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Il.-Resumen

El presente trabajo de investigacion se centra en el disefio y la simulacion de un
sistema fotovoltaico residencial interconectado a la red eléctrica mediante mddulos
bifaciales, con el propdsito de evaluar su viabilidad técnica y analizar su desempeiio
energético. Para ello, se desarroll6 una metodologia que incluyé el levantamiento del
sitio de instalacion, el analisis del consumo eléctrico, el dimensionamiento del sistema
mediante calculos eléctricos y energéticos, la seleccion de los equipos principales y la
descripcion del proceso de instalacion. Asimismo, se abordaron los principales
componentes que conforman una instalacion fotovoltaica, como los mddulos solares,
el inversor, las estructuras de soporte, el sistema de cableado y los dispositivos de
proteccion eléctrica, ademas de los esquemas tarifarios, la normativa vigente en
México y los procedimientos requeridos para la interconexién con la red de la Comision
Federal de Electricidad (CFE).

Para el analisis del recurso solar se utilizaron datos meteoroldgicos obtenidos
mediante la plataforma NASA POWER, mientras que el comportamiento energético
del sistema fue evaluado mediante simulaciones realizadas en el software PVsyst.
Estas simulaciones permitieron estimar la generacion anual de energia, las pérdidas
del sistema y los principales indicadores de rendimiento, ademas de realizar una
comparacién entre un sistema bifacial y uno monofacial bajo las mismas condiciones
de disefio y operacion.

Finalmente, se concluye que los sistemas fotovoltaicos bifaciales constituyen una
alternativa con un importante potencial para aplicaciones de generacion distribuida; sin
embargo, su rendimiento depende en gran medida de factores como la orientacion, la
inclinacién, la altura de montaje, el tipo de superficie reflectante y el analisis de
sombras. En consecuencia, un disefio adecuado resulta indispensable para maximizar
sus beneficios y garantizar un mejor desempeno energético. Los resultados obtenidos
aportan informacion técnica que puede servir como referencia para el disefio e
implementacion de futuras instalaciones fotovoltaicas residenciales interconectadas a

la red eléctrica.
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lll.-Abstract

This research focuses on the design and simulation of a grid connected residential

photovoltaic system using bifacial photovoltaic modules to evaluate its technical
feasibility and analyze its energy performance. A comprehensive methodology was
developed, including site assessment, electrical load analysis, system sizing through
electrical and energy calculations, selection of the main system components, and a
description of the installation process. In addition, the study examines the essential
components of a photovoltaic installation, such as solar modules, the inverter, mounting
structures, wiring systems, and electrical protection devices, as well as the applicable
tariff schemes, current Mexican regulations, and the procedures required for
interconnection with the grid operated by the Federal Electricity Commission (CFE).
Solar resource assessment was performed using meteorological data obtained from
the NASA POWER platform, while the system's energy performance was evaluated
through simulations carried out with PVsyst software. The simulations enabled the
estimation of annual energy production, system losses, and key performance
indicators, as well as a comparative analysis between bifacial and monofacial
photovoltaic systems under identical design and operating conditions.

It is concluded that bifacial photovoltaic systems represent a promising alternative for
distributed generation applications. However, their performance depends significantly
on factors such as module orientation, tilt angle, mounting height, ground reflectivity,
and shading conditions. Therefore, an appropriate system design is essential to
maximize their advantages and achieve optimal energy performance. The findings of
this research provide technical information that may serve as a reference for the design

and implementation of future grid connected residential photovoltaic systems.
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1.-Introduccién.

La necesidad de producir energia eléctrica sin crear mas impacto ambiental ha llevado
a buscar alternativas que no generan efecto invernadero y gases contaminantes al
planeta, nos ha orillado a desarrollar diferentes medios tecnologicos que tienen como
propdésito aprovechar los recursos naturales, por medio de las energias renovables. Se
destaca por su capacidad de adaptabilidad en diversos entornos y condiciones. En
este contexto, los mddulos solares bifaciales han emergido como una alternativa
innovadora frente a los tradicionales sistemas monofaciales, al aprovechar la radiacion
solar no solo en su cara frontal, sino también en su cara posterior, lo que permite un
aumento significativo en la generacion de energia bajo condiciones 6ptimas. Esta tesis
se enfoca en el disefio, analisis, y optimizacion de instalaciones fotovoltaicas

bifaciales.

El disefio y la optimizacion de estos sistemas bifaciales presentan retos particulares,
especialmente en lo que respecta a la inclinacion éptima de los paneles solares, la
cual varia segun la latitud y las caracteristicas del terreno. Una correcta seleccion del
angulo de inclinacién puede maximizar la captacion de radiacion difusa y reflejada,
aumentando asi la eficiencia general del sistema. Asimismo, el disefio del sistema de
montaje adquiere especial relevancia, ya que debe facilitar una adecuada exposicion
de la cara trasera del médulo a la luz reflejada, lo que implica considerar factores como
la altura del sistema, el tipo de suelo y la distancia entre filas e hileras. La comparacién
directa entre sistemas monofaciales y bifaciales en las mismas configuraciones
permite identificar cual de los sistemas presentan mejor rendimiento optimo. El uso de
herramientas de modelado y simulacion como PVsyst es esencial para estimar con
precision el comportamiento energético de estas instalaciones. Estos programas
permiten analizar variables clave como el albedo del terreno, la geometria del sistema
y las condiciones climaticas locales, generando proyecciones fiables del desempefio
anual. La simulacion del albedo y su impacto en la generacién bifacial es
especialmente critica, ya que incluso pequenas variaciones en la reflectancia del

terreno pueden traducirse en diferencias significativas en la produccion energética
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total. En consecuencia, el modelado detallado permite no solo optimizar el disefio, sino

también evaluar su viabilidad técnica antes de la implementacion.

Esta tesis busca abordar el estudio de las instalaciones fotovoltaicas bifaciales,
proponiendo estrategias de disefio Optimas, evaluando su desempefio mediante

simulacion.
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2.-Antecedentes.

2.1.-Antecedentes de los sistemas fotovoltaicos en México.

La energia solar fotovoltaica ha cobrado relevancia en México como una alternativa
sustentable frente a la creciente demanda energética y los desafios ambientales
derivados del uso de combustibles fésiles. Cuando comenzaron a implementarse
proyectos experimentales principalmente en zonas rurales y aisladas. Estos sistemas
fueron utilizados para aplicaciones basicas como la iluminacién, el bombeo de agua y
las telecomunicaciones respondian tanto a la necesidad de electrificacion rural como
al interés creciente en fuentes de energia renovable a raiz de la crisis petrolera de esa

época.

Durante las décadas de 1980y 1990, el desarrollo de la energia solar en México estuvo
impulsado por instituciones académicas y de investigacion, como la Universidad
Nacional Autbnoma de México (UNAM), el Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE)
y el Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL). En este periodo
también comenzaron a surgir programas gubernamentales enfocados en la
electrificacion rural, en colaboracion con organismos internacionales como el Banco
Mundial y la Cooperacion Alemana (GlZ). No obstante, el marco legal aun era limitado

y no permitia una integracién amplia de la energia solar en la red eléctrica nacional.

[1]

A partir de la década de 2010, la energia fotovoltaica comenzé a ganar terreno en el
ambito residencial, comercial e industrial, impulsada por varios factores: la reduccion
en los costos de los paneles solares, el desarrollo tecnologico y la aprobacion de la
reforma energética en 2013-2014. Esta reforma transformo el modelo eléctrico del pais
al permitir la participacion de empresas privadas y al fomentar esquemas de
generacion distribuida y energias limpias. Uno de los instrumentos clave en esta etapa
fue la adopcidon del esquema de Medicion Neta, que facilitd la interconexion de

sistemas fotovoltaicos con la red eléctrica de la Comisién Federal de Electricidad (CFE)

13
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En afos recientes, México ha experimentado un crecimiento significativo en la
capacidad instalada de sistemas solares, tanto a pequefia escala como en grandes
centrales solares. Destacan proyectos como la Planta Solar Villanueva, en el estado
de Coahuila, una de las mas grandes de América Latina [5]. Paralelamente, el sector
residencial ha visto una rapida adopcion de tecnologias fotovoltaicas gracias a
esquemas de financiamiento, arrendamiento solar y programas de apoyo como los

impulsados por el Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) e Infonavit

Sin embargo, el desarrollo del sector fotovoltaico también ha enfrentado desafios,
particularmente a partir de 2020, cuando el gobierno federal adopté una politica
energética mas centralizada que prioriza a la CFE. Esto ha generado incertidumbre
regulatoria para los inversionistas del sector privado, aunque la generacion distribuida
continua creciendo de manera constante y representa una alternativa viable para los

consumidores que buscan autonomia energética y reduccién de costos. [2]

2.2.- Proyectos fotovoltaicos Bifaciales en la actualidad.

En la actualidad se han creado varios proyectos donde se busca mostrar la eficiencia
de los paneles bifaciales, algunos proyectos buscan hacer comparacién con los
sistemas monofaciales, para comprobar si su eficiencia ente los bifaciales es igual o
menor. Se han desarrollado diferentes metodologias y herramientas computacionales
para el disefio, dimensionamiento y evaluacion del desempefio de sistemas
fotovoltaicos. Estas metodologias incorporan modelos matematicos, bases de datos
climaticas y algoritmos de simulacion que permiten reducir la incertidumbre en las
estimaciones de generacion energética, optimizar el disefio de las instalaciones y

mejorar la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Los proyectos donde se incorporaron estas variables que se mencionaron
anteriormente y hacen comparacion de ambos sistemas donde muestran y respaldan
que los paneles bifaciales tienen mejor eficiencia, teniendo en cuenta ciertas
caracteristicas y modelizacion. Estos dos proyectos son: Proyecto de planta

fotovoltaica con paneles bifaciales del autor Alejandro Torrubia Bercebal. [1]

14
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El segundo es Modelizacion y estudio de sistemas fotovoltaicos del autor Eladio
Francisco Andrea [2]. Ambos son proyectos que muestran que los paneles bifaciales
ya sea para una planta fotovoltaica o para la instalacion domestica tienen buen
rendimiento tomando en cuenta el albedo y la posicidon, uno nos habla de una
instalacion modelada en el programa PVsyst para una instalacion en una planta
fotovoltaica donde se hizo un andlisis de eficiencia y se llegé a la conclusién que
dependiendo del albedo y posicién la eficiencia de produccién de energia eléctrica es
solamente, y en el segundo se propuso variables y se modelaron en varios sistemas
de simulacién y programacion como PVsyst y Python entre otros, para obtener
mejores resultados en la instalacion de paneles bifaciales, donde se hizo una
comparativa con los monofaciales y se ajustaron las variables para llegar a un

resultado favorable.
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3.-Marco teorico.

Para conocer los sistemas bifaciales con detalle y su funcionamiento, es importante
conocer el estado del arte que componen, para comprender su funcionamiento, los
parametros a continuacion son genéricos para cualquier tipo de instalacion

fotovoltaica, aplicado para todas las tecnologias de paneles bifaciales.

3.1.-La Radiacion Solar.

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol en forma de ondas
electromagnéticas. Esta abarca un amplio espectro que va desde las ondas de longitud
corta y alta energia, como los rayos gamma, hasta las ondas de longitud larga y baja
energia, como las ondas de radio. En el rango intermedio se encuentran los rayos X,
la luz visible y la radiacion infrarroja (calor), que son las mas relevantes para los
procesos energéticos en la Tierra. EL Sol libera diversas formas de energia, pero
aproximadamente el 40% de la radiacion que alcanza la superficie terrestre
corresponde a luz visible e infrarroja, las cuales son fundamentales para la generacion

fotovoltaica y el equilibrio térmico del planeta.

Segun la forma en que los rayos solares inciden sobre la superficie terrestre, se

distinguen tres tipos de radiacion solar:
Directa: es la que se recibe desde el sol sin que se desvié en su paso por la atmosfera.

Difusa: es la que sufre cambios en su direccion principalmente debido a la reflexién y

la difusion de la atmosfera.

Albedo o reflejada: es la radiacién directa y difusa que se recibe por reflexion en el

suelo u otras superficies proximas.

Dentro de los tres tipos de radiacion la directa es la mayor y la mas importante en las
aplicaciones fotovoltaicas. Aunque en dias nublosos, (cuestiones meteoroldgicas) en
las cuales no se recibe la radiacion directa “también puede ver obstaculos o sombras”
se continua recibiendo radiacion solar sobre la superficie debido a la radiacion difusa.

A dichos dias se les denomina dias de baja radiacion. [3]
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Imagen 1.- Tipos de Radiacién.
3.1.2.-Irradiancia e irradiacion.
La irradiancia se define como la potencia radiante incidente sobre una superficie por
unidad de area, expresada en W/m2. Es una magnitud instantanea que describe la
cantidad de energia solar que llega en un momento determinado. Por ejemplo, una
irradiancia de 1000 W/m? significa que cada metro cuadrado de superficie recibe esa

potencia en ese instante.

Por otro lado, la irradiacion corresponde a la energia radiante acumulada sobre una
superficie durante un intervalo de tiempo, medida en J/m?> o mas comunmente en
Wh/m?. Se obtiene al integrar la irradiancia a lo largo del tiempo, por lo que refleja la

energia total recibida en un dia, una hora o cualquier periodo de analisis.

La diferencia fundamental entre ambos conceptos radica en que la irradiancia es una
magnitud instantanea, mientras que la irradiacién es una magnitud integrada en el
tiempo, lo cual resulta esencial para el dimensionamiento y evaluacion de sistemas

fotovoltaicos.
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Imagen 2.- Irradiancia y radiacion.
La captacion de la radiacion depende del tipo de semiconductores que se usen. El
siguiente aspecto para tratar, es conocer cada uno de estos componentes y su

funcionamiento para la captacién de radiacion a través de un sistema fotovoltaico. [4]
3.1.3.-Mbdulos fotovoltaicos.

3.1.4.-Mbdulos Fotovoltaicos Mono faciales: El Estandar de la Industria.

Los paneles monofaciales han sido la columna vertebral de la industria solar durante
afos. Su funcionamiento se basa en la captacion de la radiacién solar directa y difusa
gue incide en su cara frontal, donde se encuentran las celdas fotovoltaicas de silicio.
Estan compuestos por una lamina de vidrio frontal, las celdas y una lamina posterior
opaca (generalmente de un material polimérico como el tedlar) que protege el circuito

y aisla el panel del entorno

3.1.5.- Composicion de los Sistemas Monofaciales.

e Lamina de vidrio exterior: mide aproximadamente 3 mm, proporciona proteccion a
células de ciertos factores externos.

e Material encapsulante: Este material es el encargado de aislar las células que

interactian de manera eléctrica entren si, normalmente a este material se
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denomina o nombra EVA (Etileno-Vinil-Acetato) se trata de un material aislante que
evita la perdida de la radiacion y protector de factores externos como la humedad.

e Células: que van conectadas entre si formando un circuito eléctrico, se hacen cargo
de hacer el efecto fotovoltaico generando electricidad.

e Proteccion posterior: este material proporciona rigidez y proteccion al igual que la
lamina de vidrio protege frente a factores externos los principalmente fabricados
con el tedlar (es un polimero de fluoruro de polivinilo) en el caso de lo monofaciales.

e Marco metalico: principalmente de aluminio anodizado o de acero inoxidable, tiene
como funcién evitar el traspaso de corriente eléctrica ademas de la proteccion de
factores exteriores como fuertes viento.

e Caja de conexiones: se encuentra ubicada en la parte posterior de los modulos

donde se encuentran los bornes terminales para las conexiones del médulo.

A pesar de su madurez tecnoldgica y su menor costo de produccion inicial. Los
modulos monofaciales presentan limitaciones en su rendimiento, ya que no
aprovechan la radiacion reflejada desde el suelo o superficies circundantes. Esto
significa que la energia producida depende exclusivamente de la irradiancia frontal, lo
que puede limitar la eficiencia en instalaciones con altos indices de albedo (la

reflectividad del suelo). [5]

19



b
Ilt

| & | TES[d

GOBIERNO DEL CHICOLOAPAN
ESTADO DE MEXICO

Marco metalico
Sellado

Lamina de vidrio

Encapsulante
Célula fotovoltaica

Caja de
conexiones

Proteccién posterior
Conexién entre células
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Terminales de conexion

Taladro para fijacion a estructura soporte

Imagen 3.- Ejemplo de elementos que conforman un panel fotovoltaico mono facial

3.2.- La Revolucién Bifacial: Fundamentos y Ganancia de Energia.

Los moédulos fotovoltaicos bifaciales representan un avance significativo al permitir la
captacion de energia por ambas caras del panel. Su disefio incluye celdas fotovoltaicas
que son activas tanto en la superficie frontal como en la trasera, con una lamina
posterior de vidrio templado o una cubierta transparente en lugar del material opaco
de los paneles monofaciales. Esta caracteristica les permite aprovechar tres
componentes de la radiacion solar: la directa, la difusa y de manera crucial, la reflejada

de la superficie del suelo (albedo).

La ganancia de energia adicional de la cara trasera puede variar significativamente,
con estudios que reportan un aumento en la produccion de entre un 5% y un 30% en
comparacién con los paneles monofaciales, dependiendo de las condiciones de
instalacién. Factores como la altura de montaje, la inclinacién, la separacion entre filas
y el albedo del suelo son determinantes en el rendimiento de un sistema bifacial. Un
albedo alto, como el de la arena, la nieve o las cubiertas de hormigon claro, puede

maximizar la ganancia energeética.
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Imagen 4.- Ejemplo de modulos fotovoltaicos bifacial.

Los paneles monofaciales solo aprovechan la radiacion directa y difusa que llega a su

cara frontal. En cambio, los paneles bifaciales estan disefiados con una capa trasera
de vidrio templado o un material transparente que permite que la radiacion reflejada

sea captada por las celdas fotovoltaicas en su parte posterior

Espesor frontal 2,5 mm Lamina de vidrio

\ Encapsulante
Espesor posterior e,

de 2,0 mm: @‘%%ﬁ‘? ‘ Células solares
- Menos masa w‘-
- Se calienta mas rapido

/ Lamina de vidrio

- Se enfria mas rapido
- Menor rigidez

Imagen 5.- Ejemplo de elementos que conforman un panel fotovoltaico bifacial
Uno de sus nuevos avances tecnologicos de este tipo de sistemas son el uso de

células solares de perovskita a la cabeza. Este tipo de células se estan integrando en
estos sistemas para aumentar mas su eficiencia, este tipo de células solares, son
conocidos por su excelente absorcion de luz y facilidad de fabricacidon. Sin embargo,
este tipo de material que se busca implementar proximamente aun sigue en
investigacion para hallar como combinarlos con la tecnologia bifacial, para la mayor

captacién de luz solar. [6]

21



GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

3.3.-Mddulo de silicio monocristalino.

Su eficiencia es una de las mas altas del mercado, de 15% a 18% ademas tienen una
gran durabilidad y sus propiedades se deterioran poco con el paso del tiempo, como
ejemplo algunos fabricantes ofrecen 20 afios de garantia con la maxima del 15% de

perdida de eficiencia respecto al valor nominal. [3]

_;

Imagen 6.- Modulo de silicio monocristalino.

3.4.-Modulo de silicio policristalino.

Su eficiencia es menor que la de los modulos encontrandose entre un 13% y 15%, sin
embargo, su eficiencia es un 10% inferior. Es notable su durabilidad y rendimiento. que
mantiene con los afios, es similar a los modulos de silicio monocristalinos. En su

superficie pueden identificarse granos cristalinos de diferente tamafio y forma. [3]

Imagen 7.- Médulo de silicio policristalino.
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3.4.1.-Mbdulos de capa fina.

Estos moédulos se fabrican afiadiendo un material semiconductor sobre otro elemento
que funciona como soporte fisico. En este caso el ahorro de material es considerable,
ya que se usa en menos cantidad, y ademas tiene la ventaja de que son flexibles,
disefio ligero y color oscuro uniforme. Los paneles solares de capa fina se pueden

aplicar para techos ligeros, fachadas y dispositivos portatiles. [3]

Imagen 8.- Mddulo de capa fina.
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4.-Planteamiento del problema.

En la actualidad, los avances tecnoldgicos en el sector energético y el creciente interés
por el aprovechamiento de fuentes de energia renovable han impulsado el desarrollo
y la implementacién de nuevas alternativas para la generacion de energia eléctrica.
Los paneles solares bifaciales representan una innovacién significativa al permitir la
captacion de radiacion solar tanto en su cara frontal como posterior, incrementando
potencialmente la generacion energética respecto a los modulos convencionales.

Sin embargo, a pesar del avance tecnoldgico, existe una limitada informacion técnica
aplicada sobre el desempeno real de los sistemas bifaciales interconectados a la red
bajo condiciones especificas de instalacion, tales como el tipo de superficie reflectante,
altura de montaje, inclinacién y condiciones climaticas locales. La mayoria de los
estudios disponibles se centran en médulos monofaciales, dejando un vacio en cuanto
a criterios de disefio, dimensionamiento y analisis de impacto en la red eléctrica para
sistemas bifaciales.

Sin embargo, la incorporacion de estas tecnologias en sistemas fotovoltaicos
residenciales requiere un analisis adecuado de las condiciones de instalacion, el
recurso solar disponible, el consumo energético, el dimensionamiento de los equipos
y el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones climaticas. La falta de un
analisis técnico y energético previo puede generar un dimensionamiento inadecuado,
afectando el rendimiento del sistema y la cantidad de energia eléctrica que puede
producir durante su vida util. Por lo tanto, surge la necesidad de analizar, evaluar el
desempefio técnico y energético de las instalaciones de paneles bifaciales
interconectadas a la red, con el fin de establecer criterios de disefio que optimicen su

funcionamiento y contribuyan al desarrollo eficiente de sistemas fotovoltaicos.
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5.-Hipotesis.

La implementacion de un sistema fotovoltaico bifacial interconectado a la red eléctrica,
disefiado y analizando su funcionamiento a través de herramientas de simulacién
como lo es el programa PVsyst, permitira obtener una mayor observacion de su
generacion anual de energia eléctrica en comparacion con un sistema fotovoltaico
monofacial de caracteristicas técnicas similares, instalado bajo las mismas
condiciones ambientales y de configuracion eléctrica.

Sin embargo, al considerar el proceso completo de instalacion interconectada a la red
que incluye la seleccion del sitio, orientacion e inclinacion de los maodulos,
configuracion eléctrica del sistema, seleccidon de inversores, analisis de sombras, asi
como la consideracion del albedo del terreno. Asi mismo al considerar cada uno de
los pasos a seguir para su correcta instalacion, los modulos bifaciales presentaran un
aprovechamiento energético superior debido a su capacidad de captar radiacion solar
tanto por la cara frontal como por la posterior.

A través de la simulacion del sistema bifacial en el software PVsyst, se espera obtener
datos confiables de generacion energética anual, pérdidas del sistema, factores de
desempenfio y produccion especifica, los cuales serviran como base para el analisis
comparativo. De igual forma, se realizara la simulacion de un sistema fotovoltaico
monofacial con la misma potencia instalada, tipo de inversor, ubicacion geografica y
condiciones climaticas, garantizando asi la validez del estudio comparativo

Por lo consiguiente, la hipotesis de este tema de investigacion sostiene que los
resultados obtenidos de la plataforma de simulacion reflejaran un incremento
porcentual significativo en la generacion anual del sistema bifacial frente al sistema
monofacial, atribuible principalmente a la contribucion energética de la radiacion
reflejada en la cara posterior de los médulos bifaciales.

Asi mismo, se espera que las diferencias observadas en los resultados obtenidos del
programa PVsyst permitan evaluar la consistencia y precision de dichas herramientas

en la modelacién de tecnologias bifaciales.
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En consecuencia, se plantea que el uso de sistemas fotovoltaicos bifaciales
interconectados a la red representa una alternativa técnicamente viable y
energéticamente mas eficiente que los sistemas monofaciales convencionales,
especialmente en aplicaciones donde las condiciones del entorno favorecen la
reflexion solar, todo dependiendo de la zona donde se hara su ubicacion. Esta
investigacion permitira sustentar, mediante simulacion y analisis comparativo, cual de
los dos modelos de paneles representa una opcion 6ptima para proyectos fotovoltaicos

interconectados a la red.
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6.-Objetivos.

6.1.-Objetivo general.

Desarrollar una propuesta para una instalaciéon fotovoltaica mediante disefio vy
simulaciéon de un sistema fotovoltaicos bifacial y comparar el rendimiento del sistema
con el fin de obtener resultados y evaluar la viabilidad técnica de una instalacion

fotovoltaica interconectada a la red en una ubicacion especifica de México.

6.2.-Objetivos especificos.
1. Investigar tipos de sistemas fotovoltaica monofacial y bifacial, incluyendo sus
principios de funcionamiento, ventajas, desventajas y el marco regulatorio para la

interconexion a la red en México.

2. Recopilar datos: Obtener y analizar datos meteoroldgicos y geograficos detallados
de la ubicacién de estudio, prestando especial atencion a la radiacion solar y el

albedo del suelo.

3. Modelar el sistema: Utilizar un software de simulacién especializado (PVsyst) para
crear un modelo digital de la instalacion fotovoltaica bifacial, ajustando variables

clave como la altura, el angulo de inclinacién y la separacion entre los paneles.

4. Analizar el rendimiento: Se analizara el rendimiento de los paneles bifaciales
instalados, donde se observara su eficiencia energética, de los modelos
monofaciales y bifaciales en el transcurso de un afio para poder observar cual de
los dos tiene mejores resultados en una instalacion interconectada a la red en

residencia.
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7.-Metodologia.

7.1.- Metodologia de Instalacion de Sistemas Fotovoltaicos.

La presente metodologia describe los procesos y procedimientos rigurosos seguidos
para el disefio e instalacion de sistemas fotovoltaicos, ya sean interconectados a la red
eléctrica. El proceso se divide en cuatro fases secuenciales: levantamiento

recaudacion de datos, disefio, simulacion y tramites finales.

Esta fase inicial es crucial, ya que se recolecta la informacién técnica y de consumo

necesaria para un disefio preciso y la viabilidad del proyecto.

Se realiza una visita técnica para evaluar las condiciones fisicas de la ubicacion. Esta

inspeccion incluye:

o Analisis del recurso solar: Se evalua la orientacion y la inclinacion 6ptimas para
los paneles, y se utilizan herramientas como la brujula para determinar el azimut y

el angulo de inclinacién.

e Inspeccion de sombreado: Se identifican y documentan posibles obstaculos
(arboles, edificios, etc.) que puedan generar sombras en cualquier momento del
dia o del afio, ya que una sombra parcial puede reducir drasticamente la produccion

del sistema.

o Revision eléctrica y de infraestructura: Se miden los voltajes en el tablero de
distribucion principal y se inspecciona el estado de la mufa y el medidor para

asegurar que cumplen con las normativas de CFE, evitando contratiempos futuros.

Se analiza el recibo de luz del cliente para entender su patron de consumo y
dimensionar el sistema de manera precisa. Se identifican el esquema tarifario y el
consumo histérico de al menos el ultimo ano. Con esta informacion, se calcula el

consumo promedio y el objetivo de produccion anual en kWh.

7.2.- Levantamiento del sitio y dimensionamiento.
En la primera etapa del desarrollo del proyecto se llevd a cabo el proceso de

dimensionamiento del sistema fotovoltaico, cuyo objetivo fue determinar la viabilidad
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espacial y técnica para la instalacion de médulos fotovoltaicos bifaciales en el area de

estudio. Para ello, se realizé inicialmente un levantamiento del sitio con el fin de

identificar las dimensiones reales del espacio disponible, asi como los elementos

estructurales presentes que pudieran influir en la ubicacién de los moédulos.

Se comienza con la descripcion y el conocimiento de area donde se pretende realizar

la instalacion en este caso nos encontramos en la NOTARIA 28 Av. Sor Juana Inés de

La Cruz 411, Evolucion, 57700 Cdad. Nezahualcoyotl, Méx.
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Imagen 9. Imagen ilustrativa del mapa del sitio atravez de google

maps

Sus coordenadas geograficas son:

e Latitud: 19°24'02"N
e Longitud: 99°01'01"W
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Imagen 10.- Ubicacion del s:tlo fuente Google earth.
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Con la informacion obtenida se elaboré un plano técnico mediante el software
AutoCAD, herramienta ampliamente utilizada en el disefio asistido por computadora
para la representacion precisa de planos arquitecténicos y de ingenieria. En este plano
se definieron las dimensiones del area disponible para la instalacién, permitiendo
identificar las zonas potencialmente aprovechables para el montaje del sistema

fotovoltaico

1098

10,3

21,93

7,14

Imagen 11.- Dimensionamiento del area de trabajo, generado en AutoCAD
Posteriormente, con el objetivo de obtener una visualizacion mas detallada del sistema

propuesto, se desarrollé un modelo tridimensional del area de instalacion mediante el

software SketchUp. Este modelo permiti6 generar un renderizado que facilitd la
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interpretacion espacial del proyecto y permitio analizar de forma mas precisa la

disposicion de los médulos dentro del area disponible.

El modelo tridimensional permitié evaluar diferentes configuraciones de instalacion
considerando factores como la orientacion de los médulos, la inclinacién éptima en la
cual seran 21° y la separacion entre filas. De igual forma, se pudieron identificar de
manera visual los posibles efectos de sombreado generados por estructuras cercanas,
lo cual resulta fundamental en el disefio de sistemas fotovoltaicos, ya que las sombras

pueden provocar pérdidas significativas en la generacion de energia.

Uno de los aspectos mas relevantes observados durante el proceso de modelado fue
la existencia de una estructura elevada dentro del area de estudio. Esta caracteristica
permitié proponer una configuracion de montaje que aprovecha dicha altura para
optimizar el desempefio de los médulos bifaciales. A diferencia de los mddulos
fotovoltaicos convencionales monofaciales, su rendimiento puede incrementarse

cuando se instalan a una mayor altura respecto a la superficie del suelo.

El aumento de la altura de instalacion favorece la captacion de radiacion solar
reflejada, fendmeno conocido como albedo, el cual consiste en la reflexion de la
radiacion solar en superficies como concreto, grava, arena o pintura clara. Esta
radiacion reflejada puede incidir en la parte posterior del médulo bifacial, contribuyendo

a incrementar la produccion de energia del sistema.

A través del andlisis realizado en el modelo tridimensional se determind que la
instalacion de los mddulos sobre una estructura elevada permite una mayor exposicidon
de la cara posterior a la radiacién reflejada, lo cual mejora el aprovechamiento

energético del sistema.
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Imagen 12.- Representacion de estructura elevada para instalacion

de médulos imagen generada en SketchUp.

7.3.-Seleccion de equipos y calculos para el dimensionamiento de nuestro sistema.

En el proceso de dimensionamiento de un sistema fotovoltaico interconectado a la red,

uno de los elementos fundamentales para el analisis del consumo energético es el

recibo de energia eléctrica proporcionado por la Comisiéon Federal de Electricidad

(CFE). Este documento permite conocer el comportamiento histérico del consumo

eléctrico del usuario, lo cual es indispensable para estimar la capacidad del sistema

fotovoltaico requerido. El recibo de energia eléctrica contiene informaciéon relevante

relacionada con el consumo de electricidad durante un periodo determinado,

generalmente de caracter bimestral en el caso de usuarios domésticos en México. A

partir de estos datos es posible determinar la cantidad de energia eléctrica que

demanda el inmueble, lo cual sirve como base para el dimensionamiento del sistema

fotovoltaico.

Periodo

del 20 JUN 25 al 20 AGO 25
del 23 ABR 25 al 20 JUN 25
del 19 FEB 25 al 23 ABR 25
del 19 DIC 24 al 19 FEB 25
del 21 0CT 24 al 19DIC 24
del 20 AGO 24 al 21 OCT 24
del 20 JUN 24 al 20 AGO 24
del 22 ABR 24 al 20 JUN 24
del 19 FEB 24 al 22 ABR 24
del 20 DIC 23 al 19 FEB 24
del 200CT 23 al 20 DIC 23

kWh

2622
2510
2518
2249
2849
2349
2333
2497
2569
2532
2628

Importe

$1,699.00
$1,530.00
$1,556.00

$484.00

$730.00
$2,919.00
$2,775.00
$3,795.00
$4,482.00
$4,247.00
$4,972.00

Pendient
Fows  Pees

$1,599.00
$1,530.00
$1,556.00

$484.00

$730.00
$2,919.00
$2,775.00
$3,795.00
$4,482.00
$4,247.00
$4,972.00

Imagen 13.- Recibo de luz donde muestra el consumo bimestral del sitio.
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Una vez obtenido el recibo de energia eléctrica, se procede a analizar el consumo
registrado durante el periodo de facturacion. Este consumo generalmente se expresa
en kilowatt-hora (kWh), unidad que representa la cantidad de energia utilizada por los

equipos eléctricos del inmueble.

Para obtener un valor representativo del consumo energético se debe tener en cuenta

los parametros:

e Horas pico solares

e Consumo anual

7.4.-Obtencion de las Horas Pico Solar
A continuacion, se mostrara el como obtener las horas pico solar a través de la
plataforma NASA POWER.

7.4.1.-Acceso a la plataforma de datos solares.
El primer paso consiste en ingresar al portal web de la base de datos solares: NASA
POWER, el cual permite consultar informacién climatoldgica y de radiacion solar para

cualquier ubicacion geografica del planeta.

Dentro de la plataforma se accede al apartado de Data Access Viewer, donde es
posible seleccionar la ubicacion geografica del sitio de estudio mediante coordenadas

geograficas o mediante la busqueda directa del lugar en el mapa interactivo.

7.4.2.-Seleccion de la ubicacion geografica.
Posteriormente se procede a definir la ubicacion exacta del sitio donde se pretende

instalar el sistema fotovoltaico. Esto puede realizarse mediante dos métodos:
e Introduciendo las coordenadas de latitud y longitud del sitio.
e Seleccionando el punto directamente sobre el mapa interactivo de la plataforma.

La correcta seleccion de la ubicacion es fundamental, ya que los datos de radiacion
solar varian dependiendo de la posicion geografica y de las condiciones climaticas de

cada region.
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7.4.3.-Seleccion de los parametros de radiacion solar.

Una vez definida la ubicacion del sitio de estudio, se procede a seleccionar los
parametros meteorologicos necesarios para el analisis del recurso solar. En este caso
se selecciona el parametro correspondiente a la radiacién solar global horizontal
(GHI). Este parametro representa la cantidad total de radiacion solar que incide sobre

una superficie horizontal y generalmente se expresa en unidades de kWh/m? por dia.

La radiacién global horizontal es uno de los indicadores mas utilizados en el analisis
de sistemas fotovoltaicos, ya que permite estimar el potencial de generacion

energética en un sitio determinado.

7.4.4.-Seleccién del periodo de analisis.

Posteriormente se define el intervalo de tiempo para el cual se desean obtener los
datos de radiacion solar. Generalmente, para estudios de sistemas fotovoltaicos se
utilizan datos promedio de varios afos, lo cual permite obtener valores representativos

de las condiciones climaticas del sitio.

En muchos casos se emplean promedios histéricos de 10 a 20 afios, lo cual permite
reducir la influencia de variaciones climaticas anuales y obtener estimaciones mas

confiables del recurso solar disponible.

7.4.5.-Descarga de los datos de radiacion solar.
Una vez definidos los parametros y el periodo de analisis, la plataforma permite

generar un archivo de datos que puede descargarse en diferentes formatos, como:

« CSV
o Excel
« JSON

Este archivo contiene informacién mensual o diaria sobre los niveles de radiacién solar

en el sitio seleccionado.
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An offical websi of the L

‘ NASA POWER | DAV  «

Updated: 03/11/2026 NASA Official: Paul Stackhouse Contact: NASA POWER

Imagen 14.- ilustrativa de la obtencién de la irradiacion via la pagina de la NASA
POWER.

7.4.6.-Célculo de las Horas Pico Solar.
Con los datos obtenidos de radiacion solar se procede a calcular las Horas Pico Solar.
Este calculo se realiza considerando que 1 kWh/m?/dia de radiacion solar equivale

aproximadamente a 1 Hora Pico Solar.

De esta manera, el valor promedio de radiacion solar diaria puede interpretarse

directamente como el numero de Horas Pico Solar disponibles en el sitio de estudio.

Por ejemplo, si el valor promedio de radiacién solar diaria es de 5.5 kWh/m?#dia,

entonces el sitio cuenta aproximadamente con 5.5 Horas Pico Solar por dia.

Este valor es posteriormente utilizado para estimar la produccion energética del

sistema fotovoltaico mediante calculos de generacion eléctrica.

7.4.7.-Interpretacion de los resultados.

Finalmente, los valores obtenidos de Horas Pico Solar permiten evaluar el potencial
energético del sitio de instalacion. A partir de estos datos es posible realizar
estimaciones de produccion anual de energia y determinar la viabilidad del sistema

fotovoltaico.
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En general, los sitios con mayores valores de Horas Pico Solar presentan un mayor
potencial de generacidn energética, lo cual resulta favorable para la implementacion

de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red.

A continuacién, por medio de la siguiente tabla mostramos los datos de irradiacion
anual del municipio de Nezahualcéyotl, con el fin de generar un promedio anual y

calcular las horas solares pico.

PARAMETER JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP 0oCT NOV DEC ANN
SI_TILTED_AVG_HORIZONTAL 4.668 5.4274 6.0653 6.2083 5.7936 5.1055 4.9082 4.9745 4.391 4.7746 4.7472 4.614 5.1398
SI_TILTED_AVG_LAT_MINUS15 4.9022 5.6239 6.1793 6.2282 5.7559 5.0556 4.8734 4.9721 4.4292 4.8982 4.9663 4.8737 5.2298

SI_TILTED_AVG_LATITUDE 5.5063 6.078 6.3446 6.0876 5.4511 4.7412 4.6164 4.8178 4.4263 5.1478 5.5178 5.561 5.358
SI_TILTED_AVG_LAT_PLUS15 5.8097 6.2018 6.1745 5.6402 4.8926 4.2206 4.1585 4.4484 4.2245 5.1362 5.7679 5.9412 5.2181
SI_TILTED_AVG_VERTICAL 4.2197 3.9026 3.0535 2.0657 1.6526 1.6382 1.6474 1.8259 2.1079 3.0302 4.031 4.4998 2.8061
SI_TILTED_AVG_OPTIMAL 5.8418 6.205 6.3446 6.2287 5.8056 5.1413 4.9236 4.9759 4.453 5.1754 5.7811 6.0101 5.358
SI_TILTED_AVG_OPTIMAL_ANG a1 32.5 19.5 5.5 -4.5 -8 -5.5 15 12 26.5 39 44 19
SI_TILTED_AVG_OPTIMAL_ANG_ORT S S S S N N N S S S S S S
T2M_MAX 23.62 27.17 29.48 29.95 30.98 30.27 26.25 24.9 24.14 23.45 23.86 23.55 30.98
T2M_MIN -4.54 -3.96 -4.58 0.95 3.14 3.75 3.53 5.25 0.39 -1.51 -4.2 -4.12 -4.58
irradiancia solar HPS Irradiancia Wh/m? _ 5358 Wh/m*
HPS = ———— 1 — = z
MAXIMO 6.3446 1000w/m? 1000w/m?
PROMEDIO VERANO 4.7412
PROMEDIO DELANO 5.358 HPS = 5.35 HORAS
PROMEDIO EN INVIERNO 5.5178
MINIMO 4.4263

Imagen 15.- Datos generados porla NASA POWER en la irradiacion en el estado de México y
CDMX en los afios 2024- 2025 y calculos de HSP.

irradiacion Wh/m?  5558Wh/m?
hsp = fm” — /™" _ 535
1000W /m? 1000W /m2

7.5.-Procedimiento para el calculo del dimensionamiento eléctrico.

Para el desarrollo del sistema fotovoltaico interconectado a la red, fue necesario
realizar el dimensionamiento eléctrico del arreglo fotovoltaico con el objetivo de
garantizar la compatibilidad entre los médulos fotovoltaicos y el inversor seleccionado.
Este proceso permite determinar la cantidad de mddulos que pueden conectarse.
asegurando que los parametros eléctricos del sistema se mantengan dentro de los

rangos de operacion establecidos por el fabricante del inversor.

El procedimiento de calculo se llevé a cabo considerando las caracteristicas eléctricas
de los médulos fotovoltaicos y las especificaciones técnicas del inversor. Para ello se
utilizaron moédulos fotovoltaicos del fabricante Trina Solar, con una potencia nominal
de 710 W bifaciales, asi como un inversor Growatt MIN 7000-10000 TL-X[E], el cual
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presenta caracteristicas adecuadas para su uso en sistemas fotovoltaicos

interconectados a la red de generacion distribuida.

7.5.1.- Célculos para obtener el consumo diario.

consumo anual = bimestral 1 + bimestre 2 + bimestral ....n = [kwh]

consumo anual = 2349 + 2849 + 2249 + 2518 + 2510 + 2522 = 14997 kwh

. consumo diario (kwh) 14997 kwh
comsumo bimestral = - = (kwh) = ——— = 2449kwh
no.bimestres 6
] consumo bimestral 2449 kwh ]
consumo duario = = (kwh) .. ———— = 41.65 Kwh/dia
2 meses 60dias

Calculo para la potencia fotovoltaica diaria: teniendo en cuenta el consumo diario
calculado, con las horas pico solares en el pais, se puede obtener cual es la potencia
requerida de nuestro sistema que necesitamos inyectar en la red para cubrir el

consumo que se realiza la residencia de la red de CFE.

consumo diario (kwh) 41.65Kwh/dia
= : = 7.78kw

t ia fot ltaica = = o
potencia Totovoralea = 4 oras solares pico (h) W 5.35h

7.5.2.- Seleccion de modulo fotovoltaico para la obtencion de numero de paneles
tedricos.

Esta instalaciéon interconectada a la red estd conformada por paneles de 715w
bifaciales. se utilizaran paneles de la marca TrinaSolar precisamente el modelo “PV-

PS-715BI-TWS” conformado por células de modelo monocristalino.

En la tabla siguiente se muestran las especificaciones eléctricas del médulo Trina
solar- PS-715BI-TWS-715W para una radiacién estandar de 1000 W/m2 y 25 °C son

las siguientes caracteristicas:

Potencia Nominal-Pmax (Wp) 710 W

Tension en Maxima Potencia-Vmpp (V) | 40.9 V
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Corriente en Maxima Potencia-Impp (A) | 17.36 A
Tension de Circuito Abierto-Voc (V) 49V
Corriente de Corto Circuito-Isc (A) 18.40A
Eficiencia n (%) 22.0%

Los modulos bifaciales cuentan ademas con unas especificaciones contemplando una
ganancia adicional del 5% a 10 % en su parte posterior, en la tabla podemos observar

estos valores.

Potencia Nominal-Pmax (Wp) 746w

Tension en Maxima Potencia-Vmpp (V) | 40.9

Corriente en Maxima Potencia-Impp (A) | 18.23

Tension de Circuito Abierto-Voc (V) 49.0

Corriente de Corto Circuito-Isc (A) 19.32

Relacion de Ganancia de potenciaenla | 5%

parte trasera

Estas especificaciones serian las principales, pero sin embargo es de vital importancia
tener conocimiento de sus dimensiones y especificaciones las cuales estan en la

siguiente tabla.

Altura 2384mm
Ancho 1303mm
Profundidad en marcos 33mm

38




TesH

GOBIERNO DEL CHICOLOAMN
ESTADO DE MEXICO

Peso del modulo 38.3kg

Numero de celdas por modulo 132 celdas

Se calcula el numero de mdodulos fotovoltaicos necesarios. Se usaran unos médulos
trina solar de 710w los cuales son modulos bifaciales, pero, sin embargo, en nuestra
ficha técnica se muestra que en la simulacion que se realizd, nuestro modulo tiene un

rendimiento de 751w con la parte posterior del panel.

potencia fotovoltaica (kwh) » 1000 7.78kwh * 1000
h 746w

no. de modulos teoricos =

_ 7786.6wh

=10.42 ~ 11
716 0.42 paneles paneles

Se tiene que generar un balance entre el numero de mddulos instalados ya que el
inversor propuesto, cuenta con dos cadenas MPPT por lo cual es necesario instalar 12

modulos a manera de que se dividan en dos cadenas o strings. El cual quedaria:
MPPT 1= 6 Mddulos por strings en serie y MPPT 2 = 6 Modulos por string en serie.

7.5.3.-Correccion de voltaje por temperatura.

La correccion del voltaje por temperatura es un aspecto fundamental en el disefio y
funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos, ya que permite garantizar un desempefo
eficiente ante las variaciones de las condiciones ambientales. Ademas, este
procedimiento es indispensable para cumplir con lo establecido en el articulo 690-7 de
la Norma Oficial Mexicana de instalaciones eléctricas, el cual considera el efecto de la

temperatura sobre el voltaje de los modulos fotovoltaicos.
Importancia de cumplir con el articulo 690-7

e Compensacion de la variacidon del voltaje por efecto de la temperatura:
Los modulos fotovoltaicos presentan un coeficiente de temperatura, lo que significa

que el voltaje que generan cambia conforme aumenta o disminuye la temperatura.
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Por ello, la correccion de voltaje permite estimar con mayor precision el

comportamiento eléctrico de los paneles bajo distintas condiciones climaticas.

o Optimizacion del diseno del sistema: Durante el disefio de una instalaciéon
fotovoltaica es necesario considerar las variaciones de voltaje ocasionadas por la

temperatura. Esto permite:

1. Seleccionar y dimensionar adecuadamente los inversores y demas componentes

eléctricos para que operen de forma segura dentro del rango de voltaje esperado.

2. Prevenir condiciones de sobretension que puedan afectar el rendimiento del

sistema o provocar dafios en los equipos.

3. Asegurar la operacion en el Punto de Maxima Potencia (MPP):
Los sistemas fotovoltaicos estan disefiados para trabajar cerca del Punto de
Maxima Potencia (MPP), donde la produccién de energia es mayor. La correccion
de voltaje por temperatura facilita que el sistema mantenga su funcionamiento
proximo a este punto, incluso cuando la temperatura ambiental cambia,

favoreciendo asi un mejor aprovechamiento de la energia generada.

7.6.-Seleccion del inversor.
Para determinar la seleccion del inversor es de vital importancia considerar diferentes

aspectos los cuales son:

Tension y corriente en su punto maximo de potencia se debe tener en cuenta al
seleccionar un inversor que se asumira que en circunstancias normales de operacion
se ofrecera la potencia maxima a una tension especifica indicada en el documento de
caracteristicas. La tension de operacién estandar, o tensién de maxima potencia, del
generador fotovoltaico se determina a partir de las caracteristicas eléctricas requeridas
por el sistema. Para ello, es necesario considerar la configuracion de los mddulos
fotovoltaicos, tomando en cuenta su conexion en serie y en paralelo, ya que esta
disposicion determina la tensidn y la corriente de operacion del generador fotovoltaico.,

se obtendra al multiplicar la tension del punto de maxima potencia (VMPPTOTAL) de
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cada panel por la cantidad de paneles que estén en serie dentro de cada rama del

generador:

Teniendo en cuenta que nuestra instalacion es en serie nuestro voltaje VMPP
(potencia maxima de voltaje) se sumara o multiplicara dependiendo la cantidad de
modulos que instalemos, sin embargo, en una conexion en paralelo entre estos el
VMPPTOTAL sera una constante.

La instalacién esta conformada por dos cadenas o strings cada una conformada por 6

modulos
Calculo para voltaje por String:
VMPPTOTAL = VMPP x NS = 40.9v x 6 paneles =299.4 v

La corriente que es suministrada por los moédulos fotovoltaicos cuando esta
proporciona la maxima potencia se obtendra al multiplicar la corriente de punto de
maxima potencia (IMPPTOTAL) de cada panel por el nUmero de paneles en paralelo o
ramales, a continuacion, se realizara el siguiente procedimiento para calcular el

amperaje:

Calculo para amperaje por cadena de string que se inyectara al médulo.
IMPPTOTAL =18.23 A

En caso de conectar los strings en paralelo

IMPPTOTAL = IMPP x NP = 18.23 A x 2 ramales =36.46 A

Para la presente instalacion fotovoltaica, se seleccioné el inversor Growatt MIN 7000—
10000 TL-X[E] de “8000W” debido a que sus caracteristicas eléctricas y operativas
resultaron compatibles con los requerimientos del arreglo fotovoltaico conformado por

modulos bifaciales de 710 Wp.

7.6.1.-Potencia minima del inversor.

factor de sobredesimiento = 7.78 kwp * 0.85 = 6.61wp
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Por consiguiente, se determina que el inversor podria ser desde un modelo de 7 kWp,
pero sin embargo por temas de rendimiento, no se cree que sea indicado abaratar
costos preferimos que en la instalacién tenga un buen inversor eficaz mas que nada
por cuestiones de seguridad y productividad con el objetivo de que esta inyecte el

100% de nuestro consumo con CFE. Por eso escogemos el inversor.

Seleccion de protecciones termomagnéticos de lado de DC.

En la instalacion fotovoltaica se deberan colocar dos interruptores termomagnéticos

de dos polos.
Interruptor por string = 2 de 252 en DC
itotalxstring = 18.234

Iproteccion = 1.25x 18.23 A= 22.78 A

15.1.2.-Proteccion termomagnética de lado de AC

maxima corriente de salida total = 38.3x1.25 = 47.874

En este caso se llevaran 2 termomagnéticos DC 25A siemens, entre el sistema
fotovoltaico y el inversor central y 1 termomagnético AC de la marca SQUARE D de

50A este termomagnético estara entre el inversor y tablero de distribucion principal.

7.6.2.-Cableado.

Uno de los componentes fundamentales en estos sistemas es el cableado eléctrico,
ya que de él depende el transporte seguro y eficiente de la energia generada. En
México, la NOM-001-SEDE-2012 regula las instalaciones eléctricas y establece los
requisitos minimos para garantizar la seguridad, eficiencia y cumplimiento técnico de

estos sistemas.
Criterios para la Seleccion de Cables segun la NOM-001-SEDE-2012

Con base al factor de corto circuito, tomando en cuenta los calculos para la seleccion
de los termos de la misma forma se obtendra la impedancia o amperaje por string que

es de 22.83A con esto y con forme a la norma se puede utilizar cable calibre 14AWG.
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Sin embargo, los médulos cuentan con calibre 12AWG. Ademas, este calibre debe

TES[9 |

respetarse para la realizacion de las conexiones en serie con sus respectivos ms4 (+,

-) en el lado de CD que va desde nuestros sistemas FV a nuestro inversor central.

7.6.3.-Célculos para obtencion del calibre para corriente alterna.

Se tomara en cuenta el amperaje de salida del inversor central que va directo al tablero
principal de distribucién, donde se encuentran las fases de CFE. En este caso la
seleccién de inversor da un amperaje de 38.3A en una fase, a lo cual se debe calcular

el factor de corto circuito que en la mayoria de los casos se dimensiona al 125%.
maxima corriente de salida total = 38.3x1.25 = 47.87A

Con estos datos y tomando en cuenta el amperaje total de salida se debe revisar la

tabla de norma en cuanto a calibre la norma nos dice que el adecuado seria un calibre
8AWG.

Tamaiio [~ Temperatgra nominal del conductor [Véase la tabla 310-104(a))
dns‘g:mé" 60°C 75°C %0°C 60°C 75°C %0°C
TIPOS
TBS, SA, SIS,
FEP, FEPB, MI,
RHH,
TIPOS RHW-2, THHN,
RHW, THHW, | | THHW, THHW- Twos
i AWG o THHW-LS, LS, THW-2, SA, SIS, RHH,
kemlil THW, THWN-2, RHW-2, USE-2,
THW-LS, || USE-2 XHH, XHH, XHHW,
TIPOS || THWN, XHHW] | XHHW, XHHW-|  TIPOS TIPOS XHHW-2,
W, UF USE, ZW UF RHW, XHHW, USE 2w-2
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO
DE COBRE
0824 18 - - 14 - - -
131 16 — - 18 - - -
208 14" 5 20 25
3 127 20 25 30 - =X =
526 10 30 as 40 - —_ —
837 8 0 50 55 - — —
133 6 65 75 40 0 55
212 4 0 8 95 55 85 75
%7 3 85 100 115 65 75 85
336 2 95 15 130 75 a0 100
424 1 110 130 145 85 100 115
5349 110 125 150 170 100 120 135
67.43 20 4 175 195 115 135 150
85.01 30 6 200 25 130 155 175
107.2 4/0 195 230 260 150 180 205
127 250 215 255 290 170 205 230
152 300 240 285 320 195 230 260
1mr 450 260 310 350 21 %0 a0
203 400 280 335 380 225 270 305
253 500 320 380 430 260 310 350
304 600 350 420 475 285 340 385
355 700 385 460 520 315 ars 425
380 750 400 475 535 320 385 435
405 800 410 490 555 330 395 4
456 500 435 520 585 355 425 480
507 1000 455 545 615 5 445 500
633 1250 495 9 @5 25 485 545
760 1500 525 625 ™5 43 520 585
887 1750 545 75 55 545 615
1013 2000 555 70 470 560 630

Imagen. 16.- tabla para seleccion de cableado de acuerdo con la Nom sede
2012 instalaciones eléctricas.
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7.7.- Fase de Instalacion y Puesta en Marcha.
Esta etapa comprende la adquisicién de materiales, la ejecucion fisica de la instalacion
y las pruebas finales. La instalacion es llevada a cabo por un equipo de especialistas

(electricistas, estructuristas, etc.) y sigue un procedimiento estandarizado.

« Montaje de la estructura: Se arma y se fija la estructura de soporte de los paneles

con materiales de alta calidad y tornilleria de acero inoxidable.

o Instalacién eléctrica y cableado: Se utilizan conectores MC4 para uniones
segurasy a prueba de agua, y se instalan canalizaciones para proteger el cableado.
Este cableado se realiza con protecciones de corriente directa (CD) y alterna (CA)

en cada etapa.

« Conexion a la red: Se montan los inversores, se conectan al sistema de paneles

y se cablean hasta el tablero principal para la interconexion.

e Pruebas de funcionamiento y monitoreo: Se realizan pruebas de continuidad y
polaridad, y se configuran las plataformas de monitoreo del inversor. Esto permite
supervisar la produccion del sistema en tiempo real y recibir alertas en caso de

fallas.

7.8.-Tramites Finales y Entrega.
La ultima fase es la gestion de los tramites legales y administrativos para la

interconexidon con CFE.
e Proceso de Interconexién ante CFE

Se recaba y se presenta la documentacion necesaria para la aprobacion. Esta
documentacion incluye el Anexo 2. La siguiente documentacion es establecida por
CFE las cuales son: solicitud, el diagrama unifilar del sistema, el croquis de ubicacion,
las fichas técnicas de los equipos y los certificados de seguridad (como el UL 1741),
carta poder en caso de gestion, identificaciones oficiales y recibo al cual se realizara

el tramite. La correcta presentacion de estos documentos agiliza la aprobacion para
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que CFE pueda reemplazar el medidor por uno bidireccional, permitiendo la

formalizacion de la operacion del sistema.

Para proceder con estos aspectos para llevar a cabo una instalacién fotovoltaica,
debemos primero conocer estos conceptos que son de vital importancia al momento

de seleccionar y dimensionar el sistema.

7.9.-Comparacioén de Paneles Fotovoltaicos Mono faciales y Bifaciales.
Los paneles fotovoltaicos monofaciales y bifaciales son las dos tecnologias principales
en el mercado para la captacion de energia solar. La principal diferencia radica en su

capacidad para captar la luz solar.

7.9.1.- Paneles Monofaciales.
Un panel monofacial solo puede generar electricidad a partir de la luz que incide
directamente sobre su cara frontal. La parte posterior esta cubierta con un material

opaco (como una lamina de polimero) que protege las celdas y el cableado interno.

o Eficiencia: La eficiencia de estos paneles se mide unicamente por la radiaciéon

solar directa que reciben.

o Instalacién: Son mas sencillos de instalar y requieren estructuras de soporte mas

basicas.

o Costo: Generalmente tienen un costo inicial mas bajo por vatio que los paneles

bifaciales.

e Aplicaciones: Son la opcion estandar para la mayoria de las instalaciones
residenciales y comerciales en tejados, donde la radiacion reflejada no es un factor

significativo.

7.9.2.- Paneles Bifaciales.
Un panel bifacial puede generar electricidad a partir de la luz que recibe tanto por su

cara frontal como por su cara posterior. La parte posterior utiliza una lamina
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transparente o vidrio, lo que permite que la luz solar que se refleja desde la superficie

subyacente (conocida como albedo) llegue a las celdas.

Eficiencia: La eficiencia bifacial puede aumentar la produccion de energia del
panel entre un 5% y un 30% en comparacion con un panel mono facial,

dependiendo de las condiciones de instalacion.

Instalacion: Su instalacion requiere estructuras elevadas y superficies de alta
reflectividad (como arena, grava blanca o techos claros) para maximizar la

captacion de luz reflejada. La altura de montaje es crucial.

Costo: Tienen un costo inicial mas alto por unidad que los paneles mono-faciales.
Sin embargo, su mayor produccién de energia puede resultar en un menor costo

nivelado de la energia (LCOE) a largo plazo.

Aplicaciones: Son ideales para instalaciones en el suelo, parques solares a gran

escala, tejados claros, y estructuras como marquesinas, donde la luz reflejada es

abundante.

En la siguiente tabla se presentan las diferencias mas relevantes entre los paneles

bifaciales y monofaciales.

Caracteristica

Modulos

Monofaciales

Modulos Bifaciales

Generacion  de
Energia Unilateral (frontal) Bilateral (frontal y trasera)

Depende de lajMayor eficiencia por la ganancia
Eficiencia irradiancia frontal adicional de la cara trasera
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Vidrio frontal y lamina|Disefo de doble vidrio, mayor resistencia

Durabilidad trasera a la degradacion

Mayor, aunque se compensa con la

Costo inicial Generalmente menor |mayor produccion

Tipicamente de 25

Garantia afos Mayor, a menudo de 30 afios
Factor de|{Mas ligeros y|Mas pesados, requieren estructuras mas
Instalacién sencillos de instalar |robustas y consideraciones de albedo

Tabla1.- tabla comparativa de beneficios entre modulos bifaciales y monofaciales.
7.9.3.-Consideraciones Técnicas y de Disefio para Paneles Bifaciales.

Dado que no existe una regulacion mexicana especifica para la tecnologia bifacial, los
ingenieros y proyectistas deben basarse en las mejores practicas de la industria y en
las recomendaciones de los organismos internacionales, como el IEEE y la IEC. Las

principales consideraciones incluyen:

Medicion y Validacién de la Potencia: Los disefiadores deben solicitar a los fabricantes
la hoja de datos técnicos que incluya la medicion de potencia tanto en la cara frontal
como en la posterior. Es crucial que esta informacion esté respaldada por
certificaciones de laboratorios acreditados bajo los estandares IEC (como la IEC
60904-1-2).

Diseno del Sistema:

e Albedo: El disefio del sistema debe tomar en cuenta el albedo del suelo (la
reflectividad). La ganancia bifacial es directamente proporcional a este factor.
e Altura de Montaje: Se debe disefiar la estructura de montaje con la altura adecuada

para maximizar la luz reflejada en la cara posterior y evitar el sombreado entre filas.
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o Distancia entre Filas: Al disehar la separacion entre los médulos, se debe
considerar el sombreado y la distribucion de la luz reflejada para optimizar la

ganancia total del sistema.

7.10.-Inversores.

El inversor fotovoltaico es un sistema de conversion de potencia que transforma la
corriente continua en corriente alterna, este es uno de los componentes mas
importantes de las instalaciones fotovoltaicas ya que la corriente alterna es la forma
mas facil de transportar la potencia eléctrica a grandes distancias y se ha convertido
en la forma convencional y estandarizada en la que ocupamos la energia eléctrica, los
electrodomésticos mas comunes o cargas estan disefiadas para funcionar con
corriente alterna (CA). Sin embargo, como sabemos los modulos fotovoltaicos generan
corriente directa (DC). En casos de ser instalaciones aisladas las baterias cuentan con
la capacidad de almacenar DC. Pero para ser mas especificos la corriente alterna y
directa por su misma naturaleza son incompatibles, por lo tanto, este apartado de las
instalaciones fotovoltaicas es importante tener en cuenta su funcionamiento, un dato
importante que debemos conocer es que el puente entre los médulos que generan DC
y la red eléctrica que nos suministra AC con el fin de transformar la DC en AC para ser

inyectada en el suministro eléctrico.

Los inversores estan conformados por transistores, su funcion es cortar la corriente
continua con el fin de crear ondas cuadras, sin embargo, después de este proceso
pasa por un transformador y este convierte la DC en AC haciendo que las ondas
cuadradas pasen de forma senoidal esta misma debe sincronizarse con la corriente

eléctrica a una frecuencia funcional de 60Hz o 50hz. [7]
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C) ONDA CUADRADA MODIFICADA

A

A) ONDA CUADRADA B) ONDA DE ESCALONES APROXIMADA A UNA SENOIDAL

WL

i
P

D) ONDA SENOIDAL

Imagen 17.- Ejemplo de médulos fotovoltaicos de silicio monocristalino.
En el mercado podemos encontrar dos tipos de variantes de los inversores (centrales

y micro), y cada uno de ellos cuentan con ventajas y desventajas al momento de

determinar cual es el que mejor se adapta a las necesidades, en la siguiente tabla se

puede observar algunas de ellas. (Tabla 1)

INVERSOR CENTRAL

MICRO-INVERSOR

Ventajas:

e El mantenimiento es mas facil ya

que solo es la unidad central.

e Tiene mayor eficiencia al momento

de transformar la CD a CA

Ventajas:

Evita la perdida de eficiencia a

consecuencia de las sombras

Se monitorea y es mas facil de
reconocer un posible dano en los

modulos de forma independiente
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e Se conectan mas moédulos en un| e Es mas seguro al momento de
solo inversor por lo cual el monitoreo tener sobretensiones

es en general

e Reduccion de costos ya que solo se

adquiere un equipo

Desventajas: Desventajas:

e No cuenta con un control de| e Se coloca en las estructuras y

sombreado asi que se si en un puede tener afectaciones con el
modulo pierde eficiencia los demas paso del tiempo
se regulan

e Son mas costosos

e Son mas espaciosos ya que son de
. . ) e Solo se puede conectar hasta
un dimensionamiento mayor.
cuatro modulos en cada micro

inversor

Tabla 2.- Comparativa de los inversores y micro inversores.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores se debe considerar que para su eleccidn
e instalacion cuanto es su potencia nominal de entrada y salida y la impedancia para

la eleccidon de un inversor.

7.11.- Tipos de estructuras en sistemas fotovoltaicos existentes.

Las estructuras fotovoltaicas son los soportes que sostienen y orientan los paneles
solares para maximizar su eficiencia. Existen varios tipos segun su forma de
instalacion, orientacién, movilidad y uso. A continuacién, se mostrara los principales

tipos de estructuras fotovoltaicas:

7.11.2.-Estructuras fijas.

Son las mas comunes y econémicas.
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Sobre superficies inclinadas o corta agua: Se instalan directamente en techos

inclinados, siguiendo la pendiente del tejado.

Imagen 18.- Ejemplo de estructuras de aluminio o PTR anclados
directamente a la superficie del suelo

Sobre superficie plana: Utilizan soportes inclinados para orientar los paneles. Pueden

ser:
e Lastradas (sin perforaciones)

¢ Ancladas (fijadas al techo)

i

Imagen 19.- Ejemplo de una estructura de aluminio o PTR sobre superficie plana
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7.11.3.- Estructuras moviles o seguidores solares.

Permiten que los paneles sigan el movimiento del sol.

Seguidor de un eje: Se mueve de este a oeste, siguiendo el sol durante el dia para

mejor captacion directa.

Imagen 20.- ejemplo de una estructura fotovoltaica de ejes
Seguidor de dos ejes: Se mueve tanto de este a oeste como de norte a sur (mas

preciso).

Imagen 21.- ejemplo de una estructura fotovoltaica de dos ejes
e Ventajas: Aumentan la produccion (hasta un 30-40%).

e Desventajas: Mas caras, requieren mantenimiento y energia para moverse.

Obtencion y Analisis de Datos Meteorologicos y Geograficos

El andlisis de datos meteorolégicos y geograficos constituye la base para evaluar la

viabilidad de una instalacién fotovoltaica, ya que determina la cantidad de energia solar
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disponible y las condiciones fisicas que influyen en el rendimiento del sistema. En
particular, para el caso de México y del Estado de México, la variabilidad climatica, la

altitud y las caracteristicas del suelo requieren una atencion detallada.

7.12.-Localizacion y Caracterizacion del Sitio de Estudio.
El primer paso consiste en establecer con precision la ubicacion del sitio donde se

proyecta instalar el sistema fotovoltaico:

o Coordenadas geograficas: se determinan mediante GPS o plataformas digitales
(Google Earth, GIS, cartografia del INEGI).

« Altitud y relieve: se extraen a partir de modelos digitales de elevacion (INEGI o
NASA SRTM), ya que la altura sobre el nivel del mar influye en la densidad del aire

y, por ende, en la radiacion incidente.

o Condiciones geograficas regionales: se identifican factores como cercania a
centros urbanos, cuerpos de agua o zonas boscosas, que pueden modificar el

microclima y la reflectancia del suelo.

7.12.3.-Obtencion de Datos Meteorologicos.
Para el analisis del recurso solar en México se emplean diferentes fuentes de

informacion confiables:

o Servicio Meteorolégico Nacional (SMN): proporciona registros histéricos de

temperatura, nubosidad y radiacion solar en estaciones distribuidas en el territorio.

« Bases internacionales: Meteonorm, SolarGIS, PVGIS y NASA POWER ofrecen
series temporales horarias de radiacién (global, difusa y directa), temperatura

ambiente y velocidad del viento.
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Radiacion Solar

La radiacidn solar constituye el insumo principal de los sistemas fotovoltaicos. El

analisis metodologico incluye:

« Radiacion Global Horizontal (GHI): mide la energia solar total recibida por unidad

de area en un plano horizontal.

o Radiacién Directa Normal (DNI): componente de radiacion que incide
directamente en un plano perpendicular a los rayos solares, relevante para

seguidores solares.

o Radiaciéon Difusa Horizontal (DHI): energia que llega dispersada por la

atmosfera, importante en condiciones de nubosidad y en sistemas bifaciales.

En el Estado de México, debido a la altitud (>2200 msnm), la radiacion suele ser mayor
que en zonas bajas del pais, aunque la nubosidad estacional puede reducir los niveles

efectivos.

7.13.-Albedo del Suelo.
El albedo es la fraccion de radiacion solar reflejada por la superficie terrestre y es un
parametro clave en sistemas fotovoltaicos bifaciales. Para determinarlo se siguen dos

enfoques:

Valores de albedo para superficies terrestres

B AR

= .Ni}e’,ve”oj—. $ wNubes Nieve
~hielo vieja - fresca

Promedio  Albedo (% de reflectividad)

de la Tierra

Imagen 21 Tipos de albedo y sus valores.
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« Mediciones directas: mediante radiometros o albeddémetros instalados en el sitio

de estudio, que miden simultdneamente la radiacion incidente y la reflejada.
o Estimaciones indirectas: utilizando literatura técnica y bases de datos:

e Suelo arido o seco: 0.15 - 0.25.
e Césped o vegetacion: 0.20 — 0.30.
e Superficies urbanas o pavimento claro: 0.25 — 0.40.

¢ Nieve (ocasional en zonas altas del Estado de México): 0.60 — 0.80.

En proyectos bifaciales, es comun simular distintos valores de albedo para analizar su

impacto en la ganancia trasera de los moédulos.

Albedo es una palabra proveniente del latin y que significa ‘blancura’. Su definicion por
la RAE y en el ambito de la fisica es la siguiente: proporcidn existente entre la energia

luminosa que incide en una superficie y la que se refleja.

Dicha definicion nos hace pensar, jtodas las superficies reflejan lo mismo? La
respuesta es no, no todas reflejan la misma cantidad de energia luminosa. El albedo
se mide con una variable comprendida entre 0, que significa que la superficie no refleja
nada de radiacion, y 1, que indica que la superficie refleja la misma radiacién que incide

en ella.

Imagen. 22 valores de albedo de acuerdo con diferentes
superficies
Por lo tanto, la figura indica que, instalaciones fotovoltaicas bifaciales seran mas

eficientes o produciran mas energia, si la superficie que refleja la radiacion incidente
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es nieve, arena (o superficies de colores claros, en especial el blanco) frente a

superficies como el asfalto o colores oscuros. [8]

7.14.- Orientacioén y ubicacion.
Al momento de disefiar este tipo de instalaciones solares, es muy importante decidir la
orientacién de los paneles, ya que lo que se busca es que los paneles capten la mayor

cantidad de radiacion solar posible.

Tomando en cuenta la ubicacion de los médulos, un factor importante es la orientacion
para su ubicacion en la que se instalara. Este factor busca una inclinacién adecuada
a las 12 horas del dia de la mafana es la hora en la que el sol alcanza su punto mas
alto de elevacion sobre el horizonte con esto tomamos en cuenta la “irradiacion global
horizontal”. Esta orientacion puede ser impuesta por el emplazamiento donde vamos
a instalar los paneles, como es el caso de tejados con una cierta orientacién e
inclinacién o una superficie libre si la ubicacién lo permite. el angulo llamado azimut a

y las horas pico solares (HSP)
Azimut describe la orientacion de la superficie.

En el hemisferio norte, un angulo significa que el panel mira **exactamente al Sur, que
es la orientacion ideal para maximizar la produccién anual total, ya que el sol siempre

esta al Sur del ecuador.

e Un angulo negativo significa Este

e Un angulo positivo significa Oeste

Horas Pico Solares (HSP) es una medida de la irradiacién solar total recibida por una
superficie en un dia, expresada como el numero de horas en las que el sol brillaria con

su maxima intensidad. [4]
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Cenit

Altura A Acimut

medido a partir medido en el sentido
del horizonte de las agujas del reloj
a partir del norte

Altura

Este (90%)

Norte
©)

Sur
(180°)

Oeste (270°)

Imagen 23.- Orientacion y ubicacion.
México se ubica en el hemisferio norte geograficamente, la orientacion de los médulos

y los captadores, deben apuntar hacia el sur geografico (no hacia el sur magnético) si
no, es decir el Angulo de azimut (a) debe ser 0°.

Imagen 24.- Ejemplo de la orientacion e inclinacion de los médulos
7.15.- Inclinacion.
La inclinacion de los paneles solares depende directamente del lugar o sitio a instalar.
Esto se refiere a la posicion geografica del lugar donde se va a considerar, la latitud
con direccion al ecuador que divide la mitad a los meridianos del lugar que buscamos
que la irradiacién del sol incida a los médulos lo mas perpendicular posible, esto con

el propdsito de alcanzar la mayor eficiencia posible. Es la inclinacién del médulo solar
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sera con la latitud del lugar con respecto del plano del suelo y siempre con la

orientacion hacia el ecuador para que esta inclinacion cumpla su proposito.

Se define como el angulo que forma el plano de la superficie captadora y la horizontal

del suelo. Corresponde con el angulo 3 de figura. [4]

§

SR SN SR A SN N N N4

Imagen 25.- inclinacion desde el angulo 3
7.16.- Importancia del cableado en sistemas fotovoltaicos.

La correcta seleccion del cableado en instalaciones fotovoltaicas es fundamental para

garantizar:

e Seguridad eléctrica del sistema

¢ Reduccion de pérdidas por caida de tension
o Durabilidad frente a condiciones ambientales
e Cumplimiento de normas eléctricas

Ademas, el dimensionamiento del conductor debe realizarse considerando la corriente
del sistema y factores de seguridad, de modo que la capacidad del cable sea al menos
1.25 x 1.25 veces la corriente de cortocircuito del arreglo fotovoltaico, tal como lo

establecen las normas de disefo eléctrico.
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7.17.- Interruptores Termomagnéticos.
Los interruptores termomagnéticos son dispositivos fundamentales en los sistemas
eléctricos, ya que se encargan de proteger los circuitos ante sobrecargas y

cortocircuitos. Esto lo logran mediante dos sistemas de deteccion integrados:
Sistema térmico:

Consiste en una lamina bimetalica que, al calentarse debido al exceso de corriente, se

deforma y provoca la apertura automatica del circuito, evitando dafos por sobrecarga.
Sistema magnético:

Emplea un electroiman que reacciona instantaneamente ante un cortocircuito,

desconectando el flujo eléctrico para prevenir consecuencias mayores.
Clasificacion segun numero de polos

« Unipolar: Protege un solo conductor (generalmente la fase).

o Bipolar: Actua sobre fase y neutro o dos fases

o Tripolar: Protege tres fases (sistemas trifasicos).

o Tetrapolar: Cubre tres fases y el neutro en una sola unidad.
Beneficios y propésito

e Seguridad: Disminuyen el riesgo de incendios y accidentes eléctricos.

o Proteccion de equipos: Evitan que los cables y dispositivos sufran dafios por

corrientes andmalas.

« Confiabilidad operativa: Contribuyen al funcionamiento continuo y seguro de la

instalacion eléctrica.

Los interruptores termomagnéticos son componentes clave en cualquier red eléctrica.

Su capacidad de detectar condiciones peligrosas y desconectar automaticamente el
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suministro eléctrico los convierte en una herramienta confiable para proteger tanto a

las personas como a los equipos.

7.18.-Interruptores Termomagnéticos en Sistemas Fotovoltaicos.

En instalaciones solares, los interruptores termomagnéticos son elementos clave para
proteger los circuitos eléctricos frente a sobrecargas y cortocircuitos. Aunque suelen
utilizarse principalmente en sistemas de corriente alterna, también existen versiones
especificas para corriente continua, que es comun en la parte del sistema entre los

paneles y el inversor. [9]

Interruptores termomagnéticos

o - P —
® o9 200 090900
e g Sqpifemm—
B =Tt -“f‘" = -,"t'i“.“",
4 S @ s e L Toe9
UNIPOLAR BIPOLAR TRIPOLAR TETRAPOLAR
~ Como Instalaciones  |nstalaciones Instalaciones
Interruptores  monofasicas trifésicas (sin trifasicas (con
simplesen (gj. viviendas). neutro). neutro).
circuitos
ya protegidos.

Imagen 26 - Tipos de interruptores termomagnéticos.

Su principal funcionamiento es encargarse de proteger los circuitos ante sobrecargas

y cortocircuitos. Esto lo logran mediante dos sistemas de deteccion integrados:
Lado de corriente continua (DC):

Se instalan entre los paneles solares y el inversor, protegiendo las cadenas (string) de
modulos solares contra sobre corrientes o fallos eléctricos. Es importante usar
interruptores especificos para DC, ya que la corriente continua no se interrumpe igual

que la alterna y requiere contactos disefados para ese tipo de arco eléctrico.
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Lado de corriente alterna (AC).

Se utilizan después del inversor, en la conexion con la red eléctrica o con la carga,

protegiendo el circuito de salida como cualquier instalacién convencional en CA.
Beneficios de su uso en fotovoltaica

o Seguridad del sistema: Interrumpen el flujo eléctrico en caso de una anomalia,

evitando daifnos mayores.

e Proteccion de componentes costosos: Evitan que fallos eléctricos afecten al

inversor, modulos solares o baterias.

o Facilidad de mantenimiento: Permiten desconectar partes del sistema para trabajar

de forma segura.

7.18.1.-Factor de corto circuito de sequridad.

Por norma (NEC/IEC), sefala que los dispositivos sobre corriente ya sean
termomagnéticos o fusibles, deben soportar una corriente 125% superior a la corriente
maxima se recomienda multiplicar la corriente de cortocircuito por 1.25 para proteccion

térmica, y a veces hasta 1.56 (1.25 x 1.25) para proteccion total.
Foérmula para calcular las protecciones termomagnéticas pon string:
o Corriente nominal del interruptor:
Inom =1.25xIsc =125x9A =11.254A

La NOM establece:

“El conductor debe tener una capacidad de corriente no menor al 125% de la corriente

de operacion continua del sistema” (Articulo 690 Sistemas fotovoltaicos).

Tabla de referencia: 310.15(B)(16) y tablas de correccién en condiciones de alta

temperatura ambiente.

La ampacidad calculada se obtendra de esta manera
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AMPICIDAD POR RAMA = CORRIENTE MAXIMA x 1.25=156 Ax 1.25=19.5 A

Y de acuerdo con nuestros resultados se obtendra el calibre adecuado para nuestra

instalacion y se revisar la tabla siguiente para su seleccion.

7.19.-Tipos de gabinetes o tableros de distribucion eléctrica en instalaciones

fotovoltaicas.

En los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red o en sistemas aislados, los
gabinetes o tableros de distribucion eléctrica cumplen una funciéon fundamental en la
proteccion, control y distribucidn de la energia eléctrica generada por los modulos
solares. Estos dispositivos permiten organizar las conexiones del sistema y garantizar

una operacion segura del conjunto fotovoltaico.

Los gabinetes eléctricos en sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse principalmente
en cajas combinadoras de corriente directa, gabinetes de desconexion, tableros de

distribucion en corriente alterna y gabinetes de medicion o monitoreo. [10]
7.19.1.- Tablero de corriente directa o caja combinadora.

El tablero de corriente directa, conocido también como caja combinadora fotovoltaica,
es un gabinete utilizado para concentrar la energia generada por varias cadenas de

modulos fotovoltaicos (string) y conducirla hacia el inversor del sistema.

Este dispositivo permite conectar varios arreglos fotovoltaicos en paralelo dentro de un
mismo punto de distribucién, simplificando el cableado y facilitando la proteccién del

sistema. Generalmente, estos gabinetes incluyen componentes como:

e Fusibles de proteccion para cada cadena de paneles

o Interruptores automaticos de corriente directa

o Dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS)
« Barras de conexion positiva y negativa

e Terminales de puesta a tierra
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La caja combinadora pueden trabajar con tensiones de hasta 1000 V o 1500 V en
corriente directa, dependiendo del tamano y disefio del sistema fotovoltaico. Su
principal funcion es agrupar, proteger y distribuir la energia proveniente de los mddulos

fotovoltaicos antes de su conversion a corriente alterna mediante el inversor. [10]

7.19.2.-Gabinete de desconexidon del sistema fotovoltaico.

En una instalacion fotovoltaica es necesario contar con dispositivos de desconexion o
seccionamiento, los cuales permiten aislar eléctricamente el sistema durante
operaciones de mantenimiento o en situaciones de emergencia.

Estos gabinetes pueden instalarse en dos puntos principales del sistema:

« Desconexién en corriente directa (DC Disconnect) entre los paneles solares y el
inversor.
e Desconexidn en corriente alterna (AC Disconnect) entre el inversor y el tablero de

distribucion del inmueble.
Dentro de estos gabinetes se encuentran normalmente los siguientes dispositivos:

e Interruptores termomagnéticos
o Interruptores de corte bajo carga
e Seccionadores eléctricos

o Proteccidon contra sobretensiones

La funcion principal de estos tableros es garantizar la seguridad del sistema y permitir
la interrupcion del flujo de energia eléctrica cuando sea necesario realizar

mantenimiento o en caso de presentarse alguna falla.
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Imagen 22.- gabinete ilustrativo de termos

7.19.3.-Tablero de distribucion en corriente alterna (AC Distribution Board).

Una vez que la energia generada por los modulos fotovoltaicos es convertida por el
inversor de corriente directa (DC) a corriente alterna (AC), esta debe ser distribuida
hacia las cargas eléctricas de la instalacion o hacia la red eléctrica.

Para esta funcion se utiliza un tablero de distribucidon en corriente alterna, el cual es

similar a los tableros eléctricos utilizados en instalaciones convencionales.

Entre los dispositivos que normalmente se encuentran en este tipo de gabinetes se

incluyen:

e Interruptores termomagnéticos
e Interruptores diferenciales
« Barras de distribucion eléctrica

o Dispositivos de proteccion contra sobretensiones

En sistemas fotovoltaicos interconectados a la red, este tablero representa el punto de

conexidn entre el sistema fotovoltaico y la instalacion eléctrica del usuario, permitiendo
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que la energia generada sea utilizada dentro del inmueble o enviada hacia la red de

distribucion eléctrica. [10]

QDLogic Iline NF NQ Qo QoD
(1200-63004, 600V) (100-1200A, 600V) (125-600A, 480V)  (100-225A, 240V) (30-225A, 220/127) (S0-100A,220/127V)

Imagen 27 .- tableros de distribucion principal.

7.19.4.- Gabinete de medicion y monitoreo del sistema fotovoltaico.

En muchos sistemas fotovoltaicos modernos se incorpora un gabinete adicional
destinado a la medicion y monitoreo del desempeio del sistema. Estos gabinetes
pueden alojar diversos equipos electrénicos que permiten supervisar la generacion

eléctrica del sistema, tales como:

o Medidores bidireccionales de energia
« Sistemas de monitoreo del inversor
o Registradores de datos

o Equipos de comunicacion para monitoreo remoto

El uso de estos dispositivos permite evaluar el rendimiento energético del sistema
fotovoltaico, detectar posibles fallas y optimizar la operacion del sistema a lo largo del

tiempo.
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7.20.-Instalaciones fotovoltaicas interconectadas a red.

Este es el tipo mas popular y de gran importancia para el proyecto de la instalacién
fotovoltaica. Se colocan paneles en los techos de las residencias, edificios, y es
necesario la presencia de inversores centrales o micro inversores para convertir la
corriente directa generada por los paneles a corriente alterna, la energia eléctrica
generada por los modulos es inyectada a la red que subministra la energia de consumo
por parte del distribuidor que suministra la energia eléctrica, esto mismo conlleva a que

reducir el consumo bimestral. [3]

ARREGLO FOTOVOLTAICO
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Imagen 28.- Ejemplo de una instalacion FV interconectada a la red,
ABC DE LAS ENERGIAS RENOVABLES en los sistemas eléctricos

7.20.1.- Instalaciones fotovoltaicas aisladas o autbnomas.

Estos sistemas se instalan en areas de dificil acceso a la red eléctrica, normalmente
zonas rurales y en este caso la energia fotovoltaica es la unica fuente de electricidad
y se requiere de un respaldo, como por ejemplo los bancos de baterias. Tales sistemas
pueden ser de generacion, ya sea para residencia o bien, pueden ser instalados en

mini red para la atencion de comunidades pequefias [3]
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Imagen 29. Ejemplo de la conexién de un sistema FV
aislado

7.20.2.-Instalaciones fotovoltaicas hibridas o mixta (interconectadas a la red con
banco de baterias).

Una instalacién fotovoltaica interconectada a la red con banco de baterias es un
sistema hibrido que combina la generacion de energia solar mediante paneles
fotovoltaicos, el almacenamiento de energia en baterias y la conexién a la red eléctrica
publica. Este tipo de sistema permite un suministro energético continuo, eficiente y
confiable, optimizando el uso de fuentes renovables y reduciendo la dependencia de

la red eléctrica convencional.

Durante las horas de sol, los paneles solares captan la radiacion solar y la convierten
en electricidad en corriente continua (DC), que es gestionada por un inversor hibrido
para abastecer directamente los consumos del lugar, cargar las baterias y, si hay
excedente, inyectar energia a la red eléctrica. la produccion solar es insuficiente (por
ejemplo, en la noche o dias nublados), el sistema utiliza la energia almacenada en las
baterias. Si las baterias se agotan, se recurre automaticamente a la energia de la red
eléctrica. En caso de un corte en el suministro de la red, el sistema puede entrar en
modo isla, utilizando las baterias y la energia solar para mantener en funcionamiento

cargas criticas. [3]
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EXTERNA

TABLERO
PRINCIPAL

MEDIDOR DE LA
COMPANIA ELECTRICA

TABLERO
ELECTRICO
DE CARGAS

CRITICAS

cp
(*)DESCONECTADOR

DESCONECTADOR

ARREGLO DE PANELES CAJA DE BATERIAS
SOLARES

Imagen 30. Ejemplo de la conexion de un sistema FV
hibrido

Para realizar una interconexion a la red se necesita considerar los tipos de tarifa

establecida por la CFE, para llevar con legalidad su instalacion.

7.21.-Tarifas de CFE.

La energia eléctrica es un servicio de primera necesidad al cual todos los mexicanos
tenemos derecho. Sin embargo, este tiene un costo de produccion y gestion del cual
el organismo encargado de distribuir la energia eléctrica en este caso CFE determina
una serie de tarifas, normalmente al decir consumos podemos pensar en baja tension,
media y alta de la siguiente imagen podemos observar un ejemplo de cada uno de

estos grupos de consumo, observando a que tipo de esquema tarifario corresponde.
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Categorias de Tarifas Eléctricas

Esquema

Tarfado Nuavo Tarifa Equivalente CFE Descripcion
/ DB1 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F Domeéstico con consumo <= 150kWh-mes \
g DB2 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F, DAC Doméstico con consumo > 150kWh-mes @
; = 2
'5 I PDBT | 2,6 I Pequernia Demanda con consumos <= 25kW-mes] >
— |
T | GDBT | 3,6 | Gran Demanda con consumos > 25 kW-mes ‘ s
D
g = [ raeT | 9,9CU, 9N [ Riego Agricola en Baja Tension | §
g (] \l APBT I 5,5A I Alumbrado Publico en Baja Tensién y
3a
b
(=] /I APMT l 5,5A l Alumbrado Publico en Media Tensién W\ E
e
2 g [ ramr | 9M, 9CU, 9N [ Riego Agricola en Media Tensién | &
= : | GDMTH | HM, HMC | Gran Demanda en Media Tensién Horaria ‘
[TR7} ’
o a \| GDMTO | oM I Gran Demanda en Media Tensi6n Ordinaria ] g’
- >
( N
E | DIST | HS, HSL | Demada Industrial es SubTransmision ‘ :
\| DIT I HT, HTL I Demanda Industrial en Transmision ] §
/
rJ

Imagen 31.-Tarifas CFE https://solar-pro.mx/tipos-de-tarifas-cfe-02

En la tabla anterior se muestra las diferentes tarifas que maneja CFE, en baja tension

media tension y alta tension.

N,
( 'gﬂ CFF Smshatn e Sirvicus Stecs
1 n ¥ At . 1 o b
3 - ik o kg P 0480

Comiside Fedaral do Eleckrividay’ Contod O s, FIC CES1900767)
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LOMA TRANCA 230

£5UN GRCUITO ¥ AV LOS SAUGES $57

COLNAS DR SALIITO, G.F. 34106 [OINGUENTA Y SETE PESOS MN)

Obtén tu aviso recibo mas facil y rapido

NO. DE SERVICIO : 645060802093

RMU : 34105 05 08-10 XAXX-010101 001 CFE 3

CORTE A PARTIR)
20 ENE 23

LIMITE DE PAGO: 10 ENE 23

TARIFAIO! NO. MEDIDOR; |C42TH MUSTIPLIGADO RS

PERIODO FACTURADO: 31 OGT 22 - 02 ENF 23
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Imagen 32.-recibo de CFE
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7.21.1.-Tarifas

Tarifa PDBT.

Este precio corresponde a la pequefia demanda bajo tensién hasta 25 KW por mes.

Este costo concierne al consumo que se hace en cada hogar de la poblacién mexicana.
es el importe con subsidio del gobierno, esta es la tarifa 1, a la que en muchos casos
se le agrega una letra (A, B, C, D, E, F), esta letra depende de la zona en la que uno

reside.

Tarifa DAC

Esta cuota esta destinado a servicios que utilicen la energia exclusivamente para fines
domésticos, aplicandose de forma individual a cada casa, departamento, unidad
habitacional o vivienda que se clasifique como de alto consumo. A continuacion, se

mostraran algunas especificaciones de la Tarifa DAC.
1.- Alto Consumo

Un servicio se considera de alto consumo cuando el promedio mensual de energia

consumida supera el umbral establecido para esa region especifica.
2.- Consumo mensual promedio

El promedio mensual de consumo se calcula tomando en cuenta el consumo de los

ultimos 12 meses, utilizando un promedio movil.
3.-Limite de alto consumo

El limite de alto consumo se define para cada localidad en funcion de la tarifa en la
gue se encuentre clasificada a continuacién se muestra la siguiente tabla con el limite

de consumo de cada localidad dependiendo de su localizacion. [11]
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Tarifa 1: 250 (doscientos cincuenta) kWh/mes.
Tarifa 1A: 300 (trescientos) kWh/mes.
Tarifa 1B: 400 (cuatrocientos) kWh/mes.
Tarifa 1C: 850 (ochocientos cincuenta) kWh/mes.
Tarifa 1D: 1,000 (un mil) kWh/mes.
Tarifa 1E: 2,000 (dos mil) kKWh/mes.
Tarifa 1F: 2,500 (dos mil quinientos) kWh/mes.

Imagen 33.- Tarifas de consumo de cada localidad segun su clasificacion.
https://app.cfe.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/TarifasCRE Casa/Tarifas/TarifaDAC.aspx

El marco regulatorio para la instalacion de paneles solares bifaciales en México no
cuenta con una norma especifica y exclusiva para esta tecnologia, sino que se rige por
las mismas regulaciones que aplican a todas las instalaciones fotovoltaicas, con la
consideracion de que los disefiadores e instaladores deben aplicar los principios

técnicos para maximizar su rendimiento y cumplir con las normas de seguridad.
A continuacion, se describen los principales pilares de este marco normativo:

7.22.- Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y Normas Mexicanas (NMX).

La base del marco regulatorio en México para las instalaciones fotovoltaicas es la
NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones Eléctricas (utilizacién). Esta norma es de
caracter obligatorio y establece los requisitos de seguridad que deben cumplir todas

las instalaciones eléctricas, incluidas las de energia solar.

« NOM-001-SEDE-2012, Articulo 690: Sistemas Solares Fotovoltaicos. Este es el
capitulo mas relevante para las instalaciones de paneles solares. Contiene las
especificaciones técnicas para el diseno, instalacién y seguridad de los sistemas
fotovoltaicos. Aunque no menciona explicitamente la tecnologia bifacial, los

principios que establece (como proteccion contra sobre corriente, puesta a tierra,
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desconectadores y cableado) son aplicables y deben ser seguidos al pie de la letra.

[7]

e NMX-J-ANCE: Las Normas Mexicanas (NMX) son de caracter voluntario, pero a
menudo referencian los estandares de la Comision Electrotécnica Internacional
(IEC), que son la base para la certificacion y el aseguramiento de la calidad de los
productos. Un ejemplo es la NMX-J-643/1-ANCE-2011, que es equivalente a la
norma internacional IEC 60904-1, y se refiere a la mediciéon de la caracteristica
corriente-tension (I-V) de los dispositivos fotovoltaicos. Para los paneles bifaciales,
los fabricantes suelen mostrar certificaciones basadas en la norma IEC 60904-1-2,
que es la version especifica para médulos bifaciales, lo cual valida la calidad del

producto y su medicion de potencia.

7.22.1.-Marco de Interconexion y Generacion Distribuida
Para las instalaciones que se interconectan a la red de la CFE (Comision Federal de
Electricidad), se deben seguir los procedimientos y regulaciones establecidos por las

autoridades del sector energético.

e Manual de Interconexion de Centrales de Generacidon con Capacidad Menor a 0.5
MW: Este documento, emitido por la Secretaria de Energia (SENER) y el Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE), establece los lineamientos generales
para la interconexion de pequefios generadores, incluyendo sistemas fotovoltaicos.
El procedimiento de interconexidén implica la presentacion de un proyecto técnico a

la CFE, el cual debe cumplir con los requisitos de la NOM-001-SEDE.

o Especificacion CFE G0100-04: Esta especificacion técnica de la CFE define los
requerimientos para el diseio e instalacibn de sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red de baja tension, con capacidades de hasta 30 kW. Al igual
que con la NOM, los lineamientos de esta especificacion se aplican a los sistemas

bifaciales, aunque no se haga una distincion explicita.
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7.22.1.-Medidas de seguridad basadas en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM
Norma NOM-009-STPS-2011
Esta norma tiene como objetivo establecer medidas de seguridad para trabajos en

alturas, como lo es en este caso la instalacién de paneles solares.
Esta norma exige que:

1.- Cualquier actividad que se realice en altura, debera utilizar sistemas de proteccion
debidamente certificados, sobre todo cuando exista la posibilidad de caidas mayores

a 1.80 metros.

2.- Asimismo, sera necesario instalar lineas de vida horizontales o puntos de anclaje,

de acuerdo con el analisis de riesgos correspondiente al area de trabajo.

3.- El personal debera contar con la capacitacion adecuada, emplear el equipo de
proteccién personal (EPP) necesario y mantener una distancia segura para la correcta

ejecucion de las maniobras.

4 .-Es indispensable que la capacitacion del personal esté respaldada con la constancia
DC-3.

A continuacion, se mostrara una tabla extraida de la NOM-009-STPS-2011. [3]

Voltaje (fase a fase) Distancia minima de seguridad

V) (m)

Hasta 50 000 3.10

73 000 3.33
85000 3.45

115 000 3.75

140 000 4.00

230 000 4.90

400 000 6.60

600 000 8.60

Imagen 34.- distancias de seguridad a lineas eléctricas
energizadas.
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En esta tabla se da a conocer la distancia que debe una persona estar, al estar

elaborando trabajos eléctricos.
Otro punto importante que establece la NOM-009-STPS-2011:

Los sistemas de restriccion solo deben utilizarse para evitar que el trabajador se
acerque a zonas con riesgo de caida, manteniendo una distancia minima de 1.20 m
del borde. Para ello, se emplea un arnés o cinturén de seguridad conectado a una
linea de vida fija, sin usarse como sistema de detencion de caidas. En la siguiente
imagen se muestra un ejemplo del uso de las lineas de vida y lo que se debe evitar
hacer. [4]

Uso de sistemas personales de restriccion

Imagen 35.- Uso de sistemas personales de restriccion.

El uso de sistemas personales para detener caidas es obligatorio en trabajos en altura
donde no existan protecciones colectivas, como en bordes, estructuras elevadas,
andamios mayores a 3.5 m, plataformas y escaleras. Estos sistemas deben incluir lo

siguiente:

Arnés

Linea de vida

Conectores

Absorbedor de energia y anclajes

Ademas, deben instalarse correctamente por personal capacitado, minimizar la

distancia de caida y contar con puntos de anclaje seguros ubicados por encima del
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nivel de trabajo. Todas estas medidas de seguridad son parte de la NOM-009-STPS-
2011 la cual es importante conocer para evitar algun accidente al realizar instalaciones

fotovoltaicas. [4]

En resumen, el marco regulatorio mexicano para los paneles bifaciales no es una serie
de leyes y normas dedicadas a esta tecnologia, sino que se integra a través de las

regulaciones existentes para todas las instalaciones fotovoltaicas.

e Seguridad y Disefio Eléctrico: La base es la NOM-001-SEDE-2012
(INSTALACIONES ELECTRICAS) y la CFE G0100-04 (INTERCONEXION LA RED
ELECTRICA DE BAJA TENSION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON
CAPACIDAD HASTA 30 kW.)

e Permisos y Tramites: Se deben seguir los procedimientos de interconexioén de la
CFE, que incluyen la presentacion de un proyecto que cumpla con las normas de

seguridad.

o Especificaciones del Producto: Se basan en las NMX mexicanas que adoptan los
estandares internacionales (IEC), y la validacion de la potencia de los modulos
bifaciales se realiza bajo certificaciones de laboratorio que aplican la norma IEC
60904-1-2 (describe procedimientos para medir las caracteristicas de corriente-

voltaje (IV) de dispositivos fotovoltaicos bifaciales en luz solar natural o simulada).

Por lo tanto, cualquier proyecto de paneles bifaciales en México requiere un disefo
cuidadoso que incorpore las mejores practicas de la industria, asegurandose de que
la instalacién final cumpla con todos los requisitos de seguridad y de interconexion

establecidos por las autoridades mexicanas.

7.23.-Simulacion por PVsyst.
Para el dimensionamiento en PVsyst de la instalacion ya se han calculado y
seleccionado los parametros en cantidad y equipos como modelo de inversor y

modulos fotovoltaicos, asi como también una vez obtenida la informacion del sitio, se
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cred un nuevo proyecto en PVsyst seleccionando la modalidad de sistema fotovoltaico

conectado a la red (Grid Connected System).

Como primera etapa se recopild6 la informacion geografica y meteorologica
correspondiente al lugar donde se proyectd la instalacién fotovoltaica. Para ello se

obtuvieron los siguientes parametros por medio de:
o Latitud y longitud del sitio.

o Altitud sobre el nivel del mar.

e Zona horaria.

e Irradiacion solar global.

e Temperatura ambiente promedio.

e Velocidad del viento (cuando estuvo disponible).
Datos meteoroldgicos

Lo primero que debemos ver en el simulador es los datos meteoroldgicos ya que se
pueden obtener de manera manual o también a través de PVsyst cabe la posibilidad
de obtener diferentes fuentes de datos, sin embargo, es necesario empezar con el

emplazamiento del sitio de instalacion.

Por favor haga dic en L ubicacsén deseada, luego importe los datos a PYsyst. o

Localdad. | Nezahualcoyoll, México, ¥ Buscar

.m‘ * bt e o Export +mm] ' x:.m.‘

Imagen 36.- seleccion delr sitio de instalacion
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Seleccion de fuentes de datos meteorologicos en los cuales se pueden importar los
generados atravez de la pagina de NASA POWER o comparar.

< geogréficas | Datos

Ublcaciin Por favor, importe los datos meteo mensuales

(de Meteonorm, Nasa, PVGIS, NREL, Solcast,
Nombre delsto  [Cudad Nezahuakcoyot | | obtenerde Solargis

- s sesin
‘Coordenadas geograficas Importacién de datos meteo
Omiumss  [fom ]
Los datos geogrificos se han importados Recorridos solares
con éxito desde el mapa. O NASA POWER
Deamal Grad. M. Seg. O pvGIs TMY e 53
tattd (194007 | (91 | 24 (4 =Norte, - = Hemisferio Sur) O NREL / NSRDB TMY
Longiud  [93.0171 | (9[99 | [ ] [17] (+=Este, - = Oeste de Greenwich) O solcast TMY
atd  [239 M por encima delrivel del mar O SolarAnywhere® TGY
O Solargs TMY

Zona horaria -6.0 Corresponde a una diferencia promedio

Hora Legal - Hora Solar = 0Oh 36m
o teoal-tora o P )
Obtener del nombre

T [ P— *oneome | v Komaw | 1o

Imagen 37.- parametros de emplazamiento por medios de coordenadas
geograficas y seleccion de fuente de datos meteorolégicos.

Una vez seleccionado los parametros de emplazamiento del sitio y seleccién de fuente
de datos meteoroldgicos se procede a seleccionar la base de datos por la NASA dado

a que en el dimensionamiento se realizaron los calculos con esta fuente.

Coordenadas geograficas = Datos meteo mensuales | Mapa interactivo

sito Ciudad Nezahualcoyot! (México)
Fuente de datos
6 6 i del Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
KWhimjmes  kWh/m?/mes < mls %
Enero (1508 | [ea ] [w03 | [1# ]
Febrero 91 ] [e2 ] 21 ] [us3 )
Marzo (84 | o0 | [ | [ue7 ] S
Abri [198.2 | 6.7 | 83 | [ue0 ] Satos sdeordes
Mayo [194.0 | 4 | |70 | |1 ] Iradiacén dfuss horzontal
Junio [169.7 | [a8 ] [s9 | |1 ] Velociad del viento
Julio (1703 ] [ms | |48 ] |38 ] O Turbicez Linke
Agosto [ms ] [m1 | [14s ] [1m ] B Humedad relatva
Septiembre [196.5 | [m2 | [120 ] L ]
Ocubre [157.2 | [z | [2s | [ ] Unidades de irradiacion
Noviembre w77 ] [e3 ] 3 | 1 ] O kWh/ma/dia
Dicembre [148.0 | w1 | 07 | |13 ] 8;‘;’/‘;{:}::5
Ao @) 20108 756.4 136 15 66.5 O Myjmafmes
Pegar Pegar Pegar Pegar Pegar O w/m:
di global variabil aiioaaiio 2% O indice de daridad Kt

Imagen 38.- Datos meteorolégicos por medio de la fuente de la nasa.

77



TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES
GOBIERNO DEL oL

ESTADO DE MEXICO

TES[d |

Orientacion

En esta etapa se establecieron las caracteristicas fisicas del arreglo fotovoltaico,

considerando:

e Inclinacion de los moédulos.

« Angulo de orientacion (azimut).

o Tipo de montaje.

e Altura de instalacion.

« Separacion entre filas (cuando fue necesaria).

« Valor de albedo del terreno.

Estos parametros permiten que el software determine la cantidad de radiacién

incidente sobre la superficie del generador durante todo el afo.

la parte sistem.
in deben conaidr con las definidas en & sstemal

Plano Incinado fijo [Foo, ind. 21.0°, Aam. 0.0¢

Parémetros del campo

e : Inclinacion 21.0° Azimut 90°
Azt 90.0 .
Anguo de ndnacinbase  [0.0 . / Qeste

R conceiar v x

IMAGEN 39.- orientacién e inclinacién de los moédulos

Sistema

A continuacion, se introducira los parametros seleccionados para la instalacion
fotovoltaica de los cuales estan conformado por el inversor y los médulos que se van

a configurar los strings y el numero de médulos.
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Seleccion y configuracion de los modulos.

Posteriormente se seleccion6 el mdédulo fotovoltaico desde la biblioteca de
componentes de PVsyst. En caso de no encontrarse disponible, se pueden ingresar

manualmente las especificaciones técnicas del fabricante, incluyendo:

e Potencia nominal.

e Voltaje de circuito abierto (Voc).

e Corriente de cortocircuito (Isc).

e Voltaje y corriente en el punto de maxima potencia.
e Coeficientes de temperatura.

e Eficiencia del mddulo.

e Tipo de tecnologia fotovoltaica.

Una vez seleccionado el médulo, se definié el numero total de paneles que conforman

el sistema, asi como la configuracion eléctrica de los mismos en serie.

Seleccione el médulo FV
Disponible ahora Filtro Todos los modulos F Modulo bifacial (@) sistema bifacial |
Trina Solar 710 Wp 34V Si-mono TSM-NEG-21C-20-710 Vertex Desde 2024 Datasheet 2024 Q, Abrir |

Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 36.4V
Voc(-10°C) 530V

IMAGEN 40.- seleccion de modulos
Seleccion y configuracion del inversor

Posteriormente se selecciond el inversor considerando la capacidad instalada del

generador fotovoltaico.

Durante esta etapa se verifico la compatibilidad eléctrica entre el arreglo fotovoltaico y

el inversor mediante la comprobacién de:

e Voltaje maximo permitido por la entrada MPPT.
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e« Corriente maxima de entrada.

« Rango de operacion del MPPT.

TES[9 |
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« Relacion entre la potencia del generador y la potencia nominal del inversor.

El software validé6 automaticamente que la configuracion eléctrica cumpliera con los

limites de operacion establecidos por el fabricante.

Seleccione el inversor
bttt 50 Hz
Igs?omble ahora [ Voltaje de salida 220 V Mono 50Hz 60 Hz
[GrowattNew Energy | [8.0kw 60-550V  TL  50/60Hz MIN 8000TL-X(E) Desde 2021 | Q, Abrir
NUm. de entradas MPPT [‘2*] Voltaje de funcionamiento: 60-550 V Potenda del inversor utiizada 8.0 kWca

. Voltaje méximo de entrada: 600V inversor con 2 MPPT
o ° Reparto de PNom en el inversor No hay reparto de

@ Entradas MPPT independientes

IMAGEN 41.- seleccion del inversor.
Una vez que se ingresan los parametros es de vital importancia en el caso de modificar

potencia entre MPPTs

valores importantes en el caso de los modelos bifaciales ya con esto se visualiza mejor

rendimiento de ambos.

Modelo bifacial

Modelo 2D de cobertizos ilimitados

Otros modelos estan actualmente en construccién:
- Modelo general segin la escena en el editor 3D
- Distribucién de irradiancia en la parte trasera

diancia incid. o

Ir en el suelo

Factor de haz del suelo Desde la posicién del sol, modelo

42.3 % Del modelo 2D
2.5 ‘ % no sensible

Factor de tierra difuso

Fraccién transparente de cobertizo

Albedo de tierra |constante

Irradiancia reflejada en la parte trasera

54.0 ‘ % Del modelo 2D

0.7 ‘ % (0 = sin sombreados)

factor de vista

Factor de sombreado de estructura

Comportamiento del conjunto FV-

o0 | %

0.800 | % del médulo FV

Factor de pérdida de desajuste

Factor de bifacialidad del médulo

Parameters mode-
distancia definido por el usuario

Nimero de filas definido por el usuario

La simulacién utilizara los pardmetros determinados por el sistema (casillas de
verificacién marcadas)

Valor anual |0.200 ‘

v Set from project

Imagen 42.- Parametros que afectan a la captacion de la parte posterior de
nuestros médulos bifaciales.

Como se mostré anterior mente los valores en superficies de concreto el promedio esta

entre un 30% y 40% de luz reflejada. Entonces se modifica el valor estandar, por un

valor minimo, en la cual se encontrara los valores minimos de luz reflejada en

superficies de concreto.
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También se debe establecer mas factores como las cadenas o strings que llevara en
el sistema, ya que con el disefo tedrico que se lleva con anterioridad se establece que
son dos strings y cada una conformado por 6 paneles obteniendo un total de 12

modulos instalados.

FDiseﬁe elc to
—Niam. de médulos y cad Condiciones de operacion
Vmpp (60°C) 218 V
— V (20° 2 /
Mad. en serie |5 ‘ (Oentre2y 11 ) (,:?‘,3 ;5?5) ??‘z )
A Voc (-10° 318 v
NGm. cadenas |2 \ (7] dnica posibilidad 2 (7]
2
Perdida sobrecarga 0.2% =S Dimersionamienio ’ ;rradlaé_;I:ano 1__?2:”"‘
Proporcion Pnom 107 Imppsgc ) 36'8 (O Méx. endatos @ STC
) 510 e Potendia de funcionamiento méx. 7.9 kw
Num. de modulos 12 Area 37 m2 (en 1000 W/m? y 50°C)
Isc (en STC) 36.8A
Potencia nom. conjunto (STC) 8.5 kWp

Imagen 43.- Configuracion de los médulos por inversor
Ya que se establecen todos los parametros en cuanto a sistema se puede visualizar

un apartado de resumen en el cual muestral las caracteristicas siguientes:

Num. de modulos 12

Area del modulo 37 m2
NUm. de inversores 1
Potenda FV nominal 8.5 kWp
Potenda de CA nominal 8.0 kwCa
Proporcion Pnom 1.065

Q Resumen del sistema ’ g- Diagrama unifilar

Imagen 44.- Resumen del sistema con opcion de obtener un diagrama
Simulacién energética

Una vez configurados todos los parametros del sistema, se ejecutd la simulacion anual.

El software realizd el calculo horario de la produccion de energia considerando las
condiciones meteoroldgicas del sitio, la posicidn solar durante cada dia del afo y las

caracteristicas eléctricas de los componentes del sistema.
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Como resultado se obtuvo la estimacién de la generacion eléctrica anual, mensual y

diaria.
—Resumen de resultados
v
Tipo de sistema Cobertizos ilimitados
—— Produccién del sistema 15640 kWh/afio
[ Produccién especifica 1836 kwWh/kWp/afio
o Coulln Jomre Sle-teaen Proporcién de rendimiento 0.947
’ Produccion normalizada 5.03 kWh/kwp/dia
2 Pérdidas del conjunto 0.15 kWh/kWp/dia
Pérdidas del sistema 0.13 kWh/kwp/dia
° Simulacidn avanzada Simulacion paso de tiempo 1 Hora
. Informe
i+ Resultados detallados

Imagen 44.- Apartado de simulacion y resumen general
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8.- Resultados y Discuciones.

8.1.-Resultados de la simulacién del sistema bifacial.

El sistema fotovoltaico que se analizo y se disefid para una instalacion interconectado
a red, cuya configuracién geométrica considerd una inclinaciéon de 21°, una altura de
montaje de 2 m sobre el nivel del suelo y un coeficiente de albedo de 0.30(este valor
siendo un estimado estandar en losas de concreto), mediante el programa PVsyst,
utilizando informacién meteorolégica de NASA POWER (2001-2020) para la localidad
de Ciudad Nezahualcoyotl, Estado de México. El sistema fue disefiado con una
capacidad instalada de 7.78 kWp, sin embargo, es necesario integrar 12 modulos
bifaciales Trina Solar Vertex TSM-NEG-21C.20 de 710 W y un inversor Growatt MIN
8000TL-X[E] de 8 kW, con una relacion DC/AC de 1.07 para que sen encuentre en

equilibrio las cadenas y no estén desbalanceadas.

Los resultados obtenidos indican que el sistema presenta un desempeno satisfactorio
durante todo el afio, alcanzando una produccién anual de energia de 16,764 kWh,

equivalente a una produccién especifica de 1,968 kWh/kWp/afio}

Resultados principales
Produccion del sistema 16764 kWh/ario Prod. 5.39 kWh k\Wp/dia
Prod. espedifica 1968 kWhiWp/afo  normalizada
Proporcién de rendimiento 0.929 Pérdidas del 0.27 kWh /kWp/dia
Prop. rend, bifacial 0.855 contunto

Pérdidas del sistema 0.14 kWh/AkWp/dia

Paso de tiempo 1 Hora

Imagen 45.- Resultados generales de produccion anual generados por
PVsyst

A continuacién, Segun PVsyst se puede observar en tabla el indice de rendimiento global
de la instalacion, asi como una grafica que nos muestra la relacion de rendimiento o

performance ratio.
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR PRBiIfi

kWh/m?* kWh/m?* *C kWh/m* kWh/m?* kWh kWh ratio ratio
January 150.8 48.37 10.25 186.8 1814 1500 1462 0919 0.866
February 159.1 48.21 12.10 185.1 180.4 1464 1427 0.905 0.845
March 1984 60.79 13.93 2101 2047 1684 1641 0.917 0.845
April 198.2 66.68 16.26 1954 189.6 1594 1553 0.933 0.849
May 194.0 76.39 16.97 1791 1731 1487 1448 0.949 0.853
June 169.7 74.74 15.90 152.7 146.8 1285 1251 0.962 0.860
July 1703 78.76 14.79 156.8 150.9 1317 1283 0.960 0.863
August 1709 78.14 1454 162.5 156.8 1343 1308 0.944 0.854
September 146.5 70.18 13.95 1484 1436 1230 1198 0.947 0.866
October 157.2 60.65 12.84 1744 169.2 1393 1358 0.914 0.847
November 147.7 47.30 11.29 1785 1731 1430 1395 0917 0.860
December 148.0 46.10 10.67 187.5 181.8 1478 1441 0.902 0.852
Year 2010.7 756.32 13.63 21174 20514 17205 16764 0.929 0.855
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane PRBifi Bifacial Performance Ratio

GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Imagen 46.- Tabla de balance y resultados generales.

Performance Ratio PR

T T T T T T T T T T T
11 - PR Performance Ratio (Yf/Yr) . 0929

Performance Ratio PR

:
i
i
i
§
§
i
:
i
:
i

Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dec

Imagen 47.- Tabla de balance y resultados generales.

De acuerdo con los datos obtenidos el sistema obtuvo un Performance Ratio (PR) de
92.9 %, lo que demuestra un adecuado aprovechamiento de la energia solar disponible

bajo las condiciones de disefio consideradas. El indice de desempeiio bifacial (PRBiIfi)
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fue de 85.5 %, reflejando la contribucion de la captacion de irradiancia por la cara

posterior de los modulos.

En los meses con mayor generacion fueron marzo (1,641 kWh) y abril (1,553 kWh),

coincidiendo con los valores mas altos de irradiacion global incidente (mas de 200

kWh/m?). Los meses de menor produccion fueron septiembre (1,198 kWh) y junio (1,251

kWh), debido a una mayor nubosidad y menor radiacion directa.7

4. Pérdidas del sistema

El diagrama de pérdidas muestra que las principales reducciones de energia se deben

a.

Pérdidas por temperatura: -5.33 %
Pérdidas por irradiancia: —0.55 %
Pérdidas por cableado DC: -1.50 %
Pérdidas por inversor: -2.51 %

Pérdidas por sombreado: -2.26 %

El sistema mantiene una eficiencia global del 22.86 % a condiciones estandar (STC).

Conclusiones técnicas

El sistema bifacial presenta un rendimiento superior al 85 %, lo que confirma su

viabilidad para zonas urbanas con buena irradiacién solar.

La bifacialidad aporta un incremento notable en la captacibn de energia,

especialmente en meses de alta reflectancia del suelo
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8.2.-Comparacion entre sistema monofacial y bifacial.

Con el objetivo de evaluar el impacto del uso de médulos bifaciales en el rendimiento
energético del sistema fotovoltaico, se realizd una comparacion entre dos
configuraciones de simulacion bajo condiciones idénticas de instalacion. Dichas
simulaciones fueron desarrolladas mediante el software especializado PVsyst el cual
permite estimar la produccién energética de sistemas fotovoltaicos considerando
variables como radiacién solar, orientacion, inclinaciéon de los modulos y posibles

pérdidas por sombreado.

En la primera configuracion se emplearon médulos monofaciales, los cuales unicamente
captan la radiacion solar en su cara frontal. En la segunda configuracién se utilizaron
modulos bifaciales, capaces de aprovechar la radiacion solar incidente tanto en la cara

frontal como en la parte posterior del médulo.

Para garantizar una comparacion objetiva entre ambas tecnologias, las dos simulaciones
se realizaron bajo las mismas condiciones de disefio, considerando la misma ubicacion
geografica, orientacion de los modulos, inclinacion, separacion entre filas y configuracion
del inversor. De esta manera, el unico factor variable dentro del analisis fue el tipo de

modulo fotovoltaico utilizado.

Los resultados obtenidos en la simulacibn mostraron que el sistema con modulos
bifaciales presentdé una mayor generacion energética anual en comparacién con el
sistema monofacial. De acuerdo con los datos obtenidos, el sistema monofacial alcanzé

una generacion aproximada de 15785 kW anuales.

Resumen de resultados

Paso de simulacion Cada hora

Energia producida 15785 kWh/afio Produccién especifica 1853 kWh/kWp/afio Proporcion rend. PR 86.85 %

Imagen 48.- Resultados generales de produccion de la simulacién de
sistema monofaciales en las mismas condiciones
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Mientras que el sistema bifacial como vimos en los resultados anteriores registré una

produccion energética de aproximadamente 16764 kW al afio.

En la siguiente tabla podemos observar las diferencias que nos muestra el simulador
PVsyst

Sistema

Aspecto Sistema Bifacial Diferencia

Monofacial

Energia anual

16,764 kWh/afo
inyectada (E_Grid)

15,785 kWh/afio  |[+979 kWh (+6.2 %)

1,968 1,853
Produccién especifica +115 kWh/kWp/afio

kWh/kWp/afo kWh/kWp/afo

Performance Ratio
92.93 % 86.85 % +6.08 %

(PR)
PR bifacial (PRBifi) (85.46 % — —
Irradiacién efectiva Monofacial

anual (GlobEff)

2,051.4 kWh/m?

2,084.9 kWh/m?

ligeramente mayor

Mes de mayor

generacion

Marzo (1,641 kWh)

Marzo (1,557 kWh)

Bifacial +84 kWh

Mes de menor

generacion

Septiembre (1,198
kWh)

Septiembre (1,118
kWh)

Bifacial +80 k\Wh

Tabla 3.- Tabla de comparativa de resultados entre modulos bifaciales y monofaciales.

e Generacion anual: El sistema bifacial produce casi 1 MWh adicional al afio, lo que
representa un incremento del 6.2 % respecto al monofacial.
El PR del

aprovechamiento de la radiacidn solar y menores pérdidas relativas.

o Eficiencia global: bifacial es superior, lo que indica un mejor

« Captacion trasera: El bifacial logra este rendimiento extra, gracias a la reflexion del
suelo (albedo) y la captacion por la cara posterior de los moédulos, incluso cuando la

irradiacion efectiva frontal es ligeramente menor que en el monofacial.
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o Estacionalidad: Ambos sistemas muestran picos de generacion en primavera
(marzo—abril) y minimos en verano—otofio (junio—septiembre). Sin embargo, el bifacial
mantiene una ventaja constante en todos los meses.

o Pérdidas: El monofacial presenta mayores pérdidas por temperatura y coleccion (0.64

kWh/kWp/dia frente a 0.27 en el bifacial), lo que explica parte de la diferencia en PR.

8.3.-Discusion de resultados

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la investigacién permiten analizar el
comportamiento de un sistema fotovoltaico bifacial interconectado a la red bajo las
condiciones particulares del sitio de estudio. A partir del dimensionamiento eléctrico y de
la simulacion realizada mediante PVsyst, fue posible identificar el efecto que tienen
diferentes factores de disefio sobre la produccion energética y comparar el desempeio

de los mddulos bifaciales con respecto a los médulos monofaciales.

Al comparar ambas tecnologias bajo las mismas condiciones de ubicacion, orientacion,
inclinacién, separacion entre filas y configuracién del inversor, se observé una diferencia
favorable para los médulos bifaciales. El sistema monofacial alcanzé una generacion
anual de 15,785 kWh, mientras que el sistema bifacial produjo 16,764 kWh. Esto
representa un incremento de 979 kWh al ano, equivalente aproximadamente a un 6.2 %
adicional de energia. Debido a que las condiciones de disefio fueron mantenidas
constantes, esta diferencia puede relacionarse principalmente con la capacidad de los

modulos bifaciales para aprovechar la radiacion que llega a su cara posterior.

Finalmente, los resultados permiten considerar que la seleccidbn entre moddulos
monofaciales y bifaciales no debe realizarse unicamente tomando como referencia la
potencia nominal del modulo. Es necesario analizar las caracteristicas especificas del
lugar donde se instalara el sistema, principalmente el albedo, la altura de montaje, la
orientacién, la inclinacion, las sombras y la separacion entre modulos. En este sentido,
la simulacidon mediante PVsyst constituye una herramienta util para anticipar el

comportamiento energético del sistema antes de llevar a cabo su instalacién fisica.
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En términos generales, los resultados obtenidos respaldan la utilizacion de mddulos
bifaciales en el caso de estudio, debido a que se obtuvo una generacion anual superior
y un mejor Performance Ratio respecto al sistema monofacial. Sin embargo, también se
demuestra que las ventajas de esta tecnologia dependen directamente de las
condiciones de disefio e instalacién. Por ello, para futuras aplicaciones residenciales
seria conveniente realizar un analisis previo detallado del sitio y evaluar diferentes
configuraciones de altura, separacion, orientacion y albedo con el propésito de
determinar aquella que permita obtener el mayor aprovechamiento posible de la

radiacion solar.
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9.-Conclusiones.

La investigacion realizada permitié analizar el comportamiento y rendimiento de un
sistema fotovoltaico bifacial interconectado a la red eléctrica, comparandolo con un
sistema monofacial bajo condiciones similares de instalacion. Los resultados obtenidos
muestran de manera consistente que la tecnologia bifacial ofrece un mayor
aprovechamiento energético y una generacién anual superior, consolidandose como

una alternativa mas eficiente frente a los sistemas tradicionales.

El sistema bifacial demostré una produccion anual de 16,764 kWh, superando en casi
1 MWh al sistema monofacial, que alcanzé 15,785 kWh. Este incremento, equivalente
a un 6.2 % mas de energia, refleja la capacidad de los médulos bifaciales para captar
radiacion tanto por la cara frontal como por la posterior, lo que se traduce en un mejor
desempefio global. Ademas, el Performance Ratio (PR) del bifacial fue de 92.93 %,
significativamente mayor al 86.85 % del monofacial, confirmando una mayor eficiencia

en la conversion de la irradiancia en energia util.

Si bien la irradiacion efectiva frontal fue ligeramente mayor en el sistema monofacial,
el bifacial logr6 compensar esta diferencia gracias al aporte de la radiacion reflejada
en la parte trasera del modulo. Esto evidencia que, incluso en escenarios residenciales
con condiciones de reflectancia moderada, la tecnologia bifacial puede ofrecer

ventajas tangibles en términos de generacion y eficiencia.

En un contexto mas amplio, los sistemas bifaciales presentan un potencial aun mayor
en instalaciones industriales o comerciales, donde las condiciones de montaje como
estructuras elevadas, superficies altamente reflectantes o el uso de seguidores solares
permiten maximizar la captacién trasera y reducir las pérdidas por sombra. Sin
embargo, los resultados de esta investigacion demuestran que incluso en aplicaciones
residenciales, los mddulos bifaciales superan a los monofaciales en rendimiento

energeético.

En conclusién, la implementacion de médulos bifaciales representa una opciéon mas

eficiente y rentable para proyectos fotovoltaicos interconectados a la red. Su capacidad
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de generar mas energia y aprovechar mejor la irradiancia disponible los posiciona
como una tecnologia con ventajas claras frente a los sistemas monofaciales, y su
evolucion futura promete ampliar aun mas su viabilidad en distintos sectores, desde el

residencial hasta el industrial.
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11.-Anexos.
ANEXO. - 1 FICHAS TECNICAS Y CERTIFICACIONES

Mano Multi  Solutions

Vertex N

N-type i-TOPCon bifacial dual glass

Monocrystalline module POWER RANCE. 635 720W
720W O~+5W 23.2%
MAXIMUM POWER OUTPUT POSITIVE POWER TOLERANCE MAXIMUM EFFICIENCY

High customer value

+ Standardized module size with flagzhip module power, 35W higher
compared with conventional technology

* Low voitage design with higher string power, effectrvely reducing BOS
(Balance of Systemn)and LCOE (Levelized Cost of Energy) by 2%~65%

* Higher container space utiization effectrwely reduces the fresght cost

* Cortified Low-Carban Footprint
* The Star of LCOE

zg High power up to 720W
* Up 10 23. 2% module efficency, on 210 innovation platform

* Patented I- TOPCan technology with continous efficiency improvement,
ncluding contact resistance reduction, rear reflection enhancement
and edge quality repairment

High reliability

* Minimzed micro- cracks with innovative non-destructive cutting
technology and high-density packaging

* Reduced risks of hot-spat with half .cut technology

» Certified high resistance against salt, ammonia, sand, FID, LD, LeTID

* Sustanable in harsh envircnments and extreme weather conditions

High energy yield

* Excellent low irradiation performance, validated by 3rd party
* Lower temperature coefficient (-0.29%0C)
* Higher bifaciality, with up to 1096 ~ 209 additional power gain from

back side depending on abedo
* Aeliable dual-glass structure with 30-year power guarantee

Trina Solar's Vertex Bifacial Dual Glass Performance Warranty

Comprehensive Products and System Certificates

81 FA/ECSI L 8
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Vertex N ...

DIMENSIONS OF PV MODULE{mm)

" 1.
1V CURVES OF PV MODULE(705 W)
=:o
[m—
[=——
r—
Jr——
=
. o ) =
Valtage(V)
P-V CURVES OF PV MODULE(705 W)
=
Freem View Back View =
o fxown
S St " . —
; b rww
3 =
-
|
12

MECHANICAL DATA

Trinasolar

Voltage(V)

10N READ SAFETY AMD INSTALLATION INS TRUCTIONS BEFORE U'SING THE PRODUCT

© 2024 Trima Soler Ca Lad Al rghe reserved. Specifcations included in this datanhest ate wbject %0 changs mithout nosce.

Version number: TSM_EN_2004_A
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Imagen 49.- FICHA TECNICA DEL PANEL SOLAR
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MIN 7000~10000 TL-X

- Maximum efficiency 98.1%
- 2/3 MPP frackers
- Type Il SPD on DC side

- Supports export control

ny
. By

v

Ve N
,—Q*\‘ 4 . v ~ 2
» AN, S \\ g

_ vl >l
.,.

i Touch‘key and OLED display

GROWATT

GROWATT o
I

www.ginverter.com
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Datasheet MIN 7000TL-X(E) MIN 9000TL-X MIN 10000TL-X

e ey ded PV power 12000 120000 135000 150000
Max. DC votiage: 600V

Start voltage 100V

Nominal voitage 360V

MPP voltage range 60-550V

No. of MPP frackers 2 3

No. of PV stings per MPP fracker 12 1142

Max. input current per MPP tracker 13.5A/27A 13.5A/13.54/27A

Max, shor-citcult curent 16.97/33.8A 16.9A/16.9A/33.8A

Output data (AC)

3
3
g

AC nominal power 7000w 8000w 9000W 10000W
Max. AC apparent power 7000VA 8000VA 9000VA 10000VA
Nominal AC voltage{range™) Default;240V split-phase, optional:208V & 240V single phase , 183-228@208V 211-264V@240V

AC grid frequency(range™) 50/60 Hz (45-55H2/59.5-60.5Hz)

Max. output curent 33.5A 38.3A 43A 45.5A
Adjustable poveer factor 0.8leading...0.8lagging

THDI 3%

AC grid connection type Single phase

Max.efficiency 98.1%

European efficiency 97.3% 97.6%

MPPT efficiency 99.5%

DC reverse polarity protection Yes

DC switch Yes

DC/AC surge protection Type Il / Type Il

Insulation resistance monitoring Yes

AC short-circuit protection Yes

Ground fault menitoring Yes

Grid monitoring Yes

Anti-islanding protection Yes

Residual-current monitoring unit Yes

AFCI profection Yes

General data

Dimensions (W { H / D) 426/387/180mm
Weight 18.2kg
Operating temperature range -26°C... +60°C
Nighttime power consumption < 1w
Topology Transformeress
Cooling Natural convection
Protection degree P66

Relative humidity 0-100%

Altitude 4000m

DC connection H4MC4(Cptional)

AC connection Cable gland +OT ferminal
Display OLED-+LED/WIFI +APP
e HRIN sl Yesi¥es/OptionaiOptionaliOptional Option
Warranty: 5 years / 10 years Yes/Optional

727,IEC62109,INMETRO,AS4777

* The AC voltage and frequency range may vary depending on specific country grid standard.
Allspecifications are subject to change iUt noce

SHENZHEN GROWATT NEW ENERGY CO. LTD.  A: 4-13/FBuilding A Sino-Gemman(Europe)industrial Park, Hangeheng Ave,Baoan District,Shenzhen,China
T+ 86755 2747 1900 F: 1+ 867552749 1460 E: info@ginverter.com

Imagen 50.- Ficha técnica del inversor
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ntertek AUTHORIZATION TO MARK

Total Qualiny. Assured.

This authorizes the application of the Cartification Mark{s) shown below to the modals dascribed in the Productis)
Covered section when made In accordance with the conditions set forth In the Certfication Agreemant and Listing
Report. This authorization also applies to mubtple Istoe models) dentified on the correlation page of the Listing
Report.

This document 8 the property of Intertek Testing Sarvices and is not transfarable. The cenificalion mark(s) may be
appliad anly at tha location of the Party Authonzed To Apply Mark,

Applicant; f’;"mm G New Energy Co., Manufacturer:  Guangdong Growatt New EnergyCo., Lid

4-13F, Bulidng A, Sino-

German(Europe) Growatt Industrial Park, No.17Pingheng

Address: Industral Park, Hangcheng Ave, Address: aoaa Hm&::mn.nuwng Districs,
BAQ'AN DISTRICT, Shenzhen uzhou, Guangdong
Country: CHINA Country: CHINA B
Party Authorized To Apply Mark:  Same &= Manulacturer
Report Issuing Office: Intartek Tasting Servicas Shanzhen Limited Guangzhou Bmc"\])ii\,\ P
N L
Control Number: 4003184 Auth by: JVENT AW

far L, Matthew Srydar, Certfcation Manager

Intertek
This document supersedes al previous Authonzations 1o Mark for the noted Report Number,
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Imertek Testing Services NA Inc.
545 Esst Algonguin Road, Adieglon Heighes, IL 60005
Telephone B00-345.3851 or 847-439.5567 Fax 312.283-1672

Invertars, Corvanars, Controlers and Interconnecion System Equipment for use with Distributed Energy
Resources [UL 1741:2021 Ed 3]

Interconnecting Distributed Rescurces With Electric Power Systems (R2008) IEEE 1547:2003)

Standard(s): Amendment 1 to IEEE 1547 - Imerconnecting Distributed Resources With Electric Power Systems (IEEE
1547a:2014]

|EEE Standard Conformanca Test Procedures For Equipmeant Interconnmacting Disributed Resources
Weh Electnc Power Systemns [|[EEE 1547.1:2008)

Product: PV Grid Inverter
Brand Name: GROWATT
MIN 2500TL-X, MIN 3000TL-X. MIN 3600TL-X, MIN 4200TL-X MIN 4600TL-X,
" . MIN S000TL-X, MIN 6000TL-X
- MIN 2500TL-X2. MIN 3000TL-X2, MIN 3500TL-X2, MIN 4200TL-X2,MIN 4600TL-X2,
MIN S000TL-X2. MIN 6000TL-X2

ATM tor Report 230403058GZU-001 Page 10of 1 ATM Issued: 28-Sep-2023

ED ¥319 @5-40n1T) Vendetony

IMAGEN 53.- CERTIFICACION DE INVERSOR CENTRAL
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ANEXO 2 DIAGRAMA'Y RESULTADOS DE LA SIMULACION

VALENTIN SOTO G

RPU: 9890 2040 3138
NOTARIA 28 Av. Sor Juana Inés de La Cruz 411, Evolucion, 57700 Cdad. Nezahualcéyotl, Méx.

. . - e H H Y
¢
21TM ABE 20C 2X 264 (M PRIMARID AC SOUAR-D XA MW 2
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Imagen 52.- DIAGRAMA DE LA INTALACION Y COMPONENTES
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Proyecto: notaria 28

il Variante: bifacial 710

PVsystVe13
VCO, Fecha de simulacion
2607726 1923
con V.13
_— Resultados principales W B W B
Paso de simulacion
Cada hora
Produccion del sistema
Energla producida 16764 KWhaho Produccién especifica 1968 KWhaWp/aho
Propoecion rend. PR 9203%
Prop. rend. acsl 85.46 %
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcién de rendimiento (PR)

Y T T T
Lo Perdde de collecodn (pirddes Suf compurso V) © 27 kWA e
) 3 14 AW

T T

L}
D E I rR e o praparctn (1 v - 0009

| o rps e watoads (AW R AW pdu
Pronenm & nmdmants (MR

Balances y resultados principales

GlobMor DittMor T_Amb Globine GlobEs EArray E_Grid PR PRBM

KWhim* Knm! *C kWn/m* Wrvm* K¥Wn KWh proporcidn | proporcdn
Enero 150.8 4837 1025 186.8 181.4 1800 1462 0919 0068
Febeero 1501 4821 1210 185.1 180.4 1464 1427 0.905 0.845
Marzo 1084 en79 13903 2101 204.7 1684 1641 omz 0845
Abell 198.2 6608 16.26 1954 186.6 15 1553 0933 08459
Mayo 1940 7629 1697 1791 1731 1487 1448 0.949 0.853
Junéo %07 7474 1590 152.7 146.8 1285 1251 0.962 0.880
Jullo 1703 a8 1479 156.8 150.9 1317 1283 0.960 0883
Agosto 1709 (- L) 1454 162.5 156.8 1343 1308 0.944 0.854
Septiembre 1465 7018 1305 1484 1436 1230 1108 0.047 0.866
Octubre 157.2 60.65 1254 1744 160.2 139 1358 0914 0.8ar
Noviembre 1477 47.20 1129 1785 1731 1430 1395 097 0.860
Diciembre 148.0 4610 1067 187.5 1818 1478 1441 0.902 0.852
Ahe 2010.7 Tse 32 1363 21174 20614 17205 16764 0.929 0.855
Leyendas
GobHor  Iradiacsén horzontal gobal EAmay Enargia efectiva a la saloa del conjunto
Dittror Iiradiscdn dfuss horlzontal E Gnd Energls inyactada en la red
T _Amb Temperatura ambrente PR Propoecion de rendimento
Gbine Global rocente plano recapior PR8& Costoants de rencimksnto bifadal

GLEN Global slectivo. corr. para 1AM y somtesados

Imagen 53.- Resultados del sistema bifacial.
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PVsyst V8.1.3

VC1, Fecha de simulacion:
26/07/26 18.46
con V813

Paso de simulacién
Cada hora

Produccion del sistema

Energila producida 15785 ¥Whiado

Producciones normalizadas (por kWp Instalado)

s ' T L J T J LJ ' J T
Lo Pleckaa g0 0olecodn (pédrddes del conperto FV) O 64 WARAWDGS )
2 13 NANWIVSS

AWRAWp G
o

| scrga v ernadunls

Ere Feb M A May Jn M Age Sep Ot Now De

GlobHor DiffHor T_Amb
KWhm? KWh/m? *C
Enero 150.8 4837 10.25
Febrero 1591 a8 12.10
Marzo 1084 60.79 13.93
Abril 168.2 66.68 16.26
Mayo 184.0 76.39 16.97
Junio 169.7 7474 15.90
Julio 1703 78.78 14.79
Agosto 1708 78.14 14.54
Septiembre 146.5 70.18 13.95
Octubre 157.2 60.65 1284
Noviembre 147.7 47.30 11.29
Diciembre 148.0 46.10 10.67
Ano 2010.7 766.32 1363
Leyendas
GlobHor Irradiacion horzontal global
DiffHor Irradkacion difusa horizontal
T _Amb Temperatura ambenie
Globinc Global incdenta plano receplor
GlobE Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

Produccidn especifica
Proporcion rend. PR

Prporcise & scadiancas (FR)

1884
187.1
2127
1958
178.6
152.2
154.8
1636
150.1
177.0
1824
190.6

2133.2

EArmay
E_Gnd

Resultados principales

Globinc
KWhim?

PR
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1853 KWh/kWgp/afo
85.85 %

Proporcion de rendimiento (PR)

T T T T

| B

D

Fed Ma Abr  May A Age Sep Ot Now

Balances y resultados principales

GlobEff EArray E_Grid PR

KWhm? kVh kWh proporcion
1850 1452 1416 0882
183.7 1415 1379 0.865
208.3 1507 15587 0.859
101.1 1“n 1433 0.859
1738 1348 1an 0.862
147.7 1154 1124 0.867
1803 1180 1148 0.870
169.2 21 1208 0.866
146.5 1148 1118 0.874
1733 1337 1303 0.864
1788 1309 1365 0878
187.1 1458 1422 0.876
20849 16168 15785 0868

Energla afectiva a 1a salida del conjunto
Energla inyectada en la red
Proporcion de rendimiento

Imagen 54.- Resultados del sistema monofacial.
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