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Resumen
En este documento se especifican los criterios para la correcta instalacion de los modulos
fotovoltaicos tomando en cuenta factores como la seleccion de conductores, protecciones,
canalizaciones, asi como normas de referencia, criterios de disefio y procedimientos de célculo
para la seleccion de los componentes del sistema eléctrico, llevado a cabo en la empresa CEBI
Industrias México ubicada en Huamantla, los resultados para este proyecto fueron favorables
para la empresa logrando el objetivo principal, suministro de energia en un sector de la planta

logrando un cambio significativo en el sector financiero.

Abstract
This document specifies the criteria for the correct installation of photovoltaic modules,
taking into account factors such as the selection of conductors, protections, conduits, as well as
reference standards, design criteria and calculation procedures for the selection of the
components of the electrical system, carried out in the company CEBI Industrias México located
in Huamantla, The results for this project were favorable for the company, achieving the Main
objective, power supply in a sector of the plant achieving a significant change in the financial

sector.
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Introduccion
Una de las principales problemaéticas dentro de las empresas se encuentra ubicada en el
sector financiero, esto se debe al uso de maquinaria para sus distintos procesos, teniendo un alto
consumo de energia eléctrica, la principal solucién para esta problemaética es el uso de energias

alternativas.

A nivel mundial el nivel de consumo energético de ha incrementado. El aumento en el
uso de energia eléctrica puede incrementarse en un 75% segun el consejo mundial de energia,

por esto mismo las energias alternativas son de gran interés mundial.

La generacion de energia eléctrica a través del uso de paneles fotovoltaicos ha tenido
excelentes resultados en el sector industrial gracias a sus avances tecnologicos disminuyendo

considerablemente el gasto en el sector financiero.

El analisis para la instalacién de una planta fotovoltaica sirve para conocer los pros y
contras para ver si resulta conveniente y sustentable completar el suministro eléctrico con
este tipo de generacién para reducir el consumo de energia eléctrica, tomando en cuenta
criterios de disefio para la seleccién de conductores, protecciones, procedimientos de célculo y

canalizaciones a utilizar.
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Datos de la empresa
Historia
CEBI fue fundada en 1976 en Luxemburgo, tiene 11 sitios de produccion, 7 centros
R&D, 1 centro de desarrollo de ensamblaje de lineas automaticas y 13 oficinas de ventas

ubicados alrededor del mundo como:

e Brasil e Francia

e Meéxico e Reino Unido

e Estados unidos e Luxemburgo

e |taliachina e Alemania

e Espafia e Republica checa
e Suiza e Polonia

Linea del tiempo de CEBI Industrias México
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lustracion 1. Linea del tiempo CEBI Industrias México.
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Productos creados en la empresa

Sensores:

e Sensores de Temperatura de Agua, Diesel y Aceite
e Sensores de temperatura de culata

e Sensores de velocidad y posicion

e Sensores de presencia de agua

e Sensores de temperatura del aire

e Sensores de nivel

Tanques y sistemas de lavado:

e Sistemas de lavado
e Tanques de combustible flexibles
e Tanques de expansion de refrigerante

e Depositos de liquido de frenos

Bombas:

e Bombas de Circulacion

e Bombas Lavadoras

Valvulas:

e Valvulas de Sobrepresidn y Valvulas de Retencion

e Valvulas Termostaticas
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Switches:

e Interruptores de presion de aceite
e Interruptores de temperatura

e Presostatos diferenciales

Actuadores:

e Actuadores HVAC

e Actuadores de proteccion de luz

e Actuadores de nivelacion de faros
e Persianas de parrilla activas

e Actuadores para puerta de combustible y mddulo de carga electronica

Sistema de cerrado:

e Pestillos de cap6
e Pestillos de puerta trasera

e Sistema de cierre automatico

Electrodomésticos:

e Sensores de temperatura
e Termostatos bimetalicos

e Termostatos capilares
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Mision

Nuestra mision, en CEBI México es fabricar sustentablemente partes automotrices
exteriores ademas de componentes de linea blanca, que exceden los requisitos y expectativas de
calidad de todas las partes interesadas y de nuestros clientes
Vision

Queremos formar profesionales méas exigentes, con mayor capacidad de analisis critico y

que sean capaces de generar ideas innovadoras para dar solucién a los problemas

contemporaneos.

Queremos tener un equipo que nos permita satisfacer a nuestros clientes mediante el
desarrollo, la manufactura y el suministro a tiempo de autopartes de manera eficaz y eficiente,
con una buena rentabilidad que sustenta la renovacion tecnoldgica, el crecimiento del personal

dentro de la organizacion y el respeto al medio ambiente.

Lo anterior para ser lideres internacionales en el disefio y la manufactura de componentes
y sistemas para la industria automotriz, a través de la superacion de los estandares de calidad y

confiabilidad.

Ubicacion
Cebi Industria México S.A de C.V se localiza en calle Huamantla 15 Ciudad Industrial

Xicoténcatl Il Huamantla, Tlaxcala, México. (Véase en la figura 1.9)

RFC: CIM140204JZ22

C.P: 90500 Ciudad: Huamantla Estado: Tlaxcala Teléfono: 2474725156, 2474725150
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Problemas a resolver
La economia dentro de una empresa es prioridad, por lo cual se deben disminuir gastos
excesivos en el sector energético, como principal objetivo es suministrar energia a una parte de la
planta, llegando a la conclusion de que los modulos fotovoltaicos serian la mejor opcién para
suministrar esta energia de manera natural y asi reduciendo gastos, considerando aun asi gastos

para la instalacién y compra de los materiales.

Objetivos
General
Establecer el alcance, normas de referencia, criterios de disefio, procedimientos de
calculo, seleccion de conductores y canalizaciones utilizadas para el desarrollo y ejecucion del

proyecto “Instalacion de planta de generacion fotovoltaica interconectada de 180KW”

Especificos

e Evaluar la efectividad y del uso de mddulos fotovoltaicos dentro de la empresa,
tomando en cuenta célculos de consumo, gastos, tiempo y mano de obra
requerida para su buena colocacion.

e Calcular el nimero de paneles, asi como el tipo de panel mas adecuado de
acuerdo a las caracteristicas de la zona, del mismo modo determinar, que tipo de
inversor es el mas conveniente para el sistema.

e Desarrollar los calculos pertinentes en dimensiones de los inversores de corriente,
alimentadores de baja tension en DC, de modulos fotovoltaicos a inversores, al

igual que los alimentadores de tension en AC, de inversores a tablero de
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combinacion TFV-2, alimentacidn de baja tension en CA. De tablero de
combinacion TFV-2 a tablero principal TFV-1, alimentacion de baja tension en
CA, de tablero principal FTV-1 a interconexion y la caida de tension.

e Incluir los criterios de disefio para toda la instalacion.

e Uso de normas, codigos y estandares dentro del proyecto

Justificacion
El consumo energético actual dentro de la empresa CEBI Industrias México es elevado
en consideracion a su uso diario de maquinaria para la inyeccion y ensamble de piezas, por lo

que es necesario establecer estrategias de ahorro para el futuro crecimiento de la empresa.

El presente trabajo esta enfocado para la colocacién de paneles fotovoltaicos que
suministraran lineas de ensamble dentro de la empresa y asi disminuiran significativamente el

consumo energético, solventando principalmente la problematica de tarifas altas.

La elaboracion de este proyecto esta definido en etapas, la primera consiste en el disefio
de la red de generacion de la electrificacion de la planta en general, por medio de un sistema de
celdas solares integrado a la red y montados sobre la estructura de la planta de forma estratégica

para captar la mayor cantidad de energia que sea posible.

La mayor ventaja con la que se encuentra es que cercana a la zona no se cuenta con algan
tipo de obstruccion de los rayos solares como sean: edificios, arboles o algin otro objeto que nos
obstruya la recepcion de energia fotovoltaica, al igual que una de las ventajas més fuertes
encontradas es que la irradiancia detectada en la zona es bastante elevada reduciéndose ya muy

tarde por lo que se considera una gran recepcion durante gran parte del dia.
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Cronograma

ACTIVIDAD

1.Ingeniena
1.1 Sembrado inicial
1.2 Aprobacion del cliente
1.3 Ingenieria de detalle
1.4 Aprobacion de ingenieria de detalle
1.5 Pianos as-buil

2. Procura
2.1 Estructura
2.2 Modulos folovoitaicos
2.3 Inversores
2.4 Mateniales eléctricos en general
2.5 Tablero principal

3. Instalacion
3.1 Inicio de obra
3.2 Montaje de estructura
3.3 Montaje de paneles
3.4 Montaje de estructuras para inversores
(Cebi)

3.5 Montaje de inversores
3.6 Canalizacion en DC
3.7Cableado en DC
3.8 Canalizacion en AC
3.9 Cableado en AC

10 |11 12 |13

14

15

ol T oB|T

OBSERVACIONES
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(Humberto Ramos y Rafael Luna, 2014)
Radiacion
La radiacion solar es reflejada, dispersada y absorbida por los diferentes elementos que

constituyen la atmoésfera. Estos elementos son: 02, CO2, 03, N2, H20 y particulas de polvo.

La radiacion solar que sufre dispersion y absorcion es aquella que tiene una longitud de
onda entre 0.29 y 2.5 nm, debido a que casi toda la radiacion fuera de este intervalo es

dispersada y absorbida.

Célula fotovoltaica

El tipo de celula fotovoltaica -también denominada célula fotoeléctrica o célula solar-
méas comun es la célula de silicio cristalino. El silicio es un material semiconductor. Sus
propiedades de conductividad eléctrica estan situadas a medio camino entre los materiales
conductores y los aislantes. Los atomos estan formados, como sabemos, por un nucleo -
constituido por protones y neutrones- y una serie de electrones situados en drbitas u orbitales a su
alrededor. Los atomos de los diferentes elementos que existen en el universo se diferencian

Unicamente en el nimero de sus particulas constitutivas.

El nimero de electrones y la forma como estos se estructuran determina ciertas
propiedades basicas del &tomo; en particular, la configuracion del altimo orbital -llamado orbital
de valencia- explica como se comportan los atomos y cdmo estos se combinan con otros para
formar estructuras mas o menos complejas. La configuracion mas estable del atomo es aquella en
la que la capa u orbital de valencia posee ocho electrones. Es esta la configuracion que

caracteriza a los gases nobles (el nedn, argon, xenon, entre otros), asi llamados porque no se
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combinan con otros atomos. El resto de los atomos se combinan entre si, compartiendo o

cediéndose electrones, para aproximarse a dicha configuracion.

Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico se produce cuando el material de la celda solar (silicio u otro
material semiconductor) absorbe parte de los fotones del sol. El foton absorbido libera a un
electron gque se encuentra en el interior de la celda. Ambos lados de la celda estan conectados por

un cable eléctrico, asi que se genera una corriente eléctrica.

Desarrollo de las celdas solares
La evolucion de las celdas solares ha permitido generar sistemas fotovoltaicos mas
eficientes, dentro de los acontecimientos relevantes para el descubrimiento y desarrollo de las

Celdas Solares se destacan:

1839 E. Becquerel descubre el efecto fotovoltaico.

1905 A. Einstein publica un articulo con la explicacion del efecto fotoeléctrico

1918 J. Czochralski desarrollé un método para el crecimiento de silicio.

1950’s A principios de esta década se perfeccioné el método Czochrlask para producir silicio

monocristalino de alta pureza.

1954 D. Chapin, C. Fuller and G. Pearson desarrollaron la celda fotovoltaica de silicio en los

Laboratorios Bell alcanzando eficiencias primero de 4% y despues hasta del 11%.

1958 T. Mandelkorn de U.S. Signal Corps Laboratories, fabricante celdas solares de silicio tipo n

en silicio tipo P mas resistentes a la radiacion para aplicaciones espaciales.

1960 Hoffman Electronics logran celdas con eficiencia de 14 %.
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1962 Laboratorios Bell Lanza el primer satélite de telecomunicaciones, el Telstar con potencia

de 14 W.

1964 Sharp Corporation Produce los primeros modulos fotovoltaicos de silicio.

1972 Francia Instala un sistema fotovoltaico basado en CdS en una escuela rural en Niger

1976 Los laboratorios RCA fabrican la primera celda solare de silicio amorfo

Sistema fotovoltaico conectado a la red

El origen de los SFCR se remonta a mediados de la década de los 70 en los Estados
Unidos, con la elaboracion, por parte de la Administracion federal, delas primeras
recomendaciones relativas al aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica en edificio, pronto
surgieron los primeros proyectos demostrativos en edificios residenciales y comerciales, el
primero del que tenemos noticia, en Arlington, Universidad de Texas, en 1978. El éxito inicial de
estos proyectos, unido a un apoyo decidido por parte de la administracion, dio lugar a un notable

crecimiento de los SFCR.

Europa, por su parte, hubo de esperar hasta finales de la década de los 80 para albergar
sus primeros SFCR en Alemania, Austria y Suiza caracterizada inicialmente por proyectos de
demostracidn tecnoldgica, la situacion ha ido evolucionando a lo largo de la década de los 90 en
el sentido de incrementar tanto el nimero de realizaciones como el de paises implicados.

Algunos datos representativos son:

Estados Unidos. Es el primer pais del mundo en potencia fotovoltaica total instalada, con
74,8 MW a finales de 1996. Existen numerosos programas para el fomento de los SFCR

promovidos por las administraciones federales, estatales y las compafiias eléctricas. Las medidas
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adoptadas van desde la subvencidon parcial de los sistemas fotovoltaicos hasta subvenciones a
través de la tarificacion, asi como incentivos fiscales. Por otra parte, el gobierno federal lanzd, en
junio de 1997, la llamada “Iniciativa del millén de tejados solares”, mediante la cual se pretende

completar tal cantidad de sistemas fotovoltaicos y solares térmicos en edificios para el afio 2010.

Japdn, segundo pais en cuanto a potencia fotovoltaica instalada (26 MW a finales de
1996), es hoy el primer pais inversor en SFCR. En 1994 el gobierno lanz6 el llamado “Programa
de los 70.000 tejados”, orientado a la subvencion parcial de SFCR en el sector doméstico. En
este contexto se instalaron 20 MW en el periodo 1994-1996 y estan previstos 37 MW —9.400

tejados— para 1997, 400 MW para el afio 2000, y 4.600 MW para el 2010

Alemania. El “Programa de los 1.000 tejados fotovoltaicos”, de ambito federal y estatal,
supuso la instalacion de 5,3 MW de SFCR en el periodo 1990-1993. En 1996, resultado de la
combinacidn de diversas medidas favorecedoras, la demanda de estos sistemas se incremento
notablemente hasta situarse en 6 MW, manteniéndose la expansion del mercado en la actualidad
(se prevé en 1997 un incremento en la potencia instalada de 10 MW). Existen programas en
numerosos estados y ciudades (entre ellas las mas importantes del pais), relativos a la subvencion
de los sistemas en su fase inicial 0 a través de la tarificacion, créditos especiales y beneficios

fiscales.

Austria. Entre 1992 y 1995 el gobierno implemento el “Programa 200 kW de tejados
fotovoltaicos”, al cual se han sumado ademas diversos edificios con programas propios de

tarificacion favorables a los SFCR.

Suiza. Con una capacidad total instalada de 8,1 MW a finales de 1996, la administracion
federal la incrementd hasta 50 MW en el afio 2008. Entre otras medidas cabe destacar un
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“Programa de 1.000 tejados fotovoltaicos”, de caracter privado, que ha supuesto la instalacion de
3 MW en viviendas particulares, asi como un programa demostrativo de instalacion de 1 MW en

centros educativos y diversas medidas de tarificacion adoptadas por gobiernos regionales.

Holanda. A finales de 1996 existian 215 SFCR, con un total de 598 kW. El gobierno
alcanzo, a través del “Plan 250 MW, esta capacidad instalada en el afio 2010 y pretende

incrementarla en 1.000 MW para el 2020.

Australia. La construccion de la villa olimpica para los Juegos Olimpicos de Sydney
2000 Instalé 665 SFCR, con un minimo de 1 kW por cada uno, en un proyecto promovido por la

Administracion y la compafiia eléctrica local.

Espafia. En 1996 con 13 MW totales instalados.

México. La edificacion de la planta fotovoltaica mas grande del pais, con una generacion
de 2 mil 546 megawatts al dia, a través de paneles solares, inici6 este miércoles sobre la carretera
Mexicali-San Felipe. La empresa encargada de su construccion y operacion sera la mexicana
Next Energy, con sede en Monterrey, Nuevo Leon, luego de haber ganado la licitacion. Con este
proyecto se pretende dar “soberania energética a Baja California”, Ginica entidad que no esta
conectada a la red nacional de energia, e incluirla costaria entre 2 mil 500 y 3 mil millones de

dolares.

El calculo preciso de dicha energia es un problema complejo, no sélo por su propia
naturaleza la radiacion solar y la temperatura ambiente son funciones del tiempo, cuya
descripcion matematica dista de ser sencilla, sino también por la dificultad inherente a la
adquisicion de algunos datos necesarios (la informacion relativa al sombreado, por ejemplo).

Abordar “en detalle” este problema supone trabajar en una escala horaria de tiempos (casi 6.000
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calculos por afno), utilizar modelos anisotrépicos para describir el comportamiento de la
radiacion difusa, y proceder a laboriosos levantamientos topograficos para determinar la
duracion y efecto de las sombras proyectadas por cualquier obstaculo circundante. El esfuerzo
que, en su conjunto, esto representa, es dificilmente justificable para todas y cada una de las ya,
actualmente, numerosas realizaciones concretas que componen esta aplicacion de la tecnologia
fotovoltaica. En su lugar, ha ido tomando carta de costumbre el recurso a estimaciones groseras
como, por ejemplo, la mera multiplicacion de un valor de irradiacion por otro de potencia pico,
los cuales, por un lado, suelen conducir a estimaciones muy alejadas del comportamiento real de
los sistemas y, por otro, no permiten evaluar el impacto de las caracteristicas peculiares de cada
uno de los elementos del sistema. En definitiva, tales estimaciones no permiten realizar ejercicio
alguno de optimizacion y, en 36 consecuencias, no tienen cabida en el marco de una préctica

razonable de la ingenieria.

(Humberto Ramos y Rafael Luna, 2014)

Modulos fotovoltaicos
Es un modulo encargado de la produccion de energia solar fotovoltaica transformando
la energia solar en energia eléctrica en forma de corriente continua, estan formados por una

variedad de celdas que estan relacionadas entre si.

Los médulos fotovoltaicos tienen una vida atil de 25 afios y estan construidos para
soportar cualquier tipo de condiciones como las que se le dan al estar expuestos al aire libre y
formar parte del sitio donde se encuentren, se pueden utilizar tanto en pequefias como en

extensas aplicaciones comerciales.
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Estructura de un mddulo fotovoltaico
La parte mas importante de los modulos fotovoltaicos son las células fotovoltaicas, las

celulas se encargan del proceso de transformacion de la radiacion solar en energia eléctrica.

Estan creadas y encapsuladas con vidrio reforzado y algunas capas de metal de plastico

que a su vez se refuerza creando un marco exterior con perfiles metalicos de aluminio.

Cubierta frontal: Tiene la funcion principal de proteger el médulo, ya que
constantemente sufre los ataques de cambios atmosféricos, se utiliza vidrio templado ya que

garantiza una buena proteccion y ademas es un gran transmisor de radiacion solar.

Capas encapsuladas: Son las encargadas de la proteccion de las células solares y sus

contactos.

Marco de apoyo: Es de mucha importancia que los paneles solares se construyan con
materiales resistentes por su alta peligrosidad ya que estan expuestos a climas atmosféricos

fuertes.

El marco de apoyo normalmente es construido con materiales de aluminio, aunque
también pueden usarse otros materiales distintos. EI marco de apoyo es la parte mas robusta que

conforma el conjunto.

Proteccidn posterior: Su mision consiste en proteger al médulo fotovoltaico de climas
atmosféricos formando una barrera fuerte e inquebrantable contra la humedad que dichos climas

proporcionan.
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Tipos de modulos fotovoltaicos
El 90% de los médulos fotovoltaicos estan construidos con silicio, el silicio se obtiene en

obleas que se unen para posteriormente formar los mddulos fotovoltaicos.

De entre todos los materiales que se emplean para su fabricacion, el silicio es sin duda el

maés importante.

La principal diferencia entre las placas fotovoltaicas es la pureza del silicio que se
utiliza, es decir, entre mas puro sea, mejor alineadas estan las moléculas y estas a su vez mejor

convierten la energia solar en electricidad.

A este respecto, se distinguen los paneles monocristalinos y los paneles policristalinos.

Paneles solares monocristalinos
Estas celdas son de color negro y bordes redondeados, destacan por estar construidas con
silicio de muy elevada pureza, siendo esta es la razon por la que este tipo de celdas son mas

eficientes.

Su eficiencia que puede alcanzar un 20%, siendo asi apropiadas por su alto rendimiento

en zonas donde la exposicion solar es elevada.

La vida util de esta clase de células es de alrededor de 25 afios, sin embargo, segun

estudios, su capacidad de funcionar puede extenderse hasta los 50.

Como punto negativo tenemos los altos precios de células monocristalinas que son

mucho mayores que las policristalinas.
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Paneles policristalinos
Son més econdmicos pero en consecuencia menos eficientes, no obstante, su mayor
ventaja respecto a los paneles monocristalinos es que el proceso de produccion es de menor

coste.

También, utiliza menos silicio y por esta razon funciona a un maximo de 16%, por lo

tanto, al estar expuestos a grandes temperaturas su eficiencia es menor.
(Cumbre pueblos, 2019)

Parametros y caracteristicas

Corriente de Corto Circuito (Ish) La corriente de corto circuito ocurre cuando la
impedancia es aproximadamente cero (cortocircuito) y se calcula cuando el voltaje en el médulo
PV es cero voltios, la corriente de corto circuito ocurre al principio de la polarizacion de la celda
y representa el valor maximo de corriente en el cuadrante de potencia (1V), la corriente de corto
circuito es la corriente total producida en la celda solar mediante irradiacién solar; es decir,

cuando la celda recibe la mayor excitacion de fotones en su estructura interna.

Voltaje de Circuito Abierto (Voc) El voltaje de circuito abierto (Voc) es el voltaje que
se mide atreves del panel cuando no pasa corriente por el panel; es decir, sin carga conectada en
la salida. El voltaje Voc se define igualmente como el voltaje maximo en el cuadrante de

potencia (I-V).

Potencia Maxima (Pmax) Desde la curva caracteristica (I-V) es facil calcular la potencia
méaxima que desarrolla el modulo fotovoltaico, la potencia en los puntos Isc y VVoc es cero Watts,
si utilizamos la ecuacién P=1V. La potencia maxima ocurre entre estos dos puntos, cuando la

corriente y el voltaje tienen un valor de IMP y VMP, respectivamente.
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Inclinacion y orientacion
Los modulos FV estan inclinados para colectar mayor radiacion solar. La cantidad 6ptima
de energia se colecta cuando el médulo esta inclinado en el mismo angulo que el &ngulo de

latitud.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el &ngulo minimo de inclinacion deberia ser de
por lo menos 15° para asegurar que el agua de las lluvias drene facilmente, lavando el polvo al
mismo tiempo. A latitudes mayores (> 30° Norte o Sur), los modulos a veces estdn mas

inclinados sobre el angulo de latitud para tratar de nivelar las fluctuaciones por estaciones.

Deben estar inclinados en la direccion correcta. Esto significa: en el hemisferio sur, los
modulos estdn mirando exactamente hacia el Norte y en el hemisferio norte, los médulos estan
mirando hacia el Sur. Para saber donde se encuentra el Norte y el Sur, se debe utilizar una

brajula.

Por supuesto, algunas veces hay circunstancias locales que impiden la correcta
colocacion de los médulos. Por ejemplo, los médulos deben acoplarse sobre un techo inclinado

gue no tiene la inclinacion adecuada y que no esta mirando exactamente al sol.
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Curvas caracteristicas

Una de las caracteristicas principales que describen un médulo fotovoltaico es la relacion

corriente- voltaje (I-V).
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llustracion 2. Cambio de resistencia basada en la relacion de Isc y Voc.

La temperatura de las celdas y las cargas eléctricas afectan el comportamiento de la curva
I-V. De este conocimiento depende el buen disefio, instalacion y evaluacion de sistemas

fotovoltaicos y sus diferentes aplicaciones.
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llustracion 3. Curva de I-V para un Médulo Fotovoltaico
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Las curvas de I-V permiten determinar la vida Gtil delo Modulo Fotovoltaico, ya que en
cuanto pierda la eficiencia el Modulo, la potencia generada se vera reflejada en la

implementacion del sistema fotovoltaico.
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llustracion 4. Cambio de brecha de energia segun el ancho de barrera

En lailustracion 4 se puede apreciar el cambio de brecha de energia, en base al cambio en

el ancho de barrera.
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llustracion 5. Densidad de corriente a concentracion completa, en base al ancho de barrera.
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En lailustracion 5 se puede apreciar la densidad de corriente a concentracion completa, la
eficiencia de conversion de energia, con la variacion de la anchura del punto y ancho de barrera

cuantica constante.

(SOLFIUM, 2024)

Cddigos normas y estandares
Las siguientes especificaciones técnicas, codigos, normas y estandares nacionales e

internacionales seran utilizadas para el desarrollo de la memoria de célculo.

Normas oficiales mexicanas, normas mexicanas y estadndares nacionales

NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones eléctricas.

Normas y estandares internacionales

NEC 2023 National Electrical Code 2023

NFPA 70 2023 National Fire Protection Association 2023

(SOLFIUM, 2024)

Definiciones
Los siguientes términos son aplicables a este documento salvo que se indique lo

contrario:

e Acometida: punto desde donde la compafiia suministradora establece de energia

eléctrica al servicio.
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Alimentador: todos los conductores de un circuito entre el equipo de acometida,
un sistema derivado separado u otra fuente de alimentacion y el dispositivo final
de proteccion contra sobrecorriente del circuito derivado.

Ampacidad: corriente maxima que un conductor puede transportar continuamente,
bajo las condiciones de uso, sin exceder su rango de temperatura.

Sobrecorriente: cualquier corriente que supere la corriente nominal de los equipos
0 ampacidad de un conductor.

Canalizacion: canal cerrado de materiales mecénicos o no metalicos,
expresamente disefiado para contener alambres, cables o barras conductoras, estas
incluyen, pero no se limitan, a tuberia conduit rigido metalico, tuberia conduit no
metalica, tuberia conduit metélica semipesada, tuberia conduit flexible, tuberias
eléctricas metélicas, canalizaciones subterraneas, canaletas, ductos y
electroductos.

Tuberia subterranea: es aquella colocada bajo la superficie y dentro del terreno
natural. Se considera subterranea aun cuando la superficie del terreno natural
dentro de la cual estd colocada sea cubierta por un piso artificial.

Tuberia visible: es aquella colocada de modo que tal que su recorrido se encuentra
permanente a la vista. Las que corran dentro de ductos o trincheras destinadas
exclusivamente a contener tuberias, también se consideran visibles.

Sistema fotovoltaico: es el conjunto de equipos (mddulos fotovoltaicos, inversores
y conductores) que sirven para aprovechar la energia solar y convertiria en

electricidad.
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e Inversor: equipo destinado a la conversion de corriente directa proveniente de los

modulos fotovoltaicos a corriente alterna para la distribucion de cargas.

Criterios de disefo
En este apartado se dan las consideraciones de disefio para cumplir las normativas

aplicables en este proyecto.

Preliminares

El sistema eléctrico de acometida por parte de la compafiia, suministradora en media
tension, es 3F-3H, 60Hz, 34.5Kv. El sistema de distribucidn en baja tension, del transformador
hacia las cargas, es el tipicamente conocido 3F-4H, 60Hz, 480/277V, con el conductor de puesta

a tierra conectado sélidamente al borde de la puesta a tierra del trasformador.

Potencia instalada
El sistema fotovoltaico cuenta con 360 médulos LONGI (LR5-72HTH-580M) de 580
Wp, con un total de 208.80 kWp, en corriente continua y 3 inversores SOLIS (Solis-60K-HV) de

60 Kw, con un total de 180Kw, en corriente alterna.

Los inversores deberan estar instalados al suministro de 60KV A, con factor de potencia

de 0.99.

Caracteristicas de médulos fotovoltaicos
El sistema de corriente directa cuenta con 360 mddulos monocristalinos de la marca
LONGI, modelo LR5-72HTH-580M, de una potencia de 580Wp, con caracteristicas descritas en

la siguiente tabla:
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Electrical Characteristics
Module Type LRS-T2ZHTH-580M

Yoltage at Maxmmum Power (YmodV)

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas del médulo fotovoltaico.

Caracteristicas de inversores
El sistema de corriente alterna consta de 3 inversores trifasicos de la masrca SOLIS

(Solis-60K-HV), con una potencia aparente de 60 KVA.

El inversor debera de contar con un desconectador en D.C. integrado para la rapida desconexién
de las series de modulos conectados a él, ademas, debera de ser ajustado a un factor de potencia

de 0.99, esto a 480 V, de tal manera que nuca exceda dicha potencia suministrada al sistema.

(LONGI, 2024)

Las caracteristicas del inveror son descritas en la siguiente tabla:
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Mogel Name

Input DC

Max. input voltage

Rated voltage

Start-up voltage

MPPT voltage range

Max. input current

Max, short circuit current
MPPT number/Max. input strings number
Output AC

Rated output power

Max. apparent output power
Max. output power

Rated grid voltage

Rated grid frequency

Rated grid output current
Max. output current

Power Factor

THDI

DC injection current

1100V
120V
200V
200-1000 V
4'285A
4°445A
4/12

60 kW
66 kVA
66 kW
3/PE, 480V
50 Hz /60 Hz
T2.2A
80A
>0.99 (0.8 leading - 0.8 lagging)
<3%
<0.5% In

Tabla 2. Caracteristicas eléctricas del inversor.
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(EURISA, 2023)

Estructura de los Cables de baja tension para la corriente directa

Los conductores de baja tension constan de tres componentes principales: el conductor en
si, generalmente compuesto por hilos de cobre o aluminio entrelazados, responsables de
transportar la corriente eléctrica. El aislamiento, que rodea al conductor, evita fugas de corriente
y asegura la seguridad de la instalacion. Ademas, estos cables suelen contar con una capa

protectora que ofrece resistencia mecanica y proteccion contra factores externos.

Variedades de Cables de Baja Tension

Estos cables estan disponibles en configuraciones de un solo ndcleo, dos nucleos, tres
nacleos y cuatro nucleos. Los cables monoconductores pueden adaptarse para lineas monofésicas
o trifasicas segun sea necesario, mientras que los cables de dos conductores son ideales para
lineas monofésicas. Los de tres y cuatro conductoras son utilizados en lineas trifasicas de tres y
cuatro hilos, respectivamente. Las secciones transversales mas comunes incluyen 10, 16, 25, 35,

50, 70, 95, 120, 150, 185, 240 mm, etc.

Cables de Alimentacién:

Utilizados en el ambito industrial para suministrar energia a maquinaria y equipos de

gran envergadura, garantizando un flujo constante de electricidad.
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Alambres y Cables de Uso General:

Empleados principalmente en conexiones eléctricas domésticas, transmision de datos,
accesorios informaticos y electrénica de consumo, proporcionando energia eléctrica confiable en

hogares y oficinas.

Cables de Comunicacion:

Utilizados en sistemas de telecomunicaciones, telefonia, maquinas expendedoras de
billetes y equipos de control de puertas automaticas, desempefian un papel crucial en la

transmision de sefiales y datos de manera eficiente y segura.

Tuberia visible

Cuando la trayectoria de los alimentadores sea area visible y el exterior, la tuberia debera
ser conduit metélica galvanizada tipo IMC (pared gruesa), o cualquier aprobada para el
alojamiento de conductores eléctricos y para instalacion en lugares expuestos a cambios

climaticos y a dafio mecanico.

Tuberia no visible

Cuando la trayectoria de los alimentadores sea subterranea y la tuberia debera ser conduit
de policloruro de vinilo (PVC) uso pesado, o cualquier aprobada para el alojamiento de
conductores eléctricos y para instalacion de manera subterranea y en lugares expuestos a

cambios climaticos.

Charola portacable
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La charola a instalar sera charola tipo escalera, con tapa donde se especifique, fabricada
en aluminio, o cualquier otra indicada para ser instalada a lugares expuestos a cambios

climéticos.

El ancho de la charola sera determinado de acuerdo con lo establecido en el articulo 392

de la NOM-001-SEDE-2012 y del Nacional Electrical Code 2023.

Se debe garantizar la continuidad de puesta a tierra por medio de bomding jumpers entre
las uniones de la charola a lo largo de la trayectoria y esta podria ser utilizada como conductor de

puesta a tierra, como lo permite el articulo 392-60.

Identificacion de conductores
De acuerdo a la tension nominal de operacion del sistema (480/277V), el cédigo de

colores para la identificacion de los conductores es la siguiente:

- Café—Fase A

- Naranja— Fase B

- Amarillo—Fase C

- Gris — Conductor puesto a tierra (neutro)

- Verde, verde/amarillo o desnudo — Conductor de puesta a tierra

Se permitird utilizar cables con forro del mismo color realizando la identificacion

mediante el uso de la cinta aislante con el codigo de colores previamente comentado.

(CFE, 2012)
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CAPITULO 4. PROCESO
PARA LA OBTENCION DE
DATOS E INSTALACION

DE LOS MODULOS



Para la obtencion del tipo de cable y calibre se tomaron en cuenta los criterios dados por la
“NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEDE-2012, INSTALACIONES ELECTRICAS

(UTILIZACION) INDICE DEL CONTENIDO”

Conductores de baja tension para la corriente directa

Los conductores para alimentadores de baja tension en corriente directa a instalar deberan
ser de cobre suave clase 5, monopolar, con aislante de polietileno de cadena cruzada (XLPE) y
cubierta de polietileno de cadena cruzada (XLPE), resistente a la intemperie y a la luz solar, con
caracteristicas de resistencia a la flama, baja emision de humos y sin contenido de halégenos,

temperatura maxima de conductor de 90°C, para 1.8 Kv.

El cableado puede ser instalado de manera subterranea en tuberia de policloruro de vinilo
(PVC) o polietileno de alta densidad (HDPE); de manera visible, en tuberia conduit metalica o en
charola portacables, siempre y cuando el conductor este aprobado para su uso en charola (marca
CT = Cable Tray) y para poder estar expuesto directamente a la luz solar (marca SR = Sunlight

Resistance).

Los conductores destinados para la puesta a tierra seran de cobre temple suave desnudo.
Se permitira que estos conductores de puesta a tierra, que sean alejados en tuberias conduit
metéalicas o charolas portacables, tengan aislamiento igual de los conductores de fuerza, con la

identificacion de acuerdo con la especificacion de colores.

Conductores de baja tension para corriente alterna

Los conductores para alimentadores de baja tension en corriente alterna a instalar deberan
de ser de aleacion de aluminio AA-8000, monopolares, con aislamiento termofijo de polietileno
de cadena cruzada (XLPE), resistente a la intemperie y a la luz solar, con caracteristicas de no

Pagina 43|84



propagacion de incendio, baja emisién de humos y bajo contenido de gas acido, temperatura

méaxima del conductor de 90 °C, para 0.6Kv.

El cableado puede ser instalado de manera subterranea en tuberia de policloruro de vinilo
(PVP) o polietileno de alta intensidad (HDPE); de manera visible, en tuberia conduit metalica o
en charola portacables, siempre y cuando el conductor este aprobado para su uso en charola
(marca CT = Cable Tray) y para poder estar expuesto directamente a la luz solar (marca SR =

Sunlight Resistance).

Los conductores destinados para la puesta a tierra seran de cobre temple suave desnudo.
Se permitira que estos conductores de puesta a tierra, que sean alojados en tuberias conduit
metélicas o charolas portacables, tengan aislamientos igual al de los conductores de fuerza, con

la identificacion de acuerdo con la especificacion de colores.

Procedimientos de célculo
En las siguientes secciones son mostrados los resultados de los calculos que hice en
colaboracion con la empresa Selfium de dimensionamiento de equipos, conductores y

protecciones del sistema.

Dimensionamiento de inversores de corriente
El dimensionamiento de los inversores a emplear es realizado de acuerdo con las
caracteristicas eléctricas de los equipos, resultando en el arreglo de series mostrado en las tablas

siguientes:
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Inversor 1 (Solis-80K-HWY)

Mo. Paneles por serie  No. de serie MPPT Potencia (W) Vmp (V) Voc (V) Isc (A)
16 1 1 9280 692.31 894.15 14.2
16 2 1 9280 692.31 894.15 14.2
17 3 2 9860 735.58 950.04 14.2
17 4 2 9860 735.58 950.04 14.2
17 5 3 9860 735.58 950.04 14.2
17 ] 3 9860 735.58 950.04 14.2
17 7 4 9560 735.58 950.04 14.2
17 a8 4 9860 735.58 950.04 14.2
1.34 Total 77720 692.31 950.04 113.6

1.3 Radio DC/AC

Tabla 3. Dimensionamiento de inversor 1.

Inversor 2 (Solis-60K-HV)

Mo. Paneles por serie No. de serie MPPT Potencia (W) Vmp (V) Voc (V) Isc (A)

17 1 1 9280 692.31 894.15 14.2
17 2 1 9280 692.31 894.15 14.2
17 3 2 9560 735.58 950.04 14.2
17 4 2 9860 735.58 950.04 14.2
17 5 3 9860 735.58 950.04 14.2
17 i] 3 9560 735.58 950.04 14.2
17 7 4 9560 735.58 950.04 14.2
1.24 Total 62020 735.58 950.04 99.4
1.3 Radio DC/AC

Tabla 4. Dimensionamiento de inversor 2.

Inversor 3 (Solis-60K-HV)

Mo. Paneles por serie Mo. de serie MPPT Potencia (W) Vmp (V) Voc (V) Isc (4)
15 1 1 8700 649.04 838.27 14.2
15 2 1 8700 649.04 838.27 14.2
15 3 2 8700 649.04 838.27 14.2
15 4 2 &700 649.04 838.27 14.2
15 5 3 8700 649.04 838.27 14.2
15 6 3 8700 649.04 838.27 14.2
17 7 4 9860 735.58 950.04 14.2
1.07 Total 62060 649.04 950.04 99.4
1.03 Radio DC/AC

Tabla 5. Dimensionamiento de inversor 3.
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Alimentadores de baja tension en C.D. de modulos fotovoltaicos a inversores

El célculo de los conductores de C.D. por ampacidad y caida de tension, son realizadas de
acuerdo a los articulos 310, 392 y 690 de la NOM-001-SEDE-2012, resultando en conductores
calibre 6 mm2, equivalente a 10 AWG, en nomenclatura americana y conductores de puesta a
tierra calibre 6 AWG para todos los inversores. La caida de tension varia con respecto a la

distancia y las caracteristicas propias del conductor.

Dichos conductores seran soportados en charola de escalera, con tapa, instalada en una
sola capa, sin espacio entre ellos y seleccionada para no exceder el 60% de la ampacidad
nominal del cable, de acuerdo al articulo 392; el ancho seré variable de acuerdo al nimero de

conductores a soportar a lo largo de la trayectoria.

Todos los inversores contaran con un medio de desconexion en la techumbre, compuesto
por gabinetes tipo CRN de 500 x 500 x 250 mm, IP66, o similar, que contendran en su interior
interruptores de C.D. de 2x25 A, 1000 V de tension de operacion y capacidad interruptiva de 1.5
KA, en conjunto con proteccidn contra sobretensiones para 1000 Vc.d. de operacién continua y
18 KA de descarga nominal; para acomodo especifico de los equipos, ver diagrama unifilar

(DUN) y planos constructivos de canalizaciones (CGN).
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Los resultados del célculo se presentan en las siguientes tablas:

Calculo de cableado electrico por ampacidad

Datos Resultados
lcc= 1422 imax.Con facts. Ceuso= 30824
Hilos por fase = 1 Imax. X 125% = 2219A
Ampacidad = 72A icorr. Max. = 3082A
F.temperatura = 086 Calibre de cable = 6 mm2
F.ampacidad = 06 Pussta atierra = 6 AWG
ED.= 125 Proteccion = i5A
Max, Conductores en tuberia = N/A
Temp. Ambiente max. Hist. = 3280
Dist Techo a base de tubo =
Temp. Amblente ajustada =
Material de conductor =
Temp. Nom. Conductores =
Imax. = 1775 A
Calculo de conductores por caida de tension
Inom. = 1317
Hilos por fase = 1
Resistencia = 4.4307 (Vi Distancia Auiv)=
Seriel= 69231V String1 = 96 1618
Serie2 = 69231V String2= 105 177
Serie3d = 73558V String3 = 119 1888
Seried = 73558V String 4= 130 2.063
Serie 5= 73558V String4 = 140 2221
Serie6 = 73558V Sring 4= 151 2.396
Serie 7= 73558V String & = 146 2316
Serie8= 73558V String 4= 159 2523
Calibre de cable = & mm2
Puesta a tierra = 8 AWG
Calculo de canalizaciones - Charola tipo escalera, con tapa
Calibre de conductor = 5 mm2 Ancho requerido = 107 07 mm
Diametro del conductor = 5.40 mm Peralts raquerido = 6,40 mm
Calibre de puesta a tierra = 5 AWG Ancho util de charola= 2286 mm
Diametro de puesta a tierra = 467 mm Peralte de charola = 835mm
Series al inversor = 8
Total de cables = 16 unidades + 1 tigrra

Tabla 6. Calculo de conductores con ampacidad y caida de tensién en C.D. de inversor 1.
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Calculo de cableado electrico por ampacidad

Datos Resultados
lee = 142 Imax, Con facts. Devso= 3082 4
Hilos por fase = 1 Imax, X125% = J2184A
Ampacidad = 7ZA leorr. Max. = 3082 A
F. temperatura = 0386 Calibre de coble = 6 mm2
F.ampacidad = 06 Puesta a tierra = 6 AWG
FOD.= 125 Proteccion = 254
Max, Conductores en tuberia = N/A
Yemp. Ambiente max. Hist. = 3280*C
Dist Techo a base de tubo =
Yemp. Ambiente ajustada = 3280°C
Material de conductor =
Temp. Nom. Conductores =
imax. = 1775 A
Calculo de conductores por caida de tension |
Inom. = 1317
Hilos por fase = 1
Resistencia = 44307 OVkm Distancia AU (V)=
jeriel= 69231V Stringl= S6 1618
erie2 = 89231V String2 = 105 177
erie3 = 73558V String3 = 119 1888
seried = 73558V Stringd = 130 2063
eries = 73558V String &4 = 140 2221
jerie 6= 73558V String 4 = 151 2396
serie7 = 73558V String4 = 146 2316
jerie8= 73558V String4 = 159 2523
Zalibre de cable= 6 mma
Juesta atierra = 8 AWG
Calculo de canalizaciones - Charola tipo escalera, con tapa
talibre de conductor = & mm2 Ancho requerido = 28.94 mm
Jidmetro del conductor = 640 mm Peralte requerido = &4 mm
calibre de puesta a tierra = 6 AWG Ancho utit de charola=  2286mm
Jiametro de puesta a tierra = 467 mm Peralte de charoia = 83.5 mm
series al inversor= 8
fotal de cables = 16 unidades + 1 tierra

Tabla 7. Céalculo de conductores con ampacidad y caida de tensién en C.D. de inversor 2.
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Calculo de cableado electrico por am

pacidad

Datos Resuitados
Icc= 13.2 Imax. Con facts_ Deusp= 3082 A
Hilos por fase = 1 Imax. X 125% = 22194
Ampacidad = 72A icorr. Max. = 3082A
F.temperatura = 086 Calibre de cable= & mma2
F.ampacidad = 06 Puesta a tierra = 6 AWG
FD.= 125 Proteccion = 25A
Max. Conductores en tuberia = N/A
Temp. Ambiente max_ Hist. = 32.80°C
Dist. Techo a base de tubo =
Temp. Ambiente ajustada =
Material de conductor =
Temp. Nom, Conductores =
Imax, = 17754
Caiculo de conductores por caida de tension
inom. = 13.17
Hilos por fase = 1
Resistencia = $.4307 (Vkm Distancia Auiv)=
Serie 1 = 69231V String 1 = S6 1618
Serie 2= 69231V String 2 = 105 177
Serie 3= 73558V String3 = 119 1888
Seried = 73558V Stringd = 130 2.063
Seties = 73558V Stringd = 140 2221
Serieg = 73558V String 4 = 151 2.3%6
Serie 7= 73558V Stringd = 146 2316
Serie8= 73558V String 4 = 159 2523
Calibre de cable = 6 mm2
Puests s tierra = & AWG
Caicuio de conslizaciones - Charols tipo escalers, con taps
Calibre de conductor = 6 mm2 Ancho requerido = 34.27 mm
Diametro del conductor = 640 mm Peralte requerido = 64 mm
Calibre de puesta a tierra = 6 AWG Ancho util de charcfa= 2286 mm
Diametro de puesta a tierra = 467 mm Peralte de charcla = 83.5 mm
Series al inversor = 8
Total de cables = 16 unidades + 1 tierra

Tabla 8. Calculo de conductores con ampacidad y caida de ten

sién en C.D. de inversor 3.
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Calculo de canalizaciones = Charola tipo escailera, con tapa, cables en una sola capa, sin separacion (2 Inversores)

Calibre de conductor =
Diametro del conductor =
Calibre de puesta a tierra =
Didmetro de puesta a tierra =
Serles al inversor =

Yotal decables =

6 mm2
6.4 mm
6 AWG
467 mm
22
42 ynidades + 4 tierras

Ancho requerido = 192 mm
Peralte requesida = 6.4 mm
Ancho utii de fa chargla = 228 6 mm

Peralte util de cherola = 83 5 mm

Caleulo de canalizaciones = Charola tipo escalera, con taps, cables en una sola capa, sin separacion (3 inversores)

Calibre de conductor =
Diametro de! conductor =
Calibre de pussta a tisrra =
Diametro de puesta a tierra =
Series al inversor =

Total decables =

& mm2

64 mm

b AWG

467 mm
22

44 unidades + 4 tierras

Ancho requerido = 30028 mm
Peraite requerido = 54 mm
Ancho utl! da ia charola = %05 4 mm
Peraite util de chargla = 83 5 mn

Tabla 9. Calculo de canalizacion para alimentadores en C.D. de inversores.

Alimentadores de baja tension en C.A. de inversores a tablero de combinacion “TFV-2”

El célculo de conductores por ampacidad y caida de tension para los alimentadores de

C.A. de los inversores hacia el tablero fotovoltaico es realizado con base en los articulos 240,

310 y 392 de la NOM-001-SEDE-2012, resultando 1 conductor de aluminio calibre 1/0 AWG

por fase y 1 conductor de cobre calibre 4 AWG para el conductor de puesta a tierra, para cada

inversor.

Los conductores seran alojados en charola tipo escalera, sin tapa, instalados en una sola

capa Yy respetando una separacion entre ellos no menor al diametro del calibre del cable mas

grande instalado; la ampacidad sera corregida por factores de temperatura, de acuerdo a las

tablas del articulo 310.

El tablero que concentrara la energia generada por el sistema fotovoltaico sera un tablero

eléctrico auto soportado NBAR 1250, de la marca BTICINO o similar, con bus de 400 A o
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mayor, e interruptor termomagnético principal de 3x320 A, 690 V de tensién maxima de
operacion y capacidad interruptiva de 25 KA a 480 Vc.a., que contendra en su interior tres

interruptores termomagnéticos de 3x100 A,

690 de tension méaxima de operacién y capacidad interruptiva de 25 KA a 480 Vc.a.,

siendo un interruptor para cada inversor.

Los resultados del célculo se presentan en la siguiente tabla:

Caleuio de conductores par ampacidad

Datos Resultados
Imax = T22A Imax Con facts Deuso SID1A
Milos por fase = 3 Calculo de IT™ {Imax. * 125%) 2025
Ampacidod de cond = 205 A lcorr. Max = pa0ia
F temperaturs = 096 Calibee de conductor = 30
F ampnacidad = b Puestia atierra = 4 ANNG
FO» 2% Proteccidn contra sobrecorriente = 100 A
Max Conductores en tuberis = N/A
Temp. Ambiente max Hist = 3280°C

Dist. Techo & base de tubo = Ls corniente corregida maxima en el circuito es de 9401 A s cual

Temp. Ambiente ajustada = 3280°C sera transpportada por 1 conductor(es) 1/0 AWG por fase, ¢l cual

Material de conductor = Uene una ampacidad de 205 A 8 90°C_ sera protegido con un TM

Temp, Nom. Conductores = de 100 A cumpliendo con io requerido por 1= NOM-001-5£DE-2012
Calcuio de conductiores por caida de tension

Inoem. = 7224
Hilos por fase = :
Impedancia eficaz (Zel » 0.7034 O/km
L= 10m WY = 0128
Voltaje = 480V
Calibre de cabie = 1/0 AWG
Factor de potencia = 099
L= 069
L= 014a

Calculo de candlizaciones - Charols 1ipo escalera, in tapd
Colibre de conductor = 1/0 AWG Ancho requerido = 683
Didmetro de! conductor = 11.6 mm Peralte requerido = i
Calibre de puesta s tierra = 4 AWNG ancha utl| de charpla = 101 &mm
Diametro de puesta 3 tierra = 588 mm Pesaive wtil de charola = 825 mm
Numero de fases = 3
Total de cobles = 3 + 1 unidades

Tabla 10. Calculo de conductores por ampacidad y caida de tensién en C.A. de inversor 1 a tablero de
combinacion.
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Calculo de conductores por ampacidad

Datos Resultados
imax. = 7224 tenax. Con facts. Deusa = SolA
Hilos por fase = i Calculo de iTM (Imax. * 125%) SIS A
Ampacidad de cond, = 2054 Icorr. Max. = P01 A
F. temperatura = 096 Calibre de conductor = /0
F ampacidad = 1 Puesta a tierra = 3 AWG
FD.= 125 Proteccion contra sobrecorriente = 100 A
Max. Canductores en tuberia = N/A
Temp, Ambiente max. Hist = 3280

Dist Techo a base de tubo =
Temp. Ambiente ajustada =
Material de conductor *
Termp. Nom. Conductores =

Ls corriente corregida maxima en &f Circuito es de S4.01 A, fa cual
sera transpportada por 1 conductor{es) 1/0 AWG por fase, el cual
tiene uns ampacidad de 205 A & 90°C, sera protegido con un ITW
de 100 A cumpliendo con lo requerido por la NOM-OC1-5£0€-2012

Calculo de conductores por caida de tension

Inom. = J22A
Hilos por fase = p 4
Impecdancia eficaz (Ze) = 07034 Q/km
Le 10m WLT = 0143
Voltaje = 480V
Calibire de cable = Lo awe
Factor de potencia = 09
RL= o069
Xi= 014a

Calculo de canalizaciones - Charola tipo escalers, sin tapa
Calibre de conductor = 1/0 AWG Ancho requetido = 63 88 mm
Digmetro del conductor = 116 mm Peralte requeride = 116 mm
Calibre de puests a tierra = 4 AWG Ancho util de charola = 101 6 mm
Diametro de puesta a tierra = 588 mm Peralte util de charola = §15mm
Numero de fases = 3
Total de cables = 3« L unidades

Tabla 11. Calculo de conductores por ampacidad y caida de tensién en C.A. de inversor 2 a tablero de

combinacion.
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Calculo de conductores por ampacidad

Datos Resultados
iman. = 7224 Imax. Con facts. De uso = $a0ia
Hilos por fase = Calculo d2 ITM (Imax. * 125%) MISA
Ampacidad de cond. = 2054 Icorr, Max = 2014
F temperatura = 0956 Callbee de conductor = 1o
F.ampacidad = b § Puests s tierra = 4 ANG
FOD.= 138 Proteccion contta sobrecorriente = 100 A
Max, Conductores en tuberia » N/A
Temnp. Ambiente max. Mist = 3280%C
Dist Techo & base de tubo = LA COrrlente cocregida maxima en el Cirtulto es de 93 01 A Is cusl
Termp. Ambiente sjustads = 32.80°C sera transpportada por 1 conductor(es) 1/0 AWG por fase, el cual

Matesial de conductor =
Ternp. Nom. Conductores =

tiene una ampacidad de 205 A a 90°C, sera protegido con un ITM
de 100 A cumpliendo con o requerido por (s NOM-001-SEDE-2012

Calculo de conductores por calda de tension

tnom. = 722A

Milos por fase = 1

Impedancia eficaz (Ze) = 07033 Q/km

L= 10m %CT= 0185
Voltaje = 480V

Calibre de cable = 10 AWG

Foctor de potencia = nes

RL= c69

L= 0.148

Calculo de coanalizaciones - Charola tipo escalera, sintapa

Calibre de conductor =
Diametro del conductor =
Calibre de puesta a tierra =
Diametro de puests & tierra =
Numero de fases =
Total de cabiies =

10 AWG Ancho requeride »
116 mm Peraite requerido =
4 AWG Ancho util de charola =
588 mm Peraite util de charola =
3
34 1 unidades

&3 84 mom
116 mm
1015 men
82 5 mm

Tabla 12. Calculo de conductores por ampacidad y caida de tensién en C.A. de inversor 3 a tablero de

combinacion.
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Calculo de canalizaclones = Charola tipo escalera, sin tapa (2 Inversores)

Calibre de conductor = 1/0 AWG Ancho requerido = 214 84 mm
Dismetro del conductor = 116 mm Peralte requerido = 116 mm
Calibre de puesta a tierra = 4 AWG Ancho utii de la charola= 2286 mm
Diametro de puesta a tierra = 588 mm Peralte utll de charola = 825 mm
Numeo de fases = 3

Total de cables = 9 + 3 unidades

Calculo de canalizaciones = Charola tipo escalera, sin tapa {3 inversores)

Calibre de conductor = 1/0 AWG Ancho requerido = 214 84 mm
Didmetro del conductor = i16mm Peralte requerido = 136 mm
Calibre de puesta a tierra = 4 AWG Ancho util de tacharola= 2286 mm
Diametro de puesta a tierra = 588 mm Peralte utll de charola = 82.5 mm
Numeo de fagses = 3

Tota!l de cables = 9 + 3 unidades

Tabla 13. Célculo de canalizacion para alimentadores en C.A. de inversores a tablero a combinacion.

Alimentadores de baja tension en C.A. de tablero de combinacion “TFV-2” a tablero
principal “TFV-1”

El calculo de conductores por ampacidad y caida de tensién para los alimentadores de
C.A. del tablero de combinacion hacia el tablero principal es realizado con base en los articulos
240y 310 de la NOM-001-SEDE-2012, resultando en 2 conductores de aluminio calibre 3/0

AWG por fase y 2 conductores de cobre calibre 2 AWG para el conductor de puesta a tierra.

Los conductores seran alojados en tuberia IMC y PVC, sin superar mas del 40% de
ocupacion de area interior, de acuerdo a las transiciones necesarias por la instalacion; la

ampacidad sera corregida por factores de temperatura, de acuerdo a las tablas del articulo

El tablero que se tendra dentro de la subestacion sera tipo CRN de 800 x 600 x 300 mm y

contendra en su interior un interruptor termomagnético principal de 3x320 A, 690 V de tensién
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maxima de operacion y capacidad interruptiva de 25 KA a 480 Vc.a., para proteccion y

desconexion del sistema.

Los resultados del calculo se presentan en la siguiente tabla:

Calculo de conductores por ampacidad

Datos Resultados
imax = 2166 A Imax. Con facts. De uso = 038
Hilps por fase = 2 Caiculo de iT™ (imax. * 125%) 018A
Ampacidad de cond. = 175 A Icoer. Max, = 82054
F. temperaturs = 086 Calibre de conductor = /o
F. ampacidad = 1 Puesta ntierra = 2AWG
FD.= 125 Proteccion contra sobrecorriente = 320 4
Max. Conductores €n tuberia = N/A
Temp. Ambiente max. Hist = 3280°C
Dist Techo a base de tubo = L corriente corregida maxima en el circuito es de 282 03 A la cual
Temp. Ambiente ajustada = 3280°C zera transpportada por 2 conductor{es) 3/0 AWG por fase el cual
Material de conductor = tiene una ampacidad de 175 A a 90°C, sera protegido con un TV

Temp. Nom. Condyctores =

de 320 A, cumpliendo con Jo requerido por fa NOM-QO1-5EDE-2012

Caltulo de conductores por caida de tension

inom. =

Hilos por fase =
impedancia eficaz {2e) =
i=

Voitaje =

Calibre de cable =
Factor de potencia =
A=

XL=

21664
2
04452 O/km
aim
480V
30 AWG
Q99
043
G138

Calculo de canalizaciones - Tuberia conduit PYC cedula 80 (uso pesado)

Calibre de conductor =
Didmetro def conductor =
Calibee de pussts & tierrs =
Otpmetro de puesta a tierra =
Numero de fases =

Total Gk cables =

3/0 AWG
149.57 mm2
2 AWG
4324 mm2
3
6+ 2 unidades

Ares requerida =

Diametro canalizacion =
Numero canslizaciones =
Aren de conalizacion al 40% =

953 31 mm2
ain

-

1483 mm2

Tabla 14. Calculo de conductores por ampacidad y caida de tension en C.A. de tablero de combinacién a
tablero principal.
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Alimentadores de baja tension en C.A. de tablero principal “TFV-1” a interconexion

El célculo de conductores por ampacidad y caida de tension para los alimentadores de
C.A. del tablero principal hacia la interconexion es realizado con base en los articulos 240 y 310
de la NOM-001-SEDE-2012, resultando en 2 conductores de aluminio calibre 3/0 AWG por fase

y 1 conductores de cobre calibre 2 AWG para el conductor de puesta a tierra.

Los conductores seran alojados en tuberia IMC y PVC, sin superar mas del 40 % de
ocupacion de area interior, de acuerdo a las transiciones necesarias por la instalacion. Se utilizara
la trinchera existente para la llegada al tablero principal de la instalacion eléctrica de planta; la

ampacidad seré corregida por factores de temperatura, de acuerdo a las tablas del articulo 310.

Los resultados del calculo se presentan en la siguiente tabla:
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Calculo de conductores por ampacidad

Datos fesuitados
tmax. = 2166 A Imax: Con facts. Deuso = iR20sA
Hiles pot fase = 2 Calculo de ITM [Imax. * 125%) 37075 A
Ampacidad de cond. = 175 A Icorr. Max. = 282034
F temperatura = 096 Calibre de conductor = 3/0
F. ampacidad = 1 Puests s tierra = 1 AWG
FD.= 125 Proteccion contrs sobrecorriente = 2284
Max Conductores en tuberia = NJA
Temp. Ambiente max. Hist = 3280°%

Dist, Techo a base de tubo =
Temp, Ambiente ajustada =
Mater|s! de conductor =
Temp. Nom. Conductores =

Ls corrlente corfegics maxima en el circulto es de 282 03 A |s cual
328C°C sera transpportada por 2 conductor{es) 3/0 AWG por fase, el cual
tiene una ampacidad de 175 A 3 90°C. sera protegido con un ITM
de 32C A cumpliendo ¢on lo requerido por ts NOM-001-SEDE-2012
Calcula de conductores por caida de tension

Inom, = 2166 A
Hilos por fase = 2
impedancia eficaz {Ze) = 0.4352 O/km
L 10m ®T s 0174
Voitaje = 480V
Calibre de cable = 3/0 AWG
Factor de potencia = 099
L= Qa3
XL= 01358
Calculo de csnalizaciones - Tuberia condult PYC tedula 80 [uso pesada)
Calibre de conductor = 3/0 AWG Area requerida = 95591 mm3
Dismetro de! conductor = 14957 mm2 Diametro canalizacion = Zin
Calibre de puesta a tierra = 2 AWG Numero canalizaciones = 3
Diametro de puesta a tierra = 43.24 mm2 Area de canalizacion af 40% = 1433 mm2
Numero de fases = 3
Total de cables = 6+ 2 unidades

Tabla 15. Calculo de conductores por ampacidad y caida de tension en C.A. de tablero principal a

interconexion.
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Caida de tension

La caida de tension en corriente directa y alterna son calculadas de acuerdo con la

recomendacion presente en el articulo 215 de la NOM-001-SEDE-2012.

Caida de tension por secciocn

Panel fotoveltaico a inversor Inversores a interconexion (C.A) Suma

Inversor Longitud Caida de tension - Longitud |Caida de tension- | Longitud |Caida detension-| Longitud |Caida detension- Caida de tension
modulos a inversor Inversores a TFV-2 TFV-2 a TFV-1 TFV-1 a interconexion total
Inversor 1 159 m 252% 10m 0.18% 4.46%
Inversor 2 143 m 2.27% 10m 0.18% 91m 158% 10m 0.17% 4.21%
Inversor 3 104 m 1.65% 10m 0.18% 3.59%

Tabla 16. Caida de tension del sistema, por seccion.
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llustraciones del proceso de ensamblaje de modulos

llustracion 6. Desempaque de materiales a utilizar

llustracion 7. Ensamblaje de bases de médulos fotovoltaicos.
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llustracion 8. Fijacion de bases.

llustracion 9. Montaje de los primeros modulos.
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lHustracion 11. Fijacion de los primeros modulos en parte superior
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llustracién 12. Continuacion de fijacion de médulos fotovoltaicos.

llustracién 13. Principios de montaje de paso de gato.

Pagina 62|84



lustracion 14. Instalacion completa de paso de gato

llustracion 15. Bajada de cableado hacia la subestacion
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lHustracion 17. Instalacion de registro donde pasaran los cables hacia la subestacion
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llustracion 19 Peinado completo de cables
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llustracion 21 Conexion hacia inversores.
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES



Conclusiones
Se logro llevar a cabo cada uno de los calculos para la obtencidn correcta de los
materiales a utilizar dentro del proyecto no dejando de lado normas ya establecidas para otros

tipos de parametros que ayudaron en la ubicacion, seleccién y buena instalacion de los modulos.

La variacion entre la carga medida, la registrada por CFE y la tomada, se encuentran en
promedio de los 17 KW lo que garantiza el abasto de una seccion de la planta, la cual trabaja
todos los dias, con esto se espera que en algun futuro con la extensién de la empresa se puedan
instalar mas modulos para mayor aprovechamiento de los recursos y mayor beneficio para la

empresa.

Tomando en cuenta que la empresa trabaja de lunes a sabado a excepcion de algun tipo
de emergencia o situacién por lo cual se tenga que tener activo algun tipo de maquinaria durante
los domingos se conectan los paneles a la red para lograr retribuir mas a la compafiia de luz en

estos dias de desuso.

Este proyecto es considerado solo un inicio a los futuros proyectos que pueden continuar
0 plantearse posteriormente para generar una empresa ain mas sustentable debido a los equipos

que se utilizan dentro de la misma
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Anexos
En este apartado se encuentran planos brindados por la empresa sobre disefio grafico de

los paneles solares asi como ubicacion de los mddulos.
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ESTRUCTURA SO AR MONTADA + PANELES FOTOVOLTAICOS

FILA GENERICA 3 PANELES
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SISTEMA COPLANAR BASICO
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