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1. Introduccién

La energia solar fotovoltaica ha surgido como una solucidn a la problematica de la autosuficiencia
energética en paises como México que tienen un nivel de irradiacién solar privilegiada.

La irradiacion solar global en México es en promedio de 5 kWh/dia/m?, pero en algunas regiones
del pais se llega a valores de 6 kWh/dia/m?.

En paises europeos con niveles de irradiacidn sustancialmente inferiores, como Espaia o Alemania,
esta forma de produccién de electricidad es al dia de hoy una opcién bastante madura, en razén de
los beneficios que esta modalidad de produccién de electricidad aporta tanto al usuario como a la
red eléctrica. La energia fotovoltaica ha incrementado su capacidad instalada a tasas de crecimiento
promedio anuales en los Ultimos 5 afios de mas de 50% a nivel mundial.

Figura 1. Irradiacion global

La Agencia Internacional de Energia (http://www.iea.org) prevé que con las adecuadas politicas
publicas, la energia solar fotovoltaica en edificios residenciales y comerciales podria igualar su costo
a los precios comerciales de la electricidad para el afio 2020 en muchas regiones, y que la tecnologia
fotovoltaica sera competitiva a gran escala en las regiones con mejor irradiacion para el afio 2030,
llegando a proveer hasta el 5% de la electricidad global.

El motivo principal del aumento de la capacidad instalada en otros paises se debe al otorgamiento
de incentivos por medio de tarifas preferenciales para empresas y particulares que generan
electricidad con paneles solares.



El gobierno mexicano no ha otorgado tarifas preferenciales a esta tecnologia. Pero aun sin este tipo
de bonificaciones, la energia solar ha encontrado un gran mercado en crecimiento. La Asociacién
Mexicana de Energia Solar (Asolmex), reportd un crecimiento en 2018 mayor a mil 800 por ciento
de capacidad instalada en centrales solares, y se prevé continte en 2019 lo que permitira fortalecer
la soberania energética del pais.

Después de la publicacion del Contrato de Interconexion para Fuentes de Energia Renovable en
Pequefia Escala el 8 de abril del 2010 ya se han instalado mas de 4 Megawatts (MW) de techos
solares en el pais.

Se espera que en los préximos afios el costo de los sistemas fotovoltaicos disminuya de manera
significativa, haciendo asi mas atractivo el uso de esta tecnologia.

Las instalaciones no siempre han obedecido a una légica econdmica, pero si a una conciencia
ambiental. A pesar de esto a los usuarios que pagan tarifa Doméstica de Alto Consumo (DAC), estos
usuarios son aquellos que registran un consumo mensual promedio superior a 250 kW/h (Tarifa 1).

En tarifa DAC, el precio de la energia eléctrica es el mas alto y estd integrada basicamente por un
cargo fijo y uno por consumo (kWh/mes), mas el impuesto correspondiente.

Son aproximadamente 411,981 usuarios, a los cuales les resulta atractiva una instalacién
fotovoltaica de uso residencial, ya que la inversidon se paga entre 5y 6 afios, y la vida util del equipo
es de 25 aiios.

En los siguientes capitulos se describiran las diferentes funciones en el drea de disefio de sistemas
fotovoltaicos interconectados a la red y suimplementacidn en dos proyectos, comercial e industrial.



1. Laempresa

Eco Value nace en 2013 como la primera empresa en el mercado Mexicano que ofrece al
consumidor residencial soluciones ecolégicas aplicables en su vida diaria en los campos de Energia,
con la finalidad de ofrecer masivamente soluciones Ecolégicas y con justificacién Econdmica
directamente al consumidor que deseen reducir su impacto ambiental al mismo tiempo en que
obtienen ahorros significativos en sus gastos de operacion mensuales.

El nombre de Eco Value proviene de las palabras Ecologia y Valor (Value en inglés), toda vez que
creemos que todo proyecto sustentable debe de generar valor (retorno de inversion y factor
verde) tanto al consumidor como al planeta

eco

Aborro y Cuidado Anbiental

Figura 2. Logotipo Ecovalue
Nuestra Vision es:

Promover el conocimiento y uso de soluciones ecoldgicas con valor prdctico en nuestras
actividades diarias. Ser el canal accesible y de referencia de tecnologias sustentables, para todas
las residencias, edificios y comercios cuando justifiquen claramente su valor econémico y
ecoldgico.

Proveer productos y servicios confiables, seguros y de alta calidad y amigables con el planeta.

Ser una empresa sustentable generando siempre de forma ética valor para sus clientes,
colaboradores, proveedores, inversionistas y las comunidades donde operamos.

Nuestra Mision es:

Ofrecer masivamente soluciones ecoldgicas y con justificacion econdmica directamente al
consumidor en los campos de energia, que generen de manera pragmatica y efectiva un claro
valor al consumidor y al planeta.

Nuestros Valores:

e Confianza

e Compromiso

e Responsabilidad
e Honestidad

e Etica profesional
e Amabilidad
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Figura 3. Organigrama Ecovalue
* Equipo Directivo:

* Javier Romero Rio - Ingeniero Industrial (UIA), Direccion de empresas (IPADE), mas
de 30 afos de experiencia en Direcciéon General de empresas de manufactura (DM
Nacional) y consultoria (Deloitte Consulting) - Diplomado en Sustentabilidad y
Cambio Climatico (ITAM) y Diplomado en Energia Solar Fotovoltaica (Universidad
San Jorge, Zaragoza, Espafia)

* Carlos Kuri Guillot: Licenciado en Mercadotecnia (CECC), especializado en
comunicacion y ventas en industria textil y fotovoltaica.

* Marcos Martinez Barranco Levy - Ingeniero Mecanico con especialidad en
Energias Renovables (La Salle), con enfoque en administracion de proyectos de
ingenieria, fotovoltaicos, experiencia en infraestructuras eléctricas, hidraulicas y
fotovoltaica

e Adiel Periafiez Gémez — Pasante en proceso de titulacién en Ingenieria Mecanica,
con 3 aios de experiencia en ingenieria e instalacién de proyectos fotovoltaicos
interconectados y sistemas aislados. Certificado en instalaciones Fotovoltaicas
ECO586



Productos y Servicios
Eco Value cuenta con dos divisiones: Residencial y Comercial/Industrial.
Eco Value ofrece soluciones ecoldgicas y de valor agregado para los consumidores.

En la parte Residencial se ha creado el concepto de EcoHousing con dreas de enfoque:
Ecologit. y Ecoromia en tu Hogar

Figura 4. Logotipo Eco Housing

Electricidad - Coogeneracion de energia eléctrica por medio de Paneles Solares instalados
preferentemente en los techos con el objetivo de reducir el recibo de la CFE al punto dptimo
econdémico.

En la parte de Edificios, negocios, comercio e Industrias se contara con la division de EcoServices a
fin de ofrecer las soluciones mencionadas con énfasis en soluciones a la Medida y con justificacion
tecnolégica avanzada.

Es importante mencionar que en cada propuesta se incluyen las garantias y ventajas, instalacion
llave en mano (esto quiere decir que incluimos el estudio de produccidn fotovoltaica, el disefio e
ingenieria del Sistema, paneles, inversor, estructura de aluminio, accesorios, la instalacion y los
tramites para el Contrato de Interconexién para Fuentes de Energias Renovables ante CFE).



3. Descripcién del puesto
Ingeniero en disefio de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red
3.1 Requisitos

e Formacidn en ingenieria con conocimiento en el sector de energia fotovoltaica

e Conocimiento e interpretacién de detalles constructivos de obra civil e instalaciones
eléctricas

e Conocimientos de AutoCAD, Sketchup y Similares, Suite Ofimdtica (procesadores de
textos, hojas de calculo y bases de datos) e informatica, PVsyst

Funciones

e Realizar visitas técnicas y disefio de los sistemas solares.

e Optimizar disefio y el uso de materiales para bajar los costos de los proyectos y
aumentar su eficiencia.

e Desarrollar procesos para mejorar el disefio, instalacion y operacion de sistemas
solares.

e Calculos eléctricos de cableado y protecciones.

e Supervisar trabajos de mantenimiento preventivo y reactivo.

Uso de herramientas digitales

Helioscope

HelioScope es una herramienta desarrollada por Folsom Labs, es una aplicacidon web que simplifica
el proceso de disefio y dimensionamiento de una instalacién de paneles solares. Incluye todas las
caracteristicas de PVSyst y afiade la funcionalidad de diseiio de AutoCad, lo cual permite hacer un
disefio completo con un solo software.

El programa toma en cuenta las pérdidas generadas por factores como la ubicacién geografica, las
sombras de arboles y edificios, el cableado, la eficiencia de los componentes y demas ajustes en la
instalacion. Proporciona recomendaciones para el disefio de los equipos, asi como del nimero de
arreglos y paneles fotovoltaicos.

La herramienta proporciona un diagrama a detalle de todo el cableado a utilizar. Proyecta la
ubicacidn exacta de los paneles, los inversores y el resto de los dispositivos. Al finalizar el disefo,
el software entrega una lista completa de materiales requeridos.

Para la simulacién HelioScope utiliza modelos matematicos de ultima generacion.

Importa archivos meteorolégicos para conocer el clima en la zona. Incorpora analisis de sombras,
fisica de los mdédulos fotovoltaicos, analiza la resistencia de los cables, asi como de otros factores
para realizar una simulacion de lo mas exacta. Estima valores de produccién eléctrica y de
produccidn de energia solar por hora. Puede calcular la potencia requerida con mayor precisién.



Al seleccionar los componentes y ejecutar multiples simulaciones para la misma ubicacion te

brinda la opcién de comparar los resultados y elegir la mejor opcidn de configuracidn del disefio.

UHelioScope

Annual Production Report
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Figura 5. Helioscope



Sketchup

SketchUp es una herramienta que permite conceptualizar rdpidamente volimenes y formas
arquitecténicas de un espacio. Ademas, los edificios creados pueden ser geo-referenciados y
colocados sobre las imagenes de Google Earth, lo cual permite realizar una simulacidn visual de las
sombras existentes en el drea de la instalacidn del sistema fotovoltaico.

Figura 6. Sketchup

Solar Pathfinder PV Studio

Este programa permite a los instaladores minimizar el tiempo invertido en el disefio del sistema y
maximizar la produccién de energia.

Para determinar la mejor zona de instalacion se toman fotografias en cada rincén del techo las
cuales son utilizadas en el software para generar un mapa de calor.



De esta forma podemos conocer el porcentaje de sombreado y determinar que ubicacidn
proporcionara la maxima produccidn energética.

Caracteristicas del programa:

Permite el andlisis de las trayectorias solares mensuales para una latitud especifica.
Contiene base de datos meteoroldgicos mundiales (WMO/NREL)

Analiza la orientacidn dptima para los datos de sombreado dados de una zona.

EcoValue
e&&’ ALU E Site Survey Images and Data for Zona 2

Site Survey Name: "13”
Unshaded Percent = 65 %

Figura 7. Solar Pathfinder



4. Departamento de ingenieria y disefio de sistemas fotovoltaicos.

El departamento de ingenieria y disefio se enfoca en ofrecer soluciones ecoldgicas para el hogar,
comercio e industria con la tecnologia actual de paneles solares fotovoltaicos que generen de
manera demostrable un claro valor al consumidor y al planeta.

4.1 Objetivos

Los principales objetivos del departamento de ingenieria de Ecovalue son:

e Ofrecer a nuestros clientes el uso optimo de sus espacios disponibles para la instalacion
del sistema fotovoltaico ante la existencia de sombras y techos no tradicionales.

e Uso dptimo de los materiales y componentes para poder bajar costos y ofrecer propuestas
mas atractivas econdmicamente.

e El disefio optimo de estructuras de montaje especiales para la instalacién de los médulos
solares.

e Optimizar el uso de material eléctrico en las conexiones de cadenas de mddulos solares,
inversor y centro de carga eléctrica del cliente.

e Dimensionar adecuadamente el sistema de protecciones eléctricas y sistema de tierra.

e Elaboracién adecuada de diagramas de instalacion y conexiones para el equipo técnico de
instalacion.

4.2 Propuestas

e Establecer el plan de trabajo para la instalacion con el equipo técnico.

e Revision de la instalacidn para comprobar que se cumplan las normas necesarias para la
aprobacién ante CFE del sistema fotovoltaico.

e Generar la documentacién necesaria para el inicio de trdmites ante CFE

e Calendarizar fechas para la puesta en marcha del sistema fotovoltaico.

e Calendarizar fechas para la revision del funcionamiento del sistema fotovoltaico cuando
no existe sistema de monitoreo via remota.

4.3 Disefio del sistema fotovoltaico
4.3.1 Propuesta inicial

Por medio del recibo de luz o el llenado de un cuadro de consumo energético se realiza un primer
calculo considerando condiciones ideales de irradiacion, condiciones climaticas, orientacion e
inclinacion de los mddulos solares.

Este primer calculo nos da una idea del nimero de paneles a utilizar, su potencia y el drea
aproximada necesaria. En algunas ocasiones se puede visualizar en Google Earth la ubicacién de la
instalacion y asi tener mejor idea del drea disponible.



4.3.2 Visita técnica

Con los datos obtenidos de la propuesta inicial, se acude al domicilio del cliente para revisar las
condiciones reales para la instalacion.

Se utiliza un domo reflejante (Solar Pathfinder) con el mapa solar de la latitud donde se realiza la
visita para visualizar los objetos que proyectaran sombras e impactaran en el rendimiento del
sistema.

Con la ayuda de un dron se toma una fotografia aérea del area a utilizar para tener una imagen
actual. Esta fotografia junto con las que se tomaron al “Solar Pathfinder” son utilizadas para
realizar un estudio de sombras.

Figura 8. Analisis de sombras

Se realiza el levantamiento de la trayectoria de la canalizacion para la conexion de los paneles al
inversor y del inversor al centro de carga. Se propone un area para la instalacion del inversor. Una
inspeccidn del centro de carga determina si es viable realizar ahi la interconexidn o es necesario
buscar otro lugar.

Se revisa la existencia de un sistema de tierra fisica y el tipo de medidor existente. Si aln se cuenta
con medidores analégicos es necesario realizar la instalacién de una nueva base para un medidor
digital.

Se inspecciona en que tipo de superficie se colocara el sistema de montaje. Dependiendo el tipo
de superficie se decidira que arreglo y tipo de anclaje se utilizara

Si no existe area suficiente para la instalacidén de los médulos solares y dependiendo del climay
ambiente, se considerara la realizacion de una estructura especial de herreria



4.3.3 Estudio de generacidn solar y andlisis de sombras

Los datos que se obtuvieron en la ubicacion (area disponible, orientacion de la construccidn,
inclinacion y sombras existentes) son capturados en el software.

El software nos muestra el impacto de las sombras existentes en la generacion de energia del
sistema fotovoltaico, permitiendo decidir el acomodo (vertical u horizontal) de los médulos
fotovoltaicos, la potencia del panel y si se utilizaran optimizadores o microinversores para
disminuir el efecto de las sombras.

p

Percent of Total Annual Insolation

94-90%

50 r_

Lzimuth = 194 67 (554)

89-85%

Figura 9. Porcentaje de sombras en el sitio



Finalmente se obtiene una tabla de produccion energética mensual y un acumulado anual, el cual
es usado para la garantia de produccién ofrecida por Ecovalue.

Solar Obstruction Data

Month Ideal Unshaded | Actual Shaded AC Energy Actual Shaded Ideal Unshaded
Solar Radiation |Solar Radiation |Efficiency AC Energy (kWh) |AC Energy (kWh)
Azimuth=180(S) |Azimuth=194.6 |Azimuth=194.6 |Azimuth=194.60 |Azimuth=180.0
Tilt=19.36 Tilt=15.0 Tilt=15.0 Tilt=15.00 Tilt=19.36
kWh/m3/day kWh/m?2/day
January 490 340 69.6 % 23421 336.38
February 5.32 443 83.8% 270.86 323.22
March 569 540 955 % 368.28 385.70
April 565 529 93.8 % 34882 371.70
May 532 492 926 % 33222 358 62
June 5.24 479 91.9% 319.70 347.87
July 5.20 479 92.1% 322.20 349.74
August 551 519 94.2 % 35232 37383
September 5.23 5.09 97.8 % 34145 349.14
October 5.05 446 89.1% 30473 342.00
November 4.59 3.25 71.2% 217.23 304.91
December 412 2.85 69.5 % 197 .86 28450
Totals 61.83 53.87 87.5 % 3,609.89 4,127.61
Effect: 100.0 % Effect: 87.1 %
Sun Hrs: 5.16 Sun Hrs: 4.49

Figura 10. Tabla de produccidon de energia

4.3.4 Seleccién de equipo
Una vez validada la potencia y el acomodo de los médulos solares, la marca a elegir debe cumplir
dos criterios:
1) Calidad Tier 1*
2) Disponibilidad con el proveedor mayorista

Si el sistema de montaje no requiere un disefio especial de herreria se selecciona un kit que
cumpla las siguientes caracteristicas:

1) Fabricado con aluminio anodizado

2) Posicién del panel (vertical u horizontal)

3) Numero de filas y/o columnas del disefio

4) Inclinacién

5) Anclaje adecuado para el material de la zona de instalacién (concreto, lamina metdlica,
estructura metadlica, madera, etc.)

El inversor es seleccionado de acuerdo con:

1) La potencia total del sistema. Se puede sobredimensionar la capacidad del inversor hasta un
20%.*

2) Configurado para operar en los pardmetros de la red eléctrica de México.

3) Ofrezca garantia minima de 10 afios

Equipo opcional:

Sistema de monitoreo por internet, si el cliente lo solicita. Se monitorea a nivel inversor.
Optimizadores, son utilizados cuando no se puede evitar la existencia de sombras y se requiere
disminuir el impacto en la produccidn de energia del sistema. Estos optimizadores también
permiten opcionalmente el poder monitorear el sistema a nivel modulo.



4.3.5 Calculo de cableado y protecciones
Para la seleccién del calibre del cableado en corriente continua se toma en cuenta el nimero de
paneles en serie conectados en paralelo y la corriente de corto circuito del panel (Isc). Este valor se
ajusta con el factor de correccidén de temperatura (a_lsc), con este valor se elige los fusibles de
proteccién y calibre de cable. Si el cable no puede ir dentro de alguna canalizacién se debe utilizar
uno con proteccién UV.

El equipo de desconexidn para corriente continua debe garantizar la interrupcidn de corriente aun
en voltajes de hasta 1000 VCC, tipicos en los arreglos fotovoltaicos.

Para corriente alterna se selecciona un interruptor termomagnético conforme a la corriente
maxima de salida del inversor especificado por el fabricante.

Se tiene en cuenta la distancia existente entre el inversor y el punto de conexién para evitar
pérdida por caida de tension.

4.3.6 Desarrollo de esquemas y planos de instalacion
Se debe elaborar para el equipo de instalacién la siguiente documentacién:

1) Recorrido instalacién: de forma general y grafica se indican las zonas de instalacion de
los paneles solares, recorrido de la canalizacién del cableado eléctrico, drea de instalacion
del inversor y el punto de interconexién. Se indica la cantidad aproximada de cable a
utilizar, tipo y calibre, asi como el tipo y cantidad de tuberia para la canalizacién.

2) Plano del sistema de montaje: cuanta con la informacién necesaria para el armado e
instalacion del sistema de montaje.

3) Diagrama de conexién de los médulos solares: se muestra el nimero y orden de
madulos solares que se conectan en serie y a que interruptor debe conectarse. Se indica el
tipo de cable y calibre a utilizar.

4) Diagrama de conexion eléctrica del desconectador de corriente directa: indica donde se
deben conectar los conductores de los mdédulos solares a la entrada del interruptor y
donde se conectan los conductores de salida hacia el inversor.

5) Diagrama de conexidn eléctrica del inversor: se indica en que parte del inversor se
conecta la fuente de corriente continua y donde se conecta la alimentacion de corriente
alterna.



4.3.7 Puesta en marcha
Una vez terminada la instalacién se realizan las siguientes pruebas preoperativas
1) Voltaje en corriente continua y corriente alterna en valores nominales
2) Flujo de corriente nulo con protectores e interruptores desconectados
3) Correcta generacidn de paneles solares
4) Firmeza y calidad de conexiones
5) Apriete de tornillos en estructuras y fijaciones
6) Acabado de cableado
7) Cableado de sobra en conexiones para posibles mantenimientos
8) Sellado en perforaciones de losa
9) Limpieza de paneles solares
10) No existencia de partes eléctricas expuestas

Una vez que las pruebas son satisfactorias el sistema fotovoltaico queda listo para la revision por
parte de CFE. Ya aprobado y con el contrato de cogeneracién realizado, se hace el cambio de
medidor a uno bidireccional, en este punto el sistema puede entrar en operacion.

4.3.8 Monitoreo

Se realiza la instalacién y configuracion de la plataforma de monitoreo web. Dependiendo de la
marca del inversor, puede ser necesario la instalacién de una antena de recepcién y transmision
de datos. Algunos modelos ya cuentan con una antena incluida.

Existe la opcion del monitoreo panel por panel, en este caso, se realiza la instalacidon de una
antena receptora de la informacién proporcionada por los paneles. Esta antena es conectada
aldmbricamente al equipo encargado de subir a la plataforma en internet la informacién recabada.
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Figura 11. Portal de monitoreo Tigo

La informacién obtenida puede ser visualizada desde una computadora o smartphone. Los datos
que se pueden visualizar son:

1) Potencia
2) Generacidén de energia por dia, mes, afio y acumulado total.

Se pueden configurar alertas si es que existe algun tipo de fallo en el sistema fotovoltaico.

4.3.9 Inspeccién de rendimiento

Pasado un ano se hace una visita en sitio para realizar un mantenimiento preventivo y leer los
valores de produccion en el inversor, si es que no se cuenta con el monitoreo web.

El valor es comparado con el que se obtuvo en el reporte de generacion y asi obtener el factor de
rendimiento del sistema.

Si el factor de rendimiento es superior al 90%, se ha cumplido la garantia de produccion ofrecida
por Ecovalue.

Si el factor de rendimiento es menor al 90%, Ecovalue compensa kW por kW el faltante.



5. Participacion en la empresa
5.1 Proyecto Fabrica de Plasticos

Instalacion fotovoltaica para una empresa fabricante de articulos de plasticos para la industria de
la construccion y ferreteria, ubicado en Tlalnepantla de Baz, Estado de México.

La fabrica cuenta con tarifa eléctrica GDMTH (Gran Demanda Media Tension Horaria), esta tarifa
se aplica a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados en media tension,
con una demanda igual o mayor a 100 kilowatts.

El consumo promedio anual de energia eléctrica de la fabrica es de 1,509,059 kWh con una
demanda maxima de 349 kW.

La energia suministrada por CFE llega a 23,000 V la cual pasa por un transformador con capacidad
de 1000 kVA y es convertido a 440 V para el uso de la maquinaria.

Plasticos EDO-MEX cuenta con un area aproximadamente de 3,500 m2 disponibles en los techos
de la fabrica y bodegas, los cuales se reparten principalmente en dos tipos de configuraciones.

a) Techo de ldmina de asbesto en forma de diente de sierra con orientacidén 138° sureste e
inclinacion de 5°
b) Techo de lamina de asbesto a dos aguas, 318° noroeste y 138°sureste con inclinacién de 5°

Figura 12. Techos de la fabrica de plasticos



Los siguientes puntos fueron tomados en cuenta para el disefio del sistema fotovoltaico.

e El presupuesto econdmico disponible debia alcanzar para
a) Lainstalacion fotovoltaica
b) Posibles cambios en la acometida de CFE debido al sistema solar
c) Elcambio de las [dminas del techo de asbesto debido a su antigliedad
d) Refuerzos a la estructura de soporte del techo
e Tratar de instalar la capacidad maxima permitida de kW para la tarifa GDMHT sin
necesidad de permisos especiales (500 kW)
e Utilizar mayormente los techos con orientacién sur para optimizar la generacion de
energia.
e Utilizar de manera optima el area disponible en techos.
e Optimizar el cableado eléctrico de la parte fotovoltaica.
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Figura 13. Propuesta de sembrado de paneles

El estudio de produccién solar inicial dio como resultado que con 1,117 paneles instalados de 370
Wp vy 14 inversores de 30,000 kW obtenemos una generacion anual de 618,700 kWh lo que
equivale a 1,695 kWh al dia.



Seleccién de equipo
Médulos solares

Por disponibilidad con el proveedor, costo y mayor potencia por m2 el panel seleccionado fue el JA
Solar Monocristalino de 370 Wp.

Este modelo utiliza celdas con tecnologia PERC (Passivated Emitter Rear Cell), esto permite que
exista una mayor captacion de electrones y por lo tanto un mayor rendimiento.

Figura 14. Tecnologia PERC

La cantidad instalada en una primer etapa fue de 1,176 mddulos, llegando a una capacidad de 435
kW vy un area utilizada de 2,352 m2
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Figura 15. Modulo JA Solar



Inversor

Se decidio realizar la instalacion fotovoltaica con un modelo descentralizado, es decir, utilizar
varios inversores y no uno solo.

Una de las ventajas del modelo descentralizado es el poder contar con multiples MPPTs (2 por
inversor) lo que permite mayor flexibilidad con el acomodo de los mdédulos solares, asi como una

mejor produccidn energética a pesar de contar con orientaciones e inclinaciones diferentes en los
techos de la fabrica.

El inversor que mas se adecuaba con las caracteristicas buscadas fue el SMA Sunny Tripower
30000TL-US.

En cada inversor se conecté la combinacion de 3 series de 14 médulos en cada uno de sus MPPTs,
teniendo un total de 84 médulos por inversor.
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Figura 16. Inversor SMA Sunny Tripower

Otra ventaja fue el simplificar el cableado de corriente directa, ya que este modelo incluye una
caja combinadora que podia ser instalada lo mds cercano a los mddulos y asi pasar de seis
entradas a solo dos salidas.

De esta manera la bajada de cable de los mddulos en el techo hacia los inversores en la planta baja
necesito de menos cable.



Sistema de montaje

Como se comenté anteriormente, debido a la antigliedad de las laminas de asbesto del techo de la
fabrica se tomé la decisién de cambiar el tipo de techado.

Se decidié instalar lamina KR-18 (SSR-18) es de cubierta tipo SSR (Standing Seam Roof) acanalado y
engargolado en obra.

El sistema de Lamina de Acero KR-18 (SSR-18) de fijacion oculto a base de clips, disminuye el riesgo
de posibles filtraciones ya que no se requiere perforar la ldmina para su instalacién.

La Lamina Engargolada KR-18 (SSR-18) no tiene limitaciones en su longitud ya que es fabricado en
una sola pieza de canaldn a cumbrera. Permite ademas la instalacion de materiales aislantes.

Para el anclaje en este tipo de lamina se eligié un sistema libre de perforaciones, compuesto por
una abrazadera (clamp) la cual se agarra por medio de opresores a la pestafia del engargolado de
la ldmina. Sobre esta abrazadera se colocan los rieles donde irdan montados los mddulos solares.

Figura 17. Anclaje sin perforaciones en ldmina KR-18

El sistema de montaje seleccionado esta fabricado con materiales de alta calidad, haciéndolo un
altamente duradero y funcional, extruido en aluminio 6005-T5 y con un anodizado de 5 micras.

Los mddulos fueron repartidos en grupos de 4 filas y 7 columnas. Esta configuracién ayudo a
utilizar el mismo cable de las terminales de los paneles para realizar la conexion en serie.



La lista de componentes para la instalacion fue la siguiente:

Cantidad por seccion de 28

modulos

Cantidad total

Riel de 4.2 m
(Una pieza)

Rielde 3.3 m
(Una pieza)

Empalme de riel
(Paquete con 2 piezas)
Abrazadera de unién
(Paquete con 2 piezas)
Abrazadera de remate
(Paquete con 4 piezas)
Soporte universal
(Paquete con 2 piezas)
Terminal de tierra
(Una pieza)
Clema para fijacion
en lamina engargolada KR18
(Una pieza)

Clip plastico porta cable

(Paquete con 5 piezas)

Figura 18.

8 piezas

8 piezas

4 paquetes
8 piezas
24 paquetes
48 piezas
4 paquetes
16 piezas
20 paquetes
40 piezas

4 piezas

40 piezas

7 paquetes

35 piezas

Lista de componentes del sistema de montaje

336 piezas

336 piezas

168 paquetes
336 piezas
1008 paquetes
2016 piezas
168 paquetes
672 piezas
840 paquetes
1680 piezas

168 piezas

1680 piezas

294 paquetes

1470 piezas



Unidad de conexién y combinacién

La unidad de conexiéon SMA CU-1000-US-10 es un componente opcional que incluye la funcién de
combinacion y desconexién en una sola caja.

Permite la combinacién de hasta 4 strings por MPPT, razén por la cual se instald cerca de los
maodulos solares para poder reducir el nimero de lineas que bajarian hasta el inversor.

De esta manera en lugar de bajar 12 cables solo se necesité de 4 lineas de cableado, ademas de
poder agregar la proteccién de sobrecorriente y sobrevoltaje en el mismo sitio.

Figura 19. Unidad de conexién



Tablero de corriente alterna

Se conecto un interruptor principal de 800 amperes directamente a los bornes del transformador,
con cable 300 kcmil, llevando 3 hilos por linea ademds de 3 hilos para el neutro, es decir 12 cables
300 kemil.

Al tablero principal se conectd un tablero de distribucion de 800 amperes, los cuales estaran a 35
metros de separacidn entre si. El tablero de distribucion tendra la capacidad de al menos 800A y 16
circuitos trifasicos a 480V.

A la entrada entre el interruptor principal y el tablero de distribucién se recomendé poner un
gabinete de paso de 60x60x25 cm, dicho gabinete servira para posteriormente instalar un medidor
de energia.
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Figura 20. Tablero de conexion de CA para los inversores



Monitoreo

Los inversores cuentan con una interfaz de comunicacién Speedwire con funcién Webconnect.

Speedwire utiliza el estandar ethernet establecido a escala internacional, el protocolo IP basado
en él y el protocolo de comunicacién SMA Data2+ optimizado para plantas fotovoltaicas.

Esto permite una transferencia de datos continua de 10/100 Mbit/s al inversor, ademas de la
monitorizacidn, el control y la regulacion de la planta fotovoltaica.

La funcién Webconnect posibilita la transferencia directa de datos entre los inversores de una
plantay el portal de internet Sunny Portal que a través de cualquier ordenador con conexién a
internet puede acceder a la instalacion.

w Datos de la planta

Potenda fotovFoltaica actual

ace 6 horas

X".\l 127,28 «w

Energia y potencia »

Energia fotovoltaica

910,82

Hoy

Total: 22,073 MWh

Informacion sobre la planta

Potendia de la planta:
494,40 kWp

Puesta en marcha:
15/02/2019

cal

Perfil de la planta »

Ultimo contacto:
Sy’ Justo ahora

Monitorizacion de la planta »

Remuneracion
i_. 425,81 cwr
=
=~ Hoy

Total: 10.319,35 EUR
Tiempo en Tlalnepantla
iNo se pueden averiguar los datos del
tiempo!

Mafiana »

Mes Afio Total

Monitorizacion de la comunicacion

Estado de la comparacion de inversores

A\ :
/1)  Advertencia: desviacion
.lU_) inesperada el 07/06/2019

mno

Monitorizacion de la planta »

Prevencion de CO2

638,

Hoy
Total: 15t

Lugar

VI

Ampliar mapa »

@ ®

Figura 21. Sunny Portal



Segunda Etapa

En una segunda etapa se instalaron 168 médulos y 2 inversores mas, llegando a una capacidad
instalada de 497. 28 kWp.

Figura 22. Instalacién de 1,344 médulos solares



6. Conclusiones

Todavia hay 4.8 millones de usuarios potenciales en el pais que pueden verse beneficiados con la
instalacidn de techos solares.

Para los empresarios del sector, el crecimiento de la industria solar esta en su mejor momento y
observa un auge nunca antes visto.

La rentabilidad de los proyectos tiene un retorno de inversidn de tres a cinco afios y eso hace que
se esté adoptando cada vez mds este tipo de tecnologias.

Debido a que la mayoria de las construcciones en México no estan pensadas en aprovechar el
potencial solar, el disefio de muchas de las instalaciones ha sido un reto al momento de satisfacer
la necesidad de los clientes sin aumentar demasiado el costo de la instalacidn, sin embargo, en
107 instalaciones en las que he participado en el disefio se ha cumplido con la garantia de
produccidn energética.

En México existen alrededor de mil empresas dedicadas a la venta e instalacidn de sistemas
fotovoltaicos, por lo que para Ecovalue es muy importante el destacar en calidad y precio.

Durante estos afios hemos podido cumplir con los requerimientos de calidad en procesos, disefio e
instalacion para poder acceder a programas de financiamiento como FIDE y programas de fondos
econdmicos como CSolar, siendo de las primeras compaiiias en poder ofrecerlo.

La implementacién de nuevas normas para el sector solar fotovoltaico, asi como la integracién de
las nuevas tecnologias de almacenamiento de energia seran uno de los principales retos para los
cuales el area de diseiio debe de estar actualizdndose constantemente.

Las materias de ciencias basicas que curse durante la carrera han sido de soporte en el
dimensionamiento eléctrico y en la seleccion de orientacion e inclinacion de los médulos
fotovoltaicos.

Las asignaturas de materiales me permitieron comprender como opera la tecnologia fotovoltaica y
la importancia de la seleccién de materiales estructurales adecuados para prevenir la existencia de
un par galvanico que afecte la instalacion.

Disefio y manufactura asistida por computadora ha sido una de las materias fundamental ya que
sentd en mi una base para el manejo de diferentes tipos de software, que a pesar de que cada uno
tiene sus propias herramientas todos comparten los principios fundamentales de CAD/CAM.

Si bien el plan de estudios de la facultad cuenta con materias optativas que preparan el camino
para el ambito laboral, pienso que es necesario que se oriente y promueva lo fundamental que es
el cursar estas materias, ya que muchas veces se omiten y se pierde este conocimiento que es de
gran valor al llegar a un trabajo.
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