sobre los últimos 12 meses) supera el límite de la 
tarifa doméstica correspondiente a su región 
 

 Dependencia de la red eléctrica: En países con redes vulnerables como México 
(bajo margen de reserva de empleo y cortes programados), las soluciones como 
un sistema fotovoltaico más baterías ofrecen protección inmediata frente a 
interrupciones frecuentes. 
 

 Impacto ambiental: La generación de electricidad a partir de fuentes 
convencionales, como el carbón, el petróleo y el gas natural, contribuye 
significativamente a la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) y al 
cambio climático. Estos combustibles fósiles, al ser quemados para producir 
energía, liberan grandes cantidades de CO₂ y otros contaminantes, lo que 
incrementa el calentamiento global y deteriora la calidad del aire. Además, su 
extracción y transporte pueden causar daños ecológicos y sociales 
considerables. 
En contraste, los sistemas fotovoltaicos ofrecen una alternativa más limpia y 
sostenible. Durante su operación, generan electricidad sin emisiones directas 
de GEI, lo que ayuda a mitigar el cambio climático y mejora la calidad del aire. 
Aunque la fabricación de paneles solares implica algunas emisiones, estas son 
significativamente menores en comparación con las generadas por las plantas 
de energía convencionales. 
 
 

 Aprovechamiento insuficiente de recursos renovables: La zona donde se 
instalará el sistema fotovoltaico cuenta con una irradiación 5,400 Wh/m2 que 
favorece significativamente el rendimiento de un sistema fotovoltaico, ya que 
determina la cantidad de energía que los paneles pueden convertir en 
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electricidad, que no está siendo aprovechada para la generación 
de energía limpia. 

 

5. Hipótesis 

Se podrá establecer una metodología de diseño para la implementación de sistemas 

fotovoltaicos interconectados a la red en México —que incluya dimensionamiento 

técnico (radiación, orientación, componentes, protecciones), cumplimiento 

energético-normativo (NOM, CFE-G0100-04, normas internacionales como IEEE 1547 

y UL 1741/IEC 61727/62116) y análisis de retorno de. Dicha metodología permitirá 

asegurar instalaciones seguras, eficientes, normativamente conformes y 

económicamente viables, capaces de reducir significativamente el consumo eléctrico 

proveniente de la red de CFE. 

6. Objetivos 

6.1. Objetivo general. 
 
Desarrollar una metodología integral para el diseño e implementación de sistemas 
fotovoltaicos interconectados a la red en México, que garantice la seguridad, eficiencia, 
conformidad normativa y análisis de retorno de inversión del sistema, contribuyendo 
así a la reducción del consumo eléctrico proveniente de la Comisión Federal de 
Electricidad (CFE). 

 
6.2. Objetivos específicos.  

 
 Dimensionar el sistema fotovoltaico de interconexión a la red. 

 

 Diseñar el sistema eléctrico cumpliendo el Artículo 690-8 de la 
NOM-001-SEDE-201. 
 

 Instalar e integrar adecuadamente el inversor de cadena, incluyendo su 
conexión conforme a normativas, así como la implementación y puesta en 
marcha de un sistema de monitoreo en tiempo real. 

 
 Validar la metodología propuesta mediante su aplicación en un caso de estudio 

real o simulado que permita evaluar su funcionalidad y beneficios en términos 
de ahorro energético y retorno económico. 
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7. Metodología 

 

7.1. Análisis del consumó promedio del edificio. 
 

La metodología se llevó a cabo en tres etapas; se realizó un análisis del consumó 

promedio en el edificio, a la par se realizaron los cálculos del diseño del sistema, de 

igual manera la tercera etapa consiste en realizar una simulación en un software con 

los datos realizados en el dimensionamiento previamente realizando los cuales se 

describen a continuación: 

Para poder llevar a cabo el análisis del consumo promedio se tuvieron que ver las 

lecturas registradas por la Comisión Federal de Electricidad (CFE): 

 

 

Imagen 6: Grafica de como calcular los Kwh anuales. 

 

Después de identificar las lecturas que ofreció la Comisión Federal de Electricidad 

(CFE) se realizaron las sustituciones de las fórmulas que se aprecian a continuación 

para poder determinar el consumo promedio del edificio: 
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Formulas ocupada para determinar el consumo promedio. 

Consumo anual = ∑ 6 bimestres (Kwh),,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,( 1 ) 

Consumo bimestral = consumo anual (Kwh) / 6,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,( 2 ) 

Consumo diario = consumo anual (Kwh) / 365,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,( 3 ) 

 

Sustitución de las fórmulas. 

Consumo anual = 1950Kwh + 1406Kwh +  1603Kwh +  1958Kwh +  2321Kwh +

                                                                                 2219Kwh = 11,097 𝐾𝑤ℎ 

Consumo bimestral = (11,097Kwh) / 6 = 1849.5 Kwh 

Consumo mensual = (11,097kwh) / 12 = 924.5 Kwh 

Consumo diario = (11,097 Kwh) / 365 = 30.402 Kwh 

 

7.2. Cálculos de potencia fotovoltaica y número de módulos 
fotovoltaicos. 

 

Después de determinar el consumo diario del edificio se deben de calcular la potencia 

fotovoltaica con los siguientes criterios. 

Cálculo de la Potencia del Sistema Solar: 

 Interamericana solar proporciono la fórmula (4) que se puede apreciar. Después 
se realizaron la sustitución de datos por los datos del lugar dónde se va a hacer 
la instalación. 
 

𝑷𝒇𝒗 =  
𝑬𝒄∗𝑭𝒔

𝑯𝒔𝒑∗𝒏𝒔
= 𝑲𝒘,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,( 4 ) 
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Para poder obtener los valores que requiere la fórmula de la imagen 8 se requieren los 
siguientes aspectos: 
 

 Energía consumo día: Este dato fue el primer paso que se realizó así que se 
sabe que el dato es igual a 30.402 Kwh. 
 

 Factor de seguridad: se determinó con un valor de uno ya que se le pidió ayuda 
a la empresa interamericana solar y esta determino que ese factor era el 
indicado para trabajar. 
 

 
 Hora solar pico: este dato se obtuvo por medio de una tabla de datos de la nasa 

que identifico que la irradiancia promedio de la parroquia era de 5,400 Wh/m2. 
 
 
 

𝑯𝑺𝑷 =  
𝟓,𝟒𝟎𝟎 𝑾𝒉/𝒎𝟐

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑾𝒉/𝒎𝟐
= 𝟓. 𝟒,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,( 5 ) 

 

 Eficiencia del sistema: Este factor es esencial para calcular la cantidad real de 
energía que un sistema fotovoltaico puede producir en función de la radiación 
solar recibida. Esto es fundamental para prever ahorros en la factura de 
electricidad o para planificar la inversión en sistemas de energía renovable. 

 
 

 

Factor Eficiencia Explicación 

Eficiencia de los 
módulos. 

0.90 Los módulos tienen 
una eficiencia reducida 
por factores como 
envejecimiento fallos 
en el diseño. 
 

Perdidas por 
temperatura 

0.95 Perdidas debidas a 
temperaturas 
superiores a 25°C. 
 

Perdidas por suciedad 
y sombreado. 

0.92 Perdidas debido a 
sombreado parcial o 
acumulación de polvo 
en los paneles. 
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Eficiencia del inversor 
 

0.96 Perdida de eficiencia 
en la conversión de 
corriente directa a 
alterna. 
 

Perdidas en cables 

0.98 
 

Perdidas menores 
debido a la resistencia 
de los cables. 
 

  Pérdidas totales 
 

1 

Tabla 1. Tabla de pérdidas del sistema fotovoltaico. 

  

Después de realizar la sustitución de los datos se realizó el cálculo de la potencia 
fotovoltaica necesaria para poder suministrar la energía que requiere el sistema. 
 

𝑯𝑺𝑷 =  
𝟓,𝟒𝟎𝟎 𝑾𝒉/𝒎𝟐

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑾𝒉/𝒎𝟐
= 𝟓. 𝟒,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,( 6 ) 

Nota: para este arreglo se pidió que solo se requería que la parroquia llegará a tarifa 
1 se dejó una potencia fotovoltaica de 7.2 kw. 

 
7.2 Determinación del Número de módulos: 

 Se debe de selecciona módulos fotovoltaicos con una potencia nominal que se 
alinee con la potencia del sistema calculado. El número de módulos requerido 
se obtiene mediante la fórmula (7). 

 

𝑵𝒐. 𝑴𝒐𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 =  
𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒇𝒗 𝒆𝒏 𝒘𝒂𝒕𝒕𝒔

𝒑𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 𝒇𝒐𝒕𝒐𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄𝒐𝒔 𝒔𝒕𝒄
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,( 7 ) 

Después de las sustituciones se obtuvo que se requerían 16 Módulos fotovoltaicos 
para poder satisfacer la demanda energética del sistema. 
 

 

𝑵𝒐. 𝑴𝒐𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 =  
𝟕, 𝟐𝟎𝟎 𝑾

𝟒𝟓𝟎 𝑾
= 𝟏𝟔 𝑴𝒐𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 𝒇𝒐𝒕𝒐𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄𝒐𝒔 
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7.3 Corrección de voltaje por temperatura. 

 
La corrección de voltaje por temperatura en un sistema fotovoltaico es una parte crucial para 

asegurar que el sistema funcione de manera eficiente bajo diferentes condiciones ambientales, 

pero es indispensable tomar en cuenta este dato ya que en el artículo 690-7 de la norma oficial 

mexicana de electricidad. 

Importancia de cubrir el articulo 690-7: 

 Compensación de la Variación del Voltaje con la Temperatura: 

Los paneles solares tienen un coeficiente de temperatura, lo que significa que su 

voltaje de salida varía con los cambios de temperatura. Por lo cual la corrección de 

voltaje por temperatura ajusta los cálculos para prever cómo la temperatura afecta el 

rendimiento de los paneles. 

 Optimización del Diseño del Sistema: 

Al momento de diseñar un sistema fotovoltaico, es crucial tener en cuenta la variación 

del voltaje debido a los cambios de temperatura.  

Esto garantiza que: 

1) Los inversores y otros componentes eléctricos estén dimensionados 
correctamente para manejar el rango de voltajes esperados. 

 

2) Se eviten sobretensiones o sub tensiones que puedan dañar el equipo o reducir 
la eficiencia del sistema. 

 

 Garantizar el Cumplimiento del Punto de Máxima Potencia (MPP): 

 

Los sistemas fotovoltaicos están diseñados para operar cerca del punto de máxima 

potencia (MPP), donde generan la máxima energía. La corrección por temperatura 

asegura que el sistema pueda ajustarse dinámicamente para seguir el MPP a pesar 

de las variaciones de temperatura. 
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7.4 Voltaje máximo de entrada del inversor. 

El sistema consta de 2 strings de 8 módulos cuales están distribuidos de la siguiente 

manera.  

 MPPT 1, 1 strings de 8 módulos fotovoltaicos  
 MPPT 2, 1 string de 8 módulos fotovoltaicos  

  

Se calcula calculan el número de paneles por strings en base al máximo voltaje de 

entrada en el inversor el cual es de 420 vcd.  

Se calcula un Nuevo voltaje de circuito abierto considerando el factor temperatura con 

los criterios del articulo 690-7. 

 

𝑽𝒐𝒄 𝒎𝒂𝒙 = 𝑽𝒐𝒄 ∗ [𝟏 + (𝑻 𝒎𝒊𝒏 − 𝑻 𝒔𝒕𝒄) ∗ 𝑻𝒌 𝑽𝒐𝒄] ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,( 8 ) 

 

 

 

 

 

Después de checar los datos de la placa del módulo fotovoltaico se debe de sustituir 

los valores requeridos para sustituir los valores de la fórmula (8). 

 

Voc máx = 49.6 x [1 + (-7.5°c – 25°c) x -0.29%/°c 

Voc máx = 49.6 x [1 + (-32.5°c) (-0.25%/°c)] 

Voc máx = 49.6 x [1 + (8.125%/100)] 

Voc: Voltaje de circuito abierto 

Tmin: Temperatura mínima registrada en la zona 

Tstc: Condiciones de prueba estándar del modulo 

Tk Voc: Coeficiente de temperatura del módulo en 

circuito abierto  
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Voc máx = 49.6 x 1.0812 

Voc máx = 53.65 voc (string 1 y string 2)     

  

Por último, debemos de determinar el voltaje máximo que permite la entrada del 

inversor este resultado se obtiene por medio de la fórmula (9). 

 

𝑵 𝒎𝒂𝒙 𝒅𝒆 𝑴𝑭 =  𝑽𝒎𝒂𝒙 𝒅𝒆𝒍 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓/ 𝑽 𝒎𝒂𝒙 𝒅𝒆𝒍 𝑽𝒐𝒄,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,( 9 ) 
 
 

Al sustituir las variables de la formula con los valores obtenidos por la fórmula de la 

imagen 10 y los datos de la ficha técnica del inversor se determina cuantos módulos 

fotovoltaicos permite el inversor. 

 

𝑵 𝐦𝐚𝐱 𝒅𝒆 𝑴𝑭 = 𝟔𝟎𝟎 𝑽/𝟓𝟑. 𝟔𝟓 𝒗𝒐𝒄 =   𝟏𝟏 𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 𝒇𝒐𝒕𝒐𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒐𝒄𝒐 

 

Después de corroborar que el voltaje de corrección de temperatura de los módulos 

fotovoltaicos comprobamos que el inversor puede trabajar con el voltaje de los 8 

módulos sin sufrir ningún tipo de problema. 

V máx del inversor (600V) ≥ V máx del Voc (429.2V). 

 

 

7.5 Dimensionamiento del circuito fuente del sistema (DC). 
 

La norma que se tomó para poder realizar los dimensionamientos parar las 

protecciones de corriente alterna fue la NOM-001-SEDE-2012 ya que las normas 
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oficiales mexicanas son de carácter obligatorio en el territorio donde se llevó a cabo la 

instalación. 

Para realizar un dimensionamiento adecuado de la salida del circuito fuente del 

sistema fotovoltaico se deben seguir los siguientes pasos: 

 

7.5.1 Cálculo de corriente máxima del circuito fuente de salida 
del circuito fotovoltaico. 

 

Se debe de calcular la corriente máxima de la salida del circuito fuente esto sirve para 

poder saber el amperaje se va inyectar a la red se debe de seguir la fórmula (10). 

 

Corriente máxima=1.25*(corriente de cortocircuito del panel x No. Cadenas en paralelo)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,( 10 ) 

 
 

 
Para obtener la corriente máxima del panel para poder identificar la mejor ampacidad 

del dispositivo de protección contra sobre corriente se deben sustituir las variables de 

la fórmula de la imagen (11) con los valores del módulo fotovoltaico y del número de 

cadenas del sistema. 

 

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒂 = 𝟏. 𝟐𝟓 ∗ (𝟏𝟏. 𝟓𝟑 𝑨 𝒙 𝟏) = 𝟏𝟒. 𝟒𝟏 𝑨,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,( 11 ) 
  

Para poder determinar el amperaje de operación que requiere el dispositivo de 

protección contra sobre corriente que requiere el sistema se requiere seguir el 

siguiente paso. 

7.6 Cálculo de dispositivos de protección contra sobre 
corriente (DC). 
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Este paso se debe seguir ya que los dispositivos de protección contra sobre corriente 

es un carácter que se piden en articulo 690-9 (b) de la Nom-001-SEDE-2012 (se tiene 

que seguir la fórmula 12). 

 

𝑫𝑷𝑺𝑪 = 𝑰𝒎𝒂𝒙 𝒙 𝟏. 𝟐𝟓,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,( 12 ) 
 

 
 
 

 

Para poder identificar el amperaje optimo que tiene que soportar el dispositivo de 

protección contra sobre corriente para poder proteger el inversor del sistema y para 

ello se debe de sustituir las variables de la fórmula 11. 

 

𝑫𝑷𝑺𝑪 = 𝟏𝟒. 𝟒𝟏𝑨 ∗ 𝟏. 𝟐𝟓 = 𝟏𝟖. 𝟎𝟏𝑨 

 

Como en el resultado de la fórmula para el cálculo de protección contra sobre corriente 

(DPCS) nos dio un numero decimal tenemos que ver el articulo 220-5b de la Nom-001-

SEDE-2012.  

220-5b: Cuando los cálculos den como resultado un numero en decimal se permitirá 

redondear al amperaje más cercano. 

En el caso del arreglo se requiere dos disyuntores con un rango de operación de 18A 

para poder proteger la corriente de salida de las dos cadenas, pero como los 

disyuntores comerciales proporcionado por el distribuidor no son de 18A se escogieron 

dos disyuntores de 20A. 

7.6.1 Cálculos de conductores del circuito fuente FV. 
 

DPSC: Dispositivos de protección contra sobre corriente 

Imax: Corriente máxima 
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Para poder elegir un conductor que satisfaga las necesidades del sistema se debe de 

seguir la tabla que indica 310-15(b)(16) de la NOM-001-SEDE-2012 tomando la 

corriente en condiciones de prueba estándar del módulo fotovoltaico multiplicándolo 

con el 125%. 

 

Tabla 2. 310-15(b)(16) aplica para cables instalados en tubo (Conduit) y 

directamente enterrados. 
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Para poder determinar el calibre del conductor se debe de seguir la fórmula 13 para 

poder evitar daños en el cable conductor de la salida de las cadenas de los módulos 

fotovoltaico. 

 

𝑰𝒎𝒑 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒓 𝟔𝟎°𝑪 ≥ 𝟏. 𝟐𝟓 ∗ 𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒂 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,( 13 ) 
 

 
  

Al sustituir las variables de la fórmula 12 se identificó que el calibre necesario para el 

circuito es de 12 AWG ya que la ampacidad del cable es mayor que la corriente máxima 

de salida de las cadenas. 

 

𝟑𝟎 𝑨 (𝑨𝒎𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝟏𝟎 𝑨𝑾𝑮 𝟔𝟎°𝑪) ≥ 𝟏. 𝟐𝟓(𝟏𝟒. 𝟒𝟏 𝑨) 

𝟑𝟎 𝑨 (𝑨𝒎𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝟏𝟎 𝑨𝑾𝑮 𝟔𝟎°𝑪) ≥ 𝟏𝟖. 𝟎𝟏 𝑨 

 
 

Con los resultados de la fórmula 12 se determina que el cable calibre 10 AWG es 

suficiente para aguantar la corriente del arreglo por lo cual no habrá ningún tipo de 

problema a la instalación.  
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7.7 Cálculo de dispositivos de protección contra sobre 
corriente (CA). 

 

Para poder determinar el dispositivo de protección contra sobre corriente para la 

entrada del inversor se debe de seguir los requisitos del articulo 690-8 a) 3) la norma 

oficial mexicana-001- SEDE -2012. 

Para determinar el amperaje de operación de la protección de salida del inversor se 

debe de seguir la fórmula 14. 

 

𝑫𝑷𝑺𝑪 = 𝟏. 𝟐𝟓 ∗ 𝟑𝟏. 𝟕 𝑨 = 𝟑𝟗. 𝟐 𝑨,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,( 14 ) 
 

Al llevar a cabo la sustitución de la fórmula de la imagen 21 se puede calcular que el 

sistema requiere un dispositivo de protección contra sobre corriente con un rango de 

operación de 40 A para poder asegurar la protección del tablero de distribución del 

edificio. 

 

Imagen 7. Datos de salida del inversor. 
 
 

Por lo cual se optó por instalar un interruptor termomagnético con una capacidad de 

40 A de dos polos a 220 V bidireccional para asegurar la correcta interconexión. 
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7.7.1 Dimensionamiento de conductores del circuito de salida 
(AC). 

 

Para poder determinar el dispositivo de protección contra sobre corriente para la salida 

del inversor se debe de seguir los requisitos del articulo 690-8 a) 3) la norma oficial 

mexicana-001- SEDE -2012. 

Para poder calcular el calibre del cable se debe de seguir la fórmula 13 para poder 

asegurar la integridad del sistema eléctrico del lugar de instalación. 

 

𝟒𝟎 𝑨 (𝑨𝒎𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝟖 𝑨𝑾𝑮 𝟔𝟎°𝑪) ≥ 𝟏. 𝟐𝟓(𝟑𝟏. 𝟕 𝑨) 

𝟒𝟎 𝑨 (𝑨𝒎𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝟖 𝑨𝑾𝑮 𝟔𝟎°𝑪) ≥ 𝟑𝟗. 𝟔 𝑨 

 
 

Después de realizar los cálculos para determinar el calibre del cable para llevar a cabo 

la interconexión se determinó que el calibre 8 AWG es el calibre más óptimo para este 

sistema por lo cual se ocuparan 4 cables ya que el inversor tiene salida bifásica. 
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7.8 Simulación del sistema fotovoltaico. 

Después se realizó un diseño detallado del sistema, teniendo en cuenta la ubicación 

de los módulos fotovoltaicos, orientación, inclinación y otros factores específicos del 

lugar. 

Se tomaron las dimensiones del lugar donde se llevaría a cabo la instalación se tomó 

en cuenta el área total de instalación, la inclinación del plano horizontal de referencia, 

la orientación, las dimensiones de los obstáculos que creen sombras y la distancia 

hasta el tablero general de distribución. 

Después de tener los datos anteriores se metieron a una plataforma software llamada 

helioscope para poder realizar un análisis del sistema para poder checar la viabilidad 

del proyecto. 

 

 

Imagen 8. Diseño por el software helioscope. 
 

Al poder observar los datos que nos proporcionó el simulador del software se pudo 

observar que el sistema no tiene ningún problema de sombra por lo cual se puede 

llevar a cabo el arreglo sin problemas atmosférico y asegurar la eficiencia del sistema 

fotovoltaico. 
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Posterior mente se revisan los datos de la producción de energía producida del sistema 

para poder corroborar la viabilidad del proyecto.   

 
 

 
 

Imagen 9. Producción anual de la simulación de helioscope.  
 
 

 
Después de que se realizó el diseño del software helioscope y poder apreciar los que 

los resultados son favorables sé realizó después el diagrama unifilar para poder 

determinar la lista de materiales que se requería para poder llevar a cabo la instalación 

del sistema fotovoltaico.  
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Imagen 10. Diagrama unifilar del sistema. 

 

El diagrama unifilar aparte de ser una gran ayuda a los instaladores del sistema es una 

parte necesaria para poder firmar el contrato con la comisión federal de electricidad 

por lo cual se debe de hacer respetando la simbología de la Nom-001-SEDE-2012. 
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7.9 Instalación del sistema. 

 

Después de que se realizó el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se pudo 

proceder con el siguiente paso que es llevar a cabo la instalación del sistema siguiendo 

las indicaciones que interamericana proporciona en sus capacitaciones. 

Este tipo de sistema genera electricidad a partir de la radiación solar mediante paneles 

fotovoltaicos y la inyecta directamente al sistema eléctrico del inmueble, 

complementando o reemplazando el consumo de energía proveniente de la red 

pública. 

Los principales componentes del sistema son: 

 Módulos Fotovoltaicos. 
Tipo: Monocristalinos / Policristalinos 

 Inversor. 
Convierte la corriente continua (DC) generada por los paneles en corriente 
alterna (AC) sincronizada con la red. 

 Estructura de Montaje. 
Soportes metálicos resistentes a condiciones climáticas, fijados sobre techo o 
suelo. 

 Sistema de Monitoreo. 
Permite visualizar la generación en tiempo real. 

 Cableado y Protecciones Eléctricas. 
Cables DC y AC, protecciones contra sobre corriente, sobretensión, y sistema 
de puesta a tierra. 

 Medidor Bidireccional. 
Mide tanto la energía consumida de la red como la inyectada por el sistema 
fotovoltaico. 
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7.9.1 Importancia de los medios de sujeción en sistemas de 
montaje según las normas mexicanas. 

 

Con el auge de los sistemas de energía solar en México, el trabajo sobre 

estructuras fotovoltaicas se ha vuelto cada vez más frecuente, especialmente en 

techos, azoteas y campos abiertos. Esta tendencia no solo implica innovación 

tecnológica, sino también nuevos retos en materia de seguridad laboral. Una de las 

decisiones más críticas en este ámbito es la correcta elección del tipo de anclaje, 

elemento fundamental para prevenir caídas durante la instalación, mantenimiento 

o inspección de paneles solares. Esta decisión está regulada por la NOM-009-

STPS-2011, que establece los lineamientos mínimos para la protección en trabajos 

en altura. 

En las estructuras fotovoltaicas, no todos los anclajes son iguales ni sirven para los 

mismos fines. La variedad de superficies —desde láminas metálicas hasta losas 

de concreto o estructuras elevadas— exige la selección cuidadosa del tipo de 

anclaje más adecuado. Los anclajes permanentes son ideales para sistemas 

instalados de forma fija y donde se realizarán mantenimientos recurrentes, mientras 

que los anclajes temporales o portátiles son más útiles en instalaciones de corta 

duración o en zonas donde no es viable perforar o modificar la estructura. 

La NOM-009-STPS-2011 señala que los puntos de anclaje deben soportar una 

carga mínima de 5,000 libras-fuerza (22.2 kN) por trabajador conectado, a menos 

que el sistema esté certificado para una resistencia menor. Esta capacidad debe 

ser garantizada a través de una evaluación estructural previa, la cual permita 

determinar la resistencia del soporte y del tipo de anclaje a utilizar. 

Entre los tipos de anclaje más comunes en instalaciones fotovoltaicas se 

encuentran: 

1. Anclajes mecánicos para concreto o acero 
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Estos anclajes se fijan directamente a una superficie estructural mediante 

expansión o pernos. Se usan cuando se puede perforar el techo o la estructura sin 

comprometer su integridad. 

Ejemplos: 

 Pernos de expansión (tipo wedge) para concreto: Se insertan en orificios 

perforados en la losa del techo para fijar líneas de vida horizontales o bases de 

anclaje. 

 Anclajes tipo “eye bolt” atornillados a vigas metálicas: Comúnmente usados 

para techos de estructuras de acero donde se instalan rieles de montaje para 

paneles solares. 

 Placas de anclaje con pernos pasantes: Ideales para instalación permanente en 

techos industriales de concreto. 

2. Anclajes químicos 

Utilizan resinas epóxicas para fijar varillas o pernos en superficies donde se 

requiere una fijación sólida sin expansión que cause daño estructural. 

Ejemplos: 

 Varillas roscadas adheridas con resina epóxica en concreto: Útiles en techos 

antiguos donde los métodos de expansión pueden generar grietas. 

 Sistemas Hilti HIT-HY o similares: Proveen anclajes de alta resistencia en 

concreto sin generar tensiones que comprometan la superficie. 

3. Anclajes de contrapeso 

No requieren perforación ni modificación estructural. Usan su propio peso para 

mantener un punto de anclaje seguro. 

Ejemplos: 
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 Sistemas de anclaje con lastre (peso muerto): Estructuras con bloques de 

concreto o acero (como el sistema Kee Anchor) que se colocan sobre techos 

planos sin fijación permanente. 

 Placas de anclaje con balasto incorporado: Usadas comúnmente en techos con 

membrana impermeable donde no se puede perforar. 

La elección del tipo de anclaje también debe considerar la compatibilidad con el 

sistema de sujeción, la movilidad necesaria del trabajador y las condiciones 

ambientales del sitio, como presencia de viento o humedad. 

En conclusión, los tipos de anclaje no son una solución estándar, sino una decisión 

técnica que debe basarse en las características de la estructura fotovoltaica, el entorno 

de trabajo y los riesgos asociados. Cumplir con las normas mexicanas, como la NOM-

009-STPS-2011, y seleccionar el tipo correcto de anclaje no solo protege vidas, sino 

que refleja el compromiso de las empresas con la seguridad, la eficiencia operativa y 

la sostenibilidad. 

El primer paso que se realizó para poder llevar a cabo la instalación fue realizar las 

perforaciones para poder colocar el taquete químico que se recomendó instalar para 

poder tener un anclaje óptima para evitar los daños por sujeción. 

Pasos para instalación de taquete químico de la marca enjot: 

 Realizar las marcas de los puntos de perforación donde se va a llevar a 
cabo la fijación de la base. 

 Realizar la perforación en la losa con una broca adecuada para los 
espárragos donde se va llevar a cabo el anclaje. 

 Se realiza la limpieza de las perforaciones para permitir que el químico 
tenga una correcta adherencia a la superficie de fijación. 

 Cepillar y limpiar nuevamente para evitar cualquier tipo de impureza que 
evite la correcta fijación del taquete. 

 Aplicar el taquete químico siguiendo las especificaciones del fabricante 
junto con los espárragos de acero inoxidable que proporciona el 
fabricante. 

 Colocar el elemento de fijación donde se van a sujetar los rieles de la 
estructura donde se va a instalar los módulos fotovoltaicos. 



                             

48 
 

 Colocar una junta elástica, empaque de teflón o de neopreno para evitar 
la corrosión o par galvánico.  
 

 

 

Imagen 11. Ejemplo de una correcta instalación del taquete químico. 
 

El segundo paso para para poder realizar la instalación se realizaron los cortes de los 

rieles de aluminio anodizado para poder realizar el armado de la base donde se fijarán 

los módulos fotovoltaicos siguiendo las hojas de cálculo del fabricante ya que en este 

arreglo se optó por una estructura prefabricada ya que esta tiene rieles con un grado 

marino que evita el par galvánico y es muy resistente. 

 

 

Imagen 12. Dimensiones proporcionadas por la empresa K2 sistema. 
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Ya que si no se siguen las medidas de cortes establecidas por el fabricante puede 

afectar la inclinación de los módulos fotovoltaicos por lo cual se puede comprometer 

la eficiencia del sistema. 

 

Imagen 13. Ejemplo de cómo realizar los cortes. 

El paso número tres contas de realizar el armado de la estructura metálica tomando 

en cuenta las instrucciones del fabricante para evitar daños estructurales por la fuerza 

de succión del viento. 

 

 

Imagen 14. Ejemplo del proceso de armado de la basé. 
 

Ya que un mal armado puede provocar comprometer la estructura de la base y por 

consiguiente traer problemas a los módulos fotovoltaicos, a las conexiones de los 

módulos, etc. 
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 Este paso se debe de seguir tomando en cuenta el torque que establece el fabricante 

ya que así se asegura la sujeción del sistema y evita problemas con ráfagas de viento 

fuertes. 

 

TORQUE DE LAS PIESAS DE SUJECIÓN (K2 system). 

PIEZAS FUNCIÓN  TORQUE (NM) 

Mid Clamp Silver 

Brindar sujeción a los 

módulos en la parte media 

del módulo fotovoltaico. 

16.3 Nm 

End Clamp Brindar sujeción a los 

módulos en la parte final del 

módulo fotovoltaico. 

14 Nm 

T-Bolts M10 Tornillería para unir la 

estructura.  
3.9 Nm 

 Climber Set tornillo Allen 

M8 

Pieza especial para tirantes 

traseros de la estructura. 
16.0 Nm 

Everest Ground Lug Sujeción de la puesta a 

tierra del equipo(base). 
13.55Nm 

Climber Set tornillo Allen 

M8 

Medio de sujeción del riel de 

sujeción de los módulos.  
16.0 Nm 

Tabla 2. Torque para las piezas de la estructura  
 

El cuarto paso consistió en llevar a cabo la instalación de los módulos fotovoltaicos 

sobre la estructura siguiendo las instrucciones del fabricante y la orientación del diseño 

realizado en el software helioscope. 
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Imagen 15. Proceso de instalación de los módulos. 
 

 
Una vez que los rieles y soportes están instalados y asegurados, es hora de colocar 

los módulos fotovoltaicos. 

 

Posicionamiento de los módulos. 

Coloca los módulos solares sobre los rieles de forma que los agujeros de fijación de 

los módulos coincidan con las ranuras de los rieles K2. 

o Asegúrate de dejar un espacio adecuado entre los módulos para permitir 
la expansión térmica y el drenaje de agua si es necesario. 

 

Fijación de los módulos a los rieles. 

o Los módulos fotovoltaicos se fijan a los rieles usando un sistema de 
fijación que generalmente incluye clips o abrazaderas. 

o Coloca las abrazaderas en los bordes de cada módulo y asegúralas a los 
rieles con los tornillos correspondientes. Asegúrate de que la fijación sea 
lo suficientemente firme para evitar cualquier movimiento, pero sin 
apretar demasiado para no dañar el módulo. 

Pasos para fijar los medios de sujeción del marco del módulo. 

o Coloca las abrazaderas de modo que el panel solar se sujete firmemente 
sin que la presión directa sobre el marco del módulo sea excesiva. 

o Utiliza las tuercas y tornillos adecuados para fijar las abrazaderas a los 
rieles, asegurando que el módulo quede firmemente sujetado. 
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Verificación de la alineación. 

o Usa una cinta métrica o calibrador para verificar que los módulos estén 
correctamente alineados. 

o Asegúrate de que la instalación sea recta y nivelada, tanto de manera 
horizontal como vertical. 

Revisión y ajuste de la instalación. 

 Comprobación de las fijaciones: Asegúrate de que todos los tornillos y 
fijaciones estén apretados correctamente, pero sin exceder el torque 
recomendado en el manual. 

 Asegurar la correcta ventilación: Los paneles fotovoltaicos deben estar 
instalados con suficiente espacio entre ellos para permitir la circulación de aire 
y evitar el sobrecalentamiento. 

 Revisión de la seguridad: Revisa que no haya cables sueltos ni elementos 
que puedan generar peligro. 

Comprobación final. 

 Comprobación de estabilidad: Asegúrate de que los módulos estén 
firmemente sujetos a la base K2 Systems y que no haya movimiento. 

 Revisión del sistema completo: Verifica que el sistema esté instalado 
conforme a los planos y que todos los elementos estén asegurados 
correctamente. 

 Inspección de calidad: Finalmente, realiza una inspección visual para 
confirmar que todos los módulos estén bien alineados, sin daños y que la 
estructura sea estable. 
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7.10 Instalación de sistema de protección contra sobre 
corriente (DC). 

 

El primer paso para poder instalar los sistemas de protección contra sobre corriente se 

deben de conectar los módulos en conexión en paralelo ya que en este sistema se 

ocupa esta conexión ya que lleva un inversor de cadenas.  

La conexión en serie se realiza conectando cada panel entre sí de manera directa 

formando una especie “cadena”, es decir, se conecta el polo positivo de un módulo 

fotovoltaico con el polo negativo del siguiente y así sucesivamente, acumulando el 

voltaje de todas ellas a la salida y creando un circuito en serie [51].  

Características de la conexión en serie:  

• Los paneles están conectados unos a otros, por lo que el fallo en uno de ellos afecta 

al funcionamiento completo de la planta.  

• Se suma el voltaje de todos y cada uno de los paneles solares.  

• Los amperios de corriente eléctrica permanecen iguales y constantes. Ni aumentan, 

ni disminuyen. 

 

Imagen 16. Ejemplo de conexión en serie [52]. 
 

Para para posteriormente poder llevar a cabo la instalación de los dispositivos de 

protección después se llevó a cabo la conexión en serie de las dos cadenas de 

módulos contra sobre corriente. 
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Imagen 16. Procesos de instalación de los módulos a los DCPS de corriente directa. 
 

El paso siguiente fue llevar a cabo la conexión de la caja de DCPS de corriente directa 

hacia los seguidores del punto de máxima potencia del inversor de cadena de la marca 

Fronius (dicho proceso se llevó a cabo con las protecciones sin energía para poder 

evitar cualquier tipo de accidentes) [53].  

Ubicación de los disyuntores  

 Disyuntores en corriente continua (CD): Se instalan entre los paneles 
solares y el inversor. Su función es proteger el circuito del lado DC en caso de 
sobre corrientes o cortocircuitos. 
  

Selección adecuada del disyuntor  

 Debe ser bipolar o unipolar, según la configuración del sistema (positivo y 
negativo si es CD).  
 

 El valor del disyuntor debe ser al menos el 125% de la corriente máxima que 
entregará el arreglo fotovoltaico.  
 

 En sistemas con múltiples cadenas (strings), cada uno puede requerir 
protección individual. 
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Instalación y seguridad 

 Instalar en cajas estancas o gabinetes con grado IP adecuado para exteriores 

si es necesario.  

 Asegurar que estén claramente rotulados y accesibles. 

 Los disyuntores deben poder accionarse manualmente para realizar 

mantenimientos seguros. 

 
 

7.11 Instalación del inversor de cadena.  
 

Instalar un inversor para un sistema solar fotovoltaico es una tarea técnica que debe 

realizarse siguiendo las instrucciones específicas del fabricante y asegurando el 

cumplimiento de las normativas locales de seguridad eléctrica. A continuación, se 

detallan los pasos generales para realizar la instalación, pero es fundamental que un 

electricista certificado o un técnico especializado supervise o realice la instalación si 

no tienes experiencia en este tipo de trabajo [54]. 

 

Imagen 18. Instalación del inversor de cadena. 
 

1. Preparativos previos 

 Verificar los componentes: Asegúrate de tener todo el equipo necesario, 
incluyendo el inversor Fronius, cables, disyuntores, caja de conexiones, y 
demás componentes del sistema fotovoltaico. 
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 Seleccionar el lugar adecuado: El inversor debe instalarse en un lugar seco, 
ventilado y protegido de la humedad. Asegúrate de que el área elegida tenga 
suficiente espacio para la instalación y mantenimiento. 

 Revisar la normativa local: Verifica los requisitos de instalación según las 
normativas de tu país o región, especialmente las relacionadas con la conexión 
a la red eléctrica. 

 

2. Instalación de la base del inversor 

 Montaje de la base o soporte: La mayoría de los inversores Fronius vienen con 
un soporte de pared. Utiliza el soporte adecuado para tu modelo y coloca el 
inversor en la pared con los pernos, asegurándote de que quede nivelado y a la 
altura adecuada para facilitar las conexiones. 

 Fijar el inversor a la base: Una vez colocado el soporte, fija el inversor a la base 
de manera segura utilizando los tornillos o sistemas de fijación proporcionados 
por el fabricante. 

 

3. Conexión de los paneles solares al inversor 

 Conectar los cables de corriente continua (CC): Los paneles solares generan 
electricidad en corriente continua, que debe ser conectada al inversor a través 
de la parte de entrada. 

o Utiliza cables adecuados para corriente continua con el grosor 
recomendado. 

o Conecta el cable positivo (+) y negativo (-) desde los paneles al inversor, 
siguiendo las indicaciones en el manual del inversor. 

 Verificar polaridad y conexiones: Asegúrate de que las conexiones sean 
correctas, ya que una mala conexión puede dañar el inversor o reducir su 
eficiencia. 

 

 

4. Conexión a la red eléctrica 

 Instalar un interruptor de desconexión: Según las normativas locales, debe 
instalarse un interruptor de desconexión para separar el inversor de la red 
eléctrica en caso de mantenimiento o emergencias. 
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 Conectar la salida del inversor a la red: El inversor Fronius tendrá una salida de 
corriente alterna (CA) que se conecta a la red eléctrica de tu hogar o a la red 
pública (en sistemas conectados a la red). Esta conexión debe realizarse 
mediante un cable adecuado y con un disyuntor para proteger el sistema. 

 Verificar la conexión a tierra: Asegúrate de que todas las conexiones a tierra 
estén correctamente realizadas, tanto para el inversor como para los paneles 
solares. La correcta conexión a tierra es crucial para la seguridad. 

 

5. Prueba de funcionamiento 

 Verificar la salida de energía: Enciende el inversor y verificar que esté 
generando electricidad a partir de los paneles solares. Comprobando las 
lecturas en la pantalla del inversor. 

 Verificar la conexión a la red eléctrica: Asegúrate de que la energía generada 
por el sistema esté siendo correctamente inyectada a la red eléctrica (si es un 
sistema conectado a la red) o esté siendo utilizada para consumo en el lugar de 
instalación (hogar, comercio y/o empresa). 

 

6. Revisión final y seguridad 

 Revisión de seguridad: Asegúrate de que todas las conexiones sean seguras, 
que no haya cables sueltos y que no haya riesgos de cortocircuitos. 

 Verificar el funcionamiento del sistema: Durante el primer día de operación, 
revisa que el sistema esté funcionando de manera correcta, asegurándote de 
que el inversor esté mostrando la cantidad adecuada de producción de energía. 

 

Posterior a la conexión de la parte de corriente directa se realizó la instalación de 

corriente alterna del inversor hacia la caja de interconexión para después montar la 

parte electrónica del inversor. 
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Imagen 19. Procesos para la instalación del inversor. 
 

El último paso para finalizar la instalación del inversor Fronius se realizó la puesta en 

marcha y monitoreo del inversor siguiendo las instrucciones del fabricante. 

  

Imagen 20, procesos para llevar a cabo el monitoreo. 
 

5. Configuración del inversor 

 Configurar parámetros básicos: Una vez conectado, sigue las instrucciones del 
manual para configurar el inversor, como la fecha, hora y parámetros 
específicos del sistema (como el tipo de conexión a la red o la configuración de 
los paneles solares). 

 Conectar al monitor de rendimiento (opcional): Muchos inversores Fronius 
permiten la monitorización remota del rendimiento del sistema a través de una 

 app o plataforma web. Si tienes esta opción, sigue los pasos para conectarlo a 
tu red Wi-Fi o Ethernet. 

  
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7.12 Instalación de sistema de protección contra sobre 
corriente (AC).  

 

Los breakers de corriente alterna (CA) son esenciales en un sistema fotovoltaico 
porque protegen el sistema eléctrico y garantizan la seguridad de las personas y los 
equipos [39].  

funciones principales:  

 Protege el circuito de salida del inversor (lado AC).   
 Permite desconexión segura en mantenimientos o emergencias.  
 Sirve como punto de corte entre el inversor y el tablero principal (o la red 

pública).  
 En sistemas híbridos, también puede proteger cargas críticas o salidas de 

respaldo. 

 

Pero antes de su instalación se deben de tomar en cuenta los parámetros eléctricos 
de los breakers son importantes para saber cuándo va actuar y cómo proteger un 
sistema. Si eliges mal esos parámetros, el breaker puede fallar en proteger, o incluso 
estropear el sistema. 

Parámetros eléctricos importantes de los breaks. 

Parámetro Consideración 

Voltaje Debe coincidir con el de salida del inversor: 120V, 240V, 208V, 
480V, etc. 

Corriente 
nominal 

≥ 125% de la corriente máxima de salida del inversor. Ej: si el 
inversor da 30A, usar breaker de 40A. 

Tipo de polos 1P (monofásico), 2P (bifásico 240V), 3P (trifásico). 

Curva de 
disparo 

Tipo C o D (para cargas inductivas como motores o inversores). 

Capacidad de 
ruptura 

Según cortocircuito disponible en el punto de instalación (en kA). 

Tabla 3: Parámetros a considerar al momento de instalar breaks para (AC). 
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Al final se debe de instalar los breaks de (AC) para poder concluir con los pasos para 
poder poner en marcha el sistema fotovoltaico asegurando la seguridad del punto de 
interconexión del sistema 

 

Pasos para la instalación: 

 

Paso 1: Seguridad 

 Des energizar todo el sistema. 

 Verificar con multímetro que no hay tensión. 

 Etiquetar “trabajo en curso”. 

 

 Paso 2: Montaje del breaker 

 Asegúrate de que sea compatible con el riel del tablero (DIN o de tornillo). 

 Insertar el breaker en el espacio asignado dentro del tablero. 

 

Paso 3: Conexión de conductores 

 Conectar: 

 Salida de fase(s) del inversor → entradas del breaker. 

 Salida del breaker → hacia el tablero principal o cargas. 

 Conectar neutro y tierra a las barras correspondientes. 

 Usar terminales adecuados y apretar con torque especificado por el fabricante. 

 

Paso 4: Etiquetado 

 Etiquetar el breaker: “Salida inversor FV”, “Back-up”, “Red Pública”, etc. 

 

 6. Verificación y prueba 

 Revisar continuidad de los cables con breaker abierto. 

 Energizar el sistema progresivamente. 

 Medir voltaje de salida en el breaker. 

 Confirmar ausencia de calentamiento o ruidos. 

 Probar disparo manual del breaker (si es posible 
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8. Resultados y discusión 

 

Después de que se llevaron a cabo los pasos necesarios para poder llevar acabo 

un sistema fotovoltaico interconectado a la red nacional se pueden admirar los 

siguientes resultados: 

 

 Poder comprobar la factibilidad de implementar una energía renovable: 

Al estar conectados a la red, los sistemas fotovoltaicos pueden utilizar la red 

eléctrica como respaldo en caso de que la generación solar sea insuficiente, 

asegurando así un suministro estable y confiable. 

 

 Reducción de las facturas eléctricas: 

Al generar electricidad a partir de la energía solar, los propietarios de sistemas 

fotovoltaicos interconectados pueden reducir o eliminar sus facturas de electricidad 

al utilizar la energía generada y, en algunos casos, vender el exceso a la red. 

 
 

 

 
Imagen 21. Graficas del consumo posterior de la instalación del sistema fotovoltaico. 
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 Retorno de la Inversión (ROI): 

Los sistemas interconectados a menudo tienen tiempos de retorno de la inversión más 

rápidos, ya que pueden aprovechar la red como un "medio de almacenamiento virtual" 

para el excedente de energía generada. 

 

Imagen 22. costo de la factura antes de la instalación fotovoltaica. 
 
 

 

 
Imagen 23. costos de la factura posterior a la instalación fotovoltaica. 

 

Después de comparar las dos facturas se puede determinar con la regla de tres que 

ahí una reducción del 98.73 % en el pago después de implementar el sistema 

fotovoltaico. 
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Después de que se llevaron a cabo los pasos necesarios para poder llevar acabo 

un sistema fotovoltaico interconectado a la red nacional se pueden admirar los 

siguientes resultados: 

 

 Poder comprobar la factibilidad de implementar una energía renovable: 

Al estar conectados a la red, los sistemas fotovoltaicos pueden utilizar la red 

eléctrica como respaldo en caso de que la generación solar sea insuficiente, 

asegurando así un suministro estable y confiable. 

 

 Reducción de las facturas eléctricas: 

Al generar electricidad a partir de la energía solar, los propietarios de sistemas 

fotovoltaicos interconectados pueden reducir o eliminar sus facturas de electricidad 

al utilizar la energía generada y, en algunos casos, vender el exceso a la red. 

 

 

Imagen 25. Grafica del consumo anterior a la instalación fotovoltaico. 
 

 

 

 
Imagen 24. Graficas del consumo posterior de la instalación del sistema fotovoltaico. 
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 Retorno de la Inversión (ROI): 

Los sistemas interconectados a menudo tienen tiempos de retorno de la inversión más 

rápidos, ya que pueden aprovechar la red como un "medio de almacenamiento virtual" 

para el excedente de energía generada. 

 

Imagen 25. costo de la factura antes de la instalación fotovoltaica. 
 
 

 

 
Imagen 26. costos de la factura posterior a la instalación fotovoltaica. 

 

Después de comparar las dos facturas se puede determinar con la regla de tres que 

ahí una reducción del 98.73 % en el pago después de implementar el sistema 

fotovoltaico. 
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8.1 Sobre la discusión 

 

1. Importancia del Conocimiento Técnico y Normativo 

Antes de iniciar un proyecto fotovoltaico interconectado a la red, es fundamental contar 

con una base sólida tanto técnica como normativa. Esto garantiza que el sistema sea: 

 Eficiente en la generación de energía. 

 Confiable en su operación diaria. 

 Rentable a largo plazo. 

Esto no solo permite una buena ejecución del sistema, sino también su legal operación 

conforme a las regulaciones del país. 

2. Cumplimiento Normativo 

Un sistema interconectado a la red debe cumplir con múltiples normas mexicanas e 

internacionales, que aseguran su seguridad y correcto funcionamiento: 

 Normas Oficiales Mexicanas (NOM). 

 Requisitos de la Comisión Federal de Electricidad (CFE). 

 National Electrical Code (NEC). 

 Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). 

 International Electrotechnical Commission (IEC). 

Estas normas ayudan a evitar riesgos eléctricos, como: 

 Incendios por sobre corriente. 

 Daños por sobrevoltaje en electrodomésticos. 

3. Análisis Preliminar del Proyecto 
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Antes del diseño técnico, se deben evaluar aspectos esenciales: 

 Análisis del sitio (ubicación, radiación solar, sombras, etc.). 

 Viabilidad económica mediante el retorno de inversión (ROI). 

 Factibilidad normativa. 

Este análisis define la viabilidad general del proyecto. 

4. Diseño Técnico del Sistema 

Para asegurar un diseño eficiente, se deben realizar cálculos y selecciones clave: 

 Dimensionamiento de módulos fotovoltaicos. 

 Selección del inversor de cadena adecuado. 

 Cálculo de protecciones eléctricas, tanto en corriente continua (CD) como en 

corriente alterna (CA). 

El diseño correcto impacta directamente en el rendimiento y seguridad del sistema. 

5. Análisis Económico del Retorno de Inversión 

Es crucial evaluar el costo-beneficio del sistema, considerando: 

 Costo de la instalación completa. 

 Valor económico de la energía generada, ya sea por ahorro en consumo o 

ingresos por inyección a la red. 

Esto permite determinar en cuántos años se recuperará la inversión inicial. 

6. Importancia del Mantenimiento 

El mantenimiento preventivo evita fallas y prolonga la vida útil del sistema: 

 Ponchado correcto de conectores. 

 Transporte seguro de módulos. 
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 Fijación adecuada con torque específico. 

Un buen mantenimiento asegura tanto la eficiencia como la seguridad del sistema. 

7. Ejemplo Real: Proyecto en Parroquia San Jorge Mártir 

Como caso de aplicación práctica, se destaca la instalación de un sistema fotovoltaico 

de 7.2 kW en la Parroquia San Jorge Mártir (Villas de Aragón). Este proyecto refleja 

cómo un buen diseño, planeación y cumplimiento normativo pueden llevar a una 

instalación exitosa y funcional. 

Diseñar un sistema fotovoltaico interconectado a la red no es simplemente instalar 

paneles solares. Requiere una combinación de conocimientos técnicos, normativos y 

económicos. Solo así se puede asegurar que el sistema sea eficiente, seguro y 

financieramente viable a lo largo del tiempo. 
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9. Conclusiones 

 

Después de realizar los pasos necesarios para un sistema fotovoltaico interconectado 

a la red se pueden apreciar los siguientes puntos:  

 

 Energía Sostenible: 
 

Los sistemas fotovoltaicos proporcionan una fuente de energía renovable y sostenible, 

pudiendo reducir la dependencia de fuentes de energía fósiles y poder contribuir a la 

lucha contra el cambio climático. 

 

 Retorno de la Inversión: 

A lo largo de un tiempo no mayor a 15 años, la inversión en un sistema fotovoltaico 

genera ahorros significativos en las facturas de electricidad, así como un retorno de la 

inversión demasiado atractivo. 

 

 Programas de Compensación: 

En muchas regiones del país ofrecen programas de compensación, como el net 

metering, que permiten a los propietarios a recibir créditos o pagos por la electricidad 

que generan y entregan a la red eléctrica nacional. 

 

 Reducción de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero: 

Al utilizar la energía fotovoltaica en lugar de fuentes de energía convencionales, se 

contribuye a la reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, ayudando a 

combatir el cambio climático. 
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En resumen, los sistemas fotovoltaicos representan una solución viable y efectiva para 

la generación de energía, con el potencial de transformar la forma en que obtenemos 

y utilizamos electricidad, promoviendo un futuro más sostenible. 
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Anexos 
 

Ficha técnica de los módulos fotovoltaicos. 
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Ficha técnica del inversor.  
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Ficha técnica de la base fotovoltaica. 
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Ficha técnica de la base fotovoltaica. 

 

 

 

 

  



                             

84 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                             

85 
 

 

 Contrato de interconexión de CFE 
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