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CAPITULO 1 GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 RESUMEN

En la actualidad, la energia eléctrica resulta un recurso de primera necesidad.
La energia puede ser obtenida de diversas fuentes, sin embargo, dichos procesos
de extraccidn de recursos naturales han traido problemas medio ambientales y a su
vez generando problemas a la sociedad. Aun asi, la naturaleza nos sigue
proporcionando recursos renovables e inagotables como lo es la energia solar. La
energia solar es una fuente de energia renovable y amigable con el medio ambiente.
Por ello su implemento en los sistemas de obtencion de energia resulta una
excelente alternativa, ya que resulta econdmicamente accesible a los
consumidores.

Una instalacion fotovoltaica debe cumplir con ciertas normas, codigos y medidas de
seguridad. Estos sirven de referencia para prevenir accidentes en las instalaciones,
no solo accidentes materiales sino también accidentes laborales. Otro punto
importante es que ante cualquier actividad a desarrollar se debe utilizar el equipo
de proteccion personal; hay que tener en cuenta que los equipos de proteccion
deben de estar siempre certificados ya sea por las normas mexicanas o por la ANSI
para evitar un mal uso y por ende un accidente de alto riesgo.

Las pérdidas de generacion en un sistema fotovoltaico interconectado a la red se
deben principalmente por sombras, inclinacion, cableado, etc. Y esto ve reflejado
con una produccion fotovoltaica baja. Ademas de tener pérdidas de generacion, otro
problema que se presenta es que el sistema fotovoltaico no este dimensionado
correctamente y esto puede ocasionar problemas a la instalacion. Por este motivo
es importante que una instalacion esté dimensionada correctamente de acuerdo a
la NOM-001-SEDE-2012 y que posteriormente cuente con una certificacién de la
UVIE para garantizar una mayor seguridad.

Palabras clave: Renovables, Energia solar, Normas, Sistema fotovoltaico, Pérdidas
de generacion, Seguridad, UVIE.
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1.1.1 ABSTRACT

Nowadays, electrical energy is a resource of primary necessity. Energy can
be obtained from various sources, however, these processes of extraction of natural
resources have brought environmental problems and in turn generating problems to
society. Even so, nature continues to provide us with renewable and inexhaustible
resources such as solar energy. Solar energy is a renewable and environmentally
friendly energy source. That is why its implementation in energy production systems
is an excellent alternative, since it is economically accessible to consumers.

A photovoltaic installation must comply with certain standards, codes and safety
measures. These serve as a reference to prevent accidents in the installations, not
only material accidents but also occupational accidents. Another important point is
that before any activity to be developed, personal protective equipment must be
used; it must be taken into account that protective equipment must always be
certified either by Mexican standards or by ANSI to avoid misuse and therefore a
high-risk accident.

Generation losses in a photovoltaic system interconnected to the grid are mainly due
to shadows, inclination, wiring, etc. And this is reflected with a low photovoltaic
production. In addition to generation losses, another problem is that the photovoltaic
system is not sized correctly and this can cause problems to the installation. For this
reason it is important that an installation is sized correctly according to the NOM-
001-SEDE-2012 and then have a UVIE certification to ensure greater security.

Keywords: Renewables, Solar energy, Standards, Photovoltaic system, Generation
losses, Safety, UVIE.
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1.2 INTRODUCCION

La electricidad se produce a partir de energias primarias, algunas de estas
no son fuentes de energia renovables tal como el carbdn, el gas natural y el petroleo
por lo que su uso genera un gran impacto ambiental (contaminan y emiten gases de
efecto invernadero). Otra de las alternativas para generar energia eléctrica es a
través de las energias renovables “limpias e inagotables” como son: la radiacion
solar, el viento, biomasa, las mareas entre otras.

La energia solar es la fuente principal de la tierra; gracias a ella se producen
diversos fendbmenos naturales los cuales permiten obtener los diversos tipos de
energias renovables. La Tierra recibe una cantidad de energia proveniente de la
radiacion solar y mediante un médulo fotovoltaico conformado de células de silicio
se transforma en energia para abastecer un hogar o cualquier dispositivo eléctrico
que no tenga acceso al suministro de energia eléctrica convencional.

En una instalacion fotovoltaica se tienen dos tipos: la interconectada a la red (el
sistema fotovoltaico va interconectado a la red de CFE) y la aislada (el sistema
fotovoltaico es conectado a baterias de litio para su funcionamiento). En este
apartado se tratara sobre los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red, asi
como sus componentes y variantes del sistema.

En cualquier sistema fotovoltaico, primero se debe hacer un previo
dimensionamiento para localizar las posibles pérdidas que se podrian generar en el
sistema (orientacion, inclinacion, tipo de modulo, cableado, estructura, sombras y
suciedad); para ello se debe tomar en cuenta normas y cédigos para su elaboracion.
Las fallas en un sistema fotovoltaico no solo se generan un dafio a los materiales,
sino que también se pone en riesgo a algun tipo de accidente al instalador (por
ejemplo: a riesgo laboral ocasionado por un accidente eléctrico) y por ende al
consumidor del sistema. Utilicé de referencia la NOM-001-SEDE-2012, en la cual
se indican las caracteristicas minimas que debe cumplir una instalacién eléctrica de
caracter técnico. Su finalidad y propdsito es garantizar las condiciones adecuadas
de seguridad para las personas y propiedades. Una instalacién eléctrica se clasifica
por niveles de tencion, dependiendo al sector que pertenezca. Ademas, debe de
cumplir con los requerimientos que establece la NOM-001 que actualmente se
encuentre vigente y también se debe acudir con la Unidad de Verificacion de
Instalaciones Eléctrica (persona fisica y/o moral que aprueba la instalacion), para
ello se consulta con el Directorio de la UVIE y se localizar la unidad de verificacion
mas cercana, para obtener un dictamen de verificacion en la cual indica que la
instalacion cuenta con los requerimientos de seguridad.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un sistema fotovoltaico debe cumplir con ciertas condiciones de seguridad tanto
para el consumidor como para la persona que realiza la instalacién. El implementar
las normas no solo ayudan a evitar peligros como: descargas eléctricas,
quemaduras térmicas en los trabajadores y fallas al equipo; por ese motivo las
Normas Oficiales Mexicanas son de suma importancia porque indican los
parametros de una instalacion eléctrica; para asegurar la sanidad. Y la Unidad de
Verificacion de Instalaciones Eléctricas (UVIE) se encarga de verificar y acreditar
que efectivamente se cumplan con los lineamientos establecidos de la NOM-001;
es aplicada en 1instalaciones mayores de 10 kW son edificios de concentracion
publica (restaurantes, cines, centros deportivos, mercados, lavanderias, ferias) su
principal funcidén es garantizar la seguridad de los usuarios.

Por este motivo, el conocer que parametros se deben considerar en un proyecto
fotovoltaico, facilita la automatizacion del trabajo (ser evaluada y aprobada por una
UVIE) y consigo mejorar la calidad de una instalacion y por ende garantizar mejores
condiciones de seguridad a las viviendas.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Disefar una propuesta de un sistema fotovoltaico, bajo las condiciones de la NOM-
001-SEDE-2012; que permitan ser analizados bajo los criterios de la evaluacién de
la unidad de verificacion de instalaciones eléctricas.

1.4.2 Objetivos Especificos

'] Desarrollar calculos y puesta en marcha un sistema fotovoltaico, ademas,
elaborar la documentacion necesaria (memorias de calculo, cuadros de
cargas, diagramas unifilares, por mencionar algunos), en caso de requerir
una aprobacion por parte de la UVIE.

'l ldentificar los elementos que se necesitan para dimensionar un sistema
fotovoltaico de acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012.

'] Valorar los sistemas Bifasicos y Trifasicos en la cual se aplica la Unidad de
Verificacion de Instalaciones Eléctricas.

'l Proveer y facilitar la inspeccion del sistema por parte de la unidad de
verificacion de instalaciones eléctricas
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1.5 JUSTIFICACION

Las instalaciones fotovoltaicas son una excelente alternativa mas eficiente
para producir electricidad ademas de ser renovables generan un menor impacto
ambiental, ya que contribuyen a reducir el cambio climatico, un problema que
actualmente afecta a la sociedad. Existen dos formas de obtener energia eléctrica
de un sistema fotovoltaico (instalaciones aisladas o interconectadas a la red); sin
embargo, cual sea el sistema a instalar, se requiere conocer los estandares y
caracteristicas técnicas para tener como resultado una instalacion segura.

Una instalacion tiene que cumplir con los requerimientos de estandarizacion; una
instalacion eléctrica fotovoltaica debe cumplir con las especificaciones de la NOM-
001 que se encuentre actualmente vigente, lo cual establece los lineamientos de
una instalacion eléctrica. Hoy en dia una instalacion eléctrica es fundamental para
la vida cotidiana de las personas, por ello la NOM-001 tiene como objetivo ofrecer
una instalacion adecuada y segura para las personas y sus propiedades (hogar o
negocio).

Todas las instalaciones eléctricas (residenciales, comerciales e industriales) deben
cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas sin excepcidn, ya sea de baja, media 'y
alta tension. Sin embargo, en lugares de concentracidn publica (cines, restaurantes,
mercados, albercas, etc.) y en tarifas mayores de 10 kW aparte de cumplir con los
lineamientos de la NOM-001, se requiere un dictamen de verificacion “Unidad de
Verificacidon de Instalaciones Eléctricas” donde se indique que la instalacién
fotovoltaica cumple con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012 para
garantizar la seguridad y prevenir dafios de los materiales u/o peligro al usuario.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION A LA ENERGIA SOLAR

Actualmente la energia eléctrica es de facil acceso para los hogares, con
simplemente conectar un aparato al interruptor podemos aprovechar de este
recurso. Pero, como se crea la electricidad? La electricidad puede ser obtenida a
partir de recursos naturales y estos se dividen en dos tipos de energia; las energias
renovables como son: la hidraulica, biomasa, geotérmica, edlica, fotovoltaica, entre
otras y las energias no renovables como son: el petroleo, el carbon y el gas natural.

La energia obtenida a partir de recursos no renovables ocasiona enormes
cantidades de CO», SO2 y NO2, lo que provoca un gran impacto ambiental. Por ese
motivo el uso de la Energia Solar cobra importancia, debido a que es una forma de
aprovechar la luz del sol para producir electricidad.

La luz del sol es captada por celdas solares y es convertida directamente en
electricidad; mediante 2 métodos (sistemas conectados a la red y sistemas
aislados). Una célula solar es el elemento principal para una instalacion debido a
que convierte los fotones que provienen de la luz del sol en electricidad.

Aunque el uso de la energia solar fotovoltaica es eficiente, segura y de calidad;
presenta inconvenientes tales como el costo de los materiales y otro inconveniente
principales es que requiere una gran inversion inicial ademas que va a variar de
acuerdo con la zona y la época del afio. Los mddulos solares no son baratos
(aunque la materia prima sea el silicio, muy abundante), y ademas estan construidos
con materiales fragiles y sensibles (semiconductores, cristal, etc.), que requieren
mantenimiento constante y a menudo, ser reemplazados. (Maza, 2011)

2.1.1 EL SOL COMO FUENTE ENERGETICA

El sol es una estrella enorme. Con un diametro de 1,4 millones de kildometros,
podria albergar 109 planetas en su superficie. (National Geographic, Jan 31, 2023).
La energia del sol es aquella que viaja desde el sol a la tierra y esta a su vez llega
a la tierra en forma de rayos. La mayor parte de la energia que produce el Sol se
produce por el efecto electromagnético; es decir, el sol emite rayos en forma de
ondas electromagnéticas que al momento de llegar a la Tierra se propagan y esto
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se le conoce como el efecto de radiacion. La radiacion solar a su vez se divide en
tres tipos de acuerdo a su frecuencia y forma de la onda electromagnética: luz visible
(VIS) es la que podemos observar, infrarroja (IR) es de menor energia y es percibida
como calor y ultravioleta (UV) que es ocupada para tratamientos.

La luz del sol es la fuente principal de la Tierra; proporciona luz, energia, calor a los
seres vivos. La energia solar también permite a las plantas realizar fotosintesis y es
proceso es muy importante porque proporciona oxigeno y disminuye los niveles de
CO.,. Es utilizada de diversas formas, desde una tarea doméstica hasta procesos
mas complejos. Ademas, la energia del sol esta en muchas formas, gracias a ello
se tienen efectos en la atmdsfera y en la superficie, tales como los fenémenos
naturales como: el movimiento de las olas, que el viento sople y la lluvia; y por ende
tenemos los diferentes tipos de energias renovables

Este tipo de energia resulta una excelente alternativa, principalmente porque es un
recurso inagotable, facil de producir y ademas ayuda a reducir el uso de
combustibles fosiles y por ende no producen residuos y no se emiten gases de
efecto invernadero.

2.1.2 COMPONENTES Y VARIACION DE LA RADIACION

La Tierra recibe una cantidad de energia mediante los rayos de sol, al llegar
a la tierra estos rayos se propagan, mediante el efecto fotovoltaico dicho efecto
puede ser aprovechado mediante el uso de las celdas solares. El mddulo capta la
energia solar y la transforma en energia eléctrica.

Y en la forma en la que llegue la luz solar a la superficie la radiacion se clasifica en:
directa, dispersa o difusa y albedo (Figura 1).
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Figura 1 Tipos de radiacién (Mateo, 2016)

Radiacién directa: Es aquella que llega directamente del Sol a la superficie
sin haber sufrido cambio alguno en su direccion con un angulo unico y
preciso. Ademas, se caracteriza por proyectar una sombra definida de los
objetos opacos que la interceptan.

Radiacién difusa: Se denomina difusa porque va en todas direcciones como
consecuencia de las reflexiones y absorciones (debido a las particulas del
polvo atmosférico, montafas, arboles y suelo). Parte de la radiaciéon que
atraviesa la atmdsfera es reflejada por las nubes o absorbida por éstas, es
decir: las longitudes de onda mas cortas (violeta y azul) que las longitudes
de onda mas largas (naranja y rojo). Esto explica el color azul del cielo y los
colores rojo y naranja del amanecer y atardecer. Cuando amanece o
anochece, la radiacion solar recorre un mayor espesor de atmosfera y la luz
azul y violeta es dispersada hacia el espacio exterior, pasando mayor
cantidad de luz roja y naranja hacia la Tierra, lo que da el color del cielo a
esas horas. (Maza, 2011)

Radiacién de albedo: Es aquella reflejada por la superficie terrestre hacia
cualquier otra superficie.

El movimiento continuo que realiza la Tierra girando sobre su eje imaginario (Eje
Terrestre), ocasiona dos movimientos, el de rotacion, originando el dia y la noche y

el movimiento de traslacion originando las estaciones del afio.
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Como anteriormente mencionado entre mayor irradiancia reciba el médulo mejor
sera la produccion. Por ello se requiere que el modulo esté lo mejor orientado hacia
el sol, es decir, que su vista frontal esté orientada al sur (siempre se instalara
mirando al Ecuador).

Otro dato para tomar en cuenta es como ya sabemos que el planeta se encuentra
en constante movimiento, podemos apreciar las diferentes estaciones del ano:
primavera, verano, otofio e invierno, y con ello el sol se encuentra a diferentes
alturas; teniendo asi la altura mas baja en el solsticio de invierno y la mas alta en el
solsticio de verano. Lo que significa que la inclinacion de los modulos no deberia
ser fija, lo cual la inclinacion ira de acuerdo con la latitud del lugar.

Por lo tanto, es recomendable realizar un balance estacional para encontrar una
inclinacién optima.

La inclinacién éptima de los modulos fotovoltaicos depende de la latitud del lugar
donde se van a instalar (lo que implica una inclinacion entre 5° y 10° menos que la
latitud; por ejemplo resultan unos 35° en el centro de la peninsula) y de la época del
afno en la que se quiere maximizar la produccion (lo normal es colocarlos para que
capten el maximo de irradiacion anual); aunque lo que se deja de generar por estar
inclinados por encima o por debajo de este 6ptimo representa solo un 0,08% por
cada grado de desviacion respecto a la inclinacion éptima. (Figura 2).

OO

Figura 2 Angulo de inclinacién éptimo en invierno y verano (Maza, 2011)

En otras palabras, es recomendable una inclinacion superior a los 15°, para
permitir que el agua de la lluvia se escurra; y donde nieva con cierta frecuencia es
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recomendable una inclinacion a partir de los 45°, para favorecer el deslizamiento de
la nieve (Maza, 2011).

2.1.3 IRRADIANCIA E IRRADIACION

Para medir la radiacién solar se ocupa los valores de la irradiancia e
irradiacion que son datos que se miden de la potencia y la energia recibida por
unidad de superficie (radiacién solar), y sus unidades son en W/m?, que son
equivalentes a 1000 W/m?2. Este dato es para saber |la cantidad de radiacién que es
impactada en la cara del médulo fotovoltaico por cada m? de la superficie. Y se
utiliza la letra G, para designar la irradiancia global.

' Irradiancia: Es la potencia recibida por unidad de la superficie y sus unidades
son W/m? (Watts por metro cuadrado).

' lIrradiacion: Es la energia recibida por unidad de la superficie y sus unidades
son W.h/m? (Watts horas por metro cuadrado).

Actualmente los mapas de irradiacion global solar, indican los valores de radiacion
medidos durante un periodo (anual) con el objetivo de tener una mejor presion de
los datos.

El medio dia “las 12 horas solares de la manana”, es la hora en el que el sol alcanza
su punto mas alto de elevacion sobre el horizonte (por ello se toma en cuenta la
irradiacion global horizontal). Las Hora Solar Pico (HSP) es aquel dato obtenido de
una superficie con una orientacion o angulo de azimut (a) y la inclinacién o angulo
de elevacion (), con respecto al numero de horas de irradiancia en un dia (1000
W/m?), como se muestra en la siguiente imagen (Figura 3).
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Figura 3 Posiciéon de un moédulo fotovoltaico (Mateo, 2016)

[l Azimut (a): Es el angulo que se da en grados con respecto al Norte y va en
sentido horario (sentido de las agujas del reloj).

'l Inclinacion o angulo de elevacion (B): Es el angulo formado por la superficie
del médulo fotovoltaico y el plano horizontal. Cuando su valor es 0°, es debido
a que los modulos estan instalados de forma coplanar (es empleado para
techos de lamina y concreto que cuentan con una inclinacion); en algunas
instalaciones fotovoltaicas este angulo se determina en funcion a la latitud
del lugar.

Un sistema fotovoltaico recibe mayor cantidad de energia cuando se obtiene una
mejor captacion de los rayos solares que inciden sobre el médulo. Por ese motivo,
los modulos deben tener una correcta inclinacion y orientacion (la orientacion de los
modulos en México es hacia el sur); para evitar uno de los problemas principales de
los sistemas fotovoltaicos.

Actualmente, se pueden encontrar distintas bases de datos, para determinar la
irradiacion solar recibida en distintos lugares del planeta. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que existiran pequefas variantes con los datos obtenidos. Una base
de datos es el de World Bank Group, cuyos datos estan basados en la propiedad y
gestion de SOLARGIS publicado en el 2020. A continuacion, se muestra el mapa
de la irradiacion global horizontal de México (Imagen 4)
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Figura 4 Irradiacion Global Horizontal. Publicado por el World Bank
Group, elaborado por SOLARGIS y Energy Sector Management
Assistance Program (GSA) publicado el 13 de Enero de 2020

2.2 LA CELULA SOLAR

Los modulos solares estan conformados por un conjunto de celdas o células
fotovoltaicas'. A partir del proceso de aprovechamiento de la luz del sol, las células
solares captan la energia de la radiacion solar y la convierten en energia eléctrica
en corriente continua.

El efecto fotovoltaico se produce cuando la radiacion solar incide sobre un material
semiconductor, es decir, se comporta como un diodo?. La potencia que genera una
sola célula es baja, por ello se conecta varias entre si para formar un moédulo solar
y asi aumentar el voltaje, corriente y potencia. La parte expuesta a la radiacién solar
es de tipo N y es dopado con fésforo que contiene electrones adicionales. La parte
situada en la zona de la oscuridad es de tipo P, dopada® con cantidades muy
pequefias de boro. La union de estos materiales P y N al ser expuesta a la luz solar
es capaz de romper los enlaces covalentes generados por la union P-N, dando
como consecuencia electrones libres y asi obteniendo como resultado una
diferencia de potencial para después ser aprovechada como corriente eléctrica,

! La célula se designa fotovoltaica como PV, por el término derivado de las palabras photo (luz) y
voltaics (voltaje eléctrico). No consume combustibles fésiles y no contamina el aire o agua.

2 El diodo es un componente electronico fabricado con una union P-N.

3 Es aquel material que tiene atomos de impurezas lo cual permite la formacién de huecos.
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generé un campo electrostatico constante, es decir, hace que la radiacién solar
llegue al semiconductor (Figura 5).

electrones

%, e &

>

corriente:

Figura 5 Fenomeno fotoeléctrico (Solé, 2014)

Una célula individual tipica con un area de unos 75 cm? es capaz de producir con la
luz una diferencia de potencial de unos 0,5 voltios, con una intensidad proxima a los
2 amperios y una potencia nominal de pico de 1 watio (Wp), es decir, la potencia
gue suministra ante una radiacion solar de 1000 W/m? a 25 °C. La union de varias
células constituye el modulo fotovoltaico y el voltaje obtenido depende del disefio y
materiales de la célula, mientras que la corriente eléctrica es funcion de la luz
incidente y del area de la célula (Solé, 2014).

2.2.1 FUNCIONAMIENTO DE UNA CELULA SOLAR

Como anteriormente se menciond, el funcionamiento de una célula solar se
basa en el efecto fotoeléctrico (Figura 6). Un mddulo solar va conectado de forma
eléctrica y es montado sobre una estructura (marco de aluminio) que sirve como
soporte. La mayor parte de las células solares estan hechas de materiales
especiales mejor conocidos como semiconductores como es el silicio, cuya
eficiencia comercial va de 20-30%.

El silicio es un elemento que se encuentra en todo el mundo, ya que se forma de
arena (dioxido de silicio, SiO2). (Maza, 2011).
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Figura 6 Efecto fotovoltaico (Ruiz, 2017)

La energia de los rayos del sol esta formada por fotones que a su vez es absorbida
por un semiconductor (el mas comun es silicio incrustado con otros materiales como
el fosforo y el boro), es decir, por la célula solar. La energia obtenida de la luz, es
decir, el fotdn, libera a un electrén en el interior de la celda y hace que los electrones
se puedan separar de los atomos y puedan fluir libremente, con ellos se produce
una corriente continua.

Existen muchos materiales capaces de convertir la luz solar en electricidad, pero el
silicio es el material mas comercial; las células de silicio pueden diferenciarse debido
a su estructura cristalina y eficiencia en: monocristalinos, policristalinos y amorfos.

2.2.2 PARAMETROS FUNDAMENTALES DE LA CELULA SOLAR

Las células solares mas comercializadas para sistemas fotovoltaicos son las
qgue estan elaboradas a partir de silicio; para determinar la eficiencia de la célula de
silicio se va a determinar mediante sus caracteristicas de fabricacién y su tipo de
pureza que contenga.

El proceso de fabricacion de las células de silicio consta de las siguientes etapas:
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1. Fabricacion y purificacion del polisilicio que se produce a partir de silicio de
grado metalurgico mediante un proceso de purificacién quimica (proceso de
Siemens)*, que se obtiene a partir de unas rocas ricas en cuarzo que se
refunden a una temperatura de 1,400°C para que cristalice.

2. A partir del crecimiento de los monocristales de silicio, se producen lingotes
policristalinos de Si, después son cortados en laminas delgadas con un
espesor inferior de 0.5 mm cuyo tamafo es de 10x10 cm para después ser
pulidas y asi formar una célula monocristalina.

3. Para la produccién de una célula fotovoltaica, es dopada la pastilla de silicio
(laminas de silicio cortadas de 0.5 mm) y es cubierta por un autorreflexivo de
bidxido de titanio o zirconio y contactos metalicos.

Se fabrican dos tipos de silicio (tipo P y tipo N), su unién ocasiona un campo
electrostatico lo cual se produce la energia eléctrica.

4. Finalmente son conectadas las células entre si y son encapsuladas entre
hojas de vidrio para después ser montadas en un soporte de aluminio y asi
obtener un modulo solar (Figura 7).

Purificacion

Médulo

Figura 7 Proceso de fabricacién de una célula solar (Maza, 2011)

* Este proceso implica la destilacion de compuestos de silicio volatiles y su descomposicién en
silicio a altas temperaturas.
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2.2.3 TIPOS DE CELULAS

De acuerdo con el procedimiento empleado en las células de silicio se
obtienen diferentes tipos de eficiencia dependiendo del costo de fabricacion.

1. Células de silicio monocristalino: Son celdas obtenidas a partir de silicio puro,
es un proceso costoso que requiere mucha energia y algunos fabricantes
garantizan su calidad de 25 afios, ademas se caracterizan por tener un color
azul homogéneo, en la siguiente imagen se muestra un ejemplo de un
modulo elaborado de las células de silicio monocristalino por la marca
SUNPOWER (Figura 8).

Figura 8 Mdédulo solar con
células monocristalinas
(SUNPOWER, 2020)
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2. Células de silicio policristalino: Se obtienen de a partir de manera similar de
las células de silicio monocristalino la diferencia es que las laminas son de
menor espesor, la garantia por algunos fabricantes es de 20 afos, se
identifican por tener distintas tonalidades de azules (Figura 9).

pp—T | |||

Figura 9 Modulo solar con células
policristalinas (Solar, 2008)

3. Células de lamina delgada: También conocidas como thin-films “pelicula
delgada”, su espesor de lamina es de pocos micrometros.

Se caracterizan por tener un color homogéneo (marrén) y su fabricacion requiere el
uso de materiales toxicos o que son escasos (Figura 10). Lo cual pueden llegar a
clasificarse de acuerdo al material empleado en:
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Figura 10 Célula de pelicula delgada (Maza, 2011)

1 Silicio amorfo: Pertenece al grupo de lamina delgada, tiene defectos
en su lamina delgada, eficiencia no suele pasar de 6-7 % y la garantia de calidad
es de hasta 10 afos, aunque con el paso del tiempo llega a disminuir su
eficiencia. Es comunmente encontrarlas en calculadoras, relojes y luces de
emergencia, como se visualiza en la siguiente imagen (Figura 11).

.
Figura 11 Célula de silicio amorfo (Serrano, 2016)

(] Telurio de cadmio: Su eficiencia es entre 10-11%, cabe mencionar que
la produccion de este compuesto puede ocasionar problemas contaminantes y
téxicos.
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'] Arseniuro de galio: Son fabricadas a partir de arseniuro de galio, un
semiconductor mas sensible de absorber la luz solar, cuya eficiencia es de 30%,
son las mas costosas de producir. Son empleadas en satélites, vehiculos de
exploracién espacial, etc.

A continuacidn, en la siguiente tabla se muestran los tipos de células hechas a partir
de silicio y sus ventajas de acuerdo al médulo fabricado (Tabla 1).

Tipo de células de silicio

Monocristalinos

Policristalinos

Silicio Amorfo

Tienen alta pureza de
silicio puro y mayor
rendimiento.

Se fabrica con bloques
de silicio que son de
forma cilindrica.

La eficiencia esta por
encima del 15-21%, por
ello son los mas
costosos que los
policristalinos.

Este tipo de modulo
monocristalino puede
producir cuatro veces
mas electricidad que
uno de capa fina por
cada metro cuadrado
utilizado.

Estan construidos por
silicio puro.

Se fabrican a partir del
silicio metalurgico
mediante procesos de
solidificacion menos
exhaustivos; por lo tanto,
calidad y precio es
aceptable.

La eficiencia esta entre el
13-16%, por lo cual tienen
menor resistencia al calor
que los monocristalinos.

Las celdas son
perfectamente
rectangulares y no tienen
esquinas redondeadas.

Se tienen 3 categorias
de acuerdo al material:
silicio amorfo (a-Si),
teluro de cadmio
(CdTe) y arseniuro de
galio (GaAs), su
eficiencia es de 7-13%.

Tiene una gran
flexibilidad en su
composicion.

Es la célula mas facil de
producir, pero  su
produccién es baja.

Suelen degradarse
mas rapido que los
modulos
monocristalinos y
policristalinos.

Tabla 1 Tipos de células de silicio de acuerdo con su pureza.

2.3 ENERGIA FOTOVOLTAICA
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Recordando el principio de conservacion de la energia “la energia no se crea
ni se destruye; solo se transforma”. La palabra fotovoltaica se deriva del griego foto
“luz” y volt “eléctrico”, por lo tanto, la energia solar fotovoltaica es aquella que se
obtiene al convertir la luz solar en electricidad. Los materiales conductores, como el
cobre o el aluminio, son los responsables de transmitir la energia a los componentes
de una instalacidn eléctrica, por lo que su correcto funcionamiento ayuda a prevenir
posibles accidentes en una instalacion eléctrica.

Este tipo de energia no emite gases de efecto invernadero, lluvia acida o esmog vy,
por lo tanto, contribuye al calentamiento global; lo cual ayuda a vivir de manera
sustentable y tener una mejor vida.

A medida que la tecnologia avanza en el mercado aparecen nuevos materiales que
resultan maleables, por lo cual permiten su uso para nuevas necesidades y
aplicaciones en cualquier medio. Actualmente, las células de silicio se ocupan para
vehiculos espaciales, telescopios, satélites, cargadores, suministros de energia
para sistemas de riego (huertos), funcionamiento de bombeo y calefaccién en
piscinas, entre otras aplicaciones.

2.3.1 CONDUCTORES, AISLANTES Y SEMICONDUCTORES

La materia esta conformada por atomos, que son estructuras pequefas y
complejas. Por lo tanto, se clasificar en sustancias de acuerdo a su comportamiento.
En conductor, sus electrones pueden moverse con facilidad y esto se debe a que
las uniones en su nucleo son débiles, lo que permite el intercambio de los
electrones, es decir lo convierte en un metal.

Los materiales que ofrecen gran resistencia al flujo de electrones son llamados
aislantes. En este grupo estan muchos compuestos no metalicos. Existe un tercer
grupo de materiales que actuan de manera diferente cuando son conectados a un
circuito eléctrico, son conductores bajo ciertas circunstancias y actuan como
aislantes bajo otras; estos materiales son llamados semiconductores. (Condumex,
2009)

(1 Conductores: El flujo de electrones, es decir que tienen un facil
desplazamiento de electrones, esto permite el paso de la corriente a través
de él, a esto se le conoce como conductor.
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La presencia de esos electrones libres hace a todos los metales buenos
conductores. Estos electrones libres siempre estan presentes en el metal sin
importar su temperatura. (Condumex, 2009)

No todos los metales conducen la electricidad de la misma forma. EIl mejor
conductor de electricidad es la plata, aunque el cobre es el mas utilizado por sus
caracteristicas eléctricas y mecanicas, a continuacion, se muestra una imagen
de la composicion de un alambre de cobre (Figura 12).

)

Aislamiento de PVC Conductor de Cu

Figura 12 Alambre de cobre (conductor) (Condumex,
2009)

[l Aislantes: Es aquel material que no conduce electricidad, se caracterizan
por tener muy pocos electrones libres y por lo tanto no puede haber flujo de
electrones. Esta ausencia de electrones libres impide que se genere una
corriente eléctrica. Algunos materiales aisladores son: plastico, porcelana,
ceramica, vidrio, hule y seda.

Unos aisladores no tan perfectos contienen pocos electrones libres, con lo que es
posible generar una corriente eléctrica muy pequefia. La porcelana es uno de los
mejores aisladores usados actualmente; se usa para aislar las lineas de transmision
de alto voltaje (Figura 13).
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Cable de alto voltaje

Figura 13 Aisladores de porcelana en las torres de trasmision de potencia
(Condumex, 2009)

Y los plasticos se usan como aislamientos o cubiertas de los conductores eléctricos;
a mayor espesor, mas efectivo es el aislamiento debido a que son suaves y flexibles.

La mayoria de los aislamientos no soportan altas temperaturas como consecuencia
comienzan a derretirse. Aquellos que son capaces de soportar altas temperaturas
se les conoce como termoplasticos.

] Semiconductores: Un semiconductor se determina de acuerdo a su
temperatura y al voltaje aplicado; lo cual se puede convertir en un conductor
o aislador de acuerdo a sus caracteristicas. Actualmente se encuentran
presentes en la elaboracion de aparatos electronicos; desde un teléfono
movil hasta un refrigerador.

Existen tres elementos que pueden clasificarse como semiconductores reales:
carbono, germanio, silicio. Por ejemplo, el silicio a una temperatura normal actua
como un aislador; al elevarse su temperatura se comporta como un conductor.

2.3.2 TEORIA DE LOS SEMICONDUCTORES

En la naturaleza nos encontramos con gran variedad de materiales que
cuentan con diferente estructura atdbmica; estos elementos estan compuestos por
un nucleo y diferentes cargas eléctricas (protones, electrones y neutrones).
Adicionalmente, estos podrian haber sido sometidos a diferentes cambios de
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temperatura, presiones, campos magnéticos o eléctricos que también influyen en
sus propiedades fisicas.

Un semiconductor es un sdlido cristalino con una conductividad eléctrica, que puede
considerarse situada entre las de un aislante y la de un conductor. Existen 14
semiconductores en la tabla periddica, entre ellos: silicio, germanio, selenio, cadmio,
aluminio, galio, boro, indio, carbono, etc. Los semiconductores se caracterizan por
ser solidos cristalinos con una conductividad eléctrica media; por eso se puede
convertir en un conductor y un aislante.

A los electrones de la ultima capa se les ha dado el nombre de electrones de
valencia y tienen la caracteristica de poder relacionarse con otros similares,
formando una red cristalina. Con base al comportamiento de los electrones de esta
ultima capa (o bandas), se pueden hacer una division de los materiales eléctricos
en: conductores, semiconductores y aislantes. (Solé, 2014).

Los materiales semiconductores estan presentes en los dispositivos electrénicos.

Dado que un sistema fotovoltaico requiere corriente eléctrica; es necesario el uso
de un buen material que sea conductor. Pero, Porque un material debe ser un buen
conductor, para el uso de una instalacion eléctrica fotovoltaica? Lo que determina
gue un material ser un buen conductor o no se debe a su estructura atdmica.

Los semiconductores mas empleados son el Silicio (Sl) y el Germanio (Ge) y se
clasifican de tipo p y tipo n son conductores intrinsecos es decir se encuentran en
un estado puro. Un semiconductor tipo “n”, es una sustancia que tiene la capacidad
de ceder electrones y son elementos que se encuentran en grupo V de la tabla
periodica y un semiconductor tipo “p” es aquella sustancia es capaz de aceptar
facilmente electrones y se encuentran en el grupo Il de la Tabla periddica; un

ejemplo de la union de dos semiconductores distintos (tipo n y tipo p®°) es un diodo.

2.3.3 PRINCIPIOS DE LA CONVERSION FOTOVOLTAICA

Cuando la radiacion luminosa en forma de fotones es absorbida por los
semiconductores se generan, en exceso de su concentracion en equilibrio, pares de
portadores de carga eléctrica, electrones y huecos, los cuales deben de ser
separados para poder usar la energia que cada uno representa. Estos portadores,

*> Un semiconductor tipo n, es de carga negativa y un semiconductor tipo p, es de carga positiva.
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generados por la energia de los fotones, viajan bajo un gradiente de concentracion
hacia la union en donde son separados por efecto del campo eléctrico. Esta
separacién envia electrones fotogenerados a la capa n y huecos®. fotogenerados a
la capa p, creandose una diferencia de potencial entre las superficies superior e
inferior de las capas. (Maza, 2011)

La acumulacion de cargas en las capas del modulo da como resultado un voltaje
eléctrico, mejor conocido como efecto fotovoltaico (Figura 14). En un circuito
eléctrico externo entre dos superficies, los electrones fluyen regresando a su
posicion inicial, a esto se le conoce como corriente fotovoltaica (FV).

A través de los contactos metalizados

podemos obtener tanto la tensién como la

Encapsulado Fotones | intensidad capaz de producir en funcion
\ de la cantidad de radiacion recibida

Capa iluminada —LRej/illa metélica

Célula \I/Z/ o

Figura 14 Estructura de la célula solar (Rubio & Carmona, 2010)

2.3.4 APLICACIONES DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Dependiendo de las caracteristicas de las células silicio pueden resultar
versatiles para su uso, principalmente se emplea para sistemas autonomos, es
decir, que no requieran estar conectados a la red eléctrica. Los sistemas autbnomos
son de gran utilidad, como por ejemplo almacenar y generar energia, y ser
empleada en diversas aplicaciones como:

'] Sistemas de instalaciones eléctricas: Es empleado para lugares de bajo
recursos en cual puedan obtener luz eléctrica en comunidades y asi que se
puedan funcionar los aparatos electrénicos.

¢ Los huecos se comportan como particulas con carga positiva (+).
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'] Servicios de alumbrado: Es de gran utilidad para iluminar carreteras, calles,
letreros de senalizacion para autopistas, estaciones de autobuses con el fin
de evitar obras civiles para conectarse a la red eléctrica.

'] Sistemas agricolas y ganaderia: En zonas rurales se emplean sistemas de
bombeo de agua para riegos, alimentacion eléctrica para ranchos o granjas.

'] Aplicaciones espaciales: Resulta de gran ayuda para monitoreos, sefiales e
investigaciones en el espacio como: satélites de comunicaciones, estaciones
espaciales (Figura 15), sondas espaciales “Voyager 1y Voyager 2”.

Figura15 Estacion Espacial Internacional. (Rubio &
Carmona, 2010)

(1 Sistemas de transporte: Autos, bicicletas e incluso barcos hoy en dia cuentan
con estas nuevas tecnologias.

'] Servicios de calefaccion: Es empleado para sistemas de piscinas, hogares e
incluso hoteles que requiera calentar agua o tener una mejor calefaccion.

'] Otras aplicaciones: Un generador fotovoltaico es como una pequefia
instalacion solar completa en si misma, con el fin de utilizar la energia
eléctrica en cualquier momento. Otra aplicacién seria es para elevadores e
incluso juguetes y/u otros sistemas que requieran el ahorrar energia eléctrica.
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2.4 TIPOS DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

Dependiendo del tipo de proyecto y el presupuesto, una instalacion
fotovoltaica se clasifica en dos tipos, las autobnomas e interconectada a la red.
Ademas, otro aspecto a considerar es el nivel de complejidad de la instalacion, ya
que en las instalaciones aisladas requieren de mayores componentes; por lo cual
es mayor el costo. En el siguiente esquema se muestran ventajas y desventajas de
los dos tipos de instalaciones. (Esquema 1)

Ventajas:

- Es empleado para proyectos como: sistemas de
riegos, sistemas de alumbrado.

Aisladas o
auténomas

Desventajas:
- Es mas costoso
- Requiere uso de baterias

Tipos de
instalaciones

fotovoltaicas Ventajas:
- Sistema mas econdémico (conectado a la red de
CFE).
Interconectada - Bajos costos de mantenimiento y operacion.
alared Z

Desventajas:
- Se sigue pagando por los kW pero a menor precio

Esquema 1 Tipos de instalaciones fotovoltaicas

2.4.1 INSTALACION AISLADA O AUTONOMA

Es aquella instalacion sin acceso a la red eléctrica. Este tipo de instalaciones
es empleado en sistemas o lugares, el consumidor es autosuficiente para la
produccion energética y no depende de ninguna comercializadora, por lo tanto,

ocupa baterias para el almacenamiento de energia y posteriormente utilizarla
(Figura 16).

2.4.1.1 COMPONENTES DE UNA INSTALACION AISLADA
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1. Mddulo fotovoltaico: Es el elemento principal para la instalacién. Convierte la
energia del sol en corriente continua. Lo cual se requiere la unién de diversos
modulos para obtener la potencia necesaria.

TES[d

2. Inversor: Es un equipo que convierte la energia de corriente continua
procedente del fotovoltaico en corriente alterna. Se encarga de unir los
elementos del mddulo con los elementos de la instalacion, ademas de
proteger a los acumuladores de sobrecargas.

3. Acumuladores: Los acumuladores solares o baterias es aquel dispositivo
encargado de almacenar la energia eléctrica que producen los modulos
fotovoltaicos, para después utilizarse.

Inversor Regulador

Bateria

Figura 16 Sistema aislado (Rubio &
Carmona, 2010)

4. Las baterias son dispositivos capaces de transformar la energia quimica en
eléctrica. Las baterias mas utilizadas en las instalaciones solares son las de
plomo-acido, por las caracteristicas que presentan.

5. Regulador de carga: Su principal funcion es evitar situaciones de carga y
sobredescarga de la bateria, con el fin de alargar su vida util. Ademas,
proporciona energia a la instalacion durante los periodos sin luz o sin
suficiente luminosidad.
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2.4.2 INSTALACION INTERCONECTADA A LA RED

Es un sistema de cogeneraciéon’ de energia que esta interconectado a la red
eléctrica de CFE. Los mddulos solares producen la energia que sera utilizada, lo
cual ayuda a disminuir costos en tarifas de los recibos de luz.

2.4.2.1 COMPONENTES DE UNA INSTALACION INTERCONECTADA A LA
RED

Los componentes principales de una instalacién fotovoltaica interconectada
a la red son: los médulos solares, inversores y la red eléctrica (Figura 17); cabe
mencionar que otros aspectos que se consideran en la instalacion son el tipo de
medidor, tipo de acometida, revisidn de varilla puesta a tierra; ademas se toma en
cuenta el interruptor al que se conecta la red de CFE al hogar.

Ademas de los componentes a agregar, se debe revisar que los componentes
existentes se encuentren en buenas condiciones.

Vidrio laminado
fotovoltaico
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Figura 17 Sistema interconectado a la
red (Rubio & Carmona, 2010)

7 Es un sistema de produccion conjunta, es decir, se producen 2 fuentes de produccién separadas, una por
parte de CFE y la otra por el sistema fotovoltaico.

41



TES[d

N TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES
GOBIERNO DEL CHICOLOAPAN

ESTADO DE MEXICO

2.4.2.2 EL MODULO FOTOVOLTAICO

Un méddulo fotovoltaico o moédulo solar es un dispositivo que aprovecha la
radiacion solar cuyo fin es generar energia eléctrica; la energia producida por el
modulo es en CD. Esta formado por un conjunto de células de silicio, conectadas
eléctricamente y encapsuladas. Después las células son cubiertas y montadas
sobre una estructura de soporte o marco metalico; finalmente también se le agregan
conexiones eléctricas para su funcionamiento (Figura 18).

'] Cubierta frontal (vidrio): Sirve para proteger las células solares contra
impactos o condiciones cromatograficas. La cubierta consta de un vidrio
templado transparente de 3-4 mm de espesor.

1 Material encapsulante: EVA (etileno-vinil-acetato) es un copolimero® que se
emplea como material encapsulante entre el vidrio y las células. Se trata de
un material que evita las pérdidas de la radiacion y lo protege de la humedad
y de los rayos UV.

] Marco de aluminio: Esta hecha de aluminio anodizado para evitar el traspaso
de corriente eléctrica y ademas de ser un material duradero que evita la
corrosion.

[J Conexiones eléctricas: Se encuentra localizada en la parte de atras del
modulo, la funcidn de esta caja es de guardar todas las conexiones eléctricas
y proteger el cableado de la humedad y condiciones del clima. A su vez, la
caja de conexiones contiene unos diodos de paso; su funcion es proteger
individualmente a cada mddulo de los dafios causados por las sombras e
impide que absorba corriente de otro moédulo y los diodos de bloqueo evitan
que se disipe la electricidad de los mdédulos. Los diodos deben ser capaces
de soportar dos veces la corriente de corto circuito (Icc) y el voltaje en circuito
abierto (Vca) esto es indicado por normatividad.

'] Junta de silicona: Es un tipo de goma de polimero (plastico) que sirve para
sellar las capas del modulo (células, el encapsulante, vidrio) al marco en su
posicion, evitando particulas de polvo y agua.

® Es una macromolécula (masa molecular elevada) compuesta por dos o mas y se unen por medio de enlaces
quimicos.
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marco de aluminio

junta de silicona
vidrio
encapsulante
plastico

Figura 18 Estructura de un mdédulo solar fotovoltaico (Rubio & Carmona, 2010)

Los datos que se encuentran en la ficha técnica dependiendo de la marca que lo
fabrico (Figura 19) y son los parametros fundamentales a considerar al momento
de dimensionar un sistema fotovoltaico y son los siguientes puntos:

1. Intensidad maxima (Imp): Es la cantidad de intensidad maxima en
amperios (A), que produce el modulo cuando esta conectado a la
instalacion.

2. Voltaje maximo (Vmp): Es la fuerza para producir una corriente eléctrica,

su unidad de medida son volts (V). Es el voltaje maximo que produce el
modulo cuando esta conectado a la instalacion.

3. Potencia maxima (Pm): Es la cantidad de energia que puede llegar a
soportar un médulo, su unidad de medida son watts (W) y se puede
calcular multiplicando el Vmp x Imp. Con ese dato se puede saber la
potencia del modulo, los mas comunes son 200 W, 350 W,450 W.

4. Corriente de cortocircuito (Isc): Corresponde a la intensidad obtenida
entre los bornes de un médulo solar cuando no hay resistencia, esta dada
en Amperios (A), es decir (es la intensidad maxima que puede registrarse
entre ambos bornes). Este dato es muy importante porque hay que tenerlo
en cuenta para las protecciones, los inversores, cableado, cajas, etc.

5. Voltaje de circuito abierto (Voc): Es el voltaje que el médulo entrega

cuando esta desconectado, es decir, este dato se puede obtener con el
voltimetro cuando el médulo esta expuesto al sol y no esta conectado.
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ESPECIFICACIONES

Tipo de modulo JKM310PP
STC NOCT
Potencia nominal (Pmax) 310Wp 231Wp
Tension en el punto Pmax-VMPP (V) 37.0v 339V
Corriente en el punto Pmax-IMPP (A) 8.38A 6.81A
Tension en circuito abierto-VOC (V) 459V 427V
Corriente de cortocircuito-ISC (A) 8.96A 7.26A

Figura 19 Ficha técnica JKM330PP-72 310-330 Vatios (Solar, 2008)

2.4.2.3 INVERSORES

El inversor es el elemento principal de una instalacion fotovoltaica conectada
a la red eléctrica. Se encarga de convertir la corriente continua en corriente alterna.
Su funcién es proteger y garantizar la calidad de la energia eléctrica en la instalacion
y de las personas.

El inversor consta de un circuito electrénico a base de transistores? su
funcionamiento consta de cortar la corriente continia creando una onda de forma
cuadrada (Figura 20). Después la onda cuadrada pasa por un transformador y la
convierte en una onda senoidal, dicha onda se debe sincronizar con la corriente
eléctrica.

Un inversor puede funcionar también como un sistema de protecciéon en la
instalacién eléctrica y se clasifican en:

’ Es un dispositivo semiconductor impulsado por corriente, que puede ser utilizado para: controlar el flujo
de corriente eléctrica, amplificar una senal, oscilador e interruptor.
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Figura 20 Tipos de onda. (Maza, 2011)

Inversores Autonomos: Este tipo inversores es empleado en instalaciones
aisladas, es decir es empleado en aplicaciones en el cual no se tiene acceso
a la red eléctrica. El inversor esta conectado a la bateria, es decir obtiene la
energia de Corriente Continua de las baterias cargadas por los modulos
fotovoltaicos, ademas algunos también funcionan como cargadores bateria.

Inversores de interconexion a la red: Es empleado en instalaciones que son
dependientes de la red eléctrica, es decir el inversor esta conectado
directamente al médulo fotovoltaico.

Al momento de elegir un inversor otro aspecto que se debe considerar, cuales son
los elementos que conforman al sistema fotovoltaico como son: potencia, fases y
rendimiento; para después determinar que inversor 0 microinversor es mejor para
el sistema.

(] Potencia: Determinara la potencia maxima que se puede suministrar a la red
eléctrica en condiciones 6ptimas.

(] Fases: Se clasifican de acuerdo a su potencia: de 5kW son para sistemas
monofasicos y de 15 kW para sistemas trifasicos.

1 Rendimiento energético: Actualmente en el mercado se tiene un rendimiento de
hasta 90 % promedio y resultan mas eficientes.
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Los inversores son el componente clave de un sistema fotovoltaico, estan disefados
para ser instalados en el interior y/o exterior, aunque se recomienda que sean
colocados en un lugar fresco y aislado de los rayos del sol, con la finalidad de evitar
inconvenientes de humidad o filtraciones de agua. Otro punto a considerar es que
tipo de inversor ocupar (inversor central o microinversor), cada uno de ellos cuenta
con caracteristicas técnicas diferentes y ventajas. A continuacion, en la siguiente
tabla se muestran las ventajas y desventajas de un inversor y un microinversor
(Tabla 2):

Inversor Central 1 Tiene mayor eficiencia en la conversion
de energia.

[0 Costos menores que un microinversor.

[1 En proyectos de mayor escala se tiene un

Ventajas disefo simplificado y mejor desempefio.

71 Se le pueden conectar mas modulos que
a un microinversor.

[0 Mantenimiento es mas facil debido a que
es una sola unidad.

[1 No cuenta con control de sombreado
individual.

[l No se puede monitorear la energia de

Desventajas cada médulo.

(1 Para su instalacion requiere ser fijado en
una pared (ocupa mayor espacio que un
microinversor).

N 5540

FRONIUS PRIMO

Microinversor [l Ayuda a disminuir las pérdidas por
sombreado.
. [0 Se puede monitorear la produccion de
Ventajas .

cada modulo.
1 Cuenta con mayor seguridad en
i situaciones de sobretension e incendios.

- —a- I Tiene un mayor costo.

% % ) Solo se les puede instalar entre 1y 4

modulos solares.

Desventajas | 1 Es colocado en la estructura (riel) por lo
cual puede llegar a presentar un
sobrecalentamiento (esta en medio del
modulo vy la estructura.

Tabla 2 Ventajas y desventajas de un inversor central de la marca FRONIUS PRIMO y un
microinversor HM-1000 Hoymiles.
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Y los parametros y/o caracteristicas a considerar de un inversor son las siguientes
(Imagen 21):

1. Tension maxima de entrada (Vccmax): Es la maxima tension de entrada
permitida en el inversor, su unidad son volts (V).

2. Tension minima de entrada (Vccmin): Es la tension minima que el médulo
debe soportar para que el inversor trabaje y su unidad es expresada en volts
(V).

3. Potencia nominal de AC: Es la potencia maxima que permite el inversor del
modulo, el valor se da en watts (W).

4. Tension nominal (Van): Es la tension de salida del inversor, sus unidades son
volts (V).

5. Corriente maxima de salida (lac): Es la corriente de salida del inversor, este
dato se usa para calcular las protecciones, su unidad es expresada en
amperios (A).

6. Corriente nominal de salida: Indica la cantidad de corriente en amperes (A)
que es permitida en cada inversor.

Especificaciones técnicas

Modelo HM-1000 HM-1200
Datos de entrada (CC

Modulo de potencia de uso comun (W) 200 - 310 240 - 380
Compatibilidad de mdédulos Maodulos FV de 60 o 72 celdas
Gel punto de mama potencia (MPPT) 27-48 29-48
Voltaje de arranque (V) 22
Rango de voltaje en funcionamiento (V) 16 - 60
Voltaje de entrada maximo (V) 60
Corriente de entrada maxima (A) 4x10,5 4x11,5
Corriente maxima de cortodircuito de entrada (A) 4% 15
Cantidad de MPPT 2
Cantidad de entradas por MPPT 2
Datos de salida (CA

Alimentacion nominal de salida (VA) 1000 1200
Corriente nominal de salida (A) 4,55/4,35/4,17 5,45/5,22/5
Voltaje nominal de salida (V) 220/230/240
Rango de voltaje nominal de salida (V) 180 - 275

Figura 21 Ficha técnica de un microinversor Hoymiles
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2.4.2.4 MEDIDOR Y TIPOS DE MEDIDOR

El medidor se encarga de medir la cantidad de corriente alterna eléctrica en
watios-hora que es consumida en los hogares. Se clasifican de acuerdo al consumo
eléctrico (tarifas) en: monofasicos (una fase + neutro), bifasicos (dos fases + neutro)
y trifasicos (tres fases + neutro).

1. Medidor Analégico: Es el medidor tradicional, lo cual consiste en un disco
que da giros debido al campo electromagnético y el contador se encarga de
contar el numero de vueltas, que da como resultado la energia eléctrica
consumida en el hogar (Figura 22).

3 | 567
KILOWATTHORRS

— T —

Figura 22. Medidor analégico de CFE

2. Medidor digital: Posee la misma funcion que el medidor analdgico, este tipo
de contador es un dispositivo inteligente, que calcula el consumo energético
y resulta mas preciso (Figura 23). Por lo tanto, una instalacién fotovoltaica el
medidor debe ser digital, en caso de ser analogo el cliente debe solicitar un
cambio con CFE por uno digital.

3. Medidor bidireccional: Este tipo de medidor tiene la capacidad de

diferenciar entre la energia que producen los modulos solares y la energia
que suministra CFE y a su vez es consumida.
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Figura 23 Medidor digital de CFE

Un medidor bidireccional realiza 3 tipos de mediciones:

1. La energia recibida: Es la energia eléctrica recibida por la red local
La energia neta: Es la energia eléctrica obtenida a partir del sistema que fue
producida durante el dia

3. Laenergia entregada: Mide el excedente de energia producida por el sistema
fotovoltaico.

La funcién del medidor bidireccional es calcular energia (producida por el sistema
fotovoltaico) y restarla a la tarifa de consumo (del servicio de luz); con ello se obtiene
un balance mensual o bimestral del consumo del cliente donde se verifica que
efectivamente el sistema empleado esta produciendo los KW/hr requeridos o en su
consecuencia se requiere un nuevo dimensionamiento para pasar a la tarifa menor
(esquema tarifario de CFE). En caso de no haber consumo toda la energia generada
por el sistema fotovoltaico, esta energia es enviada a CFE y se puede conseguir un
beneficio. A continuacién, se muestra una imagen de ejemplo de un medidor
bidireccional de un cliente (Figura 24).

Los elementos de un medidor, que se consideran para un levantamiento técnico y
un dimensionamiento de una instalacién fotovoltaica; sirven para verificar que los
datos del medidor y del recibo sean correctos, ademas siempre para una instalacion
fotovoltaica el medidor debe ser digital: como anteriormente mencionado si el
medidor es monofasico y la instalacién es mayor a 16 mddulos, se requiere un
cambio de medidor por una bifasico o un aumento de carga al sistema.
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Figura 24. Medidor
bidireccional

Los datos del medidor deben coincidir con los del recibo de CFE “recibo de luz”
(Figura 25). Por lo tanto, los elementos a considerar de un medidor son:

[1 Numero de Fases:
. 1F - Monofasico . 2F — Bifasico. . 3F - Trifasico
. Numero de medidor
éFE gn:&a'

MEDIDOR GE kith - kV¥ - kyari

120V 15
efases"%
/1] Illi
e I SATCYR R

Figura 25 Elementos de un medidor
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2.4.2.5 ACOMETIDA

La acometida es aquella conexion eléctrica aérea o subterranea, en el cual
se genera un punto de conexién entre las redes de distribucién (CFE) y la instalacion
de eléctrica al consumidor (vivienda, negocio, edificio, etc.).

Los tipos de Acometida para conectarse a una red de distribucién, es por medio de
una red de distribucion, lo cual existen dos formas mediante una acometida area o
subterranea. En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas (Tabla 3).

Acometida aérea Acometida subterranea

Es aquel sistema subterraneo donde los
cables de la instalacion estan por debajo del
suelo (la acometida esta en forma de un
registro), hasta llegar al punto de recepcion
“medidor del hogar”.

Es aquella que va desde el poste mas
cercano de luz hasta el medidor del
hogar, se caracteriza al observar el tubo
de mufa.

Tabla 3 Tipos de acometida: aérea y subterranea.

2.4.2.5.1 ESPECIFICACIONES PARA ACOMETIDAS MONOFASICAS DE CFE

En una instalacion fotovoltaica se deben cumplir con ciertas especificaciones
técnicas, para que no se presente ningun detalle u problematica de ello. La
Comision Federal de Electricidad (CFE) es una empresa publica que suministra la
energia eléctrica en México, con ello indica las especificaciones técnicas
previamente revisadas y aprobadas por la Secretaria de Energia (SENER).
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Dichas especificaciones son de acuerdo al tipo de tensién: monofasica, bifasica,
trifasica y al tipo de acometida. Por consiguiente, tome en cuenta los 2 tipos de
tensiones “bifasica (CFE, 2013) y trifasica (CFE, 2013)”, como se muestra en las
siguientes tablas (Tabla 4-9):

Medicion para acometidas bifasicas de 10 kW

Acometida aérea zona urbana

Especificaciones del material y del equipo a cargo del usuario

. [J El medidor con una altura de 1.8 m desde el piso.
Medidor . . .
[l  Medidor empotrado y visible al publico.
[0 La altura de la mufa para recibir la acometida es de 4.8 m.
_ [1 Medida de 35 (1 1/4), el tubo conduit de fierro galvanizado
Tipo de Mufa: de 35 (1 1/4) que va de la mufa al medidor.
servicio [l Evitar que la acometida cruce otro terreno.
[l Del poste de red eléctrica no debe pasar de 35 m.
Medidor con 2 [1 El cable de la acometida a la mufa es aluminio 2+1.
fases y 3 hilos /|
.arl a ’pgra [1 Puesta en tierra (Conector para varilla de tierra).
tierra fisica
[l El interruptor termomagnético a una distancia no mayor a
Interruptor 5m del medidor.
P [ El interruptor termomagnético o cartucho fusible de 2

polos.

F T35 o— I"l,Hfa
= N : -

i

~4_ ™ i
48 i o
Con barda T : il 0
— 1 ] Ii;fi 0
frontal - i _— o /B &
i | 3 Th 5 £
| — ‘;9 1= | {" [%L o
. - #15 o iMec 8

\ e " ®

~Varilla de tierra —oF
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Construccion
al fondo de la
propiedad
R
El muro debe ser de concreto con una altura de 2.8 m y con base de 0.22 m
como minimo.
Con barda
lateral
T4
Zonas de Nich
. P — ICho
Arquitectura
Colonial
El nicho para el medidor debe ser de concreto de 0.30 X 0.30 X 0.30 my su
puerta sera idéntico al material de la fachada.

Tabla 4 Medicion para acometidas bifasicas especificacion CFE DCMBT200. Aprobada por la
direccion general de distribucion y abastecimiento de energia eléctrica y recursos nucleares (2013).
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Medicion para acometidas bifasicas de 10 kW

Acometida subterrdanea zona urbana

Especificaciones del material y del equipo a cargo del usuario

[l  El medidor con una altura de 1.8 m desde el piso.
[l  Medidor empotrado y visible al publico.
[1 El tubo es rigido de PVC 35 (1 1/4) y el codo de PVC 35
Medidor y (1 1/4) que va del medidor al registro de acometida.
Tipo de registro [l El cable de la acometida del registro es de aluminio XLP y
servicio su empalme es tipo zapata.
[1 De la acometida (registro) a la preparacion (registro de
Medidor con baja tensién) no debe pasar de 35 m.
2fasesy3 Varilla para . ; ;
hilos tierra fisica [1 Puesta en tierra (Conector para varilla de tierra)
[1  El interruptor termomagnético a una distancia no mayor a
Interruptor 5 m del medidor.
[0 El interruptor termomagnético o cartucho fusible de 2
polos.
LT
A\2 @P
> ; W } —®
Con barda T 3 F e
frontal H K
£ I
3 Ver detalle "A" mi‘
e E;Willa de

Ducto red baja tension Registro de acometida Ducto red baja tension
en baja tension

tierra

Secundario de la red

Construccion
al fondo de la
propiedad

Murete de
concreto
armado

\\\'@d‘x/

mo2ocz, Ducto, red de
| S = AR -
Ve baja tension ‘
L g

como minimo.
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Zonas de
Arquitectura
Colonial

0.3
17 Nicho

S
& 7 - \__ Puerta del nicho

con aplanado idéntico

Malla al material de la fachada

metalica
Detalle puerta del nicho

El nicho para el medidor debe ser de concreto de 0.30 X 0.30 X 0.30 my su
puerta sera idéntico al material de la fachada.

Tabla 5 Medicién para acometidas bifasicas especificacion CFE DCMBT200. Aprobada por la
direccion general de distribucion y abastecimiento de energia eléctrica y recursos nucleares (2013).

Tipo de
servicio

Medidor con 3
fases y 4 hilos

Medicion para acometidas trifasicas de hasta 25 kW
Acometida aérea zona urbana
Especificaciones del material y del equipo a cargo del usuario
. (1  El medidor con una altura de 1.8 m desde el piso.
Medidor . o .
[l  Medidor empotrado y visible al publico.
[1 La altura de la mufa para recibir la acometida es de 4.8 m.
. [l Medida de 41 (1 1/2), el tubo conduit de fierro galvanizado
Mufa: de 41 (1 1/2) que va de la mufa al medidor.
[0 Evitar que la acometida cruce otro terreno.
[1 Del poste de red eléctrica no debe pasar de 35 m.
[l El cable de la acometida a la mufa es aluminio 3+1.
Varilla para . . .
. . [1 Puesta en tierra (Conector para varilla de tierra).
tierra fisica
[0 El interruptor termomagnético a una distancia no mayor a
Interruptor 5 m del medidor.
P [ El interruptor termomagnético o cartucho fusible de 3
polos.

55



G

1 g
TES(® .
TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES
GOBIERNO DEL GROOLOANMN
ESTADO DE MEXICO
— 35 m
-
— 3
|
Con barda : i
frontal HEE g T
ronta 3 o)
#310 ) )
5 E iy
g ¥ T
i —=————— I N
aSRRg e
U Varilla de tierra g%
¢
B o e
Construccion o
al fondo de la o | b
propiedad
El muro debe ser de concreto con una altura de 2.8 m y con base de 0.3 m
como minimo.
=
) -
Zonas de N
Arquitectura
Colonial
El nicho para el medidor debe ser de concreto de 0.5 X 0.4 X0.35my su
puerta sera idéntico al material de la fachada.

Tabla 6 Medicion para acometidas trifasicas especificacion CFE DCMBT300. Aprobada por la
direccion general de distribucion y abastecimiento de energia eléctrica y recursos nucleares (2013).
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Medicion para acometidas trifasicas de hasta 35 kW

Acometida subterrdanea zona urbana

Especificaciones del material y del equipo a cargo del usuario

[l  El medidor con una altura de 1.8 m desde el piso.
[l  Medidor empotrado y visible al publico.
[1 El tubo es rigido de PVC 41 (1 1/2) y el codo de PVC 41
Medidor y (1 1/2) que va del medidor al registro de acometida.
Tipo de registro [l El cable de la acometida del registro es de aluminio XLP y
servicio su empalme es tipo zapata.
[1 De la acometida (registro) a la preparacion (registro de
Medidor con baja tensién) no debe pasar de 35 m.
’ fas'es v Varila para [l Puesta en tierra (Conector para varilla de tierra)
hilos tierra fisica uesta e P
[1  El interruptor termomagnético a una distancia no mayor a
Interruptor 5 m del medidor.
P [l El interruptor termomagnético o cartucho fusible de 3
polos.
T s
#411 Eo
Con barda é _ g
frontal 14 &
<35m .

Registrode acometida - ——-1-"
en baja tension

1

Construccion
al fondo de la
propiedad

» Murete de
a concreto
armado

T %
%7 ag? %
AL

\ficta do eanitntn k’:d/ baja tensién TR
El muro debe ser de concreto y varilla con una altura de 2 m y con base de
0.3 m como minimo.

i %
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Zonas de
Arquitectura
Colonial

T
0|
ZZ::::J)/E_ y QZZZIZTTTITTTTITT T T Ductored de baja tensid
| -
LZ__ 17 Registrode acometida baja tension

El nicho para el medidor debe ser de concreto de 0.5 X 0.4 X0.35my su

puerta sera idéntico al material de la fachada.

Nicho

Tabla 7 Medicion para acometidas trifasicas especificacion CFE DCMBT300 Aprobada por la
direccion general de distribucion y abastecimiento de energia eléctrica y recursos nucleares (2013).
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Medicion para acometidas trifasicas de 26 kW a 50 kW

Acometida aérea zona urbana

Especificaciones del material y del equipo a cargo del usuario

[l  El medidor con una altura de 1.8 m desde el piso.

[l Medidor empotrado y visible al publico.

[1 La altura de la mufa para recibir la acometida es de 4.8 m.
[1 Medida de 63 (2 1/2), el tubo conduit de fierro galvanizado

Medidor

Tlpo. d_e Mufa: de 63 (2 1/2) que va de la mufa al medidor.
servicio . .

[0 Evitar que la acometida cruce otro terreno.

[1 Del poste de red eléctrica no debe pasar de 35 m.

Medidor con 3
fases y 4 hilos

[l El cable de la acometida a la mufa es aluminio 3+1.

Varilla para . . .
i p ) [1 Puesta en tierra (Conector para varilla de tierra).
tierra fisica
[0 El interruptor termomagnético a una distancia no mayor a
5 m del medidor.
Interruptor

[ El interruptor termomagnético o cartucho fusible de 3
polos.

S35, -~ 1 ﬁ TBMufa

Con barda
frontal

termomagnético

Construccion
al fondo de la
propiedad

de 0.3 m como minimo.

Tabla 8 Medicién para acometidas trifasicas especificacion CFE DCMBT300 Aprobada por la
direccion general de distribucion y abastecimiento de energia eléctrica y recursos nucleares (2013).
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Medicion para acometidas trifasicas de 26 kW a 50 kW

Acometida subterrdanea zona urbana

Especificaciones del material y del equipo a cargo del usuario

3 CH

[l  El medidor con una altura de 1.8 m desde el piso.
[l  Medidor empotrado y visible al publico.
[1 El tubo es rigido de PVC 63 (2 1/2) y el codo de PVC 63
) Medidor y (2 1/2) que va del medidor al registro de acometida.
Tipo de registro ) El cable de la acometida del registro es de aluminio XLP y
servicio su empalme es tipo zapata.
Medid 3 [1 De la acometida (registro) a la preparacion (registro de
edidor co_n baja tensién) no debe pasar de 35 m.
fases y 4 hilos .
Varilla para . . .
. . [1 Puesta en tierra (Conector para varilla de tierra)
tierra fisica
[1  El interruptor termomagnético a una distancia no mayor a
Interruptor 5 m del medidor.
P [l El interruptor termomagnético o cartucho fusible de 3
polos.
J‘f@ :
#411 r é% Ego
# A ‘:}' g
Con barda é e 5 E
£ o< 8
frontal i |
<35m fi;‘ |

arilla de tier
______ Secundario de la red

Registrode acometida
en baja tensién

®

Construccion
al fondo de la
propiedad

. | Murete de
a concreto
armado

H 7
Vista de conjunto L g baja tensién

El muro debe ser de concreto con una altura de 2 m y con base de 0.3 m
como minimo.

Tabla 9 Medicién para acometidas trifasicas especificacion CFE DCMBT300. Aprobada por la

direccion general de distribucion y abastecimiento de energia eléctrica y recursos nucleares (2013).
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2.4.2.6 TABLERO ELECTRICO

Un tablero eléctrico es uno de los componentes principales de una instalacion
eléctrica, protege cada circuito que lo componen a través de los fusibles o
interruptores. Estda compuesto de dos partes principales: el gabinete y los
interruptores.

1. Gabinete: Es una caja o carcasa el cual esta elaborado de metal o de algun
material policarbonato, en la cual cuenta con un espacio determinado para
dividir los interruptores termomagnéticos.

Los gabinetes se encuentran clasificados de acuerdo a su grado de proteccion
(IP19), dicho grado de proteccion es de acuerdo a los estandares creados por la
Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA'™).

Posteriormente, en la siguiente tabla se representan los grados de proteccion y
descripcion del nivel de proteccion ante ese tipo de sustancias (Tabla 10):

Grado de

<. Instalaciéon Descripciéon
proteccion
NEMA 1 Interior Protege contra la caida de suciedad.
NEMA 2 Interior Protege contra la caida de suciedad y el goteo de agua.
NEMA 3 Exterior Protege contra lluvia, aguanieve y polvo transportado por el

viento; ademas protege contra dafnos formados por el hielo.

Protege contra lluvia, aguanieve y formacion de hielo exterior
sobre el armario.

Protege contra lluvia, aguanieve y polvo transportado por el

NEMA 3R Exterior

NEMA 3S Interlqr 0 viento; ademas de los mecanismos externos formados por el
exterior hielo
NEMA 4 Interior o Protege contra el polvo transportado por el viento, lluvia,

exterior salpicaduras y fluidos de agua y formacion de hielo.
| . Protege contra el polvo transportado por el viento, lluvia,
nterior o . . L ~
NEMA 4X . salpicaduras y fluidos de agua, corrosién y dafos
exterior, : . .
ocasionados por la formacion de hielo.
Protege contra la caida de suciedad, acumulacion de polvo

NEMA 5 Interior L :
y goteo de liquidos no corrosivos.
Interior o Protege contra caida de suciedad, chorro de agua, entrada
NEMA 6 exterior de agua parcial (profundidad determinada) y dafos

provocados por la formacion de hielo.

' Ingress Protection (IP), sirve para indicar el nivel de proteccién en los equipos eléctricos y electrénicos y
su resistencia a agentes externos como polvo, agua u otras particulas.

"' National Electrical Manufactures Association (NEMA) brindan los estandares mas comunes en las
especificaciones de equipos eléctricos y electronicos.
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Interior o Proteccion contra proyecciones de agua y entrada de agua
NEMA 6P . (profundidad determinada) y proteccion contra dafios
exterior - '
provocados por la formacion de hielo.
NEMA 12 Interior Proteccion contra cal’da_de suciedad, gcumulamon del polvo
y contra el goteo de liquidos no corrosivos.
NEMA 13 Interior Proteccion _contrq polvo, cald_a de sgmedad, salplcadurgs de
agua y aceite, asi como medios refrigerantes no corrosivos.

Tabla 10 Grados de protecciéon ante sustancias.

2. Interruptor: Es un dispositivo eléctrico que permite el paso y corte de la
corriente eléctrica en un circuito eléctrico; por ejemplo, el encendido y
apagado de una luz. Es un elemento basico en cualquier vivienda, oficina o
negocio, ademas también funciona como medio de proteccién al sistema si
se produce una sobrecarga o un cortocircuito (Figura 26). Y de acuerdo con
las especificaciones de CFE, se debe contar con una de fusibles compuesta
con un interruptor termomagnético o cartuchos de fusibles.

Figura 26 Del lado izquierdo esta el Tablero de Distribucion
y del lado derecho esta la caja de fusibles

El tablero de distribucion en una instalacion eléctrica, es la parte principal de
seguridad en una vivienda o negocio. Este tipo de gabinete esta disefiado para
organizar el sistema eléctrico; contiene dispositivos de conexion, maniobra,
comando, medicion y proteccion contra subidas de tensiones, ademas sirve como
proteccion a los equipos (aparatos electronicos). El tablero principal de distribucién
esta conectado a la linea eléctrica principal y de este se derivan los circuitos. El
tablero secundario de distribucion es alimentado por el principal y de ello se
distribuye cada zona en un circuito.
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La ubicacion del tablero debe ser en un lugar preferiblemente seco, ventilado y facil
accesibilidad y maniobra.

2.5 DIAGRAMA UNIFILAR

Un diagrama unifilar es un plano eléctrico de un proyecto a instalar, sirve
como guia para identificar los componentes que lo integran y las dimensiones. Se
representa en modo de grafico, en el cual se indican las diferentes conexiones que
lleva cada elemento.

Los elementos principales que debe tener un diagrama unifilar:

Ubicacion del lugar (direccion)

Diagrama eléctrico

Lista de materiales (humero y marca)

Fichas técnicas de los materiales

Acotaciones (medidas, nombre de quien lo elabora y aprueba)
Notas (requerimientos especiales en el disefio).

O 0Oo0oo0ood

La simbologia esencial para elaborar un Diagrama Unifilar (DU) es la que se
muestra en la siguiente tabla (Tabla 11):

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion

<

Medidor

Maodulo kWh bidireccional

Inversor / Interruptor
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Acometida

Red eléctrica

Tierra (GND)

Cargas locales

Tabla 11 Simbologia basica para elaborar un Diagrama Unifilar
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A continuacién, disefie un ejemplo de un diagrama unifilar en la cual la capacidad
requerida del sistema es de 5340 W y, por lo tanto, elegi modulos de la marca Risen
de 445 Watts; como resultado, quedo el sistema con un total de 12 mddulos Risen
445 W, y fueron conectados a 3 microinversores Hoymiles 1500 (Figura 27).

Acometida é
Red Electrica(?

Medidor Bidireccional | iwh

Interruptor Principal

Conductores 2F/1TF Cable THHWILS
12AWG/ 1 Cable Desnudo
12AWG/enTubo Conduit 1/2"

Protecciéon Termomagnética

de 2 Polos \- \ 1Puesta a Tierra

Conductores 2F/1TF Cable THHW/LS
12AWG/ 1 Cable Desnudo

12AWG/enTubo Conduit 1/2"

Gabinete

Proteccion Termomagnética
de 2 Polos

Conductores 2F/1TF Cable THHW/LS
12AWG/ 1 Cable Desnudo

12AWG/enTubo Conduit 1/2"

Microinversor Hoymiles Microinversor Hoymiles Microinversor Hoymiles
MI-1500 p— MI-1500 p— MI-1500

Real: 5.34kWCA: 220| Real: 5.34kWCA; 220 Real: 5.34kWCA; 220
VCA; 6.8ACA 4"

=
VCA; 6.8ACA ~, VCA: 6.8ACA aY
IMax=8.5 ACD JL IMax=8.5 ACD IMax=8.5 ACD J

Arreglo de 4 paneles Risen 445W Arreglo de 4 paneles Risen 445W  Arreglo de 4 paneles Risen 445
Figura 27 Diagrama Unifilar
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2.6 DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
INTERCONECTADO A LA RED

Un correcto dimensionamiento de un sistema fotovoltaico ayuda a prevenir
accidentes futuros; es importante tomar en cuenta los requerimientos de la NOM-
001 y normativas de CFE para evitar fallas eléctricas. Un dimensionamiento de un
sistema interconectado a la red consiste en elegir, calcular los equipos que se van
a utilizar para el proyecto.

A continuacion, se muestran los pasos basicos que realice, para dimensionar un
sistema fotovoltaico.

1. Consumo diario

1.1 Consumo Anual: Primero se debe hacer un promedio de su consumo al afo,
para ello se requiere el recibo del consumo eléctrico de CFE y de la siguiente
formula (Imagen 28).

Consumo Anual = Bimestre 1 + Bimestre 2 + Bimestre 3 + Bimestre 4 +
Bimestre 5 + Bimestre 6 = [kWh]

Ecuaciéon 1 Consumo anual

(] Ubicar en el recibo, el consumo bimestral; para ello tomé de referencia 6
datos para calcular el consumo anual.

CONSUMO HISTORICO

Periodo kWh  Importe  Pagos Psd"ed},gf;‘:s

del 18 OCT 21 al 16 DIC 21 1543 1 $4,599.00 $4,599.00
del 17 AGO 21 al 18 OCT 2 |533 I $3,737.00 $3,737.00
del 17 JUN 21 al 17 AGO 2 I473 $3,213.00 $3,213.00
del 20 ABR 21 al 17 JUN 2 I604 | $4,198.00 $4,198.00
del 15 FEB 21 al 20 ABR 21 553' $3,809.00 $3,809.00
del 15 DIC 20 al 15 FEB 21 |732 Ijs4 ,803.00 $4,803.00
del 16 OCT 20 al 15 DIC 20 1693 | $4,449.00 $4,449.00
del 18 AGO 20 al 16 OCT 20l 410 | $2,702.00 $2,702.00
del 17 JUN 20 al 18 AGO 20 | 540 j $3,377.00 $3,377.00
|
del 20 ABR 20 al 17 JUN 20 | 530 1 $3,197.00 $3,197.00
del 17 FEB 20 al 20 ABR 20 |431 | $2,643.00 $2,643.00

|- s00

—

200

Figura 28 Recibo de CFE.
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1.2 Calcular el promedio del consumo bimestral: Una vez obtenido el valor del
consumo anual, realice un promedio del consumo bimestral utilizando la
siguiente formula:

Consumo Anual

Consumo de promedio bimestral = = [kWh]

6 bimestres

Ecuacién 2 Consumo promedio bimestral

1.3 Calcular el consumo diario: Para obtener el consumo de 1 dia, se divide entre
60 al promedio del consumo bimestral, recordando que el consumo que se
calculd es de 2 meses.

Consumo de promedio bimestral
60 dias

Consumo diario = = [kWh]

Ecuacién 3 Consumo diario
2. Modulos fotovoltaicos

2.1. Calcular la Potencia Fotovoltaica: Para utilizar la siguiente formula utilicé el
dato del consumo diario y las Horas Solares Pico del lugar porque este dato
nos va a indicar la cantidad de radiacion que recibe el lugar por m?. El valor
obtenido esta en kilo Watts. Por lo cual lo multiplique por 1000 para que
este dato este solamente en Watts.

Consumo diario (kWh)

Potencia Fotovoltaica = = [kW]

Horas Solares Pico (h)

Ecuacion 4 Potencia fotovoltaica

El valor de las Horas Solares Pico, se puede obtener el dato de la pagina de la
NASA (POWER Data Access Viewer) o cualquier tipo de Software que lo
proporcione.

2.2. Para obtener la cantidad de mddulos fotovoltaicos primero realice un
calculo teorico de cantidad a ocupar, en lo cual ocupe datos de la
capacidad del modulo.

Potencia fotovoltaica

No. mddulos = :
Capacidad del modulo

Ecuacion 5 No. moédulos
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A continuacion, disefie una tabla en la cual se muestra los médulos mas ocupados
en el mercado de menor a mayor potencia y con buena certificacién de calidad en
el mercado (Tabla 11).

Marca del modulo Capacidad del médulo (W)
TRINA SOLAR 245 245
JINKO SOLAR 255 255
CANADIAN SOLAR 320 320
SUNPOWER 345 345
RISEN 380W 380
RISEN 445W 445

Tabla 12 Marcas de moédulos mas eficientes en el mercado
3. Microinversores

3.1 Numero de microinversores: Para calcular el numero de microinversores se
debe sobredimensionar el microinversor porque se debe tomar en cuenta las
pérdidas y factores de correccion (coeficientes de temperatura del modulo,
nubosidad, eficiencia del inversor, condiciones atmosféricas) que equivalen
al 20 — 30%. Finalmente, la formula del numero de mddulos quedara de la
siguiente manera:

Numero de modulo = No. médulos (calculados anteriormente) x 25 %
(Factores de correccion y perdidas)

Ecuacion 6 Numero de modulos

'] Si el resultado tiene decimales (a partir de 0.10) se redondea al entero
préximo.

Otros datos importantes que tome en cuenta son los siguientes:

1. Capacidad de conexion (es decir, cuantos modulos se le pueden conectar
al microinversor), este dato se encuentra presente en la ficha técnica del
microinversor.

2. Potencia maxima del médulo FV (para cuanta potencia maxima del
modulo, esta disefiado el microinversor).

En seguida realice una tabla, en la cual ocupe los datos técnicos de los
microinversores de la marca Hoymiles, donde se indican las caracteristicas de la
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capacidad maxima de conexion de médulos de acuerdo a la capacidad del modulo
(Tabla 13):

Microinversor Hoymiles Capacidad Potencia maxima del
(127 — 220 v) de conexién moédulo FV
Micro inversor Hoymiles M1 — 1500 4 modulos 300 -470 W
Micro inversor Hoymiles M1 — 1200 4 modulos 240 - 380 W
Micro inversor Hoymiles M1 — 700 2 modulos 200 -450 W
Micro inversor Hoymiles M1 — 600 2 modulos 200 - 380 W

Tabla 13 Capacidad de conexién y potencia maxima del médulo permitida para conectar al
microinversor

3.2. Numero de Microinversores: Para calcular el nimero de microinversores a
ocupar se realiza la siguiente operacion:

No.Modulos FV
4 (Capacidad de conexion)

No.Micro inversores =

Ecuacion 7 No. Microinversores

Si se tiene un numero entero, con un decimal se toma en cuenta las siguientes
consideraciones:

'] Numero decimal < a 0.5: Si el resultado tiene numero decimal menor o igual
a 0.5, se tomara como el equivalente a un Hoymiles 600 o un Hoymiles de
700. A continuacion, se muestra el siguiente ejemplo:

13
No.Micro inversores = il 3.25 . es 3 Hoymiles 1200 y 1 Hoymiles 600
Ecuacion 8 Ejemplo de nimero de microinversores (con numero decimal menor o igual a 0.5)

26
No.Micro inversores = Vil 6.5 .. es 6 Hoymiles 1200 y 1 Hoymiles 600

Ecuacién 9 Ejemplo de numero de microinversores

'] Numero decimal = a 0.75: Si el resultado tiene numero decimal mayor o igual
a 0.75, se tomara cémo el equivalente a un Hoymiles 1200 o un Hoymiles
1500. A continuacion, se muestra el siguiente ejemplo:

35
No.Micro inversores = 7 8.75 son 9 Hoymiles 1200 0 9 Hoymiles de 1500

Ecuacién 10 Ejemplo de numero de microinversores
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Al momento de elegir que microinversor se va a utilizar se debe verificar que la
potencia del modulo sea la adecuada.

Ejemplo: Una casa requiere de energia eléctrica 1520 W y se cuentan con modulos
Risen de 380 W, ;Cuantos mdédulos se necesitan para la capacidad contratada? Y
¢ Cuantos microinversores Hoymiles requiere? A continuacion, se aplica la siguiente
formula:

1520 W

No.Modulos FV = Risen380W — 4 paneles Risen 380 W

Ecuacion 11 No. Médulos FV

No.Microinversores = % = 1 Hoymiles 1200

Ecuacion 12 No. Microinversores

En este ejemplo debido a que el mddulo que se va a ocupar es de 380 W se ocupa
el microinversor Hoymiles 1200; si fuera un médulo Sunpower 435 W, se utilizaria
un Hoymiles 1500 debido a que el mddulo a ocupar es de mayor potencia.

4. Proteccion:

Un interruptor funciona como medio de proteccion al sistema en situaciones de
sobrecarga o un cortocircuito.

Para elegir los elementos que van a componer a nuestro tablero del sistema
fotovoltaico realice las siguientes consideraciones. El tipo de gabinete que voy a
utilizar es el Q02 y Q06 con un nivel de proteccion 3R, ademas de tomar en cuenta
el numero de espacios para interruptores de los gabinetes.

4.1 Interruptor principal: Para obtener la capacidad del interruptor principal se debe
tomar en cuenta que en los microinversores Hoymiles solo se pueden hacer un
cierto numero de cadenas por proteccion, como se muestra en la siguiente tabla.
(Tabla 14).

Micro inversor Hoymiles (127 — 220v) Numero de cadenas
Micro inversor Hoymiles M1 — 1500 3
Micro inversor Hoymiles M1 — 1200 4
Micro inversor Hoymiles M1 — 700 4
Micro inversor Hoymiles M1 — 600 4

Tabla 14 Numero de cadenas por tipo de microinversor Hoymiles
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Para definir el numero de cadenas, se va a dividir el nimero de microinversores
entre el nUmero de cadenas. Es decir, en una cadena, entran 4 o 3 micro inversores,
esto va depender de que micro inversor se haya elegido:

No. Micro inversores

No.Cad =
0-Ladenas 4 (ntmero de cadenas)

Ecuacién 13 No. Cadenas

Para calcular la cantidad de corriente que pasa por la cadena del interruptor
principal, considere la cantidad de corriente que es permitida por cadena (Tabla 15).

Micro inversor Hoymiles Corriente
Micro inversor Hoymiles M1 — 1500 6.82 A
Micro inversor Hoymiles M1 — 1200 545 A
Micro inversor Hoymiles M1 — 700 3.28 A
Micro inversor Hoymiles M1 — 600 272A

Tabla 15 Corriente permitida en la cadena dependiendo a la potencia del inversor

Por lo tanto, el numero de cadena debe ser igual a la suma de los modulos que tiene
el sistema.

I Cadenal..n — Imicroinversor x Numero de cadena x 125[A]
Ecuacién 14 Corriente permitida por cadena

Al valor obtenido a partir del numero de inversores por la corriente, se debe
multiplicar por 1.25 (factor por norma). Dicho factor de norma se usa para
seleccionar el conductor debido a que el conductor no debe sobrepasar de un
amperaje mayor a 80% que soporta el conductor.

Para elegir la proteccion adecuada se deben tome en cuenta las siguientes
consideraciones:

[l Solo se pueden hacer cadenas de 4 micro inversores Hoymiles, ya sean
1200, 600 o ambos.

'] Solo se pueden hacer cadenas de 3 micro inversores Hoymiles 1500.

(1 La proteccion maxima que se puede asignar por cadena es de 30 A.

'] Se asigna una proteccidn por cadena.

Y para calcular la capacidad del interruptor principal, esta debe ser igual a la
corriente de cada cadena.
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Linterruptor principar = Corriente de cada cadena [A]

Ecuacién 15 Corriente permitida para el interruptor principal

A continuacién, realice la siguiente tabla que indica la corriente permitida en cada
pastilla del interruptor de acuerdo al numero de microinversores Hoymiles que
pueden ser conectados (corriente permitida “A”), (Tabla 15):

No. de Corriente Corriente por
. Inversor Interruptor
inversores por cadena cadena x 1.25
1 1-1500 6.82 8.52 10
1 1-1200 5.45 6.81 10
2 1-1200 y 1-600 8.17 10.21 10
2 1-1500y 1-700 10.1 12.62 15
2 2-1200 10.9 13.62 15
2 2-1500 13.64 17.05 20
3 2-1200 y 1-600 13.62 17.02 20
3 3-1200 16.35 20.43 20
3 3-1500 20.46 25.57 30
4 2-1500y 1-700 16.92 21.15 30
4 3-1200 y 1-600 19.07 23.83 30
4 4-1200 21.8 27.25 30
4 3-1500 y 1-700 23.74 29.67 30

Tabla 15 Se indica el nimero de microiversores Hoymiles que pueden ir conectados de acuerdo a
la capacidad del interruptor.

4.2. Interruptor secundario: Para obtener la capacidad del Interruptor secundario, se
deben sumar las corrientes de todos los micro inversores y multiplicar por 1.25
(factor de norma).

Isistema = Iinversor 1+ Iinversor 2+ Iinversor 3+t Iinversorn
Ecuacién 16 Corriente total del sistema
Iinterruptor secundario — 1.25x Isistema [A]

Ecuacién 17 Corriente total en el interruptor secundario

Esta proteccion sera la general de todo el sistema, y su asignacion se muestra en
la siguiente tabla (Tabla 16):
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Interruptor termomagnético Rango Ampacidad [A]
10 De5a10
15 De11a15
20 De 16 a 20
30 De 21a 30
40 De 31a40
50 De 41 a 50
60 De 51 a 60

Tabla 16 Rango de amperaje de acuerdo al interruptor

4.3. Centro de carga (gabinete): Un centro de carga es un gabinete que es ocupado
posteriormente como un tablero eléctrico de un sistema en especifico. Un gabine
esta elaborado de metal o de algun material policarbonato, en la cual cuenta con un
espacio determinado para dividir los interruptores termomagnéticos de forma segura
de una instalacion eléctrica ya sea un hogar, oficina, comercio (para proteccion y
desconexion de cargas eléctricas). El tipo de centro de carga a utilizar, va a
depender del lugar de la instalacion debido a que es expuesto a cierto tipo de
temperaturas y sustancias, por ese motivo se debe elegir el gabinete del material
correcto que cumpla con las normas NEMA.

Para las protecciones principales (primaria y la secundaria) asignaré el gabinete 3R
(nivel de proteccion) dependiendo al numero de protecciones asignadas y el numero
de espacios; como se indica en la siguiente tabla (Tabla 17):

Corriente de . . Nimero de espacios para
. . Numero Gabinete .
interruptor a asignar interruptores
100 A Gabinete Q02 2
60 A Gabinete Q06 6

Tabla 17 Indica el espacio del tipo de gabinete, asi como el tipo de interruptor a elegir

711 interruptor: gabinete Q02
1 2 interruptores: gabinete Q06
1 3 interruptores: gabinete Q06

Para asignar un gabinete QO2 debe ser solo 1 interruptor, para un gabinete QO6
se le pueden asignar de 2-4 interruptores.

Para la proteccion secundaria usualmente siempre se asigna 1 gabinete QO2.
2. Componentes de un microinversor

Finalmente, el calculo de los componentes de un microinversor tome en cuenta los
siguientes componentes:
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2.1. Conectores Hembra:

Conectores Hembra = No. Micro inversores
Ecuacion 18 Numero de conectores hembra

2.2. Conectores Macho:

Conectores Macho = No.conectores Hembra — No.Terminal troncal
Ecuacion 19 Numero de conectores macho

2.3. Elterminal para cable troncal:

No.Terminal troncal = No.Cadenas

Ecuacién 20 Calibre o nimero del terminal troncal

2.4. Cable Beldem:

Cable Beldem = No. Micro inversores x 3 [m]
Ecuacioén 21 Metros de cable Beldem

2.5. Trayectoria DC: La trayectoria de DC o CD (Corriente Directa),
comprende desde la conexién de los bornes mismos del médulo hasta los
bornes de conexidn del inversor o microinversor, esto es mediante el uso
de cable solar y el uso especifico de conectores MC4.

2.6. Cable solar:

Cable solar = No.Modulos FV x 2 [m]
Ecuacion 22 Metros de cable solar

2.7. Conectores MC4:

Conector MC4yempra = No.Modulos FV x 2 [Pza]
Ecuacién 23 Numero de piezas de conectores MC4Hembra
Conector MC44cn0 = No.Modulos FV x 2 [Pza]

Ecuacién 24 Numero de piezas de conectores MC4umacho
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5.5.1. Trayectoria AC: Esta trayectoria abarca la salida de Corriente Alterna del
inversor hasta el punto de interconexién, y en este trayecto se integran dos
protecciones una al inicio y una al final.

6. Cabley tuberia

6.1. Conductor THHW — LS: Para la instalacién del sistema ocupe un conductor
con un tipo de aislamiento termoplastico THHW a 75 °C de cobre. Para ello
se debe determinar el calibre del cable con la siguiente formula, dicho valor
obtiene de la siguiente tabla (Tabla 18).

Iconauctor = 1.25 X Isistema [A]

Ecuacion 25 Intensidad del conductor
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Tamano Temperatura nominal del conductor [Véase la tabla 310-104(a)]
des,ggac,(m 60 °C 75°C 90 °C 60 °C 75°C 90 °C
TiPos TIPos
s, | | FEPB, Wi, RHR, | TIPOS
e | AWG s, | R SRR,
kemil THWN, THWN-2, TIPOS XHH, XHHW,
TIPOS XHHW, USE-2, XHH, XHHW, | TIPOS RHW, XHHW-2,
TW, UF | USE,ZW XHHW-2, ZW-2 UF  |XHHW, USE ZW-2
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO
DE COBRE
0.824 | 18" - - 14 — — —
1.31 16™ — — 18 - - -
2.08 14" 15 20 25 — — —
3.31 12" 20 25 30 — — —_
5.26 10" 30 35 40 — — —
8.37 8 40 50 55 — — —
13.3 6 55 65 75 40 50 55
21.2 4 70 85 95 55 65 75
26.7 3 85 100 115 65 75 85
33.6 2 95 115 130 75 90 100
42.4 1 110 130 145 85 100 115
53.49 1/0 125 150 170 100 120 135
67.43 2/0 145 175 195 115 135 150
85.01 3/0 165 200 225 130 155 175
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
177 350 260 310 350 210 250 280
203 400 280 335 380 225 270 305
253 500 320 380 430 260 310 350
304 600 350 420 475 285 340 385
355 700 385 460 520 315 375 425
380 750 400 475 535 320 385 435
405 800 410 490 555 330 395 445
456 900 435 520 585 355 425 480
507 1000 455 545 615 375 445 500
633 1250 495 590 665 405 485 545
760 1500 525 625 705 435 520 585
887 1750 545 650 735 455 545 615
1013 2000 555 665 750 470 560 630

Tabla 18. Tabla 310-15(b)(16).- Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones
hasta 2000 volts y 60 °C a 90 °C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una
canalizacion, cable o directamente enterrados, basados en una temperatura ambiente de 30 °C*
(NOM-001-SEDE-2012)

Después de ello se calcula la cantidad de conductor a usar:

Longitud conductor = No. fases x 35 [m]

Ecuacién 26 Longitud del conductor THHW
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El nuimero de fases para trayectoria de AC se toma bifasica para todas las
instalaciones, por lo tanto, el No. fases es igual a 2.

~ Longitud conductor = 2 x 35 [m]
Ecuacion 27 Longitud del conductor para la trayectoria AC

Cable desnudo para aterrizaje: Sirve como modo de proteccion empleado para
aterrizar la instalacion a tierra que a su vez funciona para prevenir sobredescargas
al sistema. Para determinar el calibre del cable desnudo a utilizar, emplee la
siguiente formula y la siguiente tabla de la NOM-001 (Tabla 19).

IConductor desnudo — 1.25x Isistema [A]

Ecuacion 28 Intensidad de conductor desnudo

Capacidad o ajuste del Tamaiio
dispositivo automatico Cable de aluminio o
de proteccion contra Cobre aluminio con cobre
sobrecorriente en el circuito
antes de los equipos,
canalizaciones, etc., mm? AWG o mm? AWG o
sin exceder de: kcmil kemil
(amperes)
15 2.08 14 — —
20 3.31 12 — —
60 5.26 10 — —
100 8.37 8 — —
200 13.30 6 2120 4
300 21.20 4 3360 2
400 33.60 2 42 40 1
500 33.60 2 53.50 1/0
600 42.40 1 67.40 2/0
800 53.50 1/0 85.00 3/0
1000 67.40 2/0 107 4/0
1200 85.00 3/0 127 250
1600 107 4/0 177 350
2000 127 250 203 400
2500 177 350 304 600
3000 203 400 304 600
4000 253 500 380 750
5000 355 700 608 1200
6000 405 800 608 1200

Tabla 19 Tabla 250-122.- Tamario minimo de los conductores de puesta a tierra para
canalizaciones y equipos (NOM-001-SEDE-2012).

Y para la determinar la cantidad del conductor (cable desnudo para aterrizaje) lo
calculé mediante la siguiente formula:
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Longitud conductor desnudo = No.Modulos FV + (35 x trayectoria) [m]

Ecuacion 29 Metros de conductor desnudo

Y la trayectoria de AC se tomara como valor igual a 1.

7. Tuberia
7.1. Para seleccionar la dimension de la tuberia, tome en cuenta 2 cosas:
1. Numero de conductores que iran dentro de la tuberia: en las trayectorias de
todos los sistemas son solo 3 conductores por tuberia.
2. Calibre del conductor.
Con la siguiente tabla se puede seleccionar la tuberia adecuada para la instalacion
(Tabla 20):
NUMEROS PERMISIBLES DE CONDUCTORES POR TUBERIA
AWG MCM 1 2 3 4 5 6 7 8
18 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 3/4" 3/4"
16 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 3/4" 3/4"
14 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 3/4" 3/4" 11/4" | 11/4"
12 1/2" 1/2" 1/2" 3/4" 3/4" 11/4" | 11/4" | 11/4"
10 1/2" 3/4" 3/4" 1" 11/4" | 11/2" | 11/2" | 11/2"
8 1/2" 3/4" 3/4" 11/4" | 11/4" { 1172 | 11/2" | 11/2"
6 1/2" 11/4" 1" 144" | 11/2" § 11/72" | 11/2" 2"
4 1/2" 11/4" | 11/4" | 114/2" | 11/2" 2" 11/2" 2"
3 3/4" 11/4" | 11/4" | 11/2" 2" 2" 2" 2 1/2"
2 3/4" 11/4" | 11/4" 2" 2" 2" 21/2" | 21/2"
1 3/4" 11/2" 2" 2" 21/2" | 21/2" 3" 3"
0 1" 11/2" | 21/2" | 21/2" 3" 3" 3" 31/2"
0 1" 2" 21/2" | 21/2" 3" 3" 3" 31/2"
0 1" 2" 2" 21/2" 3" 3" 3" 31/2"
0 11/4" 2" 21/2" 3" 3" 3/1/2" 4" 4

Tabla 20 Numero permisibles de conductores por tuberia (Conductores para Construccion y

Por lo

Conductores Flexibles, 2011)

tanto, la dimensién de la tuberia se determina comparando el calibre del

conductor de cobre y el cable desnudo de aterrizaje. EI numero de calibre para
tomar en cuenta es; el numero menor debido a que en los calibres para cable el
numero menor es mas grande de diametro que el mayor.

Ejemplo: 8 AWG >10 AWG.
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2.7 CONSIDERACIONES DE DISENO PARA UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
INTERCONECTADO A LA RED

Un proyecto fotovoltaico consta de diferentes etapas, por ello tome en cuenta
el levantamiento técnico, que es la primera etapa para disefiar y dimensionar el
sistema fotovoltaico con el fin de evitar problemas futuros. Un levantamiento técnico
consiste en evaluar el sitio (viabilidad del proyecto) para determinar puntos clave
como espacios, para emplear mejores herramientas, materiales y técnicas de
trabajo para evitar problemas futuros.

Puntos que se deben considerar en un levantamiento técnico:

1. Area para la instalacién: Se debe medir el espacio en metros para saber con
qué espacio se cuenta, ademas de visualizar en qué estado se encuentra;
para poder elegir qué tipo de estructura queja mejor al sistema y tipos de
accesorios a emplear.

2. Objetos u obstaculos en el techo: En este punto se recomienda realizar un
croquis donde se indique la orientacion del lugar (sur o norte), distancia y
altura que se encuentra el objeto (tanques de gas, calentadores de agua,
rotoplas, antenas, sistemas de ventilacion, tanques de gas y tuberias) con el
fin de saber qué sombras podrian generar afectaciones de produccion de
energia.

3. Puntos de interconexién: Revisar en qué condiciones fisicas se encuentra los
puntos de conexidn eléctrica, por ejemplo: la base de medicidén, numero de
fases del medidor (en cuestion de ser medidor monofasico se debe realizar
un cambio o considerar un posible aumento de cargas, esto se aplica en
instalaciones requieran mas de 16 mddulos), tipo de acometida y revisar si el
sistema esta puesto a tierra.

4. Trayectoria eléctrica: Ir evaluando como seria la posible trayectoria del
sistema (por donde pasaria la tuberia o canaleta de los conductores.

5. Seguridad: Consiste en identificar los factores de riesgo, es decir, los puntos
de peligros que pueden ser: (tanques de gas, calentadores de agua y
tuberias de gas (se debe considerar un metro de distancia como seguridad
en disefo del sistema). También se considera si el trabajo es en un edificio
alto y el acceso a la instalacion.
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6. Evidencia fotografica y videos: Hoy en dia resulta de manera conveniente el
uso de la tecnologia, por lo cual se recomienda tomar fotos y videos de la
instalacion, con el fin de ocuparlos en el disefio y dimensionamiento del
sistema y no pasar por alto algun punto importante.

2.7 PRINCIPALES CAUSAS DE PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA EN UNA
INSTALACION FOTOVOLTAICA CONECTADA A LA RED.

(] Pérdidas por orientacion e inclinaciéon: Como anteriormente mencionado, la
irradiacion es el dato que se ocupa como referencia para dimensionar un
sistema fotovoltaico, y la inclinacion es determinada mediante el angulo que
se obtiene de la altitud; por lo tanto, si un modulo no tiene la correcta
radiaciéon e inclinacion se obtienen perdidas en la produccién anual.

(] Pérdidas por tipo de médulo: Para poder analizar las pérdidas que presenta
cada marca de un médulo, se debe de analizar cada marca, ya que a pesar
de conocer los datos técnicos del modulo se requiere comprobar su
generacion. Cabe mencionar que otro aspecto que influye es del material que
se va a ocupar.

[l Pérdidas por cableado: Ademas de no elegir el correcto calibre y calidad del
cable de la instalacion fotovoltaica, esto puede ocasionar que no se tenga un
flujo correcto de energia eléctrica a lo largo del sistema. Otro punto a
considerar es el deterioro del aislante del cable, ya que esto significa una
fuga de corriente, es decir, que la energia se salga del circuito.

(] Pérdidas en estructura coplanar por temperatura: Las perdidas obtenidas por
este tipo de estructura es debido a que el mddulo se encuentra fijado cerca
del techo, lo cual ocasiona que el modulo se sobrecargue y se caliente,
generando asi los hot spot “los puntos calientes”. Los hot spot afectan a una
celda solar al consumir energia en lugar de generarla y esto se debe a que
el area se encuentra a una alta temperatura y como consecuencia se puede
provocar un cortocircuito y desgaste del material. La solucidén para este tipo
de problema es inclinarlos para que estén alejados de la cubierta., pueden
quitar temperatura al estar alejados de la cubierta.

] Perdidas por sombras: El principal problema de una mala produccién en un
sistema fotovoltaico es la presencia de sombras generadas por objetos,
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principalmente de arboles, rotoplas, antenas, paredes, entre otros. Un
sistema que presenta sombras provoca que cada modulo recolecte energia
de forma desigual, lo que conlleva a presentar dafios en los componentes.

'] Perdidas por polvo o suciedad: En un mantenimiento también se considera
la limpieza con la que se cuenta en un dispositivo, eventualmente los
modulos presentan suciedad (polvo) que reciben de la parte superior del
mismo y esto ocasiona que no exista una correcta captacion de irradiacion.
Las pérdidas ocasionadas por el polvo pueden llegar hasta del 45%.

2.8 IMPORTANCIA DE LA NORMA DE INSTALACIONES ELECTRICAS NOM-
001-SEDE-2012

La NOM-001-SEDE-2012 es el cddigo eléctrico mexicano de caracter
obligatorio que establece las caracteristicas minimas que debe reunir una
instalacion eléctrica. Son de caracter voluntario y tiene repercusiones legales y es
actualizada cada 5 anos. Tiene como objetivo establecer las especificaciones y
lineamientos de caracter técnico que se deben cumplir y que van de acuerdo al tipo
de instalacion, cuyo fin es ofrecer las condiciones adecuadas de seguridad para las
personas y sus propiedades; asegurando proteccion contra: descargas eléctricas,
efectos térmicos, sobrecorrientes, corrientes de falla y sobretensiones que llegue
presentar la propiedad.

Ademas de que las disposiciones establecidas, no se debe de considerar como:
guia de disefio de instalaciones o manual de instrucciones. Se considera que la
persona a usar como referencia los lineamientos debe estar capacitada y contar con
la experiencia suficiente en el manejo de las instalaciones eléctricas.

La NOM-001 se encuentra divida en 10 capitulos, la cual abarca los siguientes
temas (Tabla 21):
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Aplicacion general: caracteristicas, disefio, seleccion de equipo

Capitulo 1,2,3y 4 eléctrico, requisitos de las instalaciones, acometidas, eléctricas.

Ambientes especiales, equipos especiales u otras condiciones

Capitulo 56y 7 especiales: areas peligrosas (gasolineras, ferias, teatros).

Se trata de las instalaciones para los sistemas de comunicacion
Capitulo 8 y es independientemente de los demas: circuitos de
comunicaciones, equipos de radio, antenas de television.

Incluye disposiciones para instalaciones destinadas al servicio

Capitulo 9 R : , .
publico; lineas areas, subterraneas y subestaciones

Capitulo 10 Consiste de Tablas de datos de conductores y de sus
P aislamientos: Tablas de medidas del tubo conduit y conductores.
Tabla 21 Descripcion de capitulos de la NOM-001-SEDE-2012 (NOM-001-SEDE-2012)

En el capitulo 6 “Equipos Especiales”, encontramos el articulo 690 que trata sobre
los “sistemas solares fotovoltaicos” de la (NOM-001-SEDE, 2012). En el articulo 690
se encuentran las disposiciones generales que se aplican en los sistemas eléctricos
de energia solar fotovoltaica (FV), en el cual se incluyen los arreglos de circuitos,
inversores, puesta en tierra de sistemas.

De acuerdo con la NOM-001, un mddulo es una Unidad completa protegida
ambientalmente, que consta de celdas solares, déptica y otros componentes, sin
incluir los sistemas de orientacion, disefiada para generar energia de corriente
continua cuando es expuesta a la luz solar.

Circuitos de una fuente fotovoltaica

Diodos de bloqueo l L
Circuito
Fusibl fotovoltaico de
usibles salida

coC

Q0 ——=~ Celdas solares
[
[s]

Mdbdulo

I L L_ 1 - Panel

Arreglo o fuente
de energla fotovoltaica

Circulto derivade dedicado de

lap ién de energla
\ eléctrica y red de distribucién
\ Circulto de salida del inversor

Médulo de corriente alterna

(incluye el inversor)
Sistema del médulo de
m‘ Arreglo (de médulos de corriente alterna)

1. El propdsito de estos diagramas es el de servir como un medic de identi 36N de los de los. circuitos y
conexiones de un sistema fotovoltaico

Diagrama 1 El propdésito de estos diagramas es el de servir
como un medio de identificacién de los companieros de los
componentes, circuitos y conexiones de un sistema
fotovoltaico (NOM-001-SEDE-2012)
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Y un panel es el conjunto de modulos unidos mecanicamente, alambrados y
disefiados para formar una unidad para instalarse en campo, como se muestra en
el siguiente diagrama. (Diagrama 1)

2.9 ;QUE ES LA UVIE?

Es aquella persona fisica o moral acreditada y aprobada que verifica que una
instalacion eléctrica cumpla con las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) vigentes.
Las unidades que se encargan verificar deben estar acreditadas ante la Entidad
Mexicana de Acreditacion (EMA) y aprobadas por la Secretaria de Energia
(SENER).

Este Dictamen de Verificacion, es aplicada en tarifas de media tension a partir
de 10kW y en lugares de concentracion publica, independientemente de la carga
instalada.

Lugares de concentracion publica: Son aquellos destinados a actividades de
esparcimiento, deportivas, educativas, de trabajo, comerciales, de salud, ademas
de cualquier otra area abierta en donde se reuna publico. Algunos ejemplos de
concentracion publica de acuerdo a la NOM son los siguientes:

'l Albercas publicas y balnearios 'l Centros deportivos
11 Albergues y orfanatos 11 Cines
'l Asilos 'l Escuelas
'] Auditorios y salas de conciertos (1 Estadios
'] Baios publicos [l Gimnasios
'] Baresy cantinas 11 Guarderias y estancias
'] Bibliotecas publicas infantiles
'] Cajas de ahorro y casas de "1 Hospitales, clinicas
empeno '] Hoteles y moteles
(1 Carceles y reclusorios [l Lavado y engrasado de
11 Carpas y circos vehiculos automotores
1 Centros y plazas comerciales ] Museos
en sus areas comunes '] Restaurantes
'l Centros de atencién a clientes [l Tortillerias
y centros de atencion telefonica '] Salas de juegos
'] Centros de convenciones y de (] Talleres

conferencias
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En el siguiente mapa conceptual se explica donde se aplica una Unidad de
Verificacion de Instalaciones Eléctricas. (Esquema 2)

Todas las instalaciones eléctricas Instalaciones especiales:
(residenciales, comerciales y 1. Lugares de concentracién
industriales) deben cumplir con las publica (cines, restaurantes,

Normas Oficiales Mexicanas sin 5 mercados, albercas, etc.)
excepcion, ya sea de baja, mediay 2. Lugares con potencia mayor
alta tension. a 10Kw.

v

UVIE (Unidad de Verificacion de
Instalaciones Eléctricas) aprueba -
y acredita que realmente cumpla S Qg?\l/’lt%&e ggrrr:aplgig?; lﬁ
con los lineamientos de Norma dictamen de ve?ificacién
Oficial Mexicana NOM-001- Sin
SEDE-2012

Esquema 2 Proceso donde se aplica una UVIE

acreditaciones ante la SENER (Secretaria de Energia) y la EMA (Entidad Mexicana
de Acreditacion), CFE no va a administrar energia eléctrica debido a que no cumple
con las normas de seguridad.

2.9.1 DOCUMENTACION NECESARIA PARA LA UVIE

La Secretaria de Energia proporciona un directorio que consiste en una lista
de las personas fisicas y morales que cuentan con una aprobacion vigente como
Unidad de Verificacién de Instalaciones Eléctricas.

Un dictamen de verificacion cuenta con 2 tipos de vigencia, “Acuerdo que determina
los lugares de concentracién publica para la verificacion de las instalaciones
eléctricas”, Articulo 4 publicado por el Diario Oficial de la Federacion (2017).

1. Silainstalacion requiere una modificacion se requerira un nuevo dictamen
eléctrico.
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2. Para lugares con areas peligrosas (existen 3 clases de lugares
peligrosos’?) locales con ambientes especiales tienen una vigencia de 5
afnos.

Para obtener una verificacion de la UVIE se debe cumplir con una evaluacion en
cual la instalacion eléctrica va de acuerdo a la NOM; a continuacion, en la siguiente
tabla se mencionan los documentos requeridos para obtener un dictamen de
verificacion, publicados en el Diario Oficial de la Federacion (2012)
‘PROCEDIMIENTO para la evaluacion de la conformidad de la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEDE-2005, Instalaciones eléctricas (utilizacion). (Tabla 22)

1. Solicitud de
servicios de
verificacion

Se acude a la UVIE para firmar la solicitud del servicio.

2. Contrato de
prestaciones de
servicios

Se establecen los términos y las condiciones del trabajo a verificar
(datos de la instalacion, datos técnicos) a través de un contrato de
prestaciones de servicios.

1. Para instalaciones eléctricas con una carga instalada <100
kW:

a. Diagrama unifilar

b. Relacion de cargas

c. Lista de materiales

d. Equipo a utilizar

2. Parainstalaciones eléctricas con una carga instalada 2100 kW
o <100 kW, pero con areas peligrosas:

a. Diagrama unifilar

3. Documentos
de la instalacion

eléctrica b. Cuadro de distribucién de cargas por circuito
(Aspectos c. Plano eléctrico (plano a escala, nombre solicitante de la
técnicos) verificacion, direccion, numero de teléfono, correo electronico,

nombre del responsable del proyecto eléctrico, numero de cédula,
firma del responsable y fecha de elaboracion)

Los planos eléctricos de planta y elevacion: (localizacion de la
cometida, interruptor, tableros)

d. Lista de los principales materiales y equipos utilizados

e. Croquis de localizacion del domicilio: (donde se ubica la
instalacion eléctrica).

12 De acuerdo a la NOM-001-SEDE-2012 indica que existen tres clases de lugares peligrosos:
[1 Clase I: Hay o puede haber gases inflamables (gasolinera, planta quimica, almacén de
solventes).
[1 Clase ll: Hay existe presencia de polvos combustibles (polvos metalicos, aluminio, magnesio,
polvos de carbdn y productos quimicos).
[1 Clase lll: Existe presencia de fibras inflamables (fabricas de rayon o seda, algodén, plantas
de procesamiento de madera).
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f. Memoria técnica (célculos de corriente de corto circuito trifasico,
malla de tierra, caida de tension en alimentadores y circuitos
derivados).

Nota: En caso de ser un area peligrosa (clasificada de acuerdo a la
NOM-001) el solicitante de la verificacion debe presentar a la UVIE
un plano indicando los limites en vistas de planta y cortes
transversales y longitudinales.

Tabla 22 Procedimiento de documentacion para obtener una verificacion “ACUERDO que
determina los lugares de concentracion publica para la verificacion de las instalaciones eléctricas’,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion ( (UVIE, 2012).

Finalmente, el proceso para obtener el dictamen de verificacion de un sistema
fotovoltaico se muestra en el siguiente esquema (Esquema 3):

1.- Solicitud de Verificacion.

El solicitante de la verificacion
debe requerir a una UVIE la
evaluacion de la conformidad de
la instalacion eléctrica con la

NOM.
f5.- Entrega de Dictamen\ [ 2.- Contrato de \
de Verificacion. prestacion de servicios.
El dictamen de verificaciéon Re_c_ibida’la solicitud de
sera expedido por la UVIE verificacion, la UVIE, se
solo si ha constatado que _ debe establecer los
la instalacién eléctrica términos y las condiciones
\_ cumple con la NOM. Y, de IQ§ trabajo§ de
verificacion a través de un
contrato de prestacion de

\ servicios. /

[ 4.- Revision del proyecto \

(ejecutivo y Fisico). 3.- Revision de
Cuando en la revision del informaci6n.
proyecto eléctrico se encuentren Una vez que la UVIE

no conformidades, la UVIE reciba la informacion
notificara al solicitante para que de la instalacioén a
realice las acciones necesarias verificar (formato de
para subsanar las no solicitud lleno).

\ conformidades. )

La UVIE se encarga de

Esquema 3 Proceso para obtener el dictamen por parte de la UVIE

evaluar desde el modulo hasta el punto de interconexién de la central fotovoltaica.
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2.10 SEGURIDAD ELECTRICA EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

En una instalacion eléctrica fotovoltaica, el instalador se expone a ciertas
situaciones que pueden resultar peligrosas. Los principales riesgos en una
instalacion son:

1. Zonariesgosa: Se refiere a que, al lugar a instalar; por ejemplo, un edificio o
casa con una altura mayor a 3 m, lo que resulta peligroso al instalador, por
esta razén se debe usar el arnés.

2. Golpe por objetos: En una instalacién es comunmente estar expuesto a este
tipo de situaciones, dependiendo del area lastimada y la fuerza ejercida
ocasionara algun tipo de lesion.

3. Riesgo a salpicaduras: Riesgo a exposicidn de particulas o liquidos, este
riesgo puede resultar de alto riesgo debido a que, si la lesidn fue en los ojos,
resultan dafios irreversibles (el ojo es un 6érgano que no se puede trasplantar,
la Unica parte es la cornea).

4. Riegos eléctricos: Esto puede deberse debido a quema de componentes del
sistema y por no seguir las indicaciones de seguridad al momento de
energizar un sistema.

En las instalaciones eléctricas, se deben seguir los siguientes procedimientos para
minimizar los riesgos eléctricos durante los trabajos de instalacion y de
mantenimiento:

1. Desconectar: Antes de iniciar cualquier trabajo eléctrico se debe
desconectar todas las posibles lineas de alimentacion (tablero eléctrico).

2. Prevenir cualquier posible realimentacion: Se debe prevenir cualquier
posible reconexidon, ademas de que se debe sefializar el area donde se
realiza el trabajo.

3. Comprobaciéon de ausencia de tensidén: Siempre se debe comprobar la

ausencia de tension antes de iniciar cualquier trabajo, empleando equipos
(multimetro) y procedimientos apropiados.
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4. Puesta a tierra y en cortocircuito: En el caso de una realimentacion
accidental, hay que poner en tierra la instalacion para evitar que la descarga
llegue al instalador o un accidente de riesgo eléctrico.

5. Senalizacion de la zona de trabajo: En la zona donde se estan realizando
los trabajos se debe sefializar y también poner una etiqueta a los dispositivos
que lo requieran.

6. Equipo de proteccion personal: Siempre se debe portar correctamente el
equipo de proteccion y este debe cumplir con las normas.

2.10.1 EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

El Equipo de Proteccion Personal o EPP son equipos (ropas, piezas,
aparatos), disefiado para reducir el impacto a peligros fisicos que se somete el
trabajador, al momento de realizar una instalacion con el fin de evitar riesgos tales
como lesiones e incluso la muerte.

El propdsito del equipo de proteccion personal es evitar que el cuerpo se convierta
en un conductor de electricidad. El equipo de proteccion empleado debe contar con
una certificacion de la ANSI/ISEA (ver Anexo 1), que avale que el equipo a ocupar
es el indicado para su uso, los equipos de proteccion mas comunes en las
instalaciones fotovoltaicas son los que se muestran en la siguiente tabla (Tabla 23)

88



GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

TES[d

TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES
CHICOLOAPAN

Equipo de proteccion

Caracteristicas

Tipo de riesgo

CERTIFICACIONES \\\j’

ANSI/ISEA Z89.1-2014. Type Il, Class E.

REFERENCIA

M 108

EMPAQUE

Cajax 20 Und COLORES SURTIDOS.

Caracteristicas del producto:

Casco: La funcion del casco es proteger de algun impacto de golpe o caida.
Ademas, deben evitar el paso de electricidad a la cabeza. Los cascos deben
ser capaces de soportar bajos y altos voltajes.

De acuerdo a la ANSI/ISEA Z89.1 2014 y CSA Z94.1 2015 y la Norma
Oficial Mexicana NOM-115-STPS-2009, existen 3 clases en cual indican el
grado de aislamiento eléctrico del casco. En las instalaciones eléctricas
fotovoltaicas recomiendo que el casco tenga un nivel de proteccion del
siguiente tipo:

71 Clase E (Eléctrico): Disefiado para reducir el riesgo de exposicion a
conductores eléctricos de alta tension a 20000 voltios.
11 Clase G (General): Disefiados para reducir el riesgo de exposicion a

Golpe por un objeto,
lesiones traumaticas
al cerebro, hematoma
(sangre  que se
recopila en los
tejidos)

Riego a una descarga
eléctrica.

Usos:

» Mecanica.

» Construccion.

o Carpinteria.

» Manejo de herramientas
hidraulicas, neumaticas y
motores de combustion.

eléctrico, con el fin de proteger contactos eléctricos (descargas eléctricas)
y a su vez frente a golpes, cortes y heridas en las manos, con la finalidad
de manejar el material y la herramienta con mayor seguridad para las
manos.

conductores eléctricos de baja tension a 2200 voltios. Riesgo a
1 Clase C (Conductivo): Disefiados para reducir la fuerza de impacto de discapacidades
objetos en caida, no provee proteccién contra el contacto con automotrices.
conductores eléctricos.
Guantes: Los guantes deben ser adecuados para el manejo del material Cortaduras por

objetos punzantes

Golpes por
herramientas
pesadas
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Piel genuina de ganado vacuno

ELEMENTO TIPO DE MATERIAL Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

o.
01.7J (104 Kgf-m)
un claro interior enla talla 27 de 13mm. minimo

con
ULTRA-MAX Malla e poliéster teji
-Resistente al desgaste
ULTRA-MAX Mall

Botas: La finalidad de las botas es proteger los pies contra posibles
lesiones durante la instalacion. Ademas, deben de ser del tipo
dieléctrico, es decir, deben de estar hechas de materiales que no
conducen electricidad, para mantener aislado al instalador y evitar una
descarga eléctrica. Las botas deben de contar con:

Plantilla reforzada: Proteger la plantilla del pie de pinchazos de tornillos
u otros materiales, ademas de posibles cortes.

Suela antiderrapante: En algunas instalaciones el tipo de techo es
inclinado o con tejas lo cual, se requiere que el calzado sea lo mas
adherente posible para evitar caias.

De acuerdo a la NOM-113-STPS-2009, Seguridad-Equipo de
proteccion personal-Calzado de proteccion-Clasificacion,
especificaciones y métodos de prueba; tenemos 7 clasificaciones.
Debe ser del tipo lll: Calzado de protecciéon dieléctrico: Es aquél
destinado a proteger al usuario contra riesgos de choque eléctrico.

Fracturas por golpes
de objetos.

Perforaciones por
pisar algun
material(clavos).

Riesgo de
electrocucion.
Riesgo de
quemaduras.
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Especificaciones

Tipo:
Caractoristicas especialos:

Altura total:

Material:

Antivaho,
ajuste antideslizante

17" (43cm)

Policarbonato

Color do los cristalos:

Reconocimiento verdadero do los.
colores:

Proteccién contra rayos UV:

Esténdar:

99,9 % de los rayos UV

ANS| Z87.1+ (2015), CSA 294.3 (2015),
MIL-PRF-32432A (Clase 1-fragmentacién
balistica) Cléusuia 38.4.1

Lentes: La vision es una de las facultades fundamentales para desarrollar
trabajos de alto riesgo. La proteccion visual consiste en proteger a los ojos
frente a peligros, como impactos de particulas que se mueven a gran
velocidad; polvo, metal, gases y productos quimicos.

Unos lentes de seguridad deben estar certificados por la norma
estadounidense ANSI/ISEA Z87.1-2010 en la cual consiste en las
especificaciones de disefo, rendimiento y la calificacion de seguridad de
los productos de proteccidon ocular y facial. Estos estandares ayudan a
garantizar que los dispositivos de proteccién personal para los ojos y la cara
brinden la proteccion necesaria contra exposiciones a impactos, radiaciéon
no ionizante y salpicaduras de liquidos, para prevenir los riesgos oculares
y faciales.

Riesgo a exposicion

particulas o
liquidos.

Expuesto a
radiaciones

Riesgo a exposicion
de vapores o humos
que pudieran irritar
los ojos.

Faja: Una faja de seguridad o protector lumbar es un dispositivo hecho a
base elastico suave, o neopreno, cuya funcién es reducir la fuerza sobre la
columna y reducir las cargas durante el levantamiento: asi evitar lesiones
musculares y en la espalda baja.

Sufrir lesiones en la
espalda baja o zona
lumbar.
Desarrollar
postura

mala
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1. Hebillas de ajuste tipo
corredera.

2 s [ Caidas de alturas.
4. Tensores. . .
S Potacalnge. 0 Hemorraglas internas
e e [l Fracturas de brazos,
8. Argolla dorsal .
8 e e piernas, caderas
1 nencores dompaco T Golpesenlacabezay
R — ; . i . . lesiones
. Corea depecro Arnés: Es un equipo compuesto por: bandas flexibles, hebillas, mecanismos ”
. . . s . . cerebrales traumatica
de ajuste, herrajes y anillos metalicos fijados al cuerpo del instalador con el s
fin de salvaguardar de caidas, al momento de realizar trabajos en altura. .
" [l Lesién de espaldas y
: - médul inal
Deben cumplir con el cédigo ANSI/ASSE Z2359.11-2014. eQu aespina
[l Lesiones de cuello
[1 Dafos a los érganos
internos
[l Esguinces y
dislocacion de
xgwrer's':aieri:;:ira';)hros requisitos de la Norma hom brOS
ANSI/ASSE Z359.11 — 2014 Safety requirements
for full body harness.
- = Ropa: Este tipo de ropa debe ser comoda, evitar la ropa suelta ya que puede
% ALGODON . , . . . e
34 POUESTER & enredarse en el equipo. Ademas de evitar accesorios como relojes de | [ Generacion de
mano, collares, cinturones con hebillas grandes de metal u cualquier otro chispas.

TALLA: 34
MODELO 2170

accesorio que sea capaz de conducir electricidad. O

Descargas eléctricas.

Tabla 23 Equipo de proteccion personal utilizado en instalaciones eléctricas fotovoltaicas
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

3.1 DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO INTERCONECTADO A LA RED

Ejemplo 1: Se realiz6 un proyecto de un sistema fotovoltaico, en Tehuacan,
Puebla, con la siguiente ubicacion: 18.4096607, -97.3281361, en el cual primero se
realizé un levantamiento técnico del lugar en que se va a instalar; para ello se debe
tomar nota y evidencia sobre las condiciones en la que se encuentra, asi como
ciertas especificaciones de disefio que pida el cliente y especificaciones que se
deban cumplir de acuerdo a la normatividad.

Como anteriormente se habia mencionado primero se realizé un levantamiento
técnico previo del lugar: en cual se enlistan los puntos que se tomaron en cuenta
(ver Anexo 2).

1. Tipo de medidor y acometida (identificar los posibles inconvenientes),
ademas de que se debe de revisar que efectivamente se cumple con los
parametros establecidos por la norma, se revisa las condiciones fisicas del
material para no tener problemas futuros.

2. Se observa que el tipo de techo es de lamina; se evalud las condiciones en
la que se encuentra la estructura (PTR) y la lamina, asi también se evaluo la
separacion que hay entre cada soporte: este dato nos sirve para elegir el tipo
de estructura o agregar posibles refuerzos (Figura 29-30).

Figura 29 Area del lugar
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Figura 30 Disefio de la estructura del techo de ldamina

3. Localizar el area a instalar, este dato es la direccion del lugar, se puede
obtener del recibo de CFE o a partir de coordenadas geograficas, se debe
revisar que el area no cuente con algun tipo de sombra. Ademas de verificar
las condiciones fisicas del area (techo: lamina o concreto) y localizar el sur
(punto de referencia, en el cual se va a orientar el sistema) en este ejemplo
el area se encuentra libre de obstaculos (Figura 31-32).

'

x\x\\\*
\! @

Figura 31 Vista satélite (Google Maps)

4. Revisar en qué condiciones se tiene la instalacion eléctrica; como lo es el
tablero principal y distribucion, revisar que la instalacion cuente con sus
interruptores  termomagnéticos (también conocidos como pastillas
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termomagnéticas); ademas de verificar que el sistema cuente con su sistema
de aterrizaje a tierra. Y también checar el calibre de los conductores y
verificar que no se cuente con ninguna falla eléctrica (Figura 32).

Figura 32 Tablero principal y de distribucion

Después haber revisado los puntos anteriores se realizd las anotaciones
correspondientes y evidencia fotografica. Recordando asi que la evidencia siempre
debe estar acotada; es decir, se debe indicar las medidas del area, condiciones
fisicas y las especificaciones requeridas (por normativa o por el cliente).

Revisando la evidencia se visualiza que el cliente tiene un alto consumo energético,
teniendo asi una tarifa PDBT (consumo de hasta 25 kW-mes) debido a su negocio,
lo cual necesita reducir el costo del servicio eléctrico, para ello va a implementar un
sistema fotovoltaico interconectado a la red, con la finalidad de reducir su consumo.

Continuando, se muestra el dimensionamiento del sistema, es decir, se va a calcular
el numero de materiales que se requiere.

Con la ayuda de su recibo de CFE, calcule su consumo eléctrico diario (Figura 33):
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“( ( CFE Suministrador de Serviclos Basicos
Rio Rédano No. 14, colonia Cuauhtémoc,
Alcaldla Cuauhtémoc, Codigo Postal 06500,
Comisidn Federal de Electricidad Ciudad de México. RFC: CSS160330CP7
) 9,0.9.9,.0.9.9,0.0.9,0.0.9,9,0.9.9,0.0.0, "
GQAL A PAGAR:
XXXX XXXHK XXXK XXXXXXXK XXXXXX
XXXXX X XXXX X SB‘Ill :255(5
i (CATORCE MIL DOSCIENTOS CINCUENTA Y SEIS
DO XXXX XXXX PUE ESOS M.N.)

Obtén tu aviso recibo mas facil y rapido

Actualiza tus datos mediante el QR y
NO. DE SERVICIO ' X000O0OXXXXXX ) tros benef
RMU : 75859 16-02-18 XAX

CORTE A PARTIR:
31 JUL 22

LIMITE DE PAGO: 30 JUL 22

TARIFA: PDENO. MEDIDOR:862FUX MULTIPLICADOR:!

iEscanea el cédigo y listo!
PERIODO FACTURADO: 11 MAY 22 - 12 JUL 22

Figura 33 Recibo se CFE

Una vez obtenido el consumo diario del cliente, prosegui a realizar los calculos
correspondientes para estimar el numero de equipos y materiales que se van a
requerir (ver Anexo 3).

1. Consumo Anual:

Consumo Anual = Bimestre 1 + Bimestre 2 + Bimestre 3 + Bimestre 4 +
Bimestre 5 + Bimestre 6 [kWh]

Consumo Anual = 4044 + 3545 + 3604 + 3141 + 3610 + 3193 = 22127 kWh

Ecuaciéon 30 Consumo Anual

2. Calcular el promedio del consumo bimestral:

Consumo Anual

Consumo de promedio bimestral = = [kWh]

6 bimestres

22127
6 bimestres

Consumo de promedio bimestral = =3687.833 kWh

Ecuacién 31 Consumo de promedio bimestral
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3. Calcular el consumo diario

Consumo de promedio bimestral
60 dias

Consumo diario = = [kWh]

Consumo diario = w =61.464 kWh
60 dias

Ecuacién 32 Consumo diario

4. Calcular la Potencia Fotovoltaica: Se tomaron en cuenta las Horas Solares
Pico Promedio de Puebla (5.4 h), debido a que el recibo de CFE corresponde
a ese lugar.

. . Consumo diario (kWh
Potencia Fotovoltaica = ( )

= [kW]

Horas Solares Pico (h)

6146% _11.382 kW

Potencia Fotovoltaica = i

Ecuacion 33 Potencia Fotovoltaica

5. No. De mddulos: Del valor obtenido de la Potencia Fotovoltaica lo multipliqué
por 1000 para obtener el dato solamente en Watts. Y para este ejemplo
ocuparé moédulos Risen de 380W de potencia.

Potencia fotovoltaica ,
! =30 mddulos

No. médulos = -
Capacidad del modulo

Ecuacion 34 No. Moédulos

Recordando asi que el sistema se debe sobredimensionar; por lo tanto, el numero
total de modulos fotovoltaicos serian 36.

Numero de modulo = No. médulos (calculados anteriormente) x 20 % (Factores de correccion
y perdidas)

Namero de modulo = 30 x 20 % = 36 médulos Risen de 380W

Ecuacién 35 Numero de médulos aplicando un 20% de
sobredimensionamiento

6. Numero de microinversores: Para este caso se eligieron usar
microinversores de 1500 de la marca Hoymiles.

No. Modulos FV _ 36

No.Micro inversores = — Y =, = 9 Microinversores 1500 Hoymiles

Ecuacién 36 No. de Microinversores Hoymiles
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7. Proteccion: De acuerdo al resultado obtenido se van a hacer 3 cadenas que
van a ir conectadas a 3 micro inversores cada una (debido a que se utilizé un
microinversor 1500 Hoymiles).

No. Micro inversores 9

No.Cadenas = 3 = 3 = 3 cadenas

Ecuacion 37 No. cadenas
8. Calcular la corriente de cada cadena: en este caso como son 3 cadenas con
3 microinversores se debe hacer el calculo de cada cadena.

I cadena1 = Imicroinversor X No.de cadena x 1.25[A] = 6.82 x 3 x 1.25

I Cadenal — 25575 A

I cadena 2 = Imicroinversor X No.de cadena x 1.25[A] = 6.82 x 3 x 1.25

I Cadena 2 — 25575 A

I cadena 3 = Imicroinversor X No.de cadena x 1.25[A] = 6.82 x 3 x 1.25

I Cadena 3 — 25575 A

Ecuacién 38 Corriente maxima permitida por cadena

8.1. Interruptor Principal: De acuerdo a los resultados obtenidos se va a asignar a
la cadena 1-3 un interruptor de 30 A.

9. Interruptor Secundario:

9.1. Calcular la corriente total del sistema: Debido a la corriente generada se
asignara un interruptor de 80 A para el interruptor secundario.

Isistema = Iinversor 1 + Iinversor 2 + Iinversor 3 + Iinversor 4 + Iinversor 5 +

Iinversor 6 + Iinversor 7 + Iinversor 7 + Iinversor 9

Listoma = 6.82 + 6.82 + 6.82 + 6.82 + 6.82 + 6.82 + 6.82 + 6.82 + 6.82 = 61.38 A
Iinterruptorsecundario =125x Isistema [A] = 1.25x61.38 = 76.725 = 80 A

Ecuacién 39 Corriente maxima permitida para el interruptor secundario

10.Centro de carga (gabinete): Para el interruptor principal se le va a asignar un
gabinete Q06 y para el interruptor secundario un gabinete Q02 con un nivel
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de proteccion de 3R dado que los tableros seran instalados en el exterior del
domicilio.

11.Componentes Micro Inversor:

Conectores Hembra = No. Micro inversores . son 9 conectores Hembra

Conectores Macho = No.conectores Hembra — No.Terminal troncal
Conectores Macho = 9 — 3 = 6 conectores Macho
No.Terminal troncal = No.Cadenas - No.del terminal troncal = 3

Cable Beldem = No. Micro inversores x 3 [m] = 27 metros de cable Beldem
Ecuacion 40 Calculos de los componentes que requiere un microinversor Hoymiles

12. Trayectoria DC:

12.1. Calcular metros del cable solar:

Cable solar = No.Modulos FV x 2 [m] = 36 x 2 = 72 metros de cable solar
Ecuacién 41 Metros de cable solar

12.2. Numero de conectores MC4:

Conector MC4yempra = No.Modulos FV x 2 = 36x 2 = 72 Conectores MC4yombra

Conector MC4 ;400 = No.Modulos FV x 2 =36 x 2 = 72 Conectores MC4;4ch0
Ecuacion 42 Namero de conectores MC4 Hembra y Macho
13. Trayectoria AC:
Iconductor = 1.25 X Lgistema [A] = 1.25x 61.38 = 76.725 A

Ecuacion 43 Corriente permitida en conductor para la trayectoria en AC

13.1. Por lo tanto, de acuerdo con la tabla de la NOM-001-SEDE-2012, el calibre a
ocupar es de 4 AWG.

Longitud conductor = 2 x 35 [m] = 70 metros para la trayectoria AC

Ecuacion 44 Metros del conductor
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14. Cable desnudo para aterrizaje

Iconductor desnudo = 1.25 X Isistema [A] = 1.25x 61.38 = 76.725 A

Ecuacién 45 Corriente maxima para el conductor desnudo

14.1. De acuerdo con la tabla, el calibre a ocupar es del 8 AWG.
Longitud conductor desnudo = No.Modulos FV + (35 x trayectoria) [m]

Longitud conductor desnudo = 36 + (35 x 1) = 71 metros de cable desnudo

Ecuacion 46 Metros del cable desnudo

15. Tuberia:

15.1. Diametro: El diametro se determina a partir de un analisis sobre cual de los
dos calibres obtenidos (4 y 8 AWG) es mayor.

1. Dentro de la tuberia iran solo 3 conductores; por lo tanto, el calibre mayor es
de 4 AWG, entonces el diametro de la tuberia sera de 1 1/4 pulgada.

Continuando con la parte del dimensionamiento, utilice el software HelioScope'?,
para realizar una simulacion previa; con la finalidad de revisar las posibles fallas que
llegue a presentar, como, por ejemplo: por sombra, inclinacion y orientacion,
cableado o algun otro problema con la finalidad de no tener y asi no tener
afectaciones futuras en la produccion anual de kW una vez instalado el sistema.

A continuacion, en la siguiente imagen se muestra la vista general de la instalacion
en la cual se van a instalar los modulos en 2 filas de 18 modulos cada una, dando
asi un total de 36 moddulos Risen 380 W que van interconectados a 9
microinversores Hoymiles M1-1500 con una orientacion hacia el sur del negocio,
elaborado en el software HelioScope (Figura 34).

1> HelioScope es una herramienta de disefio especializado en sistemas fotovoltaicos, en la cual se obtiene
analisis de sombras, calculo de rendimiento de energia, entre otras opciones.
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Figura 34 Vista aérea de la instalacion futura. (HelioScope)

Posteriormente, se realiz6 el diagrama unifilar (DU) del negocio. Este DU sirve de
ayuda al instalador para identificar los elementos que componen al sistema, muestra
las conexiones de cada componente, plasma las especificaciones técnicas del
sistema fotovoltaico y sirve como documento de referencia para avalar los calculos
realizados (Figura 35).
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Acometida
%, ¥, 60 HZ
2V

Wedidor Bideccional
Bifésico

INTERRUPTOR PRINCIPAL

A =
A~ A -3

—e

s

PROTECCIONES TERMOMAGNETICA DE 2 POLOS
20A220VAC

e

s

o

WICRO INVERSOR_HOYMILES Wi-1500

REA: 1.50HCk 220 VCA 684K
85 ACD

NOTA:

MCRO INVERSOR HOYMILES M- 1500

REAL: 1.50Ck; 220 VCA; 6.8ACA
ACD

NOT:
WICRO INVERSOR HOYMILES Mi-1500
Y-85

REAL: 1.5KHCA, 220 VCA; 680K
NAX=8.

(=85 ACD

NOTA:
WICRO IVERSOR HOYWLES W-1500

NOTA:

WICRO IVERSOR HOYMILES Mi-1500

REAL: 1.5KHCA; 220 VCA; 6.8ACK
IA=8.5 ACD

Arreglo de 4 paneles

Arreglo de 4 paneles

Circuito 1
3 MICROINVERSORES DE
1500W
9 ARREGLOS DE 4
MODULOS RISEN 380W

Arreglo de 4 paneles

Arreglo de 4 paneles

Arreglo de 4 paneles

Circuito 2
3 MICROINVERSORES DE
1500W
9 ARREGLOS DE 4
MODULOS RISEN 380W

Arreglo de 4 paneles

Arreglo de 4 paneles

Arreglo de 4 paneles Arreglo de 4 paneles
Circuito 3
3 MICROINVERSORES DE
1500W
9 ARREGLOS DE 4
MODULOS RISEN 380W

Figura 35 Diagrama Unifilar
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Finalmente, debido a que un negocio es considerado una concentracion publica, el
cliente requiere un dictamen de verificacion otorgado por la Unidad de Verificacion
de Instalaciones Eléctricas, para evitar fallas eléctricas a su equipo (descargas
eléctricas, efectos térmicos, sobrecorrientes, corrientes de falla y sobretensiones) y
futuros accidentes hacia las personas.

Tomando en cuenta los requisitos que pide la UVIE, el instalador debe presentar la
siguiente informacion, para poder ser energizado su sistema fotovoltaico y
conseguir su ahorro energeético.

a) Diagrama unifilar: En el diagrama unifilar se tiene que agregar direccion,
especificaciones técnicas, equipo a utilizar, ademas debe ser aprobado como
plano para su uso. En la siguiente imagen, se muestra como ejemplo el
Diagrama Unifilar completo, de la instalacion a realizar en Puebla; en el cual
se puede apreciar que, para ser aprobado ante la UVIE, se requiere de tres
revisiones realizadas por ingenieros (Figura 36).

b) Cuadro de generacién: Es un archivo elaborado en Excel en el cual debe
contener la siguiente informacion: conexién de corriente alterna y directa,
marca del modulo e inversor (datos técnicos del equipo):

En seguida realicé el siguiente cuadro de generacidn del sistema: en ello se puede
observar los datos técnicos de la marca del equipo.

En este cuadro se tiene dividido en 2 partes (Figura 37 - 38):
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CAPACIDAD DE CADA MICRO-INVERSOR

& #DeMicre- Tipo DeMicro-  Capacidad  Capacidad
i Inversor Inversor Instalada Real
womte & 1 HOYMILES1500 154kW 15KW
— 2 HOYMILESAS00 154KW  15KW
3 HOYMILESAS® 154kW  15KW
4 HOYMILES1500 154kW  15KW
1) [P— 5 HOYMILESIS(0  154kW  15kW
- 6  HOYMILES1S00 1S4kw 15kw
7 HOYMILES1500 154kW 15KW
& HOYMILES1S00 154kW  15KW
Ij~:|_l 9 HOYMILESAS00 154kW  15KW
B PROTECCIONES
TR nesenmane 1. Proteccién termomdgnetica de 2 polos 63A
| | 2. Proteccién termomdgnetica de 2 polos 324
I: :I_-L 3. Proteccién termomdgnetica de 2 polos 32A.
4. Protecchén termomdgnetica de 2 polos 32A.

Proyectolerra.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL SISTEMA

9 MICROINVERSORES - HOYMILES-1500

36 MODULOS FOTOVOLTAICOS - SRP-385-6MA
CAPACIDAD INSTALADA - 13.86 kW
CAPACIDAD DE GENERACION - 135 kW

% FACTOR DE GENERACION - 0.974025974025974

TRERGIX SOTAR RROWRO
Ing. Genaro Saucedo Morales

“Tng Gerardo g Tania Mutee
Barrera Huerta Mendoza

PLANO

fniegh de 4 poneley

drreglo de 4 ponches Airego de 4 poneles Arregla de 4 poreles drrego de 4 ponclkes Areeglo de 4 porgles

Chreullo 2 Crevio 3 o
3 MCROWVERSORES DE 3 WEROINY[RSORES €
1500 15008
9 ARAEGLOS € 4 9 ARFECLOS DE 4
WODLLOS RISEN 380Y WANULOS RISEN 380

Unifilar

Comtenido
Instalacién Electrica

Cliente

CONFECCIONES BALAZZ]1 SA DE
o

®PU

237221007956

Direccion

Reforma sn Tehuacan Puebla

IE-DU-F36172

Ing. Gerardo Barrera Huerta

Ingenieria
Ing. Axel lvan Gutierrez

Figura 36 Diagrama Unifilar para UVIE
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1. La primera corresponde a los calculos que conecta de corriente alterna a los modulos solares a la conexion de CFE
(Figura 37).

Cuadro de Generacion
RISEN [ porencia FASES SOBRE PROTECCION | CONDUCTORES TUBERIA
CIRCUITO| INYERSORES | 330¥ | mixima DE YOLTS GZ:.%LT&%% :Eﬂress conslgnm-: CORRIENTE CONTRA B8 L%"[(:,"}U av ex
380 w | GEMERACION A B c (6] SOBRECORRIENTE | FASE |TIERRA MM |PLG
MIC| 750 330 330 220 84% 1500
CIRCUITO! [ 750 330 390 220 5% 1500
I 750 330 390 220 5% 1500
Cl 750 330 330 220 5% 1600
CIRCUITOZ [MIC! 780 330 330 220 347 1500 54.56 682 2Pu30 10 10 15 21 | 34| 798 363
Cl 780 330 330 220 847 1500
C 780 330 330 220 847 1500
CIRCUIT03 [MICI 780 330 230 220 847 1500
MIC| 750 330 230 220 34 7500
36 16020 8010 8010 0 220 84%| 135 A §8.2 2P230 10.00 | 10.00 15.00 [21.00]0.75] 7.98 3.63
'OTENCIA DE GENERACION MAXIMA_ 16.02 K¥
FACTOR DE GENERACION %= 84.27%
POTENCIA DE GENERACION 13.50 Kv
S= 15.00 K¥A
DESBALANCEO= 0.00 De acuerdo a las fases
Corriente Alterna
PANEL
Coef. De Coef. De
potencia Corriente q
MARCA Prom(W)  Vmpp(¥)  Impp(A) Voo[¥) lso(A) PRETER o okse portemp QKM AWG TEMPERATURA C
[4FC)  portemp. (mV#C) (mAIC)
Risen 380 W 380 W 40.25 1015 45 10 037 " 029 0.05 5.21 12 5
MARCA MODELO Salida (C.4) Entrada (C.0.) Eficien Com
FASES Pnom (W] VYmin (V] ¥Ymax (V] Imax[A]  Tub.Min Tub. Max AWGmar  Pmax (W) Ymax (V] Imax [A] Tub.Min Strings max  AWGmax  cia(%) unica
HOYMILES 111500 2 1500 220 240 682 34 112 10 1520 60 105 34 4 10 %6  DTU
CODIGO DE COLORES
FASE & 3 [ C [ WEUTRO
80 [ CAFE | AMARILO _[NARANJE] GRS
Diametro de Tuberia
Milimetros] Pulgadas
Z 240 ® w2
308
i
31|
iz |
3
3 2w
sl
103]

Figura 37 Cuadro de Generacion (parte 1)
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2. Esla energia de corriente directa que conecta al microinversor con los médulos (Figura 38).

“'SE": 380 POTENCIA NOMERO DE PANELES POR MPPT PARAMETRO POR MICROINVERSOR TUBERIA
MAXIMA
CIRCUITO| INVERSORES DE DCIAC CABLE a¥ Vin. ex
380 W GE“E:AC' MPPT1 | MPPT2 | MPPT3 | MPPT4 | YOC (V) PMPPT (¥]IMPPT (A) ISC (A) | RHHW | MTS MM PLG
(AWG)
[MCROINVERSOR 1 4 1520 013 52.7 43.9 40.6 40 6 5 6 0.4 5185 6
CIRCUITO 1[MICROINVERSOR 2 4 1520 013 52.7 43.9 40.6 40 3 5 6 0.4 5188 6
MICROINVERSOR 3 4 1520 013 52.7 43.9 40.6 40 6 5 6 0.4 5188 6
[MICROINVERSOR 4 4 1520 013 52.7 43.9 40.6 40 3 5 6 0.54 5188 6
CIRCUITO 2[MICROINVERSOR 5 4 1520 013 52.7 43.9 40.6 40 3 5 6 0.4 5188 6
MICROINVERSOR 6 4 1520 013 52.7 43.9 40.6 40 6 5 6 0.4 5185 6
[MICROINVERSOR 7 4 1520 013 52.7 43.9 40.6 40 6 5 6 0.4 5188 6
CIRCUITO 3[MICROINVERSOR 8 4 1520 013 52.7 43.9 40.6 40 6 5 6 0.4 5188 6
MICROINVERSOR 9 4 1520 013 52.7 43.9 40.6 40 3 5 6 0.4 5185 6
c . t D t RESISTENCIA DEL CONDUCTOR

orriente Uirecta kM WG TEMPERATURA C

5.210 2 | 85

PANEL
Coef. De Coef.De Coef. De
potencia Voltajepor Corriente TEMPERA
MARCA Priom () Vmpp (V) Impp(A)  Voc(V) Isc (A) e — mm G KM AWG TURA C
(4C)  (mWC)  (mAFC)
Risen 380 4 3804 40.25 10.15 45 10 -0.37  -0.29 0.05 5.21 1?2 85
MARCA MODELO Salida (C.A) Eficiencia Comunica
FASES Prom(%) WYmin(¥) VYmaz(¥) Imax(8) Tub.Min Tub.Max AWGmax Pmax(W) VYmaz(V) Imaz(8) Tub.Min Stringsmax AWGmax (2] cién
HOVMILES MI-1500 2 1500 220 240 6.82 314 1112 10 1520 60 10.5 314 4 10 965 DTU

Figura 38 Cuadro de generacioén (parte 2)

Los documentos mencionados deben ser entregados en una memoria técnica.

De los documentos presentados, entre ellos el Diagrama Unifilar y el cuadro de generacién, son aceptados ante la UVIE.
Por lo tanto, se puede proseguir con la instalacidén de sistema.
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3.2 AUTOMATIZACION DE CALCULOS DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

Ejemplo 2: Un hogar wubicado con las siguientes coordenadas
(19.67157754194462, -100.56809317095751). Tiene un consumo bimestral de
3007 kWh, el cliente pide una idea de como quedaria su casa, es decir, quiere saber
cuantos componentes requiere (modulos, inversores, cables) y el espacio que

ocuparia ese sistema.

A continuacion, las siguientes imagenes muestran los resultados que se obtuvieron
de forma manual.

I. Para este sistema se eligieron modulos de la marca Seraphim de 385 y
Hoymiles de 1500. En la cual de acuerdo al consumo del cliente requiere de
46 modulos, 44 de ellos van ir conectados a 11 Hoymiles M1-1500 y los 2
sobrantes van a ir conectados a 1 Hoymiles 700 (Figura 39).

oo [ [ { ]
)}
— e )
[
o SEar T TABLEED
HHJ e BE bl sl =
HECC IqE-HA =)
] 5 e e b [1lclr=[8la 4.1 Enle
I dnl [ T]-13]S
IEEIEIC SIISX
H-H -
IEIE ] e
EEEE ok M3 A 4 4 -Lod3loh Yakaloh Xl
e : & = = ce
I B T 2 Y 8 T A 1 . = [ 1 s 9 ) P S 7
| it i i . =10l AWE :- AR 7_ ° ~1:- g - 3 Emess
l’llfllff 'LT:_ 3l ‘—'?ﬁ““ ﬂ;l T ”:_mln |L:.?.-« L: FecMS/x}lz
15 o e o Jrsll Gal7 | =1k af 4ilad- Flolh ¥ el Tl=b bl 5 Tl Houn: 10—
=l I i = 3leqdal =ly T=13.49h 1= A =[ial. ¢y =
] | [ [ |
[ I
[] |
| Terrs
] 2% Ty EE z b
e L | = F |2 = ]
[T ll ey | Kby | [ & YIDE] IhF\ £ _ [
5] [ ( J|§g
I {5 o ( >
S a e R
(Emr=a—{
T o == M|

Figura 39 Disefio fotovoltaico para un hogar (parte. 1)
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2. En seguida se realiz6 el balance de carga para el sistema trifasico (se divide
de forma equitativa la corriente que pasa por cada fase), y se calcul6 el
calibre del cable, entre otros datos (Figura 40).

| (Soow- 6.82A

TES[H ]

Yoow 3 QA z J@iaaﬂﬁajj—‘ j
N |Fdetalie et T T O
allie 12 R
[WESARYY A [LI=50. 5
h 085 A T
b [os 2105 |0 b | L
13 0pIBolS (A - EEE B LI0 g
7 dTED
3 Inleg i A
Tah sy 351s(A) pao
2<Hh = '"34'3” 1897 d = R! =
d1= L1 P L S 9 L Al 7 ST T
Tamp Imbxlo 36 2°¢] DRiE A l‘
SRRV Shilcteloh del | doalnberao Zaalrpeimp | | ===
Yy Ldrd\ = Bal sl+da 2 5218 2] 4 Li/nTE®
o o Lol Thvhal Bl al BN (d) :
H Y=l qhef Aded . hed | 0% =
R )t i APEY]
£ el clah dupormieht d = S iaee Elaroro 6504
T\l [3led-FalCh): Nda) | W Fecha o/xu];
: Ik 2 S ]| Modn-Rae L
(‘ru\{’o 1fnen 1o Ao v ||l‘l|]|l
Chp Hd cb 4dn )
T=50.94 -
TiEse Sk [5p.hdakl2g =&
[ T a0, n\’of ’q“ "{l:{"l
zn \ (‘nl' —é =2 “J
Ll A el del < B O B1=[53 2%
Yid ch\lblel 'r |95
nn-‘o = V= 245 1
AL NAl pel TEw.
Chlh ee [GlANG bl B
2=1.4 E :
CIl L 1Ak
13 Jeba] g BEHL
=

Figura 40 Disefio fotovoltaico para un hogar (parte 2).

3. Se calculd la longitud, calibre del cable y la caida de tension de las 5 cadenas
en la que se dividen los microinversores y se realizé un esquema de la posible
conexién de cada circuito que compone la cadena (Figura 41- 42)
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Figura 41. Disefio fotovoltaico para un
hogar (parte 3).

Figura 42. Disefio fotovoltaico para un hogar (parte 4).
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4. Finalmente se realizé un dibujo de la vista en planta del hogar con 46
modulos Seraphim de 385 W, conectados a 11 inversores Hoymiles 1500 y
1 Hoymiles 700, en cual se divide el sistema en 5 circuitos (Figura 43)

Figura 43 Disefio fotovoltaico para un hogar (parte 5).

CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 SIMULACION EN HELIOSCOPE

En este capitulo se describen los resultados obtenidos, el siguiente ejemplo permite
mostrar lo que se hizo:
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Ejemplo 1:

Como anteriormente se habia mencionado un negocio de alto consumo energético
que se encuentra ubicado en Tehuacan Puebla (18.4096607, -97.3281361) quiere
implementar un sistema fotovoltaico; para ello se realizé un levantamiento técnico y
un dimensionamiento con la finalidad de que el cliente pasara de ser Tarifa PBT a
Tarifa 1 (tarifa doméstica); es decir pagar un menor precio por lo que consume
(Anexo 3). Como anteriormente se comento, se realizé un levantamiento técnico,
estos datos sirvieron de guia para realizar la siguiente simulacion.

Se obtuvo un reporte de la simulacién en HelioScope en cual se puede observar
datos como: la direccion del lugar (Coordenadas geograficas), nombre del proyecto,
nombre de la persona que elabord el proyecto, ademas indica de que fuentes tomo
como base los valores de las condiciones meteorolégicas y la produccion del
sistema al afio (Figura 44).

[l Production Report: Ejemplo UVIE 8 s

Ejemplo UVIE

# Report Ll System Metrics m 88 CsV Q Project Location
Project Name 36172 Design Ejemplo UVIE
Project Address 18.409661,-97.328136 Module DC

Nameplate

Gerardo Barrera Huerta

Prepared By Inverter AC 13.5kwW

j.manuel@proyecto-terra.com '
Nameplate Load Ratio: 1.01

Annual Production 23.29 MWh

Proyecte
Performance Ratio 78.4%

@ KWh/kWp 1,702.4
TMY, 10km Grid, meteonorm (

Weather Dataset

42f17df9d2-.
3d3015eac0

Shade Report Shade Report

Simulator Version

Figura 44 Reporte UVIE parte 1. (HelioScope)

Continuando con el reporte (Figura 45), se puede visualizar una grafica en cual se
indica, los meses de mayor produccion de kilowatts. Este dato se obtiene cuando
algun mes tiene una mejor irradiacion (Marzo a Septiembre) y por lo tanto hay una
mayor produccion del sistema.

Y en la grafica circular nos indica el porcentaje de las fuentes de energia perdidas
(por temperatura, irradiacion, suciedad, por el inversor).

[l Sombreado: 0 % [1 Suciedad: 2.0%
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Ll Monthly Production @ Sources of System Loss

3k
AC System: 0.4% \\( Shading: 0.0%

[ 5% Reflection: 3.1%
verters: 3.5% ~ _ — Reflection: 3
d
\

7 wi X
) iring 00")[ \ _— Solling: 2.0%
Mismatch: 0.0% ~
4 L~ Irradiance: 0.3%

kwh

/

Fet Mar May u jul Aug  Seg oct Nov De Temperature: 13.9%
Month GHI (kWh/m?) POA (kWh/m?) Shaded (kWh/m?) Nameplate (kWh) ~Grid (kWh)

January 152.9 171.7 1717 22263 1,885.5
February 1613 175.9 1759 1,895.4
March 194.6 203 2,652. 2,168.5
Apri 200.4 201.0 2,620.0 21186
May 197.4 192.4 1924 2,500.5 2,0463
182.5 176.0 176.0 2,284.5 1,876.8
197.2 190.5 190.5 2,474.0 2,0322
5 186.0 186.0 2,4209 1,9742
mber | 166.0 171.4 1714 2,228.1 1,825.7
167.7 179.1 2,327.6 1,9183
r 1520 1702 170.2 22117 1,8425
154.7 1547 2,006.2 1,704.9

Figura 45 Reporte UVIE parte 2. (HelioScope)

Siguiendo con el reporte proporcionado por HelioScope (Figura 46), se puede
visualizar las caracteristicas del sistema, entre ellos la inclinacién de techo que fue
de 10° aproximadamente, la orientacién del sistema (direccionado al sur), el espacio
entre cada médulo (0.7) y orientacion (vertical u horizontal), la cantidad y marca de
los componen componentes (inversor, modulo y tipo de calibre del cable).
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% Annual Production

Description

Irradiance
(kWh/m?)

Energy
(k)

Temperature Metrics

Simulation Metrics

& Components
Component Name
Inverters

MI-1500 (Hoymiles)

ACBranches

1/0 AWG (Aluminum)

Module

Output
Annual Global Horizontal Irradiance 20057
POA Irradiance 21725

Shaded Irradiance 21725

Irradiance after Reflection 21041
Irradiance after Soiling 2,062.1

Total Collector Irradiance 2,0621
Nameplate 28,2428

Output at Irradiance Levels 28,1574
Output at Cell Temperature Derate 24,2455
Output After Mismatch 242338

Optimal DC Output 242338

Constrained DC Output 24,2365

Inverter Output 233855

Energy to Grid 23.280.0

Avg. Operating Ambient Temp
Avg Operating Cell Temp

Operating Hours

Solved Hours

& Wiring Zones

Count Description
2(135kW) Wiring Zone
3(269.8 m)
36(137 kW)

Description
Field Segment 1

Field Segment 2

% Delta

0.4%

213°C
46.8°C

4544

& Condition Set
Description
Weather Dataset
Solar Angle Location
Transposition Model

Temperature Model

Temperature Model Parameters

Soiling (%)

Irradiction Variance
Cell Temperature Spread
Module Binning Range
ACSystem Derate

Module Characterizations

Component Characterizations.

Combiner Poles.

Racking
Flush Mount

Flush Mount

Orientation Tile
Portrait (Vertical) 10°
Portrait (Vertical) 10°

Azimuth

150.08984°

Condition Set 1

TMY, 10km Grid, meteonorm (meteonorm)
Meteo Lat/Lng

Perez Model

Sandia Model

Rack Type a b Temperature Delta

Fixed Titc 356 0075 £

Flush Mount -2.81 -0.0455 0°C
J F L A M ] J A S o N
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

5%

ac

-2.5% 10 2.5%

0.50%

Module Uploaded By Characterization

RSM144-6-380BMDG (Risen) HelioScope Spec Sheet Characterization, PAN

Device Uploaded By Characterization
String Size Stringing Strategy
-1 Along Racking
Intrarow Spacing Frame Size Frames  Modules Power
07m T 10 36 137k
3386011° 06m 1 0

Figura 46 Reporte UVIE parte 3. (HelioScope)

Continuando con el ejemplo, el software nos proporciona una vista aérea de la
instalacion (Figura 47). En él se aprecia el acomodo de los médulos quedando asi
con 2 filas de 16 modulos orientados hacia el sur.

Figura 47 Vista area del sistema (HelioScope)
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Por ultimo, se muestra los resultados del proceso de la instalacién del sistema,
mediante las siguientes imagenes.

Se instalaron 36 modulos de la marca Risen de 380 W en 2 filas de 16 de cada una
orientados hacia el sur.

1. Se dividié el sistema en 3 cadenas, cada cadena se conformdé por 3
microinversores Hoymiles M1-1500 que a su vez fueron conectados a 4
modulos Risen de 380 W (Figura 48- 49).

_—

S e

Figura 49 Instalacion de filas de 16

Figura 48 Vista de la instalacion !
modulos.

Para su fijacién del modulo al techo se ocupé una estructura de aluminio anodizado
coplanar de la marca SunModo.
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2. Los microinversores fueron colocados debajo del mddulo, las patas que
componen a la estructura fueron fijadas y selladas para evitar filtraciones de
agua. Se coloco el cable desnudo de aterrizaje al sistema (Figura 50-51).

Figura 50 Detalle de fijacion de los Figura 51 Cable desnudo para aterrizaje
microinversores

3. Una vez instalados los 9 microinversores, son conectados al DTU, que sirve
como medio de monitores atreves de sefial de Wifi (Figura 52).

Figura 52 Conexién de DTU a microinversores

4. Para la instalacion se ocup6 tubo conduit de % pulgadas; que conecta al DTU
con el gabinete secundario. Cada cadena es conectada a una pastilla de 30
A. Se conecto el gabinete secundario al gabinete principal de una pastilla de
80 A, con un calibre de 8 AWG (Figura 53-54).
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Y para el resto de la instalacion se ocupé una tuberia de 1 V4 pulgadas.

Figura 54 Gabinete primario

5. Finalmente, se volvié a verificar la puesta en tierra del sistema, se realizé la
conexion del sistema fotovoltaico a la conexion de CFE. Ademas, se hizo la
preparacion para el cambio de medidor y se etiquetaron los componentes del
sistema (Figura 55-57).
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Figura 55 Puesta de tierra fisica. Figura 56 Tablero principal y tablero
fotovoltaico
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Figura 57 Preparacion para CFE.

Durante el proceso de la instalacion no se tuvo ningun accidente, gracias a que en
todo momento se portd con el equipo de proteccion y se siguieron las medidas de
seguridad en las instalaciones eléctricas. El sistema quedo etiquetado y sefializado
correctamente (Figura 58); quedo energizando y operando correctamente.
Finalmente quedo pendiente el documento “dictamen de verificacién” otorgado por
la UVIE de Puebla y la visita en sitio de la instalacion del lugar.

Figura 58 Etiquetacion de un tubo conduit.
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4.2 AUTOMATIZACION DE CALCULOS DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

Continuando con los resultados, se presenta el siguiente ejemplo:

Ejemplo 2

Se muestra la automatizacion de los calculos en una hoja de Excel, esta hoja puede
ser utilizada como guia para elaborar un cuadro de generacién (Figura 59-60).

Numero de fases

1 25.6 25.6
2 17.05 17.05
3 21.05 21.05
4 17.05 17.05
5 17.05 17.05
Suma = 63.7 595 55.15
Desbalance = 13.42229199 %
Temperatura maxima ambiental 36.2 °C
Incremento temperatura 22 °C
Tabla 310-15 (b) (3) (c)
Temperatura total = 58.2 °C
Con base a la Tabla 310 -15 (b)(2)(a)
FT= 0.71 a 90°C, temp. amb.30 °C
Factor por agrupamiento
Tabla 310 - 15 (b)(3)(a)
Circuito alimentador
Capacidad de conduccion
I = 50.96 A
1COT = 63.7 A
FactorxNorma 1.25
FT=
Cable calibre 6 AWG a 90 °C, 75 A
Capacidad real = 53.25 A
Cable calibre 4 AWG a 90 °C, 95 A
Capacidad real = 67.45 A

> x> > r P

CAIDA DE TENSION

Calibre 6 AW! Tabla 9
Z= 1.48 Q/km
Calibre 4 AW( Tabla 9

Z= 0.98 Q/ km

L= 15 m

I= 50.96

_V3ILZ
Calibre 6 AWG CT= 1000
CT= 1.96 v
%C.T.= o x 100
Tw

%CT= 0.89 %

Seleccion del conductor conforme a la
capacidad del interruptor

= ViLLz
Calibre 4 AWG 1000
CT= 1.30v
%C.T.= ;—":xmo

% CT = 0.59 %

Figura 59 Calculos de caida de tension (Parte 1)
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Calculo caida de Tensién Tuberia
c1 c1= 195 m
L= 23 1=[ 1364 | Rizawe= 5.6 c2= 15 m
_2ILR cT= 3514 v c3= 15 m
1000 C-4= 9 m
% C.T.= 5 x100 %CT= 160 % Cs5= 75 m
c2 Cablead
L= 18 I= 2046 | R10AWG= 3.9 c1= 2258 m
cT= 2873 v c2= 17.85 m
%CT= 131 % c3= 1785 m
c3 ca= 1155 m
L= 18 1= 1364 | R12aWG= 5.6 c5= 9.98  m
CT= 2750 v
%CT= 125 %
ca
L= 12 I= 1684 | RI10AWG= 3.9
cT= 1576 v
%CT= 072 %
c5
L= 10 1= 1364 | R122WG= 56
cT= 1528 v
%CT= 069 %

Figura 60 Calculos de caida de tension (Parte 2)

Automatizar este tipo de procedimientos de calculos, da como resultado una mayor
eficiencia, productividad y confiabilidad, gracias a ello se reducen tiempos del
proceso. Ademas, resulta mas facil de usar este nuevo método y se obtiene una
mejor presentacion.

Los dos ejemplos antes mostrados dan cuenta del modelado, dimensionamiento e
implementacion de sistemas fotovotaicos.
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CAPITULO 5
5.1 CONCLUSIONES

Después del levantamiento en sitio, analisis de recibos de CFE, modelacién y
simulacidn, se pudo elaborar una propuesta técnica bajo las condiciones de la NOM-
001-SEDE-2012 (la que actualmente esta vigente), como consiguiente ser revisada
y posteriormente en espera del dictamen, por que como anteriormente se habia
mencionado ya habia sido aprobada para ejecutar su instalacion porque cumplia
con los criterios de evaluacion de la Unidad de Verificacién de Instalaciones
Eléctrica (Diagrama Unifilar) ; con la finalidad de poner en marcha dicho sistema
fotovoltaico interconectado a la red. Cumpliendo de esta forma con el objetivo
general de esta tesis.

En este ejemplo se mostro el procedimiento que se sigue de acuerdo a la normativa
(NOM-001-SEDE-2012, especificaciones de CFE y requerimiento de la UVIE), con
la finalidad de que asegurar que la instalacidon del sistema cumple con las medidas
de seguridad.

Es importante mencionar que se debe valorar cada material y equipo; no solo
tomando de referencia los datos de las fichas técnicas sino también prestar a las
adecuaciones requeridas del sitio, por ejemplo: una simple inclinacién no mayor a
10° puede beneficiar al sistema o no produciendo los kilowatts necesarios
(dependiendo del mes, en que haya mas radiacion) o generando una baja
produccion y como consecuencia trayendo diferentes tipos de perdidas al sistema.

En el mercado se cuenta con diversos tipos de materiales, que pueden ayudar a
mejorar el sistema y trayendo con sigo mismo una mejor propuesta de cotizacion
hacia el cliente; por este motivo se debe estar actualizado en los parametros y
condiciones para su mejor uso de acuerdo a la normativa correspondiente.

Un sistema fotovoltaico no solo consta en poner en agregar un sistema nuevo a la
instalacion eléctrica actualmente, sino que también, se debe valorar en qué
condiciones esta el sistema bifasico o trifasico ya que es el punto de partida de
alimentacion eléctrica al hogar y de ello depende que se tenga una correcta y optima
instalacion eléctrica del inmueble.

En todo momento, las normas estan presentes debido a que trabajar en sistemas
eléctricos trae consigo riesgos laborales; siempre se debe usar el equipo de
proteccion personal y verificar que este en 6ptimas condiciones para su uso y que
este certificado por las normas mexicanas y estadounidenses (ANSI).
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En este proyecto quiero recomendar ampliamente el estudio y uso de los nuevos
Softwares especializados en sistemas fotovoltaicos, ademas de que siempre se
debe estar al tanto de las nuevas actualizaciones de las normas, codigos, nuevas
marcas en el mercado; asi como contar con una certificacion por ejemplo
EC0586.01 “Certificacion en instalaciones de Sistemas fotovoltaicos en residencias,
comercio e industria” por qué brinda una mejor carta de recomendacién al trabajo y
siempre tomar en cuenta las medidas de seguridad correspondientes.
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ANEXOS
Anexo 1
Fichas Técnicas

El Equipo de Proteccion Personal es una herramienta que es de suma importancia,
aparte de ser un requisito que se debe seguir protocolariamente, brinda proteccion
para evitar o prevenir un accidente mayor.

Leer las fichas técnicas del producto, nos va ayudar darle el uso correcto
dependiendo del trabajo, el equipo de proteccion para instalaciones eléctricas
fotovoltaicas consiste en el siguiente:

1. INDUSTRIAL, D. C., 2008. Ficha Técnica Bota Modelo; 2502 TGA. s.l.:s.n.

2. PROTECTA, P. c. c., s.f. Ficha técnica: Arnés Protecta Pro 3 Estilo Chaleco
Standard. México: s.n.

3. Safety, S., s.f. Ficha Técnica: Casco tipo Il ABS, Clase E. s.|.:.s.n.

4. TOOLS, K., 1857. Ficha Técnica: Gafas de seguridad profesionales, cristales
transparentes. Estados Unidos: s.n.

5. TRUPER, 1970. Ficha Técnica Fajas lumbares con tercer cinturon. México:
s.n.

Anexo 2
Levantamiento técnico

Un negocio ubicado en Tehuacan, Puebla (18.4096607, -97.3281361), requiere
obtener un ahorro energético. A continuacion, se enlistan los parametros que fueron
tomados en cuenta durante el levantamiento técnico:

1. Ubicacién del lugar (direccion o coordenadas geograficas): 18.4096607, -
97.3281361

Tipo de material del techo: Lamina

Area disponible: 456 m?

Tipo de medidor: Digital

Numero de fases del medidor: 2 Fases (bifasico)

Tipo acometida: Aérea

o0k wbd
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7. Puesta de varilla de tierra: Si

8. Requerimientos especiales del cliente: Ninguna

9. Observaciones y adecuaciones (identificar los posibles inconvenientes).:
(1 Usar escaleras montadas.
[l Techo laminado sin reforzar y el espacio para maniobrar es minimo.
[l Espacio entre montenes de 4 metros.

Ubicacion:

Las coordenadas geograficas indican el lugar exacto ubicado en Puebla. Se
colabora de que la vista aérea del Google Maps coincide con la evidencia fotografica
de los puntos del levantamiento.

L\\

RlantalBalas

Imagen 1 Fachada del lugar Imagen 2. Vista satélite (Google Maps)

Nota: El dato de ubicacion sirve de referencia al instalador del sistema fotovoltaico.
Techo:

El cliente cuenta con un techo de lamina sin reforzar y el espacio entre montenes
es de 4 metros.

—’—" \‘"!
— A e
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Imagen 3. Techo de lamina Imagen 4. Disefio de la estructura del

L techo de lamina.
Area:

Se agrega croquis del lugar, se visualiza el lugar libre se sombras y se indica el sur
(orientacion del sistema).

! A
. _arming
K.
| 7 5
1 l L { -
{ Lamina | 4.5m
.
1L L
‘———————ZL!M‘——-——'
léz a V= ysge m2 <‘]"U

Imagen 5. Croquis

Medidor y recibo de CFE:

Se confirma que los datos que proporciona el recibo de CFE son correctos con los

datos del medidor. Y su ubicacion del mismo ademas se cuenta con puesta de varilla
de tierra.

Imagen 6. Ubicacion
de medidor
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NO. DE SERVICIO : 237160213108
RMU : 75859 16-02-18 XAXX-010101 001 CFE

CORTE A PARTIR:
31JuL 22

LIMITE DE PAGO: 30 JUL 22
TARIFA: PDENO. MEDIDOR:862FUX TIPLICADOR:!

PERIODO FACTURADO: 11 MAY 22 - 12 JUL 22

Imagen 7. Medidor bifasico digital Imagen 8. Recibo de CFE

Acometida:

Se visualiza que el sistema es energizado mediante una acometida aérea y la
ubicacion del tablero eléctrico es dentro del inmueble.

Imagen 9. Acometida Imagen 10. Ubicacion del
aérea tablero eléctrico

Tablero eléctrico:

Se reviso las condiciones fisicas y técnicas del tablero de la instalacion del negocio.
Ademas, se verifico que cumpla con los parametros establecidos por la norma.

128



+
¢

=

Sad
GOBIERNO DEL

ESTADO DE MEXICO

Imagen 11. Tablero
principal y de distribucién
dentro del inmueble.

llustracion 112. Tablero de distribucion e

interruptor termomagneético.
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Anexo 3
Calculos de un sistema fotovoltaico

A continuacion, se muestra los calculos pertinentes que obtuve a partir de una hoja
de calculo elaborada en Excel de un sistema fotovoltaico bifasico que requiere un
negocio que esta ubicado en Puebla, en el cual elegi médulos fotovoltaicos de la
marca Risen de 380 W y microinversores de 1500 de la marca Hoymiles.

Dimencionamiento

Para saber cuantos paneles requiero, en mi hogar o negocio, debemos tener:
1. Recibo de luz

CONSUMO HISTORICO
del 11 MAR 22 al 11 MAY 3767314950 00$15,950.00 2000 =000
del 11 ENE 22 al 11 MAR 36868 §5,163.00$15,163.00
del 11 NOV 21 al 11 ENE 22| 3854$15,342.00$15,342.00 2000 *000
del 09 SEP 21 al 11 NOV 21[40445 |p.881.00815,881.00
del 09 JUL 21 al 09 SEP 21 ! 35458 |4,153.00$14,153.00 3000 3000
del 11 MAY 21 al 09 JUL 21 3[3604$ f14,504.00814,504.00
NIOMARNJHMAVZ{ 41318 £A|97ml6.|97® 2000 2000
del 12 ENE 21 al 10 MAR 21,/3610$3,849.00$13,849.00
WIOWQO#QENE?‘I_ 568.00$12,568.00 1000 1000
del 09 SEP 20 al 10 NOV 20, 3456$13,604.00$13,604.00
de“oJUL?OalWSEP?O|2167 ,711.00 $8,711.00 o °
— S N E M M 3B NE MM
e _— rergls ad

2. Cacular: Consumo diario

2.1 Consumo Anual = Bimestre 1 + Bimestre 2 + Bimestre 3 + Bimestre 4 + Bimestre 5 + Bimestre 6

Periodo kWh 2.2 Consumo de promedio bimestral = w= [kwWh]
1 2042 6 bimestres
2 3545 2.3 Consumo diario = £2nsumo de prom‘edia bimestral _ [kWh]
3 3604 60 dias
4 4131 3. Célcular: Nimero de modulos fotovoltaicos:
5 3610 . . _ Consumo diario (kWh) _
c 3193 Potencia Fotovoltaica = “Horas Solares Pico (k) — [kwW]
Promedio Bimestral 3687.833 |Potencia Fotovoltaica = 11.38220 kW
Consumo diario 61.464 11382.202 W
No. modulos = Potencia fotovoltaica
Notas: : Capacidad del modulo 29.953162 mddulos
2 meses = 60 dias Modulo: Risen 380 w
1 Bimestre = 2 meses
6 Bimestres = 12 meses Nimero de modulos = No.modulos (calculados anteriormente)x 25 % (Factores de correcién y perdidas)
HSP: Se puede obtener el dato de la
pagina de la NASA (POWER Data
Access Viewer)
Nimero de modulos = 35.943795 modulos Risen
Grafica de consumo anual, a partir del siguiente periodo: 10 de Noviembre de 2020
hasta el 11 de Noviembre de 2021 Consumo Anual [kWh]
. 4500
(Grafica 1) £ oo
= 3500
é 3000
£ 2500
@ 2000
8 1500
S 1000
o
Q2 500
&
- 0
2 1 2 3 4 5 6
PERIODO

Grafica 1. Consumo anual (2020-2021)
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