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1. INTRODUCCION

Con las actuales reformas en materia energética, México ha iniciado un camino para

diversificar los combustibles que se utilizan en la generacion de electricidad. El uso
intensivo de combustibles fésiles (carbén o gas natural) en las plantas de generacién, como
ocurre hoy en dia en México, originan problemas que se pueden agravar en el mediano y
largo plazo, tales como el agotamiento de las reservas de estos recursos no renovables asi
como dafos a la salud entre otros. Es por esta razén que en México, recientemente, se han
desarrollado diversas politicas, leyes, reglamentos y normatividades para fomentar un uso
racional de recursos no renovables e incrementar la implementacién de fuentes de energia
que causen un menor impacto al medio ambiente, como las energias renovables. En el
contexto de estas ultimas, el uso de la energia solar fotovoltaica juega un papel importante a
nivel mundial y en México, el recurso solar para su aprovechamiento es muy importante.
Como bien sabemos, la energia solar es en la actualidad una de las técnicas mds limpias de
produccién de energia. Los paneles solares constituyen uno de los métodos mds simples
que se pueden utilizar para convertir la energia del sol en energia eléctrica aprovechable,
sin que ésta transformacién sea una fuente de emision de gases contaminantes.
La implementacion de tecnologias de energias renovables ademds de tener un sentido
ecoldgico tiene sentido en el plano econémico, es decir, algunos paises europeos, Japén y
los Estados Unidos de América (USA) entre otros, han establecido programas fotovoltaicos
de gran escala dentro de su territorio, pero que contemplan la diseminacién de la tecnologia
en todo el mundo, particularmente en paises en vias de desarrollo como América Latina.

Hoy en dia en México, la interconexion de sistemas FV con la red eléctrica

convencional ha recibido creciente atencién en la presente década; tanto en la forma de
cogeneradores distribuidos como de estaciones centralizadas del orden de los Megawatts.
El interés hacia esta tecnologia obedece principalmente a dos factores. Por un lado sus
costos han declinado significativamente en los ultimos afos y su eficiencia se ha
incrementado de manera importante y por otra parte, el reconocimiento de la necesidad de
disminuir la dependencia energética de los combustibles fésiles y su potencial
contaminacion al medio ambiente.
Diversos documentos de planeacién energética, elaborados y apoyados por diferentes
actores nacionales e internacionales, han resaltado el enorme potencial de México para el
aprovechamiento del recurso solar para la generacion de electricidad por medios
fotovoltaicos.

La experiencia internacional demuestra que los sistemas FV requieren, de alguna
forma, de la intervencién de las autoridades que conducen la politica energética para
superar los obstaculos existentes y crear asi un mercado que permita acelerar su desarrollo.
De este modo, lo mas importante no es solo ofrecer un incentivo econdémico para la
adquisicion de estos sistemas, sino también garantizar el crecimiento y sostenibilidad de un
mercado local de calidad a través de la preparacion de las condiciones en las dreas de
regulacion, capacitacién y normalizacion.
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2. OBJETIVOS

El presente proyecto de fin de Master muestra un sistema fotovoltaico conectado a
la red para el suministro de energia eléctrica a una casa habitacién en la ciudad de Cérdoba,
Veracruz, México.

Este proyecto se apega a los estdndares nacionales e internacionales de disefio,
dimensionamiento y configuracion aplicables a este tipo de instalaciones con la finalidad de
desarrollar una metodologia que permita obtener la solucién mds factible en aspectos de
economia y seguridad de los operarios, clientes y las instalaciones mismas.

El sistema se localizard en la azotea de la casa habitacion con una orientacion e
inclinacién Optimas que permitan obtener la potencia mdxima suministrada por el
subsistema generador — inversor mediante un cuidadoso disefio que hace posible una
adecuada integracion arquitectonica del sistema fotovoltaico en dicha vivienda.

Figura 1: Fotografia de la casa habitacién
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3. MEMORIA TECNICA DEL PROYECTO

3.1 Ubicacion de la Instalacion

El sistema fotovoltaico proyectado se localizard en una casa habitacién ubicada en
la avenida Azucena esquina calle Dalia en la colonia Cérdoba 2000 dentro de la parte

Noroeste de la ciudad de Cordoba, Veracruz, México.

La vivienda comprende una superficie total de 105m? con una superficie construida de
89m? con orientacién al Sur de la ciudad lo que favorece la instalacién de los médulos FV
al momento tomar en cuenta su orientacion con respecto a la edificacion.

Los médulos serdn instalados en la azotea a través de estructuras fijas con una orientacién
en inclinaciones Optimas. Dicha azotea es de una sola pieza con una superficie cubierta
total de 84m” lo que nos permitira la instalacién correcta de este sistema en la misma.

Es importante mencionar que la ubicacién en coordenadas de georeferencia de la casa

habitacién es la siguiente:
® Latitud: 18°52'45.21"N
® Longitud: 96°58'10.15"0
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Figura 2: Ubicacién geografica del proyecto
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3.2 Descripcion del proyecto

La instalacion fotovoltaica conectada a la red que se proyecta estard ubicada en la
azotea de la vivienda con una superficie techada de 84m” tal y como se especificé en el
apartado anterior.

Se ha considerado la utilizacién de moddulos fotovoltaicos cuya finalidad de no sea
solamente la generacion de energia eléctrica, sino también la reduccion de la incidencia de
rayos solares sobre la misma con la finalidad de reducir el calor existente en la vivienda en
los meses de primavera — verano y con ello reducir el consumo de energia eléctrica en esta
temporada como consecuencia del uso de ventiladores y/o aires acondicionados que
repercuten en el incremento de la facturacion de la compaiia eléctrica.

La configuracién de los mddulos fotovoltaicos utilizados en este proyecto se ha planeado
sobre estructuras fijas de tal forma que su inclinacién sea la 6ptima en funcién de su
ubicacion georeferenciada, es decir, de la latitud y longitud del lugar en el que se instalard
el sistema.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, la orientacion de la casa habitacion
es con respecto al Sur, por lo que los médulos que componen al generador FV serdn
orientados en ese mismo tenor en forma paralela a la fachada de la vivienda.

En referencia al subsistema del inversor, se ha elegido un arreglo de inversor central
ubicado en un gabinete especialmente fabricado para este fin conforme a las
especificaciones vigentes y a los pardmetros eléctricos del sistema en general.

En cuanto al cableado, tanto de corriente directa como de alterna, serdn utilizados apegados
a la normatividad aplicable y siempre de la seccidon adecuada utilizando, para su unidn,
conectores bajo especificaciones y de tipo plug MC4. Con respecto al cableado de continua
que ird de los médulos FV al inversor, se concentrardn finalmente en una caja de conexién
central de continua.

Las protecciones del sistema, asegurardn en todo momento, que las condiciones
operacion en continua y en alterna sean las Optimas, tanto para los usuarios como para las
personas que posteriormente realicen el mantenimiento a los equipos y componentes del
mismo, siempre apegadas a la normatividad vigente y a los requisitos de conexién exigidos
por la empresa suministradora, en este caso la Comisiéon Federal de Electricidad (En
adelante CFE)

Todos los componentes del sistema asi como su configuracién y arreglo, serdn
detallados en los siguientes apartados del presente proyecto.
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3.3 Componentes de la Instalacion

Antes de describir los componentes que integran nuestro sistema, es importante
mencionar que dentro de la configuracién eléctrica de los sistemas FV permitida por la CFE
para su interconexion a la red se encuentran los sistemas flotantes y los aterrizados, sin
embargo, se recomiendan los sistemas aterrizados por ser los normados por el Cédigo
Eléctrico Nacional de USA (NEC). Por lo tanto, en este proyecto se opté por un sistema
aterrizado.

Para la implementacién de este sistema, se aterrizard un polo del generador FV, asi
como las estructuras metalicas de los equipos. Con esto evitamos que se genere una
diferencia de potencial entre el sistema eléctrico y la tierra fisica ya que al poner a tierra
nuestro sistema, reducimos los riesgos de dafio a los equipos por motivo de fallas, de
voltajes inducidos por rayos y de interferencia electromagnética.

Ahora bien, sabemos que para llevar a cabo el disefio de un sistema FV
interconectado a la red, es indispensable considerar tanto las metas en cuanto a la cantidad
y distribucién de la electricidad generada que nuestro sistema debe cumplir en referencia a
la carga conectada (casa habitacién), como las caracteristicas particulares del sistema de
distribucién con el que se va a interconectar y la reglamentacién que la empresa eléctrica
(CFE) tiene con respecto a generadores independientes.

Por ultimo debemos tener en consideracion que en el disefio y dimensionamiento
de nuestro sistema, la interconexién con la red debe ser segura en todo momento para los
equipos y las personas en ambos lados de la interconexién, no debiendo causar
perturbaciones significativas en las redes de distribuciéon de la empresa eléctrica
suministradora tal y como se contempla en la especificacion CFE G0100-04.

3.3.1 Modulos Fotovoltaicos

Para el dimensionamiento del generador FV de este proyecto se utilizaron moédulos
fotovoltaicos monocristalinos de la marca CANADIAN SOLAR modelo CS5P-260M (Ver
Anexo I), los cuales serdn colocados en la azotea de la casa habitacion.

Dichos médulos tienen las siguientes caracteristicas fisicas:

Esta compuesto por 96 células (8 x 12),

Tiene unas dimensiones de 1602 mm x 1061 x 40 mm (63.1 in x 41.8 in x 1.57 in),
Un peso de 20.3 Kg (44.8 1b),

Posee 4 diodos de bypass,

Cada modulo esté cubierto por un marco de aluminio anodizado

Posee una cobertura frontal de cristal temperado de 3.2 mm,

Las terminales de conexién son de tipo plug MC4,
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En cuanto a parametros eléctricos, a continuacioén se enlistan los valores en condiciones
STC y NOCT:

Condiciones de Medicion STC NOCT
Voltaje de Circuito abierto (Voc) 60V 55V
Voltaje en el Punto de Madxima Potencia (Vmpp) 49.3V 45V
Corriente de Corto Circuito (Isc) 5.62A 4.55A
Corriente en el Punto de Maxima Potencia (Impp) 5.27A 4.17A
Maxima Potencia (Pmax) 260W 188W
Eficiencia del Médulo 15.30%

Los coeficientes de temperatura del médulo S60PC-240 son los siguientes:

Isc (o) +0.060% / °C
Voc (B) -0.35% / °C
Pmax (y) -0.45% / °C

Temperatura de Operacion

Normal de la Célula 45+/-2°C

Cabe mencionar que la interconexion del sistema de generaciéon FV con la red
eléctrica serd en todo momento segura para los equipos y las personas en ambos lados del
punto de conexidn, de conformidad a lo indicado en el capitulo 9 de la especificacion CFE
G0100-04. Asi mismo se asegura que el SFCR no causaré perturbaciones indeseables en la
red de distribucidn.

3.3.2 Inversor

Para el dimensionamiento del inversor, debemos partir de la consideracién de que el
dimensionamiento de nuestro sistema estard basado en el esquema de inversor central, es
decir, el arreglo modular estard conectado directamente a un inversor que transformara la
corriente continua del generador FV en alterna para alimentar las cargas de la vivienda.

El inversor utilizado para este sistema fotovoltaico son de la marca Fronius del
modelo IG20 (Ver Anexo II) con una potencia maxima de alterna de 2000 W, encargado de
convertir la energia DC proveniente del generador FV, en energia en AC compatible con
los requerimientos de la red del suministrador, en este caso CFE.

Dicho inversor tiene las siguientes caracteristicas fisicas:

e Posee carcasa exterior con un tipo de proteccion IP21 (IP45 Opcional)

Dimensiones de 366mm x 344mm x 220mm (Indoor) 6 500mm x 435mm x 225mm
(Outdoor)

Posee un sistema de enfriamiento de aire forzado

Tiene un rango de tension de entrada que va de los 150V a los 500V

Posee un transformador de alta frecuencia.

Rendimiento de hasta el 94.3%
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Posee registro de datos (datalogger)
Pantalla Gréfica LCD iluminada

continua como de alterna.

Peso de 9 Kg (Indoor) y 12 Kg (Outdoor)
Posee un kit de conectores MC para su conexion tanto en el cableado del lado de

e Garantia de 5 afios (opcional prolongarse a 10 afios)

En cuanto a los pardmetros eléctricos del equipo:

Potencia del Generador (Wp) 1800 a 2700
Gama de tension MPP (V) 150 a 400
Tensién Maxima de Entrada (V) 500
Corriente Maxima de Entrada (A) 14.34
Potencia Maxima CC (W) 2170
Potencia Maxima CA (W) 2000
Potencia Nominal CA (W) 1800
Rendimiento Maximo (%) 94.3
Distorsién Armoénica No Lineal <3
Tension en la Red (V) 196 a 253
Frecuencia (Hz) 48 a 52
Consumo Propio (W) 0.15
Temperatura Ambiente para Operacién (°C) -20 a 50
Factor de Potencia 1

3.3.3 Cableado

Con respecto al cableado del sistema, tendremos tramos tanto de continua como de
alterna que estaran apegados a la normatividad vigente y siempre del calibre adecuado con

relacion a la carga y la corriente conectada.

Dichos conductores serdn seleccionados de acuerdo a las condiciones a las que va a ser
sometidos, considerando la estabilidad mecénica, la estabilidad térmica, la degradacion por
radiaciéon UV y la exposicion a ambientes himedos.

Los conductores de nuestro sistema FV siempre guardardn las siguientes caracteristicas:

e La tension del aislamiento no debe ser menor que 125 % de la tension de circuito
abierto del GFV en condiciones estandar de operacion (STC).

e Para seleccionar la temperatura nominal del aislamiento de los conductores
utilizados en este proyecto, consideramos un clima moderado en la ubicacion de la
vivienda, con temperaturas del arreglo FV pueden llegar hasta 60 °C.

La instalacion eléctrica del proyecto se apegard al cddigo de colores de la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2005 (Instalaciones Eléctricas (utilizacién), Articulo
690 - Sistemas Fotovoltaicos) donde especifica que el color del aislamiento de todos los
conductores con potencial de tierra debe ser blanco o gris; los conductores para aterrizar

9
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equipos deben ser desnudos, o con aislamiento color verde, o verde con franjas amarillas.
En cuanto al color para el conductor no aterrizado (fases) no hay ningtin requerimiento, sin
embargo, la convencidn en sistemas de potencia es usar negro y rojo para los primeros dos
conductores a energizar.

3.3.3.1 Caja de Conexiones de Continua

Para este proyecto, se utilizard una caja de conexiones central aprobada para el tipo
de uso que se requiere, asi mismo, dicha caja estard dividida para llevar a cabo la
interconexion de cada médulo FV del SFCR.

Su conexioén serd de tal forma que se tenga un acceso fécil a las conexiones tanto para su
operacion como para el mantenimiento del sistema.
Asi mismo se tendrd la precaucion de conectar la caja de metal al sistema de tierras para
evitar diferencia de potencial en ese punto y cumplir con la normatividad y especificaciones
del suministrador para los sistemas FV aterrizados.

La caja de conexion guardard las siguientes caracteristicas:

e Seré del tipo NEMA 3 (Gabinete para uso exterior con grado de proteccion a efectos
nocivos contra lluvia o polvo mediante el aire), con barreras de aislamiento entre
polos para evitar cortocircuitos y se proveerd un medio de sujecion adicional a los
tornillos de sujecion de las terminales de cada conductor para evitar corto circuito
en cada punto de conexion.

e Los conductores de otros sistemas eléctricos no deben colocarse en la misma caja a
menos que ésta esté dividida, o que en esa caja se lleve a cabo la interconexién de
los sistemas.

¢ Invariablemente se conectard a la tierra general del sistema FV.

¢ En cuanto a las terminales utilizadas en la caja de conexiones, serdn para utilizacién
eléctrica, sin aislamiento y troqueladas tipo anillo. Ademads, se acoplaran utilizando
pinzas para comprimir, sin embargo, como el clima de Cdérdoba, Veracruz es
himedo en los meses de Otoflo, se van a comprimir y soldar dichas terminales
conforme a la normatividad de CFE para evitar la aparicién de par galvanico en esos
puntos.

3.3.3.2 Conectores

Los conectores utilizados en nuestro sistema FV serdn seleccionados con los
mismos criterios de temperatura y capacidad de corriente que los conductores del sistema y
cumplirdn con las siguientes condiciones:

e Ser polarizados y no intercambiables con receptaculos de otros sistemas eléctricos
en el inmueble.

¢ Proveer proteccion contra contacto accidental con partes vivas.

e Contar con mecanismo de seguro para evitar alguna desconexion accidental.

e Ser capaces de interrumpir la corriente del circuito sin riesgos para el operador.

10
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Debemos recordar que como nuestro sistema es aterrizado, es decir, invariablemente
el elemento a tierra debe ser el primero en hacer contacto y el dltimo en romperlo, esto con
la finalidad de mantener en todo momento aterrizado el sistema y evitar diferencias de
potencial.

En cuanto a la unién de los conductores que van de los médulos FV a la caja de
continua, de ésta al inversor y de este tltimo a la carga conectada, se utilizardn conectores
del tipo plug modelo MC4. Dichos conectores servirdn ademds como medios de
desconexion del arreglo en caso de ser necesario ya sea por mantenimiento o posible
seccionamiento de alguna falla.

Ahora bien, por la sencillez del sistema FV de este proyecto, los ductos que
contendran el cableado tanto de continua como de alterna serdn de PVC, el cual permite un
aislamiento adicional sencillo pero eficaz ante posibles contactos eléctricos de los usuarios
o personal de mantenimiento, asi como una proteccion frente a condiciones meteoroldgicas
adversas como lluvia excesiva o sol extremosos que pudieran ocasionar agrietamiento y/o
corto circuito en el aislamiento.

3.3.4 Protecciones
Las protecciones utilizadas en este sistema son las especificadas por la compafiia
suministradora como minimas necesarias para permitir una interconexion segura con el
sistema eléctrico nacional conforme a la normatividad CFE G0100-04 y a la norma oficial
mexicana NOM 001 SEDE 2005.

Desde el punto de vista de operacion de la propia proteccion se clasifican en:

> Protecciones al sistema de DC

a) Subsistema del Generador FV

¢ Diodos de paso

Estas protecciones estdn contenidas en los moédulos FV, y se utilizan para la
disipacion de energia causada por el sombreado parcial o total de uno o varios de ellos. El
sombreado puede ocurrir por obstruccion parcial de la radiacién incidente en el arreglo FV
o por defectos de fabricacion de las celdas.
La utilizacién de diodos de paso se considera indispensable en este sistema para evitar
dafios mayores a los modulos y reducir considerablemente las pérdidas de potencia por
concepto de sombreado ya que por la ubicacién de la casa habitacién hay posteria propia
del suministrador (CFE) cercana a la azotea de la vivienda.
Cabe mencionar que en los moddulos utilizados en este sistema FV, el fabricante los
adiciona de manera comun.

11
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¢ Diodos de Bloqueo

Un diodo de bloqueo es un dispositivo que controla el flujo de corriente dentro de
un sistema fotovoltaico.
Un diodo de bloqueo es vital para mantener el aislamiento de los suministradores de
corriente bajo situaciones normales de operacion, asi como en las fallas de circuitos
eléctricos de emergencia.

Su funcién principal es:

1. Proteger a los mddulos contra corriente inversa en caso de falla a tierra en el
generador FV (Para sistemas conectados a la red) 6 evitar que las corrientes
eléctricas inversas fluyan desde un banco de baterias especifico a través de paneles
solares. Un diodo de bloqueo por lo regular se hace necesario tinicamente cuando
alguien no usa un controlador de carga (Para sistemas autonomos).

2. Proteger modulos fotovoltaicos de picos de voltaje que se forman debido al
magnetismo permanente que algunos dispositivos producen.

3. Proteger el cableado de CD contra sobrecorriente

NOTA: La tension de disrupcion de estos diodos debe ser, como minimo, igual al doble de
la tension de circuito abierto del generador fotovoltaico.

b) Protecciones en tramo de continua (Generador — Caja de Continua — Lado DC del
Inversor )

Estas protecciones garantizan prolongar la vida tutil de nuestro generador fotovoltaico a
través de las siguientes protecciones de nuestro sistema:

1. Fusible en circuito en serie.

Son una proteccion de respaldo contra fallas a tierra en caso de que algun diodo de
bloqueo esté en corto. Siempre es conveniente instalar fusibles en cada rama sin importar el
nimero de ellas en paralelo.

2. Descargadores de sobretension

Como todo sistema FV, el nuestro no esta exento de sobretensiones en la instalacion
FV debido a fallas internas de sistema como son fallas en componentes, errores de
operacion y transitorios por conmutacion o causas externas como descargas atmosféricas,
transitorios en la red y en la carga local, etc.
Ahora bien, para lograr una proteccion adecuada en este segmento, hemos implemetado las
medidas de proteccién que se establecen en la norma IEC 61173, IEC 61643-1 y EN
61643-11

Estas protecciones son disefiadas para dar confiabilidad a las barras de unién positivas y
negativas de las instalaciones fotovoltaicas. Se recomienda su instalacion en los limites de
LPZ 0 A(B) -1 y superior en zonas de proteccion contra rayos, acorde a las normas IEC
1312-1 e IEC 62305. Los diferentes sectores del varistor conectados entre bornas L+,L- y
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PE estan provistos de desconectadores internos que se activan cuando se averian los
varistores (por sobrecalentamiento).

La indicacion de averia de los desconectadores es, por un lado mecénica y, por otro lado,
por contacto de sefalizacion a distancia libre de potencial.

3. Interruptores de Corriente Continua

En la parte de continua de nuestro sistema, se contard con medios para sacar de

operacion el generador FV, ya sea para realizar labores de mantenimiento o como
proteccion contra fallas en alguno de sus componentes.
Debido a que nuestro sistema tiene una potencia superior a 2 kWp, en base a
especificaciones de CFE, es recomendable contar con medios de desconexién para
seccionar el arreglo en segmentos cuyo tension de circuito abierto sea menor que 200 V c.d.
y su corriente de cortocircuito no exceda 20 A.

Cada equipo contard con medios de desconexidn para aislarlo de los demds equipos
y de todas las fuentes de energia del sistema. Estos medios de desconexién seran
interruptores que evitaran energizar la red de CFE en caso de licencias para mantenimiento.
Los interruptores del sistema, serdn localizados apropiadamente, con la calibracion y
capacidad de interruptora adecuadas, cumpliendo ampliamente con las funciones de
desconexidn y proteccion contra sobrecorriente y cortocircuito segin la normativa vigente
de la CFE.
Cabe mencionar que adicionalmente resultard conveniente que el subsistema de control nos
pueda mandar la apertura de los interruptores de seccionamiento en caso de que sea
detectada una falla en el arreglo FV.

Cabe destacar que aun cuando las protecciones son propiedad y responsabilidad del
usuario, la CFE podra verificar su funcionamiento cuando asi lo considere apropiado, con
el objeto de garantizar que el SFV no energice redes que CFE haya librado para
mantenimiento.

» Protecciones al sistema de AC

La confiabilidad de nuestro sistema FV para operar de manera segura en paralelo
con la red eléctrica de CFE dependerd en gran medida de las protecciones en la salida del
inversor que tengamos y de la interfaz con la red que dimensionemos y configuremos.

Es por esto que el esquema de protecciones requerido para nuestro SFCR debe tener ciertas
caracteristicas particulares por el uso de un inversor y la capacidad propia del sistema.
Dentro de las protecciones necesarias para una interconexion segura para los equipos que
conforman el SFV y la red eléctrica, asi como para la protecciéon de las personas que
interactian con el SFV y con la red de distribucion a la cual se encuentra conectado
tenemos las siguientes exigidas por la CFE:
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a) Protecciones Contenidas en el Inversor
1. Proteccién contra operacion en modo isla del inversor

Este sistema contard con protecciones que lo desconecten de la red en caso de
pérdida de la red eléctrica, en un tiempo de 2 s, para evitar su operaciéon en modo isla. Estas
proteccion estardn autocontenida en el inversor y se basara en el método de deteccion de la
tension o de la frecuencia fuera de los limites especificados por la CFE.

2. Proteccidn contra desviacion de la frecuencia de la red

Si la frecuencia de la red estd fuera del intervalo (59,5 Hz < f < 60,5 Hz) por un
lapso de tiempo mayor a 0.16 s, esta proteccion debe desconectar nuestro sistema de la red
eléctrica. Esta proteccion, al igual que la de desviacién de tension, reducird la probabilidad
de operacién en modo isla y evitard dafios a los equipos de la red y de sus usuarios; estard
autocontenida en el inversor central.

3. Proteccién contra inyeccion de DC a la red

Para este fin, se utilizard un transformador de aislamiento (separacién galvénica)
para proveer proteccion contra inyeccion de DC en la red.

4. Proteccion contra reconexion con la red

Este sistema de proteccidn, también autocontenido en el inversor, mandard la
reconexion con la red hasta que la tensién y la frecuencia de esta udltima se haya
restablecido a sus valores normales por un lapso no menor que un minuto.

b) Protecciones en tramo de alterna (Lado AC del Inversor — Carga Conectada )
1. Interruptores Termomagnético AC

Nuestro sistema FV contard con un medio de desconexién que permita su
separacion de la red en caso de falla o en caso de realizar labores de mantenimiento.
Para este fin, se colocardn interruptores que evita la operacion de nuestro sistema en modo
isla, la cual implica riesgos al personal de la CFE.
Por cuestiones de seguridad y flexibilidad en la operacion del SFCR se deben empleardn
dos interruptores de separacioén en la interfaz con la red (Uno antes u otro después de la
carga conectada). Esta configuracion del sistema, permitird alimentar las cargas locales del
inmueble cuando se tiene el SFVI fuera de servicio y permite también la separacién
completa de la red de distribucién de la CFE.
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Figura 3: Conexion de interruptores Termomagnético AC

En la figura anterior se especifica como “Int 1”7 al interruptor de separacion a la

salida del inversor el cual serd un interruptor termomagnético y permitird la desconexién
del SFV de la red y las cargas locales.
Mientras que el “Int 27, se refiere al interruptor de separacion a la salida del inversor, la
CFE establecerd el uso de un interruptor de servicio para la acometida eléctrica en el
inmueble. Este interruptor es propiedad del usuario y en todo momento estard accesible al
personal de la CFE.

2. Interruptor automadtico diferencial

Nuestra instalacién FV contard con un interruptor automatico diferencial, también
llamado disyuntor por corriente diferencial o residual, el cual es un dispositivo
electromecdnico que se coloca en las instalaciones eléctricas de corriente alterna, con el fin
de proteger a las personas de las derivaciones causadas por faltas de aislamiento entre
los conductores activos y tierra o masa de los aparatos.

En esencia, el interruptor diferencial consta de dos bobinas, colocadas en serie (una en cada
extremo de la carga) con los conductores de alimentacién de corriente y que
producen campos magnéticos opuestos y un nicleo o armadura que mediante un dispositivo
mecanico adecuado puede accionar unos contactos.

Es un dispositivo de proteccion es muy importante en toda instalacion eléctrica, tanto
doméstico, como industrial, que actia conjuntamente con el conductor de protecciéon de
tierra, pues asi desconectard el circuito en cuanto exista cualquier derivacion. Si no existe la
toma de tierra, o no esta conectada en el enchufe, el diferencial se activara cuando ocurra
tal derivacion a través por ejemplo de una persona que toca sus partes metdlicas, y estd
sobre un suelo conductor, recibiendo la persona entonces una descarga eléctrica, que sera
peligroso o incluso mortal si la corriente sobrepasa intensidades de alrededor de 30 mA.
Los diferenciales que protegen hasta 30 miliamperios (mA) se denominan de alta
sensibilidad.
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3.3.5 Medidor Bidireccional

En base a la normatividad vigente de la CFE para conexion de sistemas FV a la red,
especifica que para su medicion, se deberd utilizar un medidor electrénico multifuncién de
2.5 clase 20 Amperes o 30 clase 200 Amperes, segin corresponda a la carga y tipo de
medicién del cliente, 3 fases, 4 hilos, 3 elementos, 120 volts, conexién estrella, base tipo
"S", forma 9S o 16S. Ademas de lo anterior, deberd cumplir con los siguientes puntos:

1. Clase de exactitud de 0,2% de acuerdo a la Especificaciéon CFE G0000-48.

2. Medicion de kWh-kW y de kVARh inductivos y capacitivos.

3. Medicién Bidireccional.

4. Con médem interno para comunicacién remota a través de linea telefénica de velocidad
minima de 1200 bauds.

5. Con interface de puerto 6ptico tipo 2 en la parte frontal del medidor, para programar,
interrogar y obtener todos los datos del medidor.

6. Programable para que cada fin de mes y estacidon realicen un restablecimiento de
demanda, reteniendo en memoria las lecturas de tarifas horarias (congelamiento de
lecturas), para su acceso tanto en pantalla, como mediante el software propietario.

7. Con memoria no volatil para almacenar los datos de programacion, configuracion y
tarifas horarias.

8. Con pantalla que muestre tarifas horarias.

9. Programables para que proporcione valores de:

* Diferentes tarifas, 4 diferentes dias, 4 diferentes horarios, 4 estaciones y cambio de
horario de verano.

* Consumo de energia activa y reactiva, entregada y recibida, para cada una de las 4 tarifas,
de los 4 diferentes dias, de los 4 diferentes horarios y de las 4 diferentes estaciones.

* Demanda rolada en intervalos de 15 minutos y subintervalos de 5 minutos, para la
potencia entregada, en cada una de las 4 tarifas, de los 4 diferentes dias, de los 4 diferentes
horarios y de las 4 diferentes estaciones.

* Valores totales por tarifa y total de totales.

10. Dispositivo para el restablecimiento de la demanda.

11. Compatible con computadora personal portéatil.

12. Memoria masiva para almacenar un minimo de 2 variables cada 5 minutos un minimo
de 35 dias.

13. Reloj calendario programable en base a la frecuencia de la linea o al cristal de cuarzo.
14. Bateria de respaldo para el reloj y la memoria masiva con vida ttil minima de 5 afios y
capacidad minima para 30 dias continuos o 365 dias acumulables.

15. Capacidad para colocar el medidor en modo de prueba, ya sea por software o hardware
indicando que estd operando en este modo.

16. Pantalla para que mediante un dispositivo muestre en forma ciclica la informacién del
modo normal, modo alterno y modo de prueba.

Es importante mencionar que cuando se instale el sistema FV y sea revisada la
instalacién por el departamento de planeacién y de medicion de CFE, se deberd acudir al
departamento comercial a fin de generar la solicitud de contratacidn, realizar el contrato
correspondiente de cogeneracion y efectuar el pago del cambio del equipo de medicién a
uno bidireccional (Ver Anexo III)
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3.4 Dimensionado del Proyecto

Como se hizo mencién en el apartado anterior, el disefio de nuestro sistema FV esta
basado principalmente en los requerimientos especificados en la normatividad del
suministrador para la interconexién a la red eléctrica de baja tension de sistemas
fotovoltaicos con capacidad hasta 30 Kw (CFE G0100-04), sin embargo, en cuanto al
dimensionamiento del sistema, no existe actualmente una normatividad mexicana vigente
por lo que para nuestro proyecto, se han combinado los criterios manejados por las
siguientes entidades:

» Instituto de Investigaciones Eléctricas (México)

» Cobdigo Técnico de la Edificacion, seccion HES: Produccion de electricidad con
energia solar fotovoltaica y norma AENOR EA 0038 (Espafia)

» IEC 61727-2004 e IEC 61836-1997 (Internacionales)

Estos criterios se han planteado de tal manera que optimicen tanto el disefio del
sistema FV como la generacion eléctrica del mismo en base a la ubicacién geografica y
especificaciones de los componentes utilizados.

Antes de iniciar con el dimensionamiento del sistema FV, considero apropiado la
determinacion de los siguientes puntos que nos ayudaran en calculos futuros:

»  Determinacion de las cargas DC y AC que se van a alimentar.

En este proyecto no se alimentaran cargas DC, es decir, todas las cargas serdn AC
por lo que para hacer mads facil este paso, tomamos simplemente del aviso recibo de energia
eléctrica proporcionada por el suministrador el dato de consumo (kWh) facturado por
bimestre.

En la parte del reverso del aviso recibo, encontramos el detalle de operaciones (Historia de
consumos) a dos aflos, por lo tanto, tomamos el consumo bimestral mas alto en ese periodo
y lo dividimos entre lo dias de facturacion de ese mismo periodo

Para este caso, el bimestre mas alto durante los dltimos dos afios tiene un consumo de
430kWh, sin embargo, aumentaremos este valor un 15% con la finalidad de tener una
holgura en un posible consumo excedente futuro. Por lo tanto consideraremos un consumo
bimestral de 495kWh vy si este lo dividimos entre los 58 dias de facturacion, tenemos un
consumo promedio diario de 8.53kWh.
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»  Determinacion de la irradiacién promedio.

Como ya se coment6 en parrafos anteriores, el sistema FV estd emplazado en la ciudad de
Cérdoba, Veracruz, México donde se cuenta con una irradiacién promedio de 3.7 kWh/m2.

Ciudad | Ene | Feb |Mar | Abr [May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic il Min | Max | Med
Tuxpan | 3.1 38|44 |48 |47 |44(47|55]|44]141]34]3.1 31155142
Cordoba | 3.1 133363841 ]|44|146]|45[41(3.5]3.1]28 281 4.6 3.7“
Orizaba [ 3.3 3539|4249 4445|146 (43]3.6]33]3.1 3.1 149 | 4.0
Jalapa | 3.2 (353843 |46 |44)|149]|5.0|44|3.7]33]3.0 3.0 5.0 4.2
Veracruz | 3.7 [ 4549 |51 |51 1484751 |46 |48|41]3.6 36|51 |46
Minima |[3.1 3331|3841 [44]45]|45[41]|35]3.1]28 281 45] 3.7
Méximo | 5463667583 |86[70]|66]6760]|57]5.6 54| 86| 6.7
Promedio [ 4.1 |47 |53 |57 |59 |56[56]55]|51]147|43]3.38 38159150
Tabla 1. Irradiacion global media de Cérdoba, Veracruz, datos en kWh/m2.

Fuente: Direccion de Promocidon de la Cogeneracion y Energias Renovables

»  Determinacién de la potencia requerida

Con base en lo anterior, obtuvimos la potencia obtenida requerida por el sistema

para alimentar las cargas.

Nota: Debido a que los médulos de nuestro proyecto operan en condiciones diferentes a las
nominales (STC), se considera un factor de correccion de 0.9 ya que las células que

conforman los moédulos son de silicio cristalino.

Energia(kWh/ dia)
(Irradiacion)(Factor)

requerida ~

, _ 8.53kWh/ dia
requerida (37kWh / m2)(09)

P

requerida

=2.562kWp

En resumen tenemos que:

Irradiacion Factor de Consumo Potencia
(kWh/mZ) Correccion Promedio Diario | requerida o
(kWh) Instalada
(Wp)
3.7 0.9 8.53 2562
18

Universidad Internacional de Andalucia, 2019



Partiendo de lo anterior, a continuacion se detalla el dimensionamiento de cada uno de los
subsistemas del proyecto:

3.4.1 Generador FV

Antes de comenzar el dimensionamiento del generador FV, debemos tener en
cuenta que en el punto 6.4 de la especificacion CFE G0100-04 nos indica que la potencia
pico (kWp) para uso residencial a instalar en nuestro sistema, debe ser de hasta 10kWp para
sistemas monofdsicos como es el caso de nuestro proyecto.

Con base en los requerimientos y normatividades del suministrador, para este tipo
de proyectos, debemos llevar a cabo los siguientes pasos para un correcto disefio y
dimensionamiento del generador FV:

1. Determinacién del arreglo de médulos

Como primer punto, debemos determinar el numero tedrico aproximado mdéximo de
moddulos que se podrian instalar en la azotea de la vivienda de nuestro proyecto:

N = Int Fory. }
_PMOD
N = Int 2562W
| 260W
N =10

Ahora bien, determinaremos el nimero de moddulos en serie y paralelo del arreglo tal y
como se detalla a continuacion:

»  Moddulos en Serie (Ns)

El nimero de mddulos en serie ha de estar comprendido entre unos nimeros maximo y
minimo.

VMOD,OC(TC:,IOOC) = VMOD,OC,STC - ((35°C)(,BVMOD,OC )
VMOD,OCWC:_IOOC) =60V —((35°C)(-0.35%1°C))

V =72.25V

MOD,OC g —_1poc)
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\%
max(N,) = Int l:—”v V.M :l

MOD,0C(T=-10°C)

max(N,) :Int[ S00V }

72.25V

max(N ) =6

VMOD,MW(_:WC) = Viop.m stc T ((45°C)(IBVM0D,OC )
V = 49.3V +((45°C)(-0.35V /°C))

MOD.M 7 _yoc)

v =~ 33.55V

MOD.M 5 _yoc)

V
min(N,) = In{—'NV’m’MPP }1

MOD,M (T=70°C)

min(N,) = In{

150V
+
33.55V

min(N ) =5

De lo anterior se toma el menor valor para que represente un menor costo de inversion, por
lo tanto el arreglo contendrd 5 médulos en serie.

»  Moddulos en paralelo (Np)

Np :In{ﬂ}
NS
Np :Int[&}
5
N =2

p
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Ahora simplemente debemos verificar que el nimero de moddulos en paralelo estdn
asociados de tal manera que no sobrepase la intensidad maxima a la entrada del inversor y
esto se determina con la siguiente féormula:

(Np )(IMOD,SC,STC) < IINV,M,DC

(2)(5.624) <14.34A

11.24A<14.34A

En cuanto a la tension, también podemos verificar que el nimero de médulos en serie estén
asociados de tal manera que no sobrepase la tensioén de entrada del inversor:

(Ns )(VMOD,OC,STC) < ‘/INV,M,DC

(5)(60V) <500V

300V <500V

Con estos dos dltimos puntos corroboramos que nuestro generador FV estd correctamente
dimensionado en base al inversor seleccionado previamente.
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3.4.1.1 Distribucion de los modulos FV en el sistema

Como podemos apreciar, el dimensionamiento técnico del generador FV ya esta
listo, sin embargo hay varios aspectos que debemos tomar en cuenta en cuanto a la
instalacion fisica de los modulos en la azotea de la vivienda tales como:

» Ubicacion del sol en la boveda celeste durante el afio (Ver Anexo IV)

> Detalles arquitecténicos propios de la vivienda (m? disponibles para instalacién) y

» La distancia minima de separacién entre filas de mddulos a instalar para evitar
sombreado entre los mismos.

Con lo anterior es importante calcular lo siguiente:

1. Distancia entre filas de mdédulos

Si partimos de que la vivienda donde se colocardn los modulos dentro de nuestro
sistema FV tiene una latitud de 18°52' 45.21"N, debemos primero calcular f, la cual se
calcula (para nuestro sistema FV) al mediodia solar cuya altura sea minima; es decir para
el 21 de diciembre, por lo que tenemos:

B =(90°— Latitud) — 23.45°

Figura 4: Distancia entre filas de mddulos en serie

Si sabemos que “D” es la distancia entre parte inferior de dos filas de mdédulos FV
consecutivos por lo tanto debemos calcular:

y=1*Cosx
z=1*Sencx
Z
xX=
tan
D=x+y
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B =(90°— Latitud)—23.45°
f=(90°—(=19°)—23.45°
f =~ 47.55°

Como el cdlculo se lleva a cabo al mediodia solar, los rayos inciden de forma perpendicular
sobre el mdédulo, por lo tanto, los dngulos y son dngulos complementarios son:

a=90°-f
@ =90°-47.55°
a=42.45°

Dado que las medidas del médulo es de 1602 mm x 1061 mm, el valor de que es ancho del
moédulo es de 1.061m, f =47.55° y o =42.45°, tenemos:

y=[1*Cosa
y=(1.061m)(Cos42.45°)
y=0.7829m
z=1*Senx
7=(1.061m)(Sen42.45°)
z=0.7161m
Z

X =

tan 8
= 0.7161m

tan(47.55°)
x=0.6550m
D=x+y

D =0.6550m+0.7829m
D=14379m =1.5m

Por lo tanto, la distancia que debe existir de separacién entre la parte inferior de dos filas
de médulos FV para que no provoquen sombra unos sobre otros es de 1.5m
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3.4.1.2 Hora Solar Pico (HSP)

A continuacién se efectia el cdlculo de la HSP de la ciudad de Cérdoba donde se
colocard nuestro sistema FV con la finalidad de determinar el porcentaje de horas pico
solar que se aprovecharan con relacién a la radiacion solar incidente en nuestro generador.
Para calcular este valor hay que dividir la radiacién total incidente sobre el mddulo
(kWh/m?) anual en el lugar de emplazamiento de nuestro sistema FV entre 1kW/m?, que es
la radiacién estandar para el cual el médulo suministra su maxima potencia.

Mes Ene | Feb [ Mar | Abr| May (Jun| Jul Ago |Sep| Oct | Nov| Dic Anual
kWh/m2 | 31| 33| 3.6 |3.8| 41 |4.4| 4.6 45 |41] 35 [3.1] 2.8

Dias 31 | 28 31 |30 31 |30| 31 31 | 30| 31 | 30| 31 365
Mensual |96.1]92.4(111.6]114|127.1|132| 142.6| 139.5]|123| 108.5| 93 | 86.8| 1366.6

Tabla 2. Radiacidn total incidente en un afio sobre los mddulos fotovoltaicos.
Fuente: Elaboracién propia

o 24 o~
HSP = Gdm(19°)kWh /2m ano
lkw/ m
HSP = 1366.6 =1366.6

Como sabemos, al afio se tiene 8760 horas, si tomamos unicamente las 12 horas de sol,
tendremos 4380 horas de sol al afio, esto significa que la HSP de la ciudad de Cérdoba
donde se colocara nuestro sistema FV es del 31.2% de la radiacion solar incidente.

3.4.2 Inversor

Sabiendo la potencia requerida del sistema FV, es decir, la demanda de las cargas
a conectar en nuestro sistema, podemos facilmente dimensionar y seleccionar el inversor a
utilizar.
Partiendo de suponer que manejamos un factor de seguridad de 0.85 en el subsistema del
inversor, tenemos que:

PINV,DC,Li = (Fs)(PGFV,M,STC)

Py peri =(0.85)(2.562kW)
Py pe.ui = 2-118kWp

De lo anterior, tenemos que el inversor de la marca FRONIUS modelo IG20 es el mas
apropiado en cuanto a potencia se refiere, ya que se adapta a los requerimientos de
demanda que tendrd nuestro sistema teniendo un rango de los 1800Wp a los 2700Wp (Ver
Anexo II).
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3.4.3 Cableado

Antes de empezar con este apartado del dimensionamiento de los conductores, es
importante recordar que un correcto dimensionamiento de estos en un sistema eléctrico
evita el calentamiento excesivo, dafios al cableado, riesgos de arcos y cortocircuitos, y
consecuentemente incendios. Asi mismo, prolonga la vida util de las instalaciones.

Es por esto que a la hora de dimensionar la seccion de los conductores de los cables a
utilizar tuvimos en cuenta dos criterios a respetar, imponiéndose el més restrictivo de ellos:

1. Lamaxima intensidad admisible por el cable
2. Lamaéaxima caida de tension permisible en el cable

»  Tramo de los mddulos FV a la Caja de Continua

1. Criterio de mdxima intensidad admisible por el cable

De acuerdo con el estandar internacional IEC 60364-7-712, a su temperatura de trabajo, el
cable de cada rama debe soportar 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en CEM del
modulo. En este caso:

=(, 25)(IM0D,SC,STC)
=(1,25)(5.62A)
=7.025A

De acuerdo con la tabla siguiente de la norma AENOR EA 0038 (Ver anexo V) y en base a
que los cables en esta parte de la instalacion estdn sobre la superficie, el cable con seccion
1,5 mm2 admite 29 A por lo que se considera correcto para este criterio.

2. Criterio de la mdxima caida de tension permisible en el cable

La caida de tensién en este tramo de conductor se supondrd de un 1,5% de la tensién en el
punto de maxima potencia en CEM del generador fotovoltaico (Valor maximo o mads
desfavorable recomendada por el IDAE).

Si sabemos que todas las ramas (Conductor del Modulo a la Caja de Continua) son de la
misma longitud y que L,;n, = 20 m y consideramos un conductor, para este tramo del
sistema, de cobre cuya conductividad es de 56 m*Q’l*mm'z, tenemos que:

S = | (2)(Lruma)(IM0D,M ,STC)
"] (Y )N )V, 11.57)(O)

s (2)(20m)(5.27A)
minram | (0.015)(5)(49.3V)(56m* Q™" * mm™)

S =1.02mm”*

min, rama
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Teniendo en cuenta los dos criterios, ambos coinciden en que se debe utilizar el
cable de seccion 1.5 mmz, sin embargo, debemos de tener presente que, al ser una seccién
fragil y propensa a la ruptura en la manipulacién, se ha generalizado el empleo de una
seccion de 4mm”~ como minima, por lo tanto, como dimensionado del cable en el tramo de
continua de los modulos a la caja de continua en cubierta, cuya longitud simple mdxima
de cable es de 20m, se adopta una seccion de 4mm’ (12 AWG ) ya que la norma AENOR
EA0038 2008 seiiala que la seccion del cable en esta parte del sistema debe ser entre
2.3mm’ y 35mm’.

De lo anterior, el cable a utilizar sera un conductor de 1x4mm? de seccién (Para cada tramo
de continua del médulo FV a la caja de continua) denominado en el mercado como RZ1-K
0.6/1Kv (Ver Anexo VI). Asi mismo, debemos de tener en cuenta que se adopto la seccién
de 4mm? debido a que los médulos utilizados para este proyecto (CSSP-260M Canadian
Solar) tienen integrado ya el cable de esa misma seccién (Ver Anexo I).

»  Tramo de la Caja de Continua al Inversor

Para el célculo del calibre de este conductor debemos tener en cuenta que deberd soportar la
carga de dos ramas de cinco médulos FV cada una y tiene 7m de longitud, por lo tanto:

1. Criterio de mdxima intensidad admisible por el cable

De acuerdo con el estandar internacional IEC 60364-7-712, a su temperatura de trabajo, el
cable de cada rama debe soportar 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en CEM del
modulo. En este caso debemos considerar el arreglo del sistema FV, es decir, que el Np = 2.

=(, 25)(NP )(IMOD,SC,STC )
=(1,25)(2)(5.62A)
=14.05A

De acuerdo con la tabla siguiente de la norma AENOR EA 0038 (Ver anexo V) y en base a
que los cables en esta parte de la instalacion estdn sobre la superficie, el cable con seccion
1,5 mm* admite 29 A por lo que se considera correcto para este criterio.

2. Criterio de la mdxima caida de tension permisible en el cable

La caida de tension en este tramo de conductor se supondrd de un 1,5% de la
tension en el punto de maxima potencia en CEM del generador fotovoltaico (Valor maximo
o mas desfavorable recomendada por el IDAE).

Si sabemos que la linea (Conductor de la Caja de Continua al Inversor) tiene una longitud
Lyyine = 7 m y consideramos un conductor, para este tramo del sistema, de cobre cuya
conductividad es de 56 m*Q’l*mm'2, tenemos que:
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S = | (2)(LP”'"C)(NP )(IMOD,M,STC)
min, princ i (AVrama )(NY )(VMOD,M stC )(O')

T (2)(Tm)(2)(5.27A)
P (0.015)(5)(49.3V )(56m * Q7 mm ™)

S =0.71mm”*

min, princ

Teniendo en cuenta los dos criterios, ambos coinciden en que se debe utilizar el
cable de seccion 1.5 mm2, sin embargo, la especificacion AENOR EA 0038, en su secciéon
4.4.1, impone una seccién minima de conductor de 16mm? para el cable que une la caja de
conexion continua DC con el inversor. Por lo tanto, se dimensiona el cable que se utiliza
en el tramo desde la caja continua al inversor, es decir el cable principal de continua,
con una seccion de 16mm’ con armadura para dar una proteccion extra.

De lo anterior, el cable a utilizar sera un conductor de 2x16mm? de seccién denominado en
el mercado como RZ1-K 0.6/1Kv (Ver Anexo VI).

»  Tramo de alterna (Inversor — Carga)

Para este tramo de conductor, se consider6 que la parte de alterna que va del
inversor (lado AC) a la carga conectada en la casa habitacion es alimentada por un cable de
15m de longitud, el cual se halla enterrado.

1. Criterio de mdxima intensidad admisible por el cable

El cable de alterna debe soportar 1,25 veces la intensidad nominal a la salida del inversor.
Como el inversor es monofésico tenemos que:

P

I _ timv.ac
INV,AC — v
INV,AC

1800W
=———=7.83A
INV.AC T 030

(1.25)(7.83A) =9.80A

En base al valor de corriente determinado anteriormente y a la tabla siguiente, podemos
determinar la seccién de conductor més adecuada:
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“Seccion (mm®)  Intensidad admisible (A)
s 66 ]
10 88
16 115
25 150
35 180
50 215
70 260
95 510
120 355

Tabla 3. Maxima intensidad admisible de cables tripolares enterrados en funcién de la
seccion del conductor de cobre para una temperatura del terreno de 25°C y una profundidad
de los cables de 0.7m
Fuente: RBT ITC-BT-07

Para este caso, la seccion adecuada es de 6 mmz, sin embargo, se deben tomar en cuenta
dos consideraciones importantes antes de dar por hecho que esa seccion en la adecuada:

e Laseccidn es considerara a una temperatura del terreno de 25°C y puesto que en
la ciudad del Cérdoba la temperatura del suelo oscila entre los 18°C (Invierno) y
40°C (Primavera), tomaremos este dltimo valor més desfavorable para seleccién
el factor de correccidn con la tabla siguiente.

Temperatura Temperatura del terreno &y, en °C
de servido ¢
10 15 20 25 30 35 40 45 50
90 1,11 | 1,07 | 1,04 1 0,96 | 0,92 | 088 | 0,83 | 078
70 1,15 | 1,11 | 1,05 1 094 | 0,88 | 0,82 | 0,75 | 067

|
Tabla 4. Factor de correccion F, para temperatura del terreno distinto de 25 °C
Fuente: RBT ITC-BT-07

e La seccion es considerara cuando los conductores son enterrados a 0.7m y
puesto que los conductores Unicamente han sido enterrados 0.4m, se selecciona
el factor de correccion con la tabla siguiente.

Profundidad de " -
instalacién (m) 0.4 0,5 0,6 07 0,80 0,90 1,00 1,20

Factor de 103 | 102 | 1,00 f 099 | 098 | 0497 0,95'

Tabla 5. Factores de correccidn para diferentes profundidades de instalacién
Fuente: RBT ITC-BT-07
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Por lo tanto, la corriente

I, = (66A)(Fc,_.)(Fc =0.4m)
1, = (66A)(0.82)(1.03)
1,=55.74

55.74> 1251y, 1)
55.74A>9.80A

En resumen, podemos apreciar que en condiciones normales de operaciéon de los
.z 2 .
conductores a emplear, SI es adecuada la seccién de 6mm~ para nuestro sistema FV.

2. Criterio de la mdxima caida de tension permisible en el cable

Debido a que no se proporciona el valor del coseno, asumimos que es igual con 1, por lo
tanto:

¢ 2L, ) Uy e )(Cosé’)}
" @V ) Vi a)(©0)

¢ - [ (2)(15m)(2.6A)(1) }
™41 (0.015)(230V)(56)

S, sc =0.40mm’

Ahora bien, teniendo en cuenta los dos criterios para el dimensionado del cable de alterna,
el cual se encuentra enterrado, serd un cable tripolar (fase, neutro y tierra fisica).

De lo anterior, el cable a utilizar sera un conductor de 3x6mm? de seccién denominado en
el mercado como RZ1-K 0.6/1Kv (Ver Anexo VI).

»  Conductor de puesta a tierra

En la instalacién de un sistema de tierras para un sistema FV es conveniente proveer una
barra de tierra que sirva como referencia a tierra tanto al sistema de CD como a todos los
equipos que se conectan a tierra. La localizaciéon mds conveniente para esta barra de tierra
en sistemas aterrizados es la caja de conexion principal del generador FV.
El (los) electrodo(s) de tierra se han conectado s6lidamente a esta barra con un conductor
cuyo calibre sea por lo menos el calibre del conductor de tierra del SFVI.

Adicionalmente, se ha provisto de barras de tierra auxiliares para los equipos que se
encuentren a una distancia considerable de la barra principal de tierra. Esto nos permite
establecer una referencia a tierra auxiliar para equipos que se encuentren agrupados en una
misma area fisica. Para interconectar la(s) barra(s) de tierra auxiliar(es) con la barra de
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tierra principal hemos utilizado un conductor con las mismas caracteristicas que el utilizado
para conectar la barra principal de tierra con el(los) electrodo(s) de tierra.

Para esta conexidn a tierra se han seguido los siguientes lineamientos en base al punto 9.4
Condiciones de Puesta a Tierra de la especificacion CFE G0100-04:

e Los “conduits” y estructuras metdlicas del sistema se deben mantener a una
distancia mayor o igual que 1,83 m del conductor de tierras del sistema interceptor
de rayos, de lo contrario deben ser s6lidamente conectados a este conductor en la
zona en la que la separacion es menor que 1,83 m.

e Los conductores de tierra de equipos no deben correr paralelamente o cerca de
conductores de corriente para minimizar el acoplamiento de sobretensiones al
sistema.

® Los conductores de tierra de los equipos deben ser 1o mas cortos posible, y se deben
conectar directamente al electrodo de tierra més cercano o al bus de tierra.

e Se deben conectar a tierra todas las partes metdlicas que no estdn designadas para
conducir corriente eléctrica, como son marcos de MFV, gabinetes metdlicos y
estructuras metdlicas en general. La puesta a tierra de equipos es una medida de
proteccién a las personas, mantiene todas las partes metdlicas que normalmente no
estdn energizadas al potencial de tierra, ain en caso de que entren accidentalmente
en contacto con algun circuito energizado. Con ello se evitan descargas eléctricas a
las personas que puedan tener contacto con dichas partes.

¢ El conductor de tierra de los equipos es el que conecta las partes metdlicas con la
barra de tierras o con el electrodo de tierras.

e La conexion a tierra de los equipos no se debe interrumpir al remover cualquier
modulo del arreglo FV.

e Si el sistema de DC estd aterrizado se debe utilizar el mismo electrodo de tierra para
equipos y para el sistema de DC del GFV. Dos o més electrodos unidos de manera
efectiva se consideran como un sélo electrodo para este proposito.

Ahora bien, ya hemos visto los puntos importante a considerar en la conexion de la puesta a
tierra del sistema FV, sin embargo, en cuanto al dimensionamiento de los conductores,
tenemos que en base al capitulo 2 seccion 4.2 “Alambrado y Protecciones” en su articulo
200: “Uso e identificacion de los conductores puestos a tierra” de la norma NOM 001
SEDE 2005, tenemos que el calibre de conductor para este fin debe ser:

e Para interconectar los sistemas de tierra, electrodos y barras de tierra deben ser al
menos del mismo calibre que el conductor de puesta a tierra del SFVIL.

e Para interconectar los equipos al sistema de tierra, deben ser por lo menos igual al
del conductor de mayor calibre del equipo en cuestion.

NOTA: Segin la NOM 001 SEDE 2005 Articulo 921-18 nos indica que “...Se considera
aceptable un valor de resistencia para el sistema de tierra de 10 Q; en terrenos con alta
resistividad este valor puede llegar a ser hasta de 25 Q.”
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3.4.4 Protecciones

»  Lado de Corriente Continua.

a) Fusible en circuito en serie.

Es aconsejable insertar fusibles ya que la existencia de estos componentes en el
disefio facilita las labores de mantenimiento. A continuacién se presenta el célculo
realizado para estas protecciones:

Los fusibles a insertar en serie con cada rama han de poseer una intensidad nominal (Ifysipie)
tal que:

LU yop.sc.sre) ST, = ) yop sc.src)
(1,5)(5.62A) <1 ,<(2)(5.62A)

8A3A<T <11.24A

Como podemos ver, el valor conveniente de fusible a utilizar en este caso debe estar
dentro del rango anterior. De hecho, en la hoja de especificaciones del moédulo, el
fabricante recomienda utilizar un fusible cuya capacidad sea maxima en serie sea de 10A,
por lo que comprobamos este hecho con el cdlculo anterior.

Para el caso de nuestro sistema, utilizaremos un fusible In = 10A que es el que
cumple con la desigualdad antes calculada y se apega a las intensidades nominales de
fusibles normalizadas seguin el estindar EN 60269. Estos fusibles se ubican dentro de la
caja de continua, en serie con cada cable de rama de médulos que es asociada en esta caja.

En especifico, se empleard el fusible modelo 30F10PV (10A 1000VDC) de GAVE
Solartec™ (Ver Anexo VII)

Los fusibles empleados han de estar disefiados para intensidad continua y deben ser
capaces de soportar 1,1 veces la tensién de circuito abierto del generador fotovoltaico en
CEM, comprobdndose como sigue:

1000V, > (1L.IY(N )V yop.0c.scr)
1000V, > (1.1)(5)(60V)

1000V, > 330V,

Cabe mencionar que los fusibles utilizados estardn operando desde un portafusible de la
marca GAVE (Ver Anexo VII)
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b) Descargadores de sobretension

Para su adecuada eleccion determinamos la tension nominal de las ramas (igual en
ambas), que debe ser superior a la tensién de circuito abierto a -10°C. Ademds dado que
disponemos de proteccién externa elegiremos un dispositivo de corriente nominal de
descarga mayor de 20 kA.

— ES
V" N5 VUC(T:—IO“C)

VMOD,OQT(:_[UOC) = VMOD,OC,STC - ((35°C)(ﬁVMOD,OC ))
VMOD,OC(TC}W) =60V —((35°C)(—0.35%/°C))

Vion.oc, pe, = 12:25V

V. =(5)(72.25V)(1.14)
V, =411.83V

Para el caso de nuestro proyecto podemos seleccionar algtin protector contra sobretensiones
de la clase 2, por ejemplo los de la marca Gave modelo PST25PV (Ver Anexo VIII) los
cuales son muy utilizados en este tipo de instalaciones.

c) Interruptores de Corriente Continua

A la salida de la caja de conexidn es obligatoria la instalaciéon de un interruptor
principal en continua entre el generador fotovoltaico y el inversor de acuerdo con el
estandar IEC 60364-7-712. Este interruptor ha de ser capaz de soportar tanto la tensién del
generador para una temperatura de célula igual a -10°C como 1,25 veces la intensidad de
cortocircuito en CEM del generador fotovoltaico:

1.- Son capaces de soportar la tension méaxima que le puede llegar del generador
fotovoltaico, cuando las células trabajan a -10°C y estan a circuito abierto:

V =N *V

OC(T=-10°C)

VMOD,OC(TC:,I(]T) = VMOD,OC,STC - ((35°C)(,[3)VMOD,0C )
VMOD»OCm.:_mm =60V —((35°C)(—0.35%/°C))
V =72.25V

MOD.OC;,_ 1o,

Vn = (Ny )(VMOD,OC(TL=—IO°C) )
V. =(5)(72.25V)
V, =361.25V
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2.- Debe de ser capaz de soportar 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en CEM del
generador fotovoltaico:

= 125 * N], * IMOD,SC,STC

=(1.25)(2)(5.62A)

=14.05A

Por lo tanto, seleccionamos un interruptor termomagnetico que soporte 361.25V y
14.05A.
En este caso se optd por un interruptor seccionador SOLARTEC modelo STO31025PA
(Ver Anexo IX). Este interruptor estard alojado en una caja de conexién en continua con
proteccion de sobretensiones clase 11.

»  Lado de Corriente Alterna.

a) Interruptor Termomagnético AC

Se utilizard un interruptor en caja moldeada de la casa Legrand de 1 polo (nuestro
inversor es monofdsico) a 125A, con capacidad de trabajo nominal entre 16 y 125 A
(regulado a 20 A) con un poder de corte de 16kA (Ver Anexo X)

1,<1,<1,
10.875A <20< 294

Este se situard en el cuadro de salida de alterna. Este interruptor automético estara
preparado para desconexion-conexion automdtica de la instalacion fotovoltaica en caso de
pérdida de tensidén o frecuencia nominales de la red, accionado por relés de maxima y
minima tensién (1,1 y 0,85 Um, respectivamente, y menos de 0,5 segundos de tiempo de
actuacion) y de mdxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz, respectivamente durante més de
4  periodos).

Como ya se ha mencionado en el apartado de componentes del sistema, por
cuestiones de seguridad y flexibilidad en la operacion del SFCR se deben emplearan dos
interruptores termomagnético de este tipo para la separacion en la interfaz con la red (Uno
antes u otro después de la carga conectada). Esta configuraciéon del sistema, permitird
alimentar las cargas locales del inmueble cuando se tiene el SFVI fuera de servicio y
permite también la separacion completa de la red de distribucién de la CFE.
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b) Interruptor automatico diferencial

En la normatividad mexicana actual, no se contempla la utilizaciéon del interruptor
automdtico diferencial como medio de proteccidn, sin embargo, en mi particular punto de
vista, esta protecciéon en muy importante para los sistemas FV, por lo tanto se toma en
consideracion para su instalacion en base a las normatividades espafiolas e internacionales.

Como ya sabemos, la parte de continua y la de alterna de nuestro SFCR comparten
la resistencia a tierra, que a su vez debe estar aislada de la puesta a tierra del neutro de la
compaiia eléctrica segun se indica en el RD 1699/2011.

Ademads, en los sistemas FV, estamos obligados a garantizar que nunca se supere, en la
parte AC, los 24 V de tensién de contacto, segtn la ITC-BT-18 del REBT.

Por lo tanto, el interruptor automadtico diferencial que seleccionamos para nuestra
instalacién, cuyo valor de resistencia debe ser menor a 25 en base a la norma NOM 001
SEDE 2005, debe tener una sensibilidad, Is, tal que garantice que la tensioén de contacto,
V contacto, NO s€a superior a 24V, siendo entonces la maxima sensibilidad la siguiente:

I < contacto
s =

Rt
<2
t25Q

1, <960mA

En base al célculo anterior, el interruptor diferencial seleccionado es de la marca
ABB modelo F200AC de 230V / IV 63A / 30mA de sensibilidad de disparo (Ver Anexo
X1), garantizando con esto la seguridad de las personas que lo utilizan asi como el personal
de mantenimiento del sistema.
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3.5 Calculo de la estructura de soporte

Las estructuras soporte de los mddulos fotovoltaicos son un componente que debe

ser elegido con criterios de seguridad y de cumplimiento con la normativa sobre este tipo
de instalaciones.

Algunos de los aspectos mas importantes que determinaron la eleccion de la estructura de
soporte de los mdédulos que conformaran nuestro generador FV son los siguientes:

Se tomo en consideracidn especial el pardmetro de resistencia del soporte por sobre
carga de vientos, es decir, que este se mantenga estable ante vientos fuertes propios
de la zona del emplazamiento de la instalacion (No se consideran pardmetros como
el sobrepeso por caida de nieve, ya que en la ciudad de Cérdoba nunca ocurren estos
fenémenos meteoroldgicos).

Se decidi6 tener varios puntos de sujecion para modulos fotovoltaicos para asegurar
su instalacién sin que se produzca flexiones en los médulos de valor superior a las
especificadas por el fabricante. Asi mismo, esto nos permitird fijar el dngulo de
inclinacién que corresponda de un modo seguro y sin alteraciones ante vientos.

Por ultimo, se seleccion6 una estructura de soporte que estuviera protegida
superficialmente contra la accién de los agentes ambientales, mediante una
estructura de aluminio conformado en frio cumpliendo con la norma NOM 001
SEDE 2005. En cuanto a la tornilleria, esta serd como minimo del tipo galvanizado,
excepto la empleada para sujetar los paneles fotovoltaicos, que serd de acero
inoxidable. Para anclar estos paneles a la loza de la vivienda, se usard hormigén y
tornillos de rosca (acero inoxidable), siendo tanto la estructura como los soportes de
aluminio anodinado, de un espesor de chapa 1mm y han de dejar una altura minima
entre el suelo y el panel de 30 cm, y en la zona de montafia (Caso de la ciudad de
Cérdoba, Veracruz donde se emplazara el sistema FV) deberd ser algo mayor, para
evitar que sean alcanzados o enterrados por el agua.

La estructura deberd soportar como minimo una velocidad del viento de 150 Km/h.

Ahora bien, en cuanto al peso propio de cada médulo FV, que deberd ser capaz de

soportar la estructura, se sabe que loa médulos FV seleccionados para este proyecto tiene
un peso de 20.3 Kg, Y, puesto que conocemos también las dimensiones de los mismos
(1602 mm x 1061 x 40 mm), es posible determinar el peso por m” de cada uno de ellos, de
la siguiente forma:

P, =

m?

P

mod

a

mod

203Ky

2
m

1.7m?

P, =11.94Kg / m’
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Con respecto a la inclinacién a la que se colocardn los médulos FV de nuestro
sistema, esta se tomard con base en la latitud del lugar, es decir, si la latitud donde se
colocard el sistema FV es de 18°52' 45.21"N, por lo tanto la inclinacién 6ptima de los
modulos serd de aproximadamente 19° con respecto a la horizontal de la azotea y en
direccion al sur.

Para el caso particular de nuestro sistema, se instalard una estructura soporte triangular
ajustable de la marca UISOLAR (Ver Anexo XII), que permite una inclinacién de hasta
60°.

3.6 Principales Pardmetros del Sistema
e Pardmetros de carga

Con los parametros de carga obtenidos en el diagndstico energético se calculan los
factores de demanda:

v Potencia instalada (PI) = 2.562 kWp
v' Capacidad instalada del sistema (CIS) = 2.598 1kWp

CIS =V, *1,,*N,*N
CIS = (49.3V)(5.27A)(5)(2)

CIS =2598.11Wp = 2.5981kWp

v Demanda méaxima diaria Dy; =1.3 kW
v" Demanda promedio diaria Dp

Dp = CPD(kWh)
Tiempo(h)
Dp = 8.53Kwh
24h
Dp =0.355kW

v’ Factor de carga F,

FC — prom
Dmax
o 0.355kW
1.3kW
Fc=0.273kW
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Esto significa que si el factor de carga se acerca a la unidad, la demanda promedio
es constante durante todo el dia, en el caso de nuestra instalaciéon FV no llega ni a 0.3 por lo
que nuestro sistema funcionara satisfactoriamente durante todo el dia y que el sistema no
tendrd saturacién de carga.

v" Factor de demanda Fp

— Dmax
N
_13kW
P 2.562kW
F, =0.5074

Esto indica que el 51% de la carga instalada estard operando simultdneamente cuando el
sistema este trabajando en el horario de las 18:00 hasta las 22:00 horas.

v" Factor de utilizacién Fy

Es importante resaltar que mientras el factor de demanda, da el porcentaje de carga
instalada que se estd alimentando, el factor de utilizacion indica la fraccion de la capacidad
del sistema que se estd utilizando durante el pico de carga en el intervalo considerado, es
decir indica la utilizacién mdxima de la instalaciéon FV.

_Dmax
Yoot
_13kW
Y 2.5981kW
F,=0.5

U
Lo anterior nos indica que cuando la demanda es maxima, se estdn utilizando el 50% de la

capacidad instalada del sistema (CIS), es decir indica la utilizacién méaxima de los 10
modulos fotovoltaicos.

v Factor de la planta Fp.
Se define como la relacion entre la energia real producida en un periodo de tiempo y la
energia que pudo haber sido producida si la planta ha operado continuamente a la méxima

capacidad nominal. También se conoce como factor de capacidad o factor de uso. Por lo
tanto tenemos que:
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CPD
FPL =
(Pm)minalfmax )(t)
_ 8.53kWh
PE(2.562kW)(24h)

F,, =0.1387

Por lo tanto, el factor de planta da una indicacién de la utilizacion promedio de la
instalacién, para este caso es del 13.68%

3.6.1 Rendimiento global del sistema

Para poder determinar el rendimiento global de nuestro sistema FV, es necesario
determinar primero las pérdidas asociadas a los equipos y a la instalacién en general tanto
de manera interna como las asociadas a agentes externos.

A continuacién presentamos las pérdidas inherentes a nuestro sistema y que en cierta
medida merman su rendimiento:

e Pérdidas por distorsion

Como sabemos, todos los médulos FV que se obtienen a través de un proceso de

fabricacion no son todos idénticos, sino que la potencia nominal referida a las condiciones
SCT presenta una determinada dispersion.
Las perdidas por distorsion debidas a que los médulos fotovoltaicos no son homogéneos en
cuanto a su potencia nominal, con lo que pueden registrar variaciones respecto al valor de
potencia pico, en caso del Mdédulo Canadian Solar CS5P-260M tiene perdidas del 4.5% por
distorsion, esto significa un rendimiento de npp = 0.955

e Pérdidas por suciedad

Las pérdidas por acumulacién de polvo en los médulos pueden oscilar entre un
valor nulo después de llover y el 8% cuando estdn muy sucios. Se tomard un valor medio de
pérdidas del 3% ya que la ubicacion de la vivienda esta cerca de una autopista. Por lo tanto,
un rendimiento de pérdidas por suciedad de npelvo = 0.97

e Pérdida por reflectancia angular

Las pérdidas por reflectancia angular y espectral se dan sobre el vidrio y la
superficie de los mddulos, se pueden despreciar al mediodia solar. Su valor es mas elevado
en invierno que en verano y también para localidades de mayor latitud.

Por lo tanto, se toma el valor por defecto del rendimiento por reflectancia angular para los
modulos fotovoltaicos fijos que es de Nyefiectancia = 0.97
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e Pérdidas por sombreado

Consideramos las pérdidas por sombrado pricticamente despreciables a lo largo del
aflo, ya que se ha diseflado el generador fotovoltaico con la distribuciéon de mddulos
adecuada en base a la distancia 6ptima y la inclinacién de acuerdo a la latitud del
emplazamiento asi como la distancia entre filas correcta para evitar autosombreados.
Ademais, s6lo existe una posteria propiedad del suministrador que pudiera sombrear los
modulos por 1o que ngompras = 0.98

e Rendimiento del inversor

Como ya se menciond anteriormente, se utilizard un inversor DC/AC marca Fronius
del modelo IG20 con un rendimiento de n;,, = 0.943

e Pérdidas en el cableado

Las perdidas méximas en el cableado desde los mddulos hasta los inversores, es de
1.5% y en el cableado de lado de AC se considero un 2%. Si tomamos como referencia las
pérdidas consideradas para los cdlculos del cablado, tenemos que para ambas secciones
(continua y alterna) las perdidas seran del 1.5% por lo que su rendimiento es de npc = nac =
0.985

De lo anterior, tenemos que el rendimiento global del sistema, también llamado

Rendimiento Promedio (Performance Ratio “PR”) se calcula a partir de los rendimientos
parciales de todo el sistema con la expresion:

PR = nDP >X<771701\/0 >X<77}’(3_ﬂeclancia >X<77sombm >|<771NV >|<77DC >|<77AC
PR =0.955%0.97*%0.97*0.98%0.943*0.985*0.985

PR=0.8
Por lo tanto, en base al PR tedrico obtenido de 0.8, nuestro sistema estaria considerado
como 6ptimo, sin embargo, habria que hacer una prueba anual en el sistema para poder

determinar su comportamiento real y si este concuerda con el PR tedérico determinado
anteriormente.
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3.7 Planeacion de las actividades del proyecto

Para la realizacion de nuestra instalacion fotovoltaica, es necesario ejecutar las siguientes
actividades enlistadas, de tal manera que se realice en el menor tiempo posible generando el
menor costo del proyecto.

N2 Actividad e (‘estlmado Act|V|d.a 2 Coste Estimado | Coste Diario
(Dias) Previas

1 Nivelado de azotea 1 0 S 500.00 | S 500.00

2 Cimentacion de placas de anclaje de los modulos FV 2 1 $ 2,000.00 | $ 1,000.00

3 Excavacion de zanjas de canalizaciones AC 1 2 S 500.00 | S 500.00

4 Canalizacion de conductores 1 3 S 300.00 | S 300.00

5 Instalacion caseta de inversor (1) y caja de conexiones DC (1) 1 4 S 300.00 | $ 300.00

6 Montaje de soportes de los modulos FV (10) 2 2 S 2,000.00 | $ 1,000.00

7 Montaje de modulos FV 2 6 $ 1,000.00 | $ 500.00

8 Montaje de inversor y caja de conexiones de continua 1 5 S 400.00 | $ 400.00

9 Montaje de protecciones DC Y AC 2 7.8 S 2,500.00 | S 1,250.00

10 Montaje de sistema de tierras y aterrizaje de estructura 2 6,7,8,9 $ 1,500.00 | $ 750.00
11 Cableado, pruebas y puesta en servicio 2 6,7,8,9,10 S 4,500.00 | $ 2,250.00
S 15,500.00 S 8,750.00

Tabla 6. Actividades del proyecto fotovoltaico y su costo de mano de obra
Fuente: Elaboracién propia

3.7.1 Diagrama de Gantt

Se considera como fecha de inicio de elaboracion fisica del proyecto el lunes 22 de
septiembre del afio en curso (No son laborables inicamente los domingos).

¢ Diagrama de Gantt (Sin considerar Descansos)

DURACION DEL PROYECTO [DiAS]
o | 1| 2] 3| a|ls |67 ]| 8] 9o ]]1w]|nn]w|in
1 1
2
3
2
(]
I | 5
=
5 2
9
10

40

Universidad Internacional de Andalucia, 2019



® Diagrama de Gantt (Considerando Descansos)

DURACION DEL PROYECTO (DiAS)
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Duracién del Proyecto: 13 dias sin considerar descansos y 15 dias considerando Domingos
de descanso.
Fecha de fin de Proyecto: Martes 07 de Octubre de 2014

3.7.2 Diagrama de PERT
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3.7.3 Planning
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4. ANALISIS ECONOMICO DEL SFV

Si partimos de considerar que para nuestra instalacién se debe adquirir:

¢ 10 médulo FV de la marca Canadian Solar modelo CS5P-260M,
e Un inversor central de la marca Fronius IG 20
e Accesorios tales como soportes de los médulos, cajas de paralelos, protecciones DC

y AC, sistema de tierras, etc.

La inversion total asciende a $ 92,212.74 tal y como se muestra en la tabla siguiente. Si
consideramos que la potencia requerida en la vivienda es de 2.562 kW, el precio en pesos

por W generados es de $ 35.99.

Equipo Marca Modelo P.U. Cantidad | Total (Euros) Total (Pesos)
Modulo FV Canadian Solar CS5P-260M 182.00 € 10 1,820.00 € S 32,760.00
Inversor Fronius IG 20 1,149.50 € 1 1,149.50 € S 20,691.00
Cable DC RZ1-K-06/1kV 1x4mm?2 1.30€ 55 71.50 € S 1,287.00
Cable DC RZ1-K-06/1kV 1x16mm?2 2.22€ 14 31.08 € S 559.44
Cable AC RZ1-K-06/1kV 4x6mm?2 3.39€ 15 50.85 € S 915.30
Otros (Caja de paralelos, soportes para
madulos, conectores MC4, etc) 2,000.00 € 1 2,000.00 € S  36,000.00

5,122.93 € S 92,212.74

Tabla 7. Tabla de costos de materiales de la instalacidon fotovoltaica

Fuente: Elaboracién propia

Para realizar el andlisis econdmico de este sistema FV, debemos partir de los siguientes

datos relevantes:

e La capacidad instalada del sistema (CIS) es de 2.598 1kWp
e La produccion eléctrica anual es:

E, =(CIS)(HSP)
E, =(2.5981kWp)(1366.6/h)
E, =3550.56kWh

ario

e [a energia excedente, es decir, la energia que no se consume por la carga conectada
en la vivienda es vertida a la red. Por convenio con la CFE, esa energia no se vende,
solamente se realiza un balance neto de la misma generando un crédito energético a

favor del usuario.

e [ os costos anuales totales son del 1% del costo de la inversion inicial
¢ El financiamiento es de un préstamo del 100% de la inversidn inicial a un interés del
5% anual sobre saldos insolutos, con amortizacion lineal a 15 afios
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Datos generales

Potencia de la instalacién (kWp) 2.60
Coste instalacion (€/kWp) 2,303.24 €
Coste total de la inversién (€) 5,984.05 €
Recursos propios para la financiacién del proyecto (% de la inversion inicial) 0.00%
Recursos ajenos para la financiacién del proyecto (% de la inversion) 100.00%
Produccioén eléctrica (kWh*afo) 2,840.5
Vida util del proyecto en afos 25

Tarifa de venta a la red eléctrica (€/kwh) 0.11 €
Tasa de variacion interanual precio electricidad (%) 0.00%

Gastos Operacion y mantenimiento, seguros, gastos generales (% de la inversié 1.00%
Tasa de variacion interanual de los gastos/costes: Operacién y Mantenim., gastc 0.00%

Préstamo

Importe inicial de la deuda 5,984.04 €

Amortizacion en afos 15
Tasa de interes 5.00%

Cuota amortizacién 398.94 €
Capitales propios
Importe inicial de la deuda

Amortiz. al final de proyecto (afios)

Dividendos sobre el CP
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e COSTE DE FINANCIACION Y ANALISIS ECONOMICO

| préstamo [ ____

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Saldo Inicial (1/1) 5,984.0 5,585.1 5,186.2 4,787.2 4,388.3 3,989.4 3,5690.4 3,191.5 2,792.6 2,393.6 1,994.7 1,595.7 1,196.8 797.9 398.9
Intereses 299.2 279.3 259.3 239.4 219.4 199.5 179.5 159.6 139.6 119.7 99.7 79.8 59.8 39.9 19.9
Amortizacion Financiera 398.9 398.9 398.9 398.9 398.9 398.9 398.9 398.9 398.9 398.9 398.9 398.9 398.9 398.9 398.9
Saldo Final (31/12) 5,585.1 5,186.2 4,787.2 4,388.3 3,989.4 3,590.4 3,191.5 2,792.6 2,393.6 1,994.7 1,595.7 1,196.8 797.9 398.9 0.0

- Inversién 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

-5,984.0 698.14 678.19 658.24 638.30 618.35 598.40 578.46 558.51 538.56 518.62 498.67 478.72 458.78 438.83 418.88

5.00%)

[c:

Ingresos explotacion
VR de lainversion al final de su vida il

~Gastos Explotacion

(Cash-Flow Explotacion

Dimension Financiera de la inversion

A (Inversion) at 3 Q4 as a6 ar ) ) Qo att Qi2 a1 ) Qis ais Q17 Qs Q19 ) Q21 Q22 Q23 Q24 Q2
59840 7519 7519 7519 7519 751,9 7519 7519 7519 7519 751,9 7519 751,9 751,9 7519 751,9 751,9 7519 751,9 751,9 7519 7519 751,9 751,9 7519 751,9
1,05 110 1,16 1,22 1,28 1.34 1 1,48 1,55 1,63 171 1,80 1,80 1,98 208 218 229 241 253 265 279 298 307 323 339

257,05
3,69 €

71618 68203 61955 s1g62 s ser1r ssase  soses  aparo  aere2 4soes awri sos7z oroze senes  susar  sesor s zorsy omsao  2eos0 s 2015 2205
Sasropc|  asmseve|  gmssie|  sairae|  27ssse| ziersve| iessore| iizeisel esmase|- irmsve| sisie| esosse| iorste| iamoove| iaorse| aissese| zdssane| 2aosrre| i0se| ssserec| 3esscie] 3 Jisssoe| aanese]  dsisioe
I — — _ — —

6000,00€

4000,00€

2000,00€

-2000,00 €

-4000,00 €

-6000,00 €

Tasa Interna de Retorno (TIR) 11,79%

Valor Actual Neto (VAN) 461370 € El DPBT es bueno ya que este debe ser menor que el
Tasa Interna de Retorno neta (TIRpeta) 6,79% tiempo de vida del proyecto, en este caso es de 10.4 afios
Discount Pay Back Time (DPBT) 10,4 afnos
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o ANALISIS FINANCIERO

Tesoreria

Peri 2 3 4 5 6 7 8 9 10 it 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25
Cash-flow explotacion 7519 7519 7519 7519 7519 7519 7519 751.9 7519 7519 7519 7519 7519 7519 7519 7519 7519 7519 7519 7519 7519 7519 7519 7519 7519
2992 279.3 259.3 239.4 219.4 1995 1795 1506 1396 1197 997 798 508 309 19.9 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00 00 =
3989 3989 3989 3989 3989 3989 3989 3989 3989 3989 3989 3989 3989 3989 3989 =
|

538 737 937 1186 1336 1535 1735 193.4 2134 2333 2533 2732 2932 3131 3331 7519 7519 7519 7519 7519 7519 7519 751.9 7519 751.9

I da 538 1275 2212 3349 4685 6220 7955 9889 12023 14356 16838 19620 22552 25683 29014 36533 24052 51572 59094 66610 74130 81629 89163 96638 104207

-___________________________________________________________________________________________________________________________________________

EN CONCLUSION:

e Este proyecto SI se considera factible desde el punto de vista econémico debido que:

»El VAN es positivo (4613.70) y
»La TIR es mayor que el coste de financiacién o coste del pasivo (11.79% > 5%), es decir, que la rentabilidad
nominal (en conjunto de la inversién) es mayor que los costes propios del proyecto.

e Este proyecto SI se considera factible desde el punto de vista financiero ya que TODAS las tesorerias, tanto netas como
acumuladas, son positivas, es decir, que este proyecto si presenta la suficiente liquidez al final de cada afio para que con los
flujos de caja se puedan hacer frente al pago de toda la financiacién del mismo.
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5. NORMATIVIDAD ESPANOLA APLICABLE A INSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A LA RED

Para la elaboracion de este proyecto, desde la planeacion del mismo hasta el
dimensionamiento de los equipos y componentes que lo conforman, se utilizaron tanto
especificaciones mexicanas como normas espafiolas e internacionales.

En cada etapa del desarrollo de nuestra instalaciéon FV, se aplican algunos puntos de las
mismas en funcién de los requerimientos de aplicacion a instalaciones eléctricas
fotovoltaicas.

Esta mezcla de normativas y especificaciones se realiza en funcién de que en México no
existe actualmente alguna norma que rija el cédlculo y dimensionamiento de las
instalaciones FV, asi como su construccion, por lo que cual, a través de este proyecto se
pretende sentar bases para una correcta metodologia.

Las principales normas espaiolas utilizadas en el proyecto son:

v" REAL DECRETO 842/2002, de 2 de agosto, del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico para baja tension, e
instrucciones técnicas complementarias (ITC) BT 01 a BT 51.

v' INSTRUCCION de 12 de mayo de 2006, de la Direcciéon General de Industria,
Energia y Minas, complementaria a la Instruccién de 21 de Enero de 2004, sobre
procedimiento de puesta en servicio de las Instalaciones Fotovoltaicas conectadas a
la red.

v" ORDEN de 23 de mayo de 1988, en la que se establece las especificaciones técnicas
de disefio y montaje de instalaciones de energia solar fotovoltaica.

v' Cédigo Técnico de la Edificacién, seccién HES5: Produccién de electricidad con
energia solar fotovoltaica y

v" Norma AENOR EA 0038

Las principales normas internacionales utilizadas en el proyecto son:

IEC 61727-2004

IEC 61836-1997

IEC 61173, IEC 61643-1 y EN 61643-11

IEC 1312-1 e IEC 62305

IEC 60364-7-712

IEC 1277 (95): Terrestrial Photovoltaic (PV) Power Generating Systems General

Guide, First Edition

ANSI/IEEE 928 (86): IEEE Recommended Criteria for Terrestrial Photovoltaic

Power Systems

v' IEC 1173 (92): Overvoltage Protection for Photovoltaic (PV) Power Generating
Systems

v' IEC 555 (82): Disturbances in Supply Systems Caused by Household Appliances

and Similar Electrical Equipment

ANANE NN

<
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6. NORMATIVIDAD MEXICANA APLICABLE A INSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A LA RED

Para la realizacion de instalaciones eléctricas en viviendas y edificios publicos en México
no existe una normativa para su construcciéon y cdlculo, sin embargo, existe una
especificacion que nos sirve como guia general para el disefio de los sistemas FV.

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) en conjuntos con el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE) estdn desarrollando normas que permitan un dimensionamiento adecuando
de los sistemas fotovoltaicos apegados a las condiciones electrotécnicas mexicanas.
Ademads, para el caso de instalaciones de arreglos fotovoltaicos, la Comision Federal de
Electricidad (CFE) tiene reglamentos relativos para su instalacion, proteccion y
mantenimiento.

Para una instalacién eléctrica de vivienda general, se debe de atender la Norma oficial
mexicana NOM-001-SEDE 2005 Instalaciones eléctricas (utilizacién). Sin embargo, la
CFE recomienda atender las siguientes normas y especificaciones para el caso de
instalaciones fotovoltaicas:

¢ Sistema de energia fotovoltaica y el Cédigo Eléctrico Nacional (USA),

Especificaciones para la interconexion a la red eléctrica de baja tension de sistemas

fotovoltaicos con capacidad hasta 30 Kw (CFE G0100-04),

NOM-001-SEDE 2005 Articulo 690 Sistemas Fotovoltaicos,

Especificacion CFE L0O000-02 para el suministro de tension,

Especificacion provisional CFE L0000-45 para perturbaciones en la red,

Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en vialidades y dreas exteriores

publicas NOM 013-ENER,

e Mantenimiento de las instalaciones eléctricas en los centros de trabajo-condiciones
de seguridad NOM-029 —STPS- 2011 y

e Especificacion Técnica para Sistemas FV (<25 kWp): Desarrollada por el IIE para
la instalacion de sistemas FV conectados a la red de baja tensién del Sistema
Eléctrico Mexicano

Por dltimo, no debemos olvidar el aspecto legal de las instalaciones FV, por lo que se
analizaron las siguientes leyes a fin de no tener incongruencias legales con el
suministrador:

e Ley de servicio publico de energia eléctrica y su reglamento.

e Reglamento de la ley del servicio publico de energia eléctrica en materia de
aportaciones.

¢ [Ley de la comision reguladora de energia.

e [ey para el aprovechamiento sustentable de la energia y

e ley para el aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de la
transicion energética.

e Reglas de operacién y despacho del sistema eléctrico nacional
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7. PLANOS

7.1 Recurso Solar Anual en la Instalacion

Recurso solar en la Republica Mexicana

Irradiacién Global
(promedio anual)
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Watts/m2-dia

Cérdoba, Veracruz

Ciudad | Ene [ Feb [ Mar | Abr [May | Jun | Jul [Ago [ Sep | Oct [Nov [ Dic [l Min [ Max | Med}
Tuxpan | 3.1 38|44 48|47 4447|5544 |41]34]3.1 315542
Cordoba [3.1]33]36([38[41[44]46[45[41[35[3.1 |28 28] 46]3. I
Orizaba |33 3539|4249 |44|45]|46]|43]3.6]33]3.1 31149 | 4.0
Jalapa | 3.2 [3.5[3.8 43| 4.6 |44(4.9]50 4437|3330 3.0]|50]42
Veracruz | 3.7 | 4549|5151 [48[47]51]46|48|41 3636|5146
Minima | 3.1 |33 |31 |38 [41]|44([45]45]|41]|35]|3.1]28 2814537
Maximo |54 |63[66([75]|83]|86|70]|66]|6.7[60]57]5.6 54|86|67
Promedio | 4.1 | 47 [ 53 |57 [ 59 |56[56]55]51]47[43]3.8 38159150
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7.3 Diagrama de interconexion con la red
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8. MANTENIMIENTO A LAS INSTALACIONES

Como es bien sabido, lograr que toda instalacion a lo largo de su vida util funcione

correctamente, es responsabilidad de un mantenimiento periddico de los diferentes
elementos que componen dicha instalacién ya sean preventivos y/o correctivos.
Nuestra instalaciéon FV es relativamente sencilla, sin embargo, esto no la exenta de tener un
programa de mantenimiento sencillo pero bien definido. Para tal fin, se ha determinado que
el mantenimiento deberd ser realizado por personal técnico calificado cuyas labores de
mantenimiento deberdn quedar registradas en un informe técnico que se ird completando,
de forma periddica, en funcién del programa de mantenimiento que se establezca para la
instalacién y para sus componentes.

El alcance y periodicidad del mantenimiento preventivo necesario en nuestro
sistema FV dependerd en gran medida de las condiciones ambientales especificas en la
zona durante las estaciones del afio, principalmente por la presencia de polvo, humedad en
el ambiente e irradiacion solar.

El mantenimiento correctivo del sistema, cuando se presente una falla que deshabilita su
operacion normal, siempre debera ser atendido por personal técnico especializado.

A continuacion se listan las principales labores (periddicas) de mantenimiento preventivo y
verificacién operacional en base a la normatividad vigente CFE G0100-04:

a) Instalacion eléctrica

A la instalacion eléctrica en general de nuestro proyecto, se le deberd realizar una
verificacion anual del estado que guarda el aislamiento de los conductores expuestos a la
intemperie (Cables de Continua), buscando basicamente evidencia de resquebrajamiento
del aislamiento o dafio fisico en los mismos. Asimismo, se debe verificar que todas las
canalizaciones eléctricas se mantienen en buen estado y se encuentran debidamente
soportadas.

En relacién a las conexiones eléctricas en el circuito, la verificacion fisica de que éstas se
conservan firmemente sujetas (apretadas) en todos y cada uno de los puntos de conexion
solamente se justifica cuando hay evidencia de que el conductor, la tuberia “conduit” o el
gabinete ha sido o estd sometido a esfuerzos mecénicos y/o presenta un dafo fisico visible.
Debemos recordar a la hora de la inspeccion que la causa mds comun que da lugar a este
tipo de anomalia es la tensién de los cables originada por soportes sueltos o la ausencia de
éstos.

Es muy importante verificar que la conexion a tierra del sistema y la de cada uno de los
equipos, se mantiene firme y sin sefiales de corrosion (par galvanico).

En caso de presentar algunas de las anomalias antes mencionadas, se deberd de corregir
inmediatamente a fin de poder evitar que el dafio existente o potencial se propague dentro
de nuestro sistema FV afectando su produccion energética.
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b) Moédulos FV

Antes de dar mantenimiento al generador FV de nuestro proyecto, debemos seguir
estrictamente las siguientes instrucciones indicadas y sustentadas en la normatividad de
CFE poniendo especial interés en el apagado del mismo (desenergizarlo), tanto del lado de
AC como de DC.

Para el 6ptimo desempefio del SFV se debe conservar siempre libre de polvo y/o suciedad
la superficie que comprende los médulos. Por lo tanto, se debe:

» Limpiar la superficie de vidrio del médulo segin sea necesario, utilizando agua y
una esponja o pafio suave para la limpieza. Se puede emplear un agente de limpieza
suave y no abrasivo para quitar suciedad resistente. Esta operacion es similar a la
que demanda la limpieza de la carroceria de un automévil.

» Verificar las conexiones eléctricas y mecanicas cada seis meses para asegurarse que
se encuentren limpias, seguras y libres de dafio.

» Realizar la limpieza tUnicamente cuatro veces al ano debido a que en el lugar de
emplazamiento de nuestro sistema FV no existe gran cantidad de polvo.

c) Diodos de by pass (derivacion)

En base a la norma CFE G0100-04, se considera necesario probar los diodos de by
pass en el generador FV cuando se pone en operacion por primera vez o su tensién se ha
caido muy por debajo de su valor especificado.

En referencia a los médulos empleados en nuestro sistema (CS5P-260M) estos diodos se
encuentran dentro de las cajas de conexiones del mddulo integrada en la parte tracera de
cada unos de ellos.

Para extraerlos y probar su estado operativo es necesario inicamente:

» Destapar la caja de conexiones.

» Extraer el diodo respetando la marca de su polaridad.

» Verificar la conductividad del diodo. Este debe conducir electricidad cuando las
conexiones de prueba estdn conectadas en una direccién y mostrar una alta
resistencia en la direcciéon opuesta. Debemos recordar que si el diodo conduce en
ambas direcciones, estd defectuoso y debemos cambiarlo inmediatamente por otro
de caracteristicas similares respetando la posicion de la polaridad original. De ser
posible el diodo se debe soldar a los contactos.

» Finalmente, verifique la tension de circuito abierto del modulo FV en base a
especificaciones del fabricante y cierre la cubierta.
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d) Inversor

Antes de dar mantenimiento al inversor de nuestra instalacion FV se deben seguir
estrictamente las instrucciones indicadas en base a la especificacion CFE GO0100-04,
poniendo especial interés en el apagado del inversor (desenergizarlo), tanto del lado de AC
como de DC. Se recomienda que al menos cada mes (o segun se requiera en funcién del
uso) se dé mantenimiento preventivo a:

» Disipador de calor.

La acumulacién de polvo y suciedad en las aletas del disipador de calor y en el
cuerpo y las rejillas de proteccion del ventilador, si el equipo estd provisto de uno,
decrecerd la capacidad de transferencia de calor de nuestro equipo, lo cual puede originar la
salida de operacion del inversor al operarse la proteccidon contra sobretemperatura. Por lo
tanto, se debe inspeccionar la acumulacion de suciedad en las aletas del disipador de calor y
en la rejilla de proteccion del ventilador y limpiarse adecuadamente.

Semestralmente se deberd revisar:
» Empaques del gabinete.

Inspeccione el sello de la puerta del gabinete. Si estd dafiado remplécelo.
» Conexiones eléctricas.

Inspeccién de las condiciones de todos los cables de entrada y de salida del inversor,
asi como de las terminales y las conexiones de los mismos de dafios causados por alta
temperatura y/o corrosion.

Siempre debemos remplazar cualquier conductor danado y verifique que todas las
conexiones se mantienen firmes y apretadas para evitar falsos contactos que puedan dafiar
nuestro inversor.

> Gabinete.

Inspeccionar el gabinete del inversor y remover el polvo o suciedad acumulada en
el interior. El gabinete siempre debe quedar perfectamente hermético para evitar la entrada
de agua, polvo y/o tierra al interior.

Como se menciond anteriormente, nunca debemos recordar que nuestro sistema FV es un
generador que maneja lado de DC y AC, por lo que antes de realizar cualquier trabajo

debemos se desenergizarlo y cerciorarnos que ningtn tercero podra activarlo.
Para esto se mencionan los siguientes pasos para apagar el inversor de nuestro sistema:

55

Universidad Internacional de Andalucia, 2019



Apagado del inversor

» Mover el interruptor ON/OFF a la posicién “OFF” (Nuestro inversor fronius 1G20
cuenta con un interruptor integrado).
» Abrir el interruptor lado fuente - generador FV (Entrada DC)
» Abrir el interruptor lado carga (Salida AC) para la desconexion de la red.
» Bloquear los interruptores de entrada y salida del inversor contra operacién por
terceros.
NOTAS:

Las terminales de entrada FV se encuentran energizadas si el generador FV no esta
desconectado. Se requiere de alrededor de 5 min para que todos los capacitores en el
gabinete se descarguen una vez apagado el inversor.

Como nuestro inversor cuenta con interruptor del transformador de aislamiento
integrado, basta con realizar el primer paso para dejarlo fuera de operacion.

Una vez realizado el mantenimiento el mantenimiento correspondiente al sistema, se debe
reconectar o encender, por lo que se debe seguir los siguientes pasos:

>

YV VVY

Retirar los dispositivos de bloqueo de los interruptores de entrada y salida del
inversor.

Cerrar el interruptor lado carga (Salida AC) para la desconexién de la red.

Cerrar el interruptor lado fuente - generador FV (Entrada DC)

Mover el interruptor ON/OFF a la posicién “ON” (Nuestro inversor fronius 1G20
cuenta con un interruptor integrado).

Verificar que el indicador de operacién normal.

Una vez encendido el sistema, nuestro inversor requiere un tiempo para realizar su

rutina de inicializacién y llevar el sistema a condiciones de operacién normal en el punto de
maéxima potencia (PMP).

La verificaciéon de operacién normal, la debemos realizar durante el dia, cuando el sistema
estd generando.

Debemos observar que el encendido de cualquier otro “led” indica seguramente la
deteccion de una falla en el sistema y se debe consultar con el personal calificado para su
restablecimiento de a su operacién normal.
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9. CONCLUSIONES

Con la realizacion de este proyecto de fin de madster, se ha pretendido plantear una
metodologia mds completa sobre las bases para el dimensionamento de los sistemas FV
conectados a la red en México.

A lo largo de la realizacion de este trabajo, se han aplicado los diferentes conocimientos
adquiridos durante el maéster, enfocandolos a los sistemas conectados a la red y aplicado
conceptos relacionados con la tecnologia actual de los sistemas fotovoltaicos en México y a
nivel internacional.

En este proyecto se ha realizado una breve descripcién de cada unos de los componentes de
nuestro sistema asi como cdlculos que nos han permitido dimensionarlo correctamente con
la finalidad de obtener la mayor cantidad de energia producida y con esto, disefiar el lo mas
eficientemente posible siempre con apego a la normativa nacional e internacional aplicable
a este tipo de instalaciones.

Por tltimo, con el cdlculo de los datos de produccion de energia eléctrica de nuestro
proyecto, las ventajas que conlleva la utilizacion de este tipo de instalaciones son notorias
en funcién de los beneficios econdémicos y medioambientales propios de la tecnologia, lo
que lleva a pensar en el enorme potencial que tiene este tipo de tecnologias en México y
América Latina.

57

Universidad Internacional de Andalucia, 2019



10. BIBLIOGRAFIA

Alcocer G. J.M. (2008), Recursos naturales y sustentabilidad, fondo editorial de
Nuevo Leén México.

Almanza R. y Mufioz F. (1994) Ingenieria de la Energia Solar. El Colegio
Nacional, México.

IDAE, 2002. Instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica. Pliego de Condiciones.
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, aprobado por Real Decreto 842/2002,
del 2 de agosto.

Apuntes del Master en Tecnologia de los Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica de
UNIA.

Manual del instalador ““ Sistemas de energia Solar Fotovoltaica” de ASIF

Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Monografias Técnicas de Energias
Renovables. Luis Davila Gémez.

Sistema de energia fotovoltaica y el Cédigo Eléctrico Nacional (USA),
Especificaciones para la interconexion a la red eléctrica de baja tension de sistemas
fotovoltaicos con capacidad hasta 30 Kw (CFE G0100-04),

NOM-001-SEDE 2005 Articulo 690 Sistemas Fotovoltaicos,

Especificacion CFE L0000-02 para el suministro de tension,

Especificacion provisional CFE L0O000-45 para perturbaciones en la red,

Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en vialidades y dreas exteriores
publicas NOM 013-ENER,

Mantenimiento de las instalaciones eléctricas en los centros de trabajo-condiciones
de seguridad NOM-029 —STPS- 2011 y

Especificacion Técnica para Sistemas FV (<25 kWp): Desarrollada por el IIE para
la instalacion de sistemas FV conectados a la red de baja tension del Sistema
Eléctrico Mexicano

Ley de servicio publico de energia eléctrica y su reglamento.

Reglamento de la ley del servicio publico de energia eléctrica en materia de
aportaciones.

Ley de la comision reguladora de energia.

Ley para el aprovechamiento sustentable de la energia y

Ley para el aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de la
transicion energética.

Reglas de operacién y despacho del sistema eléctrico nacional

REAL DECRETO 842/2002, de 2 de agosto, del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico para baja tension, e
instrucciones técnicas complementarias (ITC) BT 01 a BT 51.

INSTRUCCION de 12 de mayo de 2006, de la Direccién General de Industria,
Energia y Minas, complementaria a la Instruccién de 21 de Enero de 2004, sobre
procedimiento de puesta en servicio de las Instalaciones Fotovoltaicas conectadas a
la red.

ORDEN de 23 de mayo de 1988, en la que se establece las especificaciones técnicas
de disefio y montaje de instalaciones de energia solar fotovoltaica.

58

Universidad Internacional de Andalucia, 2019



e (Codigo Técnico de la Edificacion, seccion HES: Produccién de electricidad con
energia solar fotovoltaica y
e Norma AENOR EA 0038

Pdginas de internet

http://xml.cie.unam.mx/xml/eventos/Conf_Debate/Conf-RBest.pdf
http://www.instalacionenergiasolar.com/energia/energiasolarenmexico.html
http://www.icyt.df.gob.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=720:ahorro-
y-fuentes-alternas-de-energia&catid=168

http://www .iie.org.mx/proyectofotovoltaico/index.php
http://www.sener.gob.mx,

http://www.canadiansolar.com/

http://www fronius.com/

http://www.cablesrct.com/
http://www.gave.com/home/es/productos/solartec.php
http://www.generalcable.es/

http://www.conergy.es/

http://www.legrand.es

59

Universidad Internacional de Andalucia, 2019



11. ANEXOS

ANEXO I: Ficha Técnica del Modulo (CANADIAN SOLAR modelo CS5P-260M)

CS5P-240/245/250/255/260M

Electrical Data

CS5P-240M CE5P-245M CS55P-250M C55P -255M CS5P-260M

Mominal Maximum Power at 5TC (Pmax) 240W 245W 250W 255W 260w
Optimum Operating Yoltage (Vmp) 480 | 48.4Y I aaav I an.av s
Optimum Operating Current (Imp) 4.99A4 5.06A 5.14A 5.4A 5.2TA
Open Circult Voltage (Voc) 59,4 59,5V 59 6V 59.8V 0.0V
Short Clreult Current (Ise) 5.34A 5.43A 5.40A 5.55A 5.62A
Operating Temperature A0C~-+851
Maximum System Voltage 1,000V (IEC ) /600V [UL)
Maximum Serles Fuse Rating 10A
Power Tolerance +5W

Pmax -0.45%/C
Temperature Coefficient Moo -0.35 %/C

Ise 0.060 %/C
NOCT 450

Ui r Stared ard Tesf Condifions (STC) ofirradance of 100 0Wim', specirumAM 1_5amndcsll emperades of 25T

Mechanical Data

Cell Type Mono-crystalline
Cell Arrangement 26 (Bx12)
Dimensions 1602 x 1061 x 40mm (63.1 x 41.8 x1.57In)

Welght | 20kg (#4.1 Ibs) |
Front Cover Tempered glass
Frame Material Ancdized aluminium alloy
Standard Packaging (Modules perPallet) H0pes
Engineering Drawings I-V Curves [CS5P-255M)
[ 1 = _"‘\
; = \
1 ﬂ\ || II |
I mimm S i | | |
—— | |
| | et = S | \
s === . |' !

"Spediicaions mdu ded inthis da il e s ubject o chang o wihou por aoiice

e g g IS T e Sk

About Canadian Solar

Canadlan Solar Ine. Is one of the world's largest solar Canadian Solar was founded In Canada In 2001 and was
companies. As a leading wvertically-integrated successfully listed on NASDAQ Exchange (symbol: CSIQ) In

manufacturer of ingots, wafers, cells, solar modules and oo par 2006, Canadian Solar has expanded Its cell capacity to
solar systems. Canadian Solar delivers solar power

products of uncompromising quality to worldwide S00MW and module capacity to 1.36W in 2010.
customers. Canadlan Solar's world class team of
professionals works closely with our customers to
provide them with solutlions for all thelr solar needs.

- L Headguarters | 50 Riverbend Drive, Suite B
For product and purchasing inguiries contact: Kitchener, Ontario| Canada N2K 382

€CODIRECT Fax. 1810 573 3087

inquire_cai@canadiansolar.com
whanw_canadiansolar.com

CLEAN EMERGY SOLUTIONS

waiw.ecodirect.com
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ANEXO II: Ficha Técnica del Inversor (FRONIUS del modelo 1G20)

/ Battery Charging Systems  Welding Technology / Solar Elactronics

Irronius

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS IG

{ The dependabla PV inverter range.

| Froium | HF asafoarsinar
MIX™echnclogy  wwischewer

/ With the Fronius IG product family, Fronius has launched a generation of inverters rated from 1.3 to 5 kW that is
compatible with all solar modules. What makes the inverters so appealing is their intuitive operation and sase of
use, together with their highly informative analyses of system values in every situation. In short: a PV inverter that
any system operator would welcome.

TECHNICAL DATA: FRONIUS I1G

INFUT DATA 16 15 16 20 1G 3@ 16 40 16 69 BV

DT el i, rovwer ot o gy = 1 LEIDW LA50W 2A50W 2410 W 5,380 W

Max. igrut commen | L sl 0.8 A H3A 150 A 944 358 A

Maz. array shost circuit carpent 16.2 A HETY BEA 1A 53T A

M. Enput veltags (W sin] 150

Feadin start veltage (U mus) 170V

Monisval ingest voltage (Ui FLIA

M. Eryprut vieltagre (Ui paas) 500V 530

B wultage mange (U, i, ~ Uisppumsas! 150 V- 400V

Muissbar of DC inputs 5

OUTPUT DATA 16 15 16 20 16 30 16 40 16 60 BV

AC nomissl outgast (Fug) 1300 W 1,BO0W 2,500W 3,500W 4,500 W

M. cubpat pomes 1500 W 2000W 2A50W A100W 5,000 W

M. oubpat evisrest | L s B.5A BTA N5A 1784 HTA

Grid eommertion (Us.s 1-NFE 230 V

MEn. cutput veltage (Ul mis) 180 %

Maz. sutpat voltage [Ua s my¥

Fraquesey |f,) 50 Hz [ 60 He

Frequescy runge (hai - fusd 47 Hz - 65 Hs

MHatoction factar 3%

Ferwer Eactor {eon gpuas] 1

GEMERAL DATA 16 15 16 20 16 3@ 1G 40 16 60 BV

Dimenaions {eight x widih x depih) 3662 344 x 220 mim | 500 3 435 £ 225 " 610 2 344 x 220 mm | 733 2 435 £ T5 mman"
Fhg/ 12 kgt 16 kg [ 20 kgt

Degres of protection 1P 21 /1P 450

Frotection cluss !

Overvaliagn catsgory (DT AC) 2/3

Night-time consussption AW

Errver i concajt HF tranaformer

Cocliang BRegubied air cocling

Initallstion Tndsar and sutdosar installation"

Ambient imperitice tasge Fram -20°C 10 <50°C

Frrmitted hamidiy %8s 95 %

DC conmection iechnalogy Frosmius Indeor Berw barmisal connection 1.5 - 10 mm; DC phug optianal’

D roasection technakogy Fromius Cutdoar DC phiag?

AC connaction technolegy Frontos Indsac Berew termrinal seemection 1.5 — 10 mm®; phag spticnal

AC cannection techmalogy Frontas Dutdoar Bepaw termisal conmection 15 - 10 men?

R T T DIN Y VDE V 0126-1-1, OVE/ONORM E B001-4-712, UTE C15-712-1, EN 50438, G83, G55, C 10 11, CER 06-190,

AS 4TTT, AS STTT-2, AB 4TTT-
¥ This appliss b Frondiss 16 Owsdeor % MC3, MC4 o Tren
Mtk iaformss S e bl o vue b

i yotsr countey can be Fournd st wws fronke com.
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FRONIUS 1G 60 HV EFFICIENCY CURVE FRONIUS IG TEMPERATURE DERATING

EFFICIENCY [%]

L L L

E 6,000 ¢ =
E }
Pt {10 60 HY

; 5.000.
-
&

A =1t Ryt e e e o e
S o0 ¥
e | i

1000 Proeribad 6 30

B 01 02 03 04 05 05 87 08 09 1 20 b ) 3 a

STANDARDISED QUTPUT POWER Pic/Pcs B 150% B 280Y W40y AMBIENT TEMPERATURE [*C] Wisoy By W40y

TECHNICAL DATA: FRONIUS 1G

EFFICIENCY

My sifiaisnay
Faropesn sl lomnay [ngl

nl b P

nel 25 Pt

PROTECTIVE EQUIPMENT

availabad

1G 15 IG 20 G 30 G 40

41 % AN LIBE Y 4.1 %
Man 91.4% LFE L 1%
TofTa /0% TPAMARATLI % B1ARALD/RLAS LFR AN Y
REA ALY AL % LER NP ER YA RRS A0 % AR5 SRR PRS0 %
ATR/ESI /RSN RTS8 AT N 14701 &/ AY ] % LIRNE R LFY Y
AR AR DAL B LA/ 02702 % 520 /400 1004 %
(Y| ATFIAT S N LIS FLFEFE YRS A7 9.1 00w Bd4 PR 010 %
S50 /%L 500 N LFETLERFETRE ¥ FLAS 040 /94 % 837 /800 91,5
1.7 fRRA/91.T N LFEFL IS FRFE R JENRIRFLFREY 4.9 1840 fU2EA N
S1A D005 N LFEFLEN PR PR LY SO 004 904N LR FE IS TLFE LY

G 15 IG 20 IG 30 1G 40

Warningahuidosn (depmding cn couwiry ssieg) ai Rjge o« 500 B0hm

Diparating poini ahili, powsr limitation
Imisgraail

1G 15 G 20 G 30 G 40

WLAN, Fibwrnat, Mocdbess TEF, & digiis! impsts, & digial inpuisouipsts, Datalogger, Webssres

sty ol tha inveriers in your cosniry cen be fesnd ai wes.frmiusoomm,

IG 60 HV
L
LAER S

HAA B RAY
G900 /W03 FRTS R
Nidf |:I_- LR
LFERR IR FETNE S
LFEYE IR YR AN Y
TR TR

020907 /027 R

IG 60 WV

IG 60 HV
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ANEXQ III: Contrato de interconexion para fuentes de energia renovable o sistema de
cogeneracion en pequeria escala

ANEXO UNC

CONTRATO DE INTERCONEXION PARA FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE O SISTEMA DE COGENERACION EN
PEQUERA ESCALA QUE CELEERAN, POR UNA PARTE LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, REPRESENTADA
FOR EL ING. VICENTE SOTO SANTIAGO SUPERINTENDENTE ZONA CORDOSA DENCHAINADA EN LO SUCESIVD EL
SUMINISTRADOR, ¥ POR LA OTRA GABRIELA MARIA THERIOT ALANIS A QUIEN EN LO BUCESIVO SE DENOMINARA
EL GENERADOR, REPRESENTADO POR EL MISMO, AL TENOR DE LAS SIGUIENTES DECLARACIONES ¥ CLAUSULAS.

BECLARACIONES
I, Declara e Suministrador que:

(&) Es un crganismo plblico descentralizado con personalidad juridica y patrimenio propio, que se rige
por Iz Ley del Servicio Publico de Energia Eiéctrica y su Reglamento, y acredita tal cardcter an los
términos del articulo 8 de la cilada Ley.

{b) Su representante, el Ing. Vicents Soto Sanfiago cuenta con todas las facultades necesarias para
comparecer a la celebracién del presente contrato, segln consta en la Escritura Plblica ndmero
30,624 de fecha 1 de noviembre de 2011, pasada ente la fe del sefior feenciado Victor Rafasl Aguilar
Maolina | Metario Pablico nimero 174 de la ciudad de México.

{c) Tiene su domicilio en Km 2904270 Autopista Méico/eracruz Colonia 1a Luz Francisco | Madero
Cérdoba Veracruz CP 84542, mismo que sefiala para todos los fines y efectos legales del presente
Contrato.

{d) El presente Contrato ss aplicable a iodos los Generadores con Fuente de Energia Renovable v
Generadores con Sistema de Cogeneracién en Pequefia Escala con capacidad hasta de 30 KW,
que se interconecten a la red eléctrica del suministrador en tensiones inferiores a 1 kV, v que no
reguieren hacer ueo del Sisterna del Suministrador para porlear energla a sus cargas.

Ii. Deciara el Generador que;

{a) Es una persona fisica que comparece por su propio derecho con capacidad juridica para contratar y
obligarse en términos del prasente Contrato y se identifica con credencial oficial 1002064744770,
expadida por Institute Federal Electaral.

(b) Tiene su domicilio en CALZADA LAS PALMAS 45 CLUB CAMPESTRE EN EL MUNICIFIO DE
CORDOBA; VERACRUZ mismo que sefiala para todes los fines y efectos legales de este Contrato,

{c) Se obliga a proporcionar al Suministrador, y seglin sea el caso, acreditar documentaiments con
informacién Téonica, que cuenta con equipo de cogensracion que cumple con los téminos del
articulo 36, fraccion 1, de la Ley del Servicio Piblico de Enengia Eléctrica.

CLAUSULAS
PRIMERA. Objeto del Contrato. El objefo de este Contraio es realizar y mantener durante la vigencia del
mismo, la intgrconexion entre el Sist Eléctrico Nacional propiedad del Suministrador y la Fuente de Energia

Renovable o el Sistema de Cogeneracién en paquefia escala del Generador;

SEGUNDA. Definiclones. Los términos que aparecen en aste Contrato, ya sea an of propio cugrpo ¢ en
cualquisra de sus anexes, con inicial maydscula y negrillas tendran el significado que se les asigna en esla
clausula segunda. Dicho significads se aplicerd al término tanto en singular come en plural,

« Cogeneracion. Conforme a lo cispuesto en el articule 38, fraccion II, de la Ley de Senicio Plblice de
Energia Eléctrica.

+ Contrato. El presents Contrato para Fuente de Energia Renovable o Sistema de Cogeneracion sn ﬁ
pequeiia escala incluyends lodos y cada une de sus anexos. - 7

» Ganerador. La persona fisica o moral que cuente con un equipe de generacidn eléctrica con Fuenie de
Energia Renovable o aquelias person@s fisicas o morales que cuenten con un Sistema de Cogeneracion
en Pequena Escala,

« [nformacién Técnica: Informacidn suficie la que se deb
cogenerscién que Se:geredilard con coplas de ‘alguno de
iulzg;idﬂh. diagramas ds proceso, entre otros.

¢ i ™

4 /

demosirar que se cuenta con equipo de
guisntes documentos: faclura, manuales del
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¢ Fuente de Energia Renovable: Generatores de enarpia renovable como se define en el articule 3,
fraceion I, de 1a Ley para el Aprovechamienio de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicidn
Energatica.

« Kilowatt hora (kWh), Unidad convenclonal de medida de energia eléclrica,

+ Loy La Ley del Serviclo Plblico de Enengia Eléciica.

+ Parte. El Suministrader de acuerdo a [a Ley y la parsona fisica o moral qua suscribe 8| Centrato,

«  Sistema. El Sistama Eléclrico Nacional propledad del Suministrador.

+ Sistema de Cogeneracién. Disposilivos gue en su conjunto producen energia eléclrica mediante
Cogeneracion.

TERCERA. Vigencia del Contrato. El presenie Contrato suriicd sus efectos a partir de ls facha en que sea
firmado por ambas Partes y tendrd una duracion indefinida,

CUARTA. Teminacién anticipada y rescision. El presente Contrsto podrd derse por terminado
anticipadamente por cuaiquiera de las causas siguientes:

a) Per voluntad del Generador, siendo requisito previo la nofificacién por escrito del Generador al
Suministrador con anticipacian no menar a freinta (20) dias hébiles.

b} Por necesidades del serviclo, sfendo requisite previo la notificacién per escrito del Suministrador al
Generador con anticlpacién no menor a treinta (30) dias habiles,

c) Poracuerdo de las Partes.

El presente Contrate podrd rescindirse por confravencidn a las disposicionss que establecs la Ley, su
Reglamento v las demds disposiciones aplicables al Contrate, siempre y cuande dicha contravencién afecte
sustanciaimenta lo establecido en este Contrato.

Mientras no se rescinda ol Conirato, crda Parte seguird cumpliendo con sus obligaciones respectivas al
amparo del mismo,

QUINTA. Entrega de enargia por &l Generador. El Generador se compromets a poner a disposicion del
Suministrador la energia producida por la Fuente de Energia Renovable o por el Sistema de Cogeneracion en
pequeiia escala, v el Suministrador se compromete a recibida hasia por un tofal igual a la energia asociada a s
Planta de gemeracidn 8000 walf. Caracteristicas: Tipo de Fuente Energia Sclar, con 24 paneles
generadores.

La potencia maxima a instalar dependera del fipo da servicio, y no podré ser mayor a lo sigulents:
Para usuarios con senviclo de uso residencial hasta 10 kKW,
Para usuarios con senvicio de uso general en baja tensidn: hasta 30 kKW,

BEXTA. Interconexion. Las inversiones necesarias para la construccion de las instalacionas o equipos que
téonicamante sean nacesarios seran a cargo del Generador,

Agimisme, estard a cargo del Generador cualquier modificaridn que sea necesario realizar & las instelaciones
existentes para lograr la interconexion, mismas que, en su caso, realizard bajo |a supanvision del Suministrador y
previa autorizaciin do Sste.

Las instalaciones y equipos necesarios en &l Punto de Inferconexién asi como los elementos de proteccin,
requeridos para Ja conexion con el Sistema deberdn cumplr con las especificaciones conducenies del
Suministrador y las Normas mﬂmi&mas (NOM). Las caracteristicas de estas instalaciones y equipos
serdn las eslablecidas por el Sumin AN

SEPTIMA. Medicidn, Los medidores ghuipas de mediciop-a ser usados para medir la energle entregada
por el Generador al Suministrador y la que gniegue. el Sumfinistrador al Generador serdn instalados por el
Suministratior & 6osta del Generador. Los madidores a instSlar tendrdn Ja capacidad ds efectuar la medicién neta
(Net-Metering) entre I3 energia eléctiica entregids Buministrador y |a energia elécirica entregada por el

! ™, H
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Generador al Suministrader, En razén de elio, el Generader dnicaments pagard la diferencia enire el costo del
equipo necesario para realizar la medicion neta v el costo del aquipo convercional que instalaria &l Suministrador
pare la entrega de enargla slécirica que comesponda.

E! Gengrador puede instalar y maniener & su propia costa, medidores v equipo de madicion de reserva en el
Punto de Inferconaxidn adicionales a los mencionadoes en el parrafo anterior de esta cldusula, slempre y cuando
cumplan con las normas y practicas qus tisne establacidas el Suministrador para ese propdsito.

OCTAVA. Contralo de Suministio. El Generador se obliga a mantener vigenie un contrato de suministro de
enargia sléclrica en la tarifa aplicable durante todo el iempo que dure la interconenddn de su fusnte con la red del
Suministrador.

MOVENMA, Facturacion y pagos. Para fines de faciuracion, el consumo de Kifvh del Generadeor, se determinara
como |a diferencia entre |a energia elécirica entregada por &f Suministrador v la entregada por el Generador al
Suministrador.

Cuando la diferencia sea negativa, se considerard como un crédile 2 favor del Generador que podrd sar
compensado deniro del periodo de 12 meses siguientes. De no efectuarse la compensacidn en ese periodo, e
crédite serd cancelado v ¢ Generador renuncia a cualguier pago por este concepto.

Cuando la diferencia s8a posifiva, se considerard como un crédite a favor del Suministrador y se facturard en
|2 tarifa aplicabie segin el contraio mencionado en la clausuta ociava.

DECIMA. Ef Genarader se cbliga a no intarvenir ni modificar los aquipos en sus insizlaciones que estén
asociados a la desconexion de su fuente de energla, ni @ los asociados a g desconexidn de sus instalaciones de
las instalaciones del Sumninistrador. En caso contrano, el Generador deberd rasponder de los dafios v perjuicios
que cause & Suministrador.

DECIMA PRIMERA. Lugar de pago. Todos los pagos se hardn an monada de curso legal en los Estados
Unidos Mexicanos en las oficinas de atencion al pdblico del Suministrador o 2n las instituciones o medios que
#ste sstablezca.

DECIMA SEGUNDA. Supletoriedad, Para lo no establecide en el presents Contrato, se aplicardn las
disposiciores del confrato de suministro de energla eléctica mancionado en la cldusula oclava asi como o
dispuesto en las disposiciones juridicas apiicables,

DECIMA TERCERA. Medificaciones, Cusiquier modificacion al presente Contrato deberd formalizarse por
aserito y ambas Parfes deberdn suscribir el convenio cormespondienta,

DECIMA CUARTA. Gaso forluito y fuerza mayor. Las Partes ne sardn responsables por el incumplimients de
sus obligaciones cuando el mismo resulte de caso fortuito o fusrza mayor,

DECIMA QUINTA. Cesién de derechos. El Benerador tiene prohibida la cesidn parcial o fotal de los derschos
y obligaciones derivadas del presente Confrato, sin la previa auforizacidn por escrito del Suministrador.

DECIMA SEXTA. Legislacién y iibunales. El presents Condrato se rigs e interpreta por las leyes federales de
los Estados Unidos Mexicanos v, en parlicular, por la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica y su

. Les controversias que surjan del presente contrato serdn compatencia de los tribunales faderales an

la civdad Cordoba y af efacto las partes renuncian al diverso fuero que pudiers cormesponderles por razdn de su
domicitio u otras causas.

Este Confrato se'f

a en 2 glemplares en [a Cludsd de Cordoba, el 14 de Julio de 2014,

GABRIELA MARIA THERIOT ALANIS

g 7 i =

Las firmas-y antefifmas que anteceden correspanden &l Contrato celebrado antre Comisidn Faderal de
Ebch'qj:}ﬂﬁd y Gabriela Mafia Thariot Alanis.
/ i s

\

RE
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ANEXO 1V: Ubicacion del sol en la boveda celeste en cada estacion del aiio

SunCalc rr Cérdoba 2000, Cérdoba, Ve on 21 Mar, 2014 now

0:00 1:00 2:00 3:0 400 5:00 €00 7:00 8:00 9:00 1000|1100 [12:00 [1300 | 1400 [25:00 [26:00 | 27:00 [1800 19000 [20:00 |22:00 22000 | 23:00

o
Improvement ideas (¥ e ) = $ S B - » 06:10 — dawn
~ . o) W : ==} 1 S £ 06:32 — sunrise
LB A * e 4 5 12:36 — solar noon
' & v = EF : g 18:40 — sunset

y (19:02 — dusk
More detaile

Recurso solar en primavera la ciudad de Cérdoba, Veracruz, México (Av azucena Esquina
Calle Dalia Col Cérdoba 2000)

Fuente: http://suncalc.net/#/18.8792,-96.9695,16/2014.03.21/12:22

Suncalc for Cordoba 2000, Cérdoba, Ve on 21 Jun, 2014 now

0:00 100 2:00 3:00 400 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 1100 [12:00 [13:00 1400|1300 [26:00 | 27:00 [18:00 |19:00 [20:00 |21:00 22000 | 23:00

06:28 — dawn
06:52 — sunrise
13:30 — solar noon
20:08 — sunset

B N .
£ L »

Rurso solar en verano la ciudad de Cérdoba, Veracruz, México (Av azucenaEsquina
Calle Dalia Col Cérdoba 2000)
Fuente: http://suncalc.net/#/18.8792,-96.9695,16/2014.06.21/12:22
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SunCa|C for Cérdoba 2000, Cérdoba, Ve on 21 Sep, 2014  now

0:00 1:00 2:00 2:00 a:00 5:00 600 7:00 8:00 200 10:00 |11:00 |2200 |13:00 [1400 [15:00 [16:00 |317:00 2800 |amoo [20:00 |21:00 |22:00 |23:00

06:56 — dawn
07:17 — sunrise
13:22 — solar noon
19:26 — sunset
19:48 — dusk

il

Recurso solar en otofo la ciudad de Cérdoba, Veracruz, México (Av azucena Esquina Calle

Dalia Col Cérdoba 2000)
Fuente: http://suncalc.net/#/18.8792,-96.9695,16/2014.09.21/12:22

Suncalc for Cordoba 2000, Cérdoba, Ve on 21 Dec, 2014 now

0:00 100 2:00 3:00 s00 o 0 0 1000|1100

06:33 — dawn
06:57 — sunrise

12:27 — solar noon
17:57 — sunset
18:20 — dusk
More detaile

Figura: Recurso solar en otofio la ciudad de Cérdoba, Veracruz, México (Av azucena
Esquina Calle Dalia Col Cérdoba 2000)
Fuente: http://suncalc.net/#/18.8792,-96.9695,16/2014.12.21/12:21
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ANEXQ V: Mdxima Intensidad admisible de cables de utilizacion en circuitos de
sistemas fotovoltaicos en funcion de la seccion del conductor

Seccion Tipe de instalacron
{am’y Al aire 60°C Solere superficie Adyacente a superficies
(4§ (£ {4
1.3 ] 24 24
15 41 g Lk
4 55 52 44
] L] & X
1l FH k] 4
11 (E ¥ 125 1
25 178 167 142
L] 118 iy 11

ANEXO VI: Ficha Técnica del conductor RZ1-K 0.6/1Ky

El cable RZ1-K 0.6/1KYv es utilizado para el transporte y distribucién de energia eléctrica
en instalaciones fijas como las fotovoltaicas.

Su desempefio para instalaciones interiores o exteriores ubicadas sobre soportes al aire
libre, en tubos o enterradas es muy bueno, por lo que se adapta bien a las necesidades de
nuestro proyecto tanto en el lado de continua como de alterna.

Cumple con lo reglamentado en las siguientes

¢ ITC-BT 07 Redes subterraneas para distribucion en baja tension

¢ ITC-BT 09 Redes de alimentacidn subterrdnea para instalaciones de alumbrado exterior.
¢ ITC-BT 11 Redes de distribucion de energia eléctrica. Acometidas subterraneas

¢ ITC-BT 14 Linea general de alimentacion.

¢ ITC-BT 15 Derivacion individual.

¢ ITC-BT 20 Instalaciones interiores o receptoras.

Caracteristicas técnicas

1. Conductor Cobre electrolitico flexible (Clase V) seglin UNE-EN 60228, EN 60228 e |EC 60228
2. Aislamiento ~ Polietileno reticulado (XLPE) tipo DIX-3 segin UNE 21123 y HD 60351

3. Cubierta Poliolefina termopldstica segin UNE 21123

Tension nominal 0,6/1kV

Tension de ensayo 3.500V en C.A.

Temperatura maxima 90 °C

Otras caracteristicas

- Colores segdin UNE 21089 , HD 30852:2001 y UNE-EN 50334

- No propagacién de la llama segin UNE-EN 60332, EN 60332 e [EC 60332

+ No propagacién del incendio segiin UNE-EN 50266, EN 50266 e IEC 60332 e IEC 60332
- Bajo contenido de halégenos seglin UNE-EN 50267, EN 50267 e IEC 60754

- Baja emision de gases Corrosivos seg(m UNE-EN 50267, EN 50267 e IEC 60754

. Baja emision de humos opacos seg[m UNE-EN 61034, EN 61034 e IEC 61034

- El uso de polietileno reticulado (XLPE) admite una mayor densidad de corriente, a igualdad de seccidn, respecto al aislamiento
con PVC
I
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Dimensione

Resi

Seccién Hehiley e Diéme_-tlo Peso Seccién
(mm?) a20°C Exterior (Kg/Km) (mm?) a20°C
(Q/km) (mm) (Q/km)
e e R e oo o i
1x2,5 7,98 5,20 45 435 0,554
1x4 4,95 5,80 61 4x50 0,386
1x6 3,30 6,35 80 4x70 0,272
1x10 1,91 7,25 120 4x95 0,206
1x16 1,21 8,30 174 4x120 0,161
1x25 0,78 258 4x150 0,129
1x35 0,554 349 4x185 0,106
1x50 386 484 4x240 0,0801
1x70 0,272 676 5x1,5 13,30
1x95 0,206 885 5x2.5 7.98
1x120 0,161 1.124 5x4 4,95
1x150 0,129 1.393 5x6 330
1x185 0,106 1.655 5x10
1x240 0,0801 2.214 5x16
1x300 0,0641 28,35 2,697 5x25
1x400 0,0486 31,40 3.389 5x35
21,5 13,30 8,25 94 5x50
2x2,5 7,98 9,05 122 5x70 0,272
2x4 4,95 10,20 165 5x95 0,206
2x6 3,30 11,30 216 5x120 0,161
2x10 1,91 13,10 319 0,129
2x16 1,21 16,40 503 0,106
2x25 0,78 19,70 743 13,30
2x35 0,554 22,10 983 7,98
2x50 0,386 25,30 1.344 4,95
2x70 0,272 29,40 1.860 13,30
2x95 206 33,30 2.408 7.98
3x1,5 13,30 8,65 109 4,95
3x2,5 7,98 9,50 144 7x6 3,30
3x4 4,95 10,75 199 8x1,5 13,30
3x6 3,30 1,95 265 Bx2,5 7.98
310 10] 138z E s i

stencia

Didmetro

Exterior
(mm)
22,90

oW
ISRE-RE"]
[
- ]

7.534
0.034
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ANEXQ VII: Ficha Técnica del fusible GAVE modelo 30F10PV

Proteccion fusible gPV

= B .;_tg;
Ty IE §§§-t
;% .%5.';'

Conforme a

P
L

Portafusibles

-

uit
)

Dimensiones
|

= (@

] 2

80
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Dimensiones

210

Correcion por temperatura

Datos técnicos

Intensidad

Referencia E
nominal (A)

Integrales Energia I2t (AZs)

Disipacion térmica (W)

Pre-Arco Total a 1000V

30F2PV
30F4PV
30F6PV
30F8PV
30F10PV
30F12PV

30F15PV

31F20PV

0.8l I

Caracteristicas tiempo-corriente

b i |

17 s

1% | + H\\\-\ AL
w 18 —_i____ " — 4
E " ! — —1 |

13 T + b .

1" I — —_ I ot B SR T
o—— - 5
s 9 | e = E
e e

T} — —— e b
-3 5.__L__.__.__... o | _‘_\_—_\-'ﬁ-_‘?:-\a 300 10
©osf | e ER 0|

4 ——.—._T e == -

; | I ‘_‘_'__‘—‘——_ U .

1 i _ - — PR 2

o - (B

m » - k- m ]

Temperanua ambienie (")

Cormare dsponitle, oo « constame sempo = Tms (Ampenss)
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ANEXQ VIII: Ficha Técnica del descargador de sobretension marca Gave modelo
PST25PV

°
Dimensiones
&7 5 3B
t # ) ® @
+ - i
| | o | [
i}
+ *
1 ® @ ® &
P o :w-.:
Caracteristicas técnicas
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ANEXQ IX: Ficha Técnica del interruptor seccionador SOLARTEC modelo
ST031025PA

Proteccion Grado de Material Conexion

sobretensiones proteccion (caja'tapa entradas

ANEXQO X: Ficha Técnica del interruptor en caja moldeada marca Legrand de 1 polo a
125A

DPX-E 125
DPX 125

Nimero de polos 1P IP-4P - IP+N/2
Poder de corte 16kA | 16 kA | 25 kA | 36 kA
Cor rie nte nominat In (Al 16:125 | 16-125 | 16-125 | 16125
Te nsidn de aislamie nto U (V] 290 500 500 500
Te nsion de impulso asignada 6 6 & [ &
Uimp (kV]
Te nsidn de CA 50/60 Hz 230 500 500 500
empleo Ue (V) cch 250 250 | 250

230/ 240V CA 16 22 a5 &0

4D0/415V CA 16 25 [ 36
Poder de corte &40V CA 10 18 20
lcw [kAl 480/500V CA B 12 | 14

00V CA
650V CA 1
2 polos &n sane Asovech 16 25 30
m‘{z‘;;“"“* wrvich 50 100 50 ’ 75
er asi e clerre g - - -

cortocieonolom aladoovea | 32 | 32 | s25 | e
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ANEXQO XI: Ficha Técnica del interruptor diferencial seleccionado es de la marca ABB
modelo F200AC de 230V / IV 63A / 30mA

Proteccion diferencial %
Sector residencial - terciario Iﬂ
Mo2
N° Polos/Médulos Sensibilidad Intensidad Tipo Cadigo Pedido Precio Sum.min/
lAn In Unit. Embalaje
mA A € Ud.
F200AC Interruptores diferenciales F200AC hasta 63A"
Clase AC Producto certificado por AENOR conforme a la norma UNE-EN 61008 (segin modelos).
Instantineo Tension de utilzacion 230/400Vc.a.
" Clase AC: Detectan fugas de corriente alternas.
Hasta 63A

Inmunidad ante disparcs intempestivos de hasta 250A segun la onda 8/20 ps.

“Versiones hasta 125A Resistentes a cortocircuitos de hasta 1kA sin proteccién aguas arriba y hasta 10 kA con un fusible aguas arriba tipo gL 100A.

en la pagina 1/80 Conexion mediante borna ciindrico de arrastre bidireccional para cables flexibles/rigidos hasta 25 mm? (borne principal)
y 10 mm2 (bormne auxdliar).
Bpoler -2 mécius 10 M6l PeACIS001 | 2CSF0N01RDTED 34916 A1
30 F202AC-25/0,03 2CSF202001R1250 160,76 A 1
F202AC-40/0.03 2CSF202001R1400 154,12 A
F2D2AC63/0.03 2CEF202001R1630___ 41684 A ]
100 F202AC-25/0,1 2CSF202001R2250 168,55 C
FOPACAOD1 T BCEERO001RM00 .
. F0PACER01 T ACSFA0001RO830 c.
300 F202AC-25/0,3 2CSF202001R3250 A
F202AC-40003  2GSF202001R3400 A
...... A 2CSFR0200TREN | 2018 A
500 F202AC-25/05 2CSF202001R4250 B
_FAPACA00S T 2CSFA0001RY00 8
F202AC-63/0,6 CSF202001R4630 B
Tetrspolr- 4 méios % _P0o1AC 25003 ‘ T
Femaac-40003 A
vt (F204ACE3003  2CSF204001R1630
L] 100 F204AC-25/01 2CS8F204001R2250
F2MAC4001 " 2CSFA04001R2400
F204AC-63/0,1 2CSF204001R2630
300 F20AG-2503
F204, 0/

FO04AC-53/03
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ANEXO XII: Estructura soporte triangular ajustable de la marca UISOLAR
Esta estructura tiene las siguientes caracteristicas:

Sitio de instalacion: tejado inclinado o plano.

Inclinacién de instalacion: hasta 60 grados.

Max. altura de edificio: hasta 65ft (22m)

Carga de nieve: 1.4KN/M2

Tipo de panel solar: con marco o panel solar de thin-film

Orientacién de médulo: horizontal o vertical.

Estandar de diseiio: AS/NZS 1170 y otros estdndares internacionales

Material de producto: Aluminio Al6005-T5 anodizado & acero inoxidable 304
Garantia de calidad: 10 afos de calidad y 20 anos de vida del servicio.
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