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INTRODUCCION.
Normalmente los costos indirectos de las tecnologias de generacion convencional son omitidos en
los andlisis econdmicos, pero es un hecho que éstos son cuantiosos y finalmente se tienen que
pagar en forma de programas para reducir el impacto ambiental y con el deterioro de la calidad de
vida de la sociedad. La implementaciéon e implantaciéon de tecnologias de energias renovables
ademas de tener un sentido ecolégico tiene sentido en el plan econémico.

Algunos paises europeos, Japon y los Estados Unidos de América (EUA) entre otros, han
establecido programas fotovoltaicos (FV) de gran escala que tienen como base de operaciones e
implementacion su territorio, pero que contemplan la diseminacién de la tecnologia en todo el
mundo, particularmente en paises en vias de desarrollo. La interconexion de sistemas FV con la
red eléctrica convencional ha recibido creciente atencidn en la presente década; tanto en la forma
de cogeneradores distribuidos como de estaciones centralizadas del orden de los Megawatts.

El interés de algunos paises hacia esta tecnologia obedece a varios factores. Por un lado sus costos
han declinado significativamente en los Ultimos afios y su eficiencia se ha incrementado de
manera importante.

Por otra parte las economias mas sélidas reconocen la necesidad de disminuir su dependencia
energética de los combustibles fésiles. Otra consideracidon importante y que ha sido activamente
promovida por grupos sociales es el costo ecoldgico de producir energia eléctrica por medios
convencionales; es bien sabido que la generacidn termoeléctrica contribuye de manera
significativa a la emision de gases toxicos,

Ademas de los que producen el efecto invernadero. En otras palabras, el desarrollo sustentable ha
sido tomado con mayor seriedad en afos recientes.

Los costos de los sistemas varian ampliamente dependiendo, del tipo, tamafo y sitio de
instalacion, los sistemas conectados a red son los mds baratos en estos momentos tendiendo
costos de entre 5 y 9 délares por Watt pico instalado. Algunas oportunidades de reduccion de
costos se vislumbran cuando los paneles fotovoltaicos sustituyen a materiales de construccion
como lo puede ser los cristales exteriores de edificios o construcciones.

Los costos de generacién mediante sistemas fotovoltaicos son muy variables y dependientes del
sitio donde se instalan. Dos sistemas similares instalados en sitios con niveles de irradiaciéon
diferentes produciran cantidades diferentes de energia eléctrica. La temperatura ambiente y el
porcentaje de radiacion difusa son también factores que afectan la produccion de energia y por
ende los costos de generacion de la misma.

Las principales ventajas de los sistemas FV interconectados en nuestro pais es que se pueden
mencionar es principalmente que en México contamos con un gran nivel de insolacidn, la
radiacidon solar se convierte directamente en energia eléctrica, se genera modularmente sélo la
cantidad que se requiere, se instala muy facilmente y su costo cada vez es menor, el
mantenimiento es minimo y su tiempo de vida es relativamente largo (20 afios o mas).
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CAPITULO 1: INTRODUCCION A LA ENERGIA SOLAR

En este capitulo hablamos acerca del desarrollo que ha tenido el aprovechamiento de la energia
solar, ademas se mencionan algunos aspectos relacionados con los principios de funcionamiento
de una célula fotovoltaica, también se muestra un analisis de la situacién energética actual
enfatizando la necesidad de utilizar energias alternas, principalmente la energia solar y se dan a
conocer algunas de las aplicaciones del uso de la misma, asi como la investigacién que se esta
llevando a cabo en México para optimizar su aprovechamiento.

1.1 Generalidades
El Sol, es una de las innumerables estrellas que hay en nuestra galaxia, la mas cercana y sin duda
también, la mas importante para nosotros, ya que sin ella no existiriamos ni existiria forma alguna
de vida sobre la Tierra.

Es una estrella de tipo medio, su radio es de unos 700 000 km y su masa equivale a la que
se obtendria juntando unos 334 000 planetas iguales a la Tierra, su densidad media es de 1.41
g/cm?, su centro es de gran densidad, brilla en el espacio desde hace mas de 5000 millones de
afos y se calcula que el tiempo que le resta de vida es todavia mayor, y esta situado a 30 000
afios luz del centro de la galaxia, alrededor del cual se mueve con todo el sistema planetario, a una
velocidad de 320 km/s y completa una revolucién cada 200 millones de afios. Gira sobre su eje
como una gran bola de gas, no como un sdlido (periodo de rotacién en el ecuador 24.7 dias; cerca
de los polos 30 dias aproximadamente. El origen de la energia que el Sol produce e irradia, estd
en las reacciones nucleares que ininterrumpidamente se realiza en su interior. En ellas, los
atomos de hidrégeno que es el elemento mds abundante del Sol, se combinan entre si para
formar dtomos de helio y al mismo tiempo, una pequena parte de la masa de dichos dtomos, se
convierte en energia de acuerdo con la famosa férmula de Einstein E=mc? la cual fluye desde el
interior hasta la superficie (fotosfera) y desde alli es irradiada al espacio en todas direcciones.
Aunque el Sol también emite particulas materiales, la mayor parte de la energia irradiada es
trasportada en formas de ondas electromagnéticas (fotones) en una amplia gama de longitudes de
onda diferentes, las cuales se desplazan en el espacio vacio a una velocidad de 300 000 km/s
tardando solamente ocho minutos en recorrer los 150 millones de kildmetros que hay entre el Sol y
la Tierra.

Cada segundo el Sol irradia en todas las direcciones del espacio una energia de 4 x 10°°joule;
esto es, genera una potencia de 4 x 10" kilowatts, para hacernos una idea de la enorme
magnitud que representan estas cifras, basta considerar la potencia generada por todas las
plantas industriales del mundo trabajando juntas seria de unos trescientos billones de veces mas
pequefia. Por otra parte esta esfera de materia gaseosa inmensamente caliente, tiene un diametro
de 1.39 millones de km. La distancia minima (en el perihelio) entre el Sol y la Tierra, se alcanza
alrededor del 15 de enero mientras que la maxima (en el afelio) se tiene a fines de junio. La
discrepancia entre la distancia minima y maxima es de 1/60 del valor medio. Esto quiere decir
que la drbita eliptica que describe la Tierra alrededor del Sol es practicamente circular.
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1.2 Naturaleza de la energia solar
La radiacion que emite el Sol corresponde a una parte del espectro electromagnético. Cada
cuerpo, segun sus caracteristicas intrinsecas, emite una forma de radiacién caracteristica, que
puede identificarse dentro del espectro electromagnético.

La radiacién electromagnética no es otra cosa que el tipo de particulas o de ondas que nos llega
de un cuerpo, en el caso de la radiacion solar, la radiacion proviene del Sol. Los rayos del Sol estan
compuestos por diminutas particulas llamadas fotones que viajan a la velocidad de la luz; ademas
existen diversas formas en que se pueden apreciar las formas de la radiacion electromagnética
proveniente del Sol, para nosotros lo mas comun es la luz visible, pero también llegan los rayos
ultra violeta y los rayos infrarrojos. El espectro de la radiacién solar se muestra en la figura 1.1, en
la cual se observa que el espectro de la radiacidon solar en relacién con la longitud de las ondas, va
desde el orden de cero hasta 2um y que se divide en espectro ultravioleta, espectro visible y
espectro infrarrojo.

ultravioleta visible

Intensidad (I)

(Energia) Longitud de Onda A (pum)

fig. 1.1. Espectro del Sol

Fuente: http.//www.astromonos.org/public/3/espectro.jpg

Fuera de la atmdsfera, la radiacidon solar estd constituida por 7% de rayos ultravioleta, 47% de
radiacidn visible y 46% de rayos infrarrojos. En la superficie, en condiciones ideales a cielo
despejado y a nivel del mar, los porcentajes son:

4% de ultravioleta, 46% de visible y 50% de infrarroja, la capa externa de ozono absorbe gran parte
de los rayos ultravioleta. [1]

1.2.1 Constante Solar
La combinacion de tres factores: la distancia Tierra-Sol, el didametro solar y la temperatura del Sol,
determinan un flujo luminoso, i.e., un flujo de energia que incide sobre la superficie de la Tierra.


http://www.astromonos.org/public/3/espectro.jpg
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Se llama flujo de "algo" (materia, energia), a la cantidad de ese "algo" que pasa a través de una
superficie, por unidad de area y por unidad de tiempo. Por tanto, el flujo luminoso, que es un flujo
de energia, tiene unidades de energia por unidad de area y por unidad de tiempo, por ejemplo,
W/m?2.

Mucho se ha discutido acerca de si el Sol emite un flujo de energia constante, o se trata de una
estrella variable. Algunos estudios parecen indicar que la variacion de la emisidon de energia, por
parte del Sol, es menor al 1% a lo largo de un ciclo solar, que dura 22 afos. No se conoce a ciencia
cierta la causa de estas variaciones. Sin embargo para los fines practicos la emision de energia en
el Sol puede considerarse constante. El recurso energético solar estd mucho mas ligado, en la
superficie terrestre, a las variaciones meteoroldgicas que a las solares.

La radiacion emitida por el Sol, junto con sus condiciones geométricas respecto de la Tierra, dan
por resultado que, sobre la atmdsfera terrestre, incide una cantidad de radiaciéon solar casi
constante. Esto ha dado lugar a la definicién de la llamada constante solar.

La constante solar Gsc, es el flujo de energia proveniente del Sol, que incide sobre una superficie
perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacion solar, ubicada a la distancia media de
la Tierra al Sol, fuera de toda atmdsfera.

Aclarando algunos puntos de esta definicidn. Primero, es un flujo de energia, es decir, la constante
solar se refiere a una cantidad de energia que incide, instantaneamente, sobre una superficie de
area unitaria. Segundo, esta superficie hipotética es perpendicular o normal a la direccidon de
propagacion de la luz, obviamente que una superficie en posicién oblicua respecto de la direccion
de la radiacion del Sol, recibiria un menor flujo de energia. Tercero, nuestra superficie hipotética
se encuentra situada a la distancia media de la Tierra al Sol, es claro que la distancia desde la
fuente de radiacion hasta el plano en cuestién, influye fuertemente en el flujo de energia. Como la
orbita que describe la Tierra alrededor del Sol no es circular, por lo tanto, la distancia Tierra-Sol no
es constante, debe considerarse un valor promedio, para poder hablar de una constante. Por
ultimo, nuestra ya famosa superficie hipotética, debe estar colocada fuera de la atmésfera, para
evitar la atenuacién de la radiacidn causada por la diversidad de fenémenos fisicos y quimicos que
se verifican en la atmdsfera.

La radiacién solar incidente, que equivale a la radiacién que se recibe en el limite superior de la
atmoésfera terrestre, se estima que es de:

cs., =1367"W
m

Lo que quiere decir que en el borde de la atmédsfera, a cada metro cuadrado le llegan 1.367 kW de
potencia solar. Sin embargo, este valor no es constante durante el afio debido al movimiento de
traslacidon de la Tierra. El valor de la constante cambia y se puede estimar por medio de la
ecuacion 1.1 en funcion del dia del afio. [1,2]



Capitulo I, Introduccién a la Energia Solar

C.S., =C.5|1+0.033cos 360n | )\ kW

365 /) m?

Donde: C.S.4= La radiacion extraterrestre.
C.S. = Constante Solar promedio.
n = enésimo dia del afio.

En la figura 1.2 se observa la variacion que tiene el valor de radiacién solar en la superficie de la
atmdsfera.

Radiacion Solar Extraterrestre

1420 —
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1400—-
1390—-
1380—-
13?0—-

1360

Wim?2

1350
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L g T v T T T v T T T J T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dia del Afo

fig. 1.2. Radiacion solar en la superficie de la atmdsfera a lo largo del afio

Fuente: Curso de Energia Solar Instituto Tecnoldgico y Estudios Superiores de Occidente

1.2.2 Radiacion Solar

La radiacién solar sufre ciertas transformaciones al incidir sobre la atmésfera, de modo que es
necesario manejar algunos conceptos especificos para los diversos tipos de radiacién. Las
siguientes definiciones ayudan a aclarar estos conceptos.

Se conoce como radiacion directa, la que se recibe directamente del Sol, sin sufrir dispersién
atmosférica alguna. La radiacidn extraterrestre es, por tanto, radiacion directa. Generalmente se
usa el subindice "b" para indicar radiacion directa, por el término que se utiliza en inglés: beam
(haz, rayo).

La radiacion difusa es |la que se recibe del Sol, después de ser desviada por dispersion atmosférica.
Es radiacion difusa la que se recibe a través de las nubes, asi como la que proviene del cielo azul.
De no haber radiacién difusa, el cielo se veria negro, aun de dia, como sucede por ejemplo en la
Luna. Suele utilizarse el subindice "d" para la radiacién difusa.
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Por otro lado, se conoce como radiacion terrestre la que proviene de objetos terrestres, por
ejemplo, la que refleja una pared blanca, un charco o un lago, etc.

Se conoce como radiacion total, la suma de las radiaciones directa, difusa y terrestre que se
reciben sobre una superficie. Por ejemplo, sobre una pared o una ventana, incide la radiacion
directa del Sol, la difundida por las nubes y por el cielo y, ademds, puede entrar la luz reflejada por
algun otro objeto frente a la pared o ventana. Un caso particular, pero de mucho interés practico
en el estudio de la energia solar, es el medir la radiacidn total sobre una superficie horizontal
"viendo" hacia arriba. En este caso puede considerarse que no existe radiacidn terrestre y se
conoce también como radiacidn global. Por tanto, la radiacion global es la suma de la directa mas
la difusa.

Para expresar la potencia solar y, en general de cualquier radiacién, se utiliza el término
irradiancia. La irradiancia, W/m?, es la rapidez de incidencia de energia radiante sobre una
superficie, por unidad de drea. Generalmente se usa el simbolo G para la irradiancia, junto con los
subindices adecuados: Go, Gb, Gd, para la irradiancia extraterrestre, directa, difusa, etc. Notese
que la irradiancia tiene la virtud de indicar muy claramente que la radiacidn es un fenémeno que
transcurre en el tiempo, que "va de pasada”, que no es estatico. Es energia que incide
instantdneamente sobre una superficie.

Cuando incide la radiacién sobre un plano, durante un tiempo determinado, puede hablarse
entonces de que incidié una cierta cantidad de energia. La cantidad de energia, por unidad de
area, que incide durante un periodo de tiempo dado, recibe el nombre de irradiacion, y no es otra
cosa que la integral de la irradiancia durante el periodo en cuestidn. Generalmente se usa el

simbolo "I" para la insolacidn por hora, mientras que "H" se usa para la insolacién en el periodo de
un dia. Se aplican los mismos subindices, por ejemplo: Ho simboliza la irradiacion extraterrestre en

un dia; Id simboliza la irradiacion difusa en una hora, etc.

La figura 1.3 muestra las distintas componentes de la radiacién a la entrada a la atmésfera y los
efectos de las mismas.
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Absorcion

’ Radiacion A
E directa Rgdlauon
difusa

*

Radiacién
reflejada

fig. 1.3. Componentes de la Radiacion.

La atmodsfera terrestre atenua la radiacion solar debido a los fendmenos de reflexidn, absorcion y
difusion que los componentes atmosféricos (moléculas de aire, ozono, vapor de agua, CO,,
aerosoles, etc.) producen sobre ésta.

La difusién que se produce debida a la presencia de polvo y a la contaminacién del aire depende,
en gran medida, del lugar donde se mida, siendo mayor en los lugares industriales y en los lugares
mas poblados. Los efectos meteoroldgicos locales tales como nubosidad, lluvia o nieve afectan
también a la irradiancia solar que llega a un determinado lugar. La irradiancia que incide en un
plano horizontal de la superficie terrestre un dia claro al mediodia alcanza un valor maximo de
1000 W/m? aproximadamente. Este valor depende del lugar y, sobre todo, de la nubosidad.

Para poder efectuar el disefio de una instalacion solar fotovoltaica se necesita saber la radiacion
del lugar. Para ello se ha de disponer de las tablas de radiacidn solar actualizadas, de las que los
institutos de energia elaboran anualmente un atlas de radiacién.

1.2.3 Dia Solar

El Dia Solar (Ds) representa el valor promedio de horas, del total de horas entre el amanecer y el
equivalente” (con radiacién constante de 1 kW/m?) es capaz de
generar la misma cantidad de energia que el sol verdadero entrega, en promedio, en esa locacién,

IM

anochecer, durante el cual un so

para esa época del afo. Como ejemplo, supongamos que en una locacién el valor de insolacion
estacional promedio es de 5 kWh/m?/dia. Desde el punto de vista energético (potencia por
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tiempo) podemos asumir un Ds de 5 horas, con una irradiacién constante de 1kW/m?, ya que el
producto 5 h/dia x 1 kW/m?representa el mismo valor energético de insolacidn. [4]

1.2.3.1 Conversion de hora Civil a hora Solar

En la mayoria de los calculos solares se requiere la hora solar, mientras que los relojes indican la
hora civil. La hora solar es la que indica un reloj de Sol, el mediodia (12:00 h) corresponde
exactamente al paso del Sol por el meridiano. Como en la practica esto haria que lugares
relativamente cercanos tuvieran horas distintas, se han establecido los husos horarios. Derivado
de lo anterior la hora solar es diferente para diferentes ciudades, pero la hora civil es la misma,
debido a esto existe una diferencia entre ellas, dada por la ecuacién:

Hora solar = hora civil + 4 (Ls - Lioc)

Donde Ly corresponde a la longitud geografica del meridiano de referencia, mientras que L. es la
longitud geografica del meridiano local. La tabla 1.1 contiene los meridianos de referencia para la
Republica Mexicana.

Hora Meridiano Ejemplos de referencia

Del Este 75°W Este de los EEUU, New York, etc.
Del Centro 90°W Este de México de Yuc. a Jal.
De la Montana 105°W Nay., Sin., Son. y B.C.S.
del Pacifico 120°W Baja California, California.
Alaska-Hawaii 135°W Alaska, Hawaii

Tabla 1.1.  Meridianos de referencia para la Republica Mexicana y alrededores.

Otra correccion necesaria esta dada por el hecho de que el Sol se adelanta y se atrasa respecto de
la hora solar media, debido a dos efectos astrondmicamente bien conocidos y estudiados: la
excentricidad de la drbita terrestre y la inclinacién del eje polar de la Tierra respecto de la 6rbita.

Esto da lugar a otra correccidn que se conoce como la ecuacion del tiempo, que estd dada por la
expresion:

E=9.87sen2B—-7.53cosB—1.5senB
Donde:

B=360(n-81)/364
n es el nUmero de dia del afio
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La figura 1.4 muestra una grafica de la ecuacidn del tiempo, segun las ecuaciones anteriores.
Ndtese que el Sol se "atrasa o se adelanta", segun la fecha, hasta mds de 15 minutos, respecto de
la hora solar media. Aunque para célculos aproximados se puede despreciar la ecuacion del
tiempo, en términos generales no es despreciable esta correccion.

La ecuacion del tiempo se traduce fisicamente, por ejemplo, en que el mediodia solar varia de
una fecha a otra, efecto que se suma a la variacién debida al meridiano de referencia. Por otro
lado la combinacion de la ecuacién del tiempo, junto con el de la declinacién del Sol a lo largo del
afio (efectos separados, que no coinciden) y otros factores que no expondremos, se traducen en
una variacion en las horas de salida y puesta del Sol, todavia mayor que lo anterior.

Ecuacion el hampo, mn

L % f T # t t
0 M 0 a0 120 150 180 290 240 270 MO X0 G0

MNumera de dia del ano

fig. 1.4. Ecuacién del tiempo a lo largo del afio

Fuente: Curso de Energia Solar Instituto Tecnoldgico y Estudios Superiores de Occidente

1.2.4 Medicion de la Radiacion Solar

El instrumento utilizado para medir la radiacidon solar procedente de un angulo sélido de 2n
estereorradianes en una superficie plana y un intervalo espectral comprendido entre 0.3 y 3.0 um
se denomina piranémetro. La irradiancia global incluye la radiacidn recibida directamente del
disco solar, como la radiacion celeste difusa dispersada al atravesar la atmdsfera. La figura 1.5
muestra el aspecto fisico de un pirandmetro. Las unidades en las que se mide la irradiancia o
potencia luminosa son W/m>.
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fig. 1.5. Piranémetro

Fuente: Curso de Energia Solar Instituto Tecnoldgico y Estudios Superiores de Occidente

En 1991 el Programa Universitario de Energia de la UNAM publicé el Atlas de Radiacién Solar para
México basandose en trabajos realizados por el Instituto de Geofisica de esa institucion con
informacidn satelital. Segln los autores, el error estandar de la estimacién con respecto a datos
paramétricos medidos en la superficie terrestre es de 3 a 5% lo que da confianza en la informacién
obtenida de satélites.

Ese mismo ano, investigadores de la Universidad de Colima y de la Universidad Veracruzana,
publicaron el Atlas Solar de la Republica Mexicana basdandose en la informacién que se habia
desarrollado también a partir de informacion satelital. En este trabajo se reporta que en el 5% del
pais se reciben niveles de radiacion solar de menos de 400 cal/cm2-dia en promedio, en el 57%
entre 400 y 500 cal/cm2-dia y en el 38% mas de 500 cal/cm2-dia. Este documento presenta
informacién de la irradiacion solar global media diaria, la irradiacidn solar directa media diaria y la
irradiacion solar difusa media diaria, para periodos mensuales, estacionales y anuales.

En el afio 2000, la Gerencia de Energias No Comerciales del Instituto de Investigaciones Eléctricas
elabord los mapas de radiacidn solar global, directa y difusa. En las figuras 1.6, 1.7 y 1.8 se
presentan los mapas anuales de irradiacion solar expresados en unidades de kWh/m? dia.

Los datos de radiacién solar sobre una superficie horizontal que se presentan en este documento
fueron calculados con los datos meteoroldgicos para los afios de 1941 a 1980 proporcionados por
el SMN (Normales Climatoldgicas, 1976; comunicacidn personal, 1990), y siguiendo Ila
metodologia, aunque con algunos cambios, contenida en el trabajo publicado en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM (Almanza et al, 1992) y que fue validada con datos medidos en Ciudad
Universitaria, UNAM (Veldzquez et al, 1988). Los datos de radiacién solar para una inclinacién igual
a la localidad del lugar, se calcularon con el método HDKR (Duffie y Beckman, 1991, pag. 96), que
requiere herramientas de informatica para llevarlo a cabo.

Se ha seguido el Sistema Internacional de unidades. Los mapas de isohelias de radiacion muestran
la cantidad de energia incidente en un metro cuadrado por dia. La radiacién solar se presenta e
mega joule por metro cuadrado, MJ/m2. Esta unidad es un indicador de densidad de energia. En
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los mapas se representa la cantidad total de energia para un dia, desde el amanecer hasta el
atardecer. Representa un valor diario promedio para un mes en particular. [2]

fig. 1.6. Irradiacién Solar Global Anual en la Republica Mexicana

Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas, 2005

fig. 1.7. Irradiacién Solar Directa Anual en la Republica Mexicana

Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas, 2005
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AT dia

fig. 1.8. Irradiacion Solar Difusa Anual en la Republica Mexicana

Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas, 2005

1.3 Historia de la energia Solar Fotovoltaica.
El efecto fotovoltaico fue descubierto por el francés Alexandre Edmond Bequerel en 1838 cuando
tenia solo 19 afios. Bequerel estaba experimentando con una pila electrolitica con electrodos de
platino cuando comprobé que la corriente subia en uno de los electrodos cuando este se exponia
al sol.

El siguiente paso se dio en 1873 cuando el ingeniero eléctrico inglés Willoughby Smith descubre el
efecto fotovoltaico en sdlidos. En este caso sobre el selenio.

Afos mas tarde, en 1877, El inglés William Grylls Adams profesor de Filosofia Natural en la King
College de Londres, junto con su alumno Richard Evans Day, crearon la primera célula fotovoltaica
de selenio.

Cincuenta aflos mas tarde, en 1889, W. Smith encontré que el selenio tenia propiedades
fotovoltaicas para que Charles Fritts construyera la primera celda solar de selenio. Para 1905,
Albert Einsten partiendo del concepto de Cuanto, propuso que la luz estd compuesta de Cuantos o
paguetes de energia y explicd satisfactoriamente otro efecto llamado fotoeléctrico que se
presenta en los metales. El efecto fotoeléctrico se refiere a que cuando la luz llega a metales como
el Platino o el Cesio, los electrones pueden empezar a moverse y si los fotones de los rayos de luz
tienen frecuencias y energia apropiadas, hacen saltar a los electrones de la superficie iluminada
generando asi una corriente eléctrica.

La posibilidad de una aplicacidn practica del fenédmeno no llegd hasta 1953 cuando Gerald Pearson
de Bell Laboratories, mientras experimentaba con las aplicaciones en la electrdnica del silicio,
fabrico casi accidentalmente una célula fotovoltaica basada en este material que resultaba mucho
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mas eficiente que cualquiera hecha de selenio. A partir de este descubrimiento, otros dos
cientificos también de Bell, Daryl Chaplin y Calvin Fuller perfeccionaron este invento y produjeron
células solares de silicio capaces de proporcionar suficiente energia eléctrica como para que
pudiesen obtener aplicaciones practicas de ellas.

En los afios 70 del siglo XX, surgié la idea de potenciar las bombas de extraccidon de agua con
paneles solares. De esta manera se hacia viable la obtencion de agua de acuiferos en zonas rurales
sin acceso a la energia eléctrica.

En la década de los 80 surgieron con fuerza las iniciativas para electrificar las sociedades de los
paises empobrecidos. En estas sociedades la electrificacion no podia basarse en el modelo
energético usado de los paises enriquecidos de grandes centrales y un sistema de distribucién.
Resultaba excesivamente costoso instalar toda una red eléctrica en unas sociedades en las que
gran parte de la poblacion estaba distribuida de manera muy dispersa en asentamientos rurales.
Por estas razones se optd por sistemas de generacion eléctrica en el mismo lugar de consumo y
entre ellos por los paneles solares fotovoltaicos.

En la década de los 90 y en los primeros afios del siglo XXI las células fotovoltaicas han
experimentado un continuo descenso en su costo junto con una ligera mejora de su eficiencia.
Estos factores unidos al apoyo por parte de algunos gobiernos hacia esta tecnologia han

provocado un espectacular impulso de la energia solar en los ultimos afios.

1.4 Energia Solar fotovoltaica acumulada Mundial
En el ambito internacional, la tecnologia FV en sus principales aplicaciones interconectadas a la
red, ha experimentado un crecimiento significativo en los afios recientes.

Para tener un panorama general del desarrollo de la tecnologia FV en el ambito internacional, en
esta seccion se hace un recuento de la potencia FV total instalada en los 26 paises miembros de la
Agencia Internacional de Energia (IEA), mediante el programa (PVPS) en el periodo 1993-2010.

12
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Tabla 1.2.  Capacidad Fotovoltaica acumulada a nivel mundial
Fuente: International Energy Agency (IEA) Photovoltaic Power Systems Programme (IEA PVPS)

1.5 Energia Solar fotovoltaica en México

México cuenta con condiciones naturales muy favorables para la aplicacién de sistemas
fotovoltaicos. En muchas partes de su extenso territorio, la radiacién solar promedio es el doble
de, por ejemplo, los paises de Europa como Alemania, que actualmente es uno de los mayores
mercados fotovoltaicos en el mundo. El inmenso potencial de México, la segunda economia mas
grande de Latinoameérica, ha sido escasamente explotado hasta ahora. Actualmente, el pais tiene
instalada, tan solo, una capacidad de aproximadamente 19.7 MWp de sistemas fotovoltaicos,
comparados con una capacidad instalada de 3,800 MWp en Alemania.

Debido al incremento en los precios de la energia y a la creciente conciencia publica sobre el
impacto negativo de los combustibles fdsiles, el Sol, como fuente potencial de energia, ha
despertado cada vez mayor interés en las autoridades mexicanas. En julio de 2007 el organismo
regulador del sector de gas y energia eléctrica en México (CRE - Comisién Reguladora de Energia)
aprobd una resolucion que ofrece a los inversionistas la posibilidad de instalar sistemas
fotovoltaicos conectados a la red nacional en pequefa escala (hasta 10 kWp para hogares y
30kWp para empresas).

Esta interconexidn, es regulada bajo el principio de Medicion Neta de Energia (NetMetering) que
permite compensar el costo de la electricidad utilizada con la energia aportada a la red nacional.
Esta resolucion genera oportunidades para un amplio uso de sistemas fotovoltaicos en México,
mas alld del uso de sistemas aislados y desconectados de la red eléctrica, que predominan
actualmente. Como consecuencia, existe cada vez mds, gente interesada en informacion respecto
a la factibilidad financiera del uso de sistemas fotovoltaicos en conexion a la red eléctrica en
México. [6]
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En los ultimos diez afios se ha potenciado el desarrollo de las Energias Renovables como
consecuencia del constante aumento del precio del petréleo, de la incertidumbre politica en los
paises productores de hidrocarburos y por la sensibilidad al medio ambiente. Hoy en dia se estan
llevando a cabo grandes esfuerzos por parte de organismos publicos y privados para conseguir el
mejor aprovechamiento de las Energias Renovables y con ello disponer de energias alternativas a
las de origen f6sil.

En México, no obstante el gran potencial de Energias Renovables con que cuenta, de 1993 al 2003
los hidrocarburos mantuvieron la mayor participacion en la produccién de energia primaria,
mientras que las Energias Renovables tuvieron una contribucion marginal. Sin embargo para el
periodo 2005-2014 se esperan incrementos importantes, impulsados por la Secretaria de Energia
(SENER) y la Comisidn Federal de Electricidad (CFE).

Los elevados precios del petrdleo de entre tantas cosas provocan el encarecimiento del suministro
eléctrico, también se estan teniendo alzas en los precios debido a la importacion de gas natural y
por si fuera poco la calidad de la energia es mala. Debido a tales motivos, es necesario considerar
las ER y aprovechar las buenas condiciones con que México cuenta para que estas sean
aprovechadas. [5]

En México hay un crecimiento gradual del mercado pero no al ritmo que esta creciendo en otros
lugares del mundo. Varios gobiernos estatales han establecido programas propios para la
instalacidn de este tipo de sistemas. Por ello, estamos en espera de que la nueva Ley de “Energias
Renovables y para la Transicion Energética” aprobada a raiz de la Reforma Energética el afio
pasado se ponga en operacidn este afio. A pesar de ser una ley insuficiente, se espera que ayude a
aumentar el uso y desarrollo de las fuentes renovables de energia en México. La tabla 1.3 muestra
como han venido creciendo las tendencias en las distintas areas [1]

Cumulative installed capacity as at 21 December
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Tabla 1.3.  Evolucion del mercado fotovoltaico en México (1994-2010)

Fuente: International Energy Agency (IEA) Photovoltaic Power Systems Programme (IEA PVPS)
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1.5.1 Mercado Potencial en México
e Sector Rural

Mas de 6, 000,000 de personas sin energia eléctrica y sin posibilidades de tener este servicio por
parte de la CFE. Si cada usuario pudiera instalar un sistema de sélo 200 Wp, el mercado seria de
mas 1.2 GWp. Su realizacion en el corto y mediano plazos fundamentalmente depende de las
politicas nacionales para el desarrollo en el campo.

e Sector residencial en zonas urbanas y las ciudades

Este sector sélo crecera mediante incentivos que fomenten el uso de las energias renovables y
dependerd fuertemente de la conciencia ecolédgica de los grupos urbanos. Por lo tanto, su
desarrollo serd gradual y relativo a la poblacién comparada con la que hay en otros paises.
Potencialmente representa un mercado de varios GWp.

El gran mercado FV para México lo representa el mercado mundial ya que claramente los paises
con fuerte desarrollo econdmico tienen mayor capacidad para instalar los sistemas requeridos.
Esa industria FV para ser competitiva debe establecerse en México en el corto plazo, pues de otra
manera los niveles de inversidon requeridos la haran menos factible. En sélo 10 afios se requeriran
inversiones de billones de ddlares.

1.6 Efecto Fotovoltaico
El término FV se refiere a la tecnologia para la conversidon directa de energia solar en energia
eléctrica. Esta conversion es posible debido al efecto fotoeléctrico, descubierto en 1839 por
Edmond Becquerel, un joven investigador francés. Sin embargo, para entender el efecto de la luz
sobre la estructura atdmica de los materiales, y desarrollar una tecnologia que permitiera su
aprovechamiento, fueron necesarios dos de los mas grandes logros cientificos y tecnoldgicos del
siglo XX: la mecanica cuantica y el desarrollo de los materiales semiconductores.

El elemento fundamental para la conversion directa de la energia solar en electricidad es la celda
FV (figura 1.9). En su estructura mas simple (y la mds utilizada comercialmente en la actualidad),
las celdas estan constituidas por dos capas de material semiconductor: una positiva y otra
negativa; de manera que su estructura basica es la de un diodo fotosensible. Cuando las particulas
de luz conocidas como fotones impactan en la celda, algunas de ellas son absorbidas por el
material semiconductor produciendo un exceso de electrones libres en la capa negativa. Los
electrones libres pueden fluir hacia la capa positiva si existe un circuito externo que les permita el
paso.

La corriente eléctrica producida por este proceso es proporcional a la densidad de potencia de la
radiacion incidente en la celda y al area de la misma. El voltaje producido depende de la
resistencia del circuito externo, el valor dptimo para celdas de Silicio oscila alrededor de 0.5 V.
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fig. 1.9. Estructura de una celda FV.

1.6.1 Fendémeno fotovoltaico

Para producir el efecto fotovoltaico se utilizan materiales semiconductores extrinsecos, los cuales
son del tipo N y P, teniendo ambos en comun su base de silicio (grupo IV A). La regiéon N se
consigue dopando el Silicio con alguno de los elementos del grupo V A de la tabla periddica y que
puede ser el Fésforo o Arsénico y al tipo P dopando al Silicio con algin elemento del grupo Il
como puede ser el Boro, Galio o el Indio, quedando de esta manera un hueco (falta de un electrén)
en el octeto del tipo P y por eso su nombre tipo P porque queda cargado positivamente, en
cambio el tipo N tiene un electrén de mas en su octeto quedando cargado negativamente y de ahi
su nombre. En la figura 1.10 se puede apreciar esquematicamente.

Semiconductor tipo p semiconductor tipon

Electron €
libre

Qé Atomo de Boro 3?3 Atorno de Silicio :3_}} Atomo de Fosforo
i : )

fig. 1.10.  Semiconductores Extrinsecos con base de Silicio tipo P y N.

Fuente: Perales Benito Tomds; “Guia del Instalador de Energias Renovables”; Ed. Limusa, 1ra edicion, México 2007.

1.6.1.1  Conductor tipo “P”y “N”
La unidon p-n consiste en la unién de un semiconductor tipo p con un semiconductor tipo n. Al
poner en contacto ambos semiconductores se origina un flujo de electrones desde el
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semiconductor n a los huecos del semiconductor p. Al ocurrir esto en la zona de transicién van a
quedar las cargas fijas, electrones cargados positivamente en la zona n y huecos cargados
negativamente en la zona p, lo que origina la aparicién de un dipolo eléctrico que produce un
campo eléctrico dirigido de la zona n a la p que, a su vez, da lugar a una diferencia de potencial
(barrera de potencial) a ambos lados de la zona de unidn tal y como lo muestra la figura 1.11 para
la unién P-N..

Zona tipop Zona de transicion Zona tipon
QW 0 0 O
Q @ 0 0 O
@ 0 0 90
Q @ 0O Q@ D e
o+ o+ o+
@ O 0 9 @O
+ 4+ o+ 4+
O © 0 O QO
O 0 0 0

Huecos libres Electrones libres

fig. 1.11.  Unidn P-N.

Fuente: Perales Benito Tomds; “Guia del Instalador de Energias Renovables”; Ed. Limusa, 1ra edicion, México 2007.

El semiconductor con el que se realizan la mayoria de las células comerciales es el silicio al que se
dopa con boro y fdsforo para obtener la unidon p-n. Para tomar contactos eléctricos, al
semiconductor se le depositan dos l[dminas metdlicas sobre ambas caras de la célula. En la cara
iluminada la lamina se deposita en forma de rejilla pues se debe dejar al descubierto la mayor
parte de su superficie para que penetre la luz en el semiconductor. La corriente fotovoltaica
generada sale por el contacto p, atraviesa la carga y vuelve por el n.

En los materiales semiconductores existe una regién que se denomina banda prohibida y de
valencia; en la cual los electrones estdn ligados al nicleo atémico, de la banda de conduccién por
la cual los electrones pueden circular libremente. En los materiales aislantes la banda prohibida es
mayor a 5eV mientras que en los semiconductores como el Silicio, es de 1.1eV. Para lograr la
conduccidn se requiere que los electrones de la banda de valencia pasen a la de conduccién, y una
forma de lograrlo es que los fotones de los rayos solares proporcionen la energia que se requiere
para que los electrones salten a la banda prohibida. Cuando se hace impuro al Silicio (dopaje), se
puede conseguir que se tenga un electréon de mds o de menos en la banda de valencia.
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fig. 1.12.  Bandas de Bloch

Fuente: Perales Benito Tomds; “Guia del Instalador de Energias Renovables”; Ed. Limusa, 1ra edicion, México 2007.

1.6.2 Celdas, modulos y arreglos FV

Una celda FV de silicio cristalino tiene menos de 1 mm de espesor y tipicamente 10 cm de longitud
porlado. Un dispositivo con estas caracteristicas, expuesto al Espectro Solar Normalizado, es capaz
de producir una potencia del orden de 1.5 W con una corriente aproximada de 3 A y un voltaje de
0.5 V. Esta potencia es poco util para fines practicos, por lo que las celdas individuales se
interconectan en combinaciones serie/paralelo para formar moddulos FV, cuyas potencias
comerciales oscilan entre 5 y 200Wp.

Para formar los mddulos FV, las celdas se interconectan y se encapsulan en una sola unidad
utilizando capas de varios materiales (figura 1.13). El Etil-Vinil-Acetato (EVA) es una resina
transparente a la luz solar y resistente a la radiacion UV; éste se usa como material de incrustacion
y aislante eléctrico. El cristal frontal es de baja reflexividad, protege al médulo de la abrasién y le
confiere rigidez (en algunos médulos para aplicaciones especiales este cristal se substituye por un
laminado plastico flexible). El laminado de Tedlar y Polimero refleja la luz no absorbida por las
celdas con el objeto de mejorar la eficiencia del mdédulo, a la vez que mejora su resistencia. La
mayoria de los moddulos comerciales cuentan con un marco de aluminio para mejorar la
estabilidad mecanica y evitar la torsién. En el médulo terminado las celdas y sus conexiones se
encuentran aisladas eléctricamente y protegidas del medio ambiente, tiene buenas propiedades
mecanicas, puede ser rigido o flexible y su vida util es superior a 20 afios. Los médulos a su vez se
interconectan entre si para formar los arreglos FV cuya capacidad va desde unos cientos de Watts
hasta varios Megawatts, y cuyo voltaje nominal de salida puede variar entre 12 VCD y 1000 VCD;
dependiendo de la potencia en cuestién. Los arreglos se montan en estructuras que permiten
orientar su superficie de captacidn para optimizar la incidencia de la radiacién solar. [8]
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fig. 1.13.  a) Celdas FV, b) Mddulo FV, c) Arreglo FV

1.7 Tecnologias de las celdas FV [9]
El silicio es el segundo material mas abundante en la corteza terrestre, sin embargo, para poder
ser utilizado como material base de celdas FV es necesario someterlo a un proceso de purificacién
y refinacidn para obtener silicio de calidad grado semiconductor.

Existen tres tipos principales de celdas FV obtenidas a base de silicio. El primero y mas eficiente es
la celda a base de silicio monocristalino. El siguiente tipo es la celda fabricada a base de silicio con
estructura semicristalina y, en tercer término, la celda de silicio amorfo.

Las celdas de silicio monocristalino son fabricadas a partir de un lingote de silicio monocristalino,
producido cominmente por el método Czochralski, en el cual el lingote es dopado (adicién de
materiales extrafios que modifican su estructura molecular) con Boro durante su proceso de
crecimiento para producir un semiconductor del tipo P. Posteriormente el lingote es cortado en
obleas con espesores menores a un milimetro y dopadas con Fésforo para convertir una cara de la
oblea en material tipo N, creando de esta forma una unién semiconductora P-N. Una vez
obtenidas las obleas con caracteristicas P-N se insertan contactos eléctricos a cada lado de esta, de
tal forma que la celda puede conectarse a un circuito eléctrico externo y circular una corriente
eléctrica al incidir la luz solar sobre ella. Aunque todas las celdas de silicio cristalino tienen
elementos en comun, modificaciones en los disefios de éstas han mejorado continuamente su
eficiencia y han reducido sus costos de fabricacién.

Mientras las celdas a base de silicio cristalino contindan siendo las mas eficientes, las celdas de
silicio semicristalino han comenzado a ser de uso mas generalizado en virtud de que sus costos de
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produccién son menores. La produccién de celdas de silicio semicristalino generalmente inicia con
un proceso de fundicién, en el que el silicio fundido es vaciado en un molde rectangular. Esto
produce un bloque de silicio semicristalino el cual es cortado en obleas siguiendo el mismo
proceso descrito para las celdas de silicio monocristalino.

No obstante que las celdas producidas con esta tecnologia resultan mds baratas, sus eficiencias
son menores. Una forma de evitar el corte de obleas, en el cual existen pérdidas de material que
inciden negativamente en el costo final de la celda, es producir listones de silicio policristalino con
ancho y espesor adecuados para formar celdas FV.

Los mddulos de pelicula delgada se construyen depositando capas de materiales fotosensibles
extremadamente delgadas sobre un substrato de bajo costo como puede ser vidrio o laminas de
plastico.

Con este proceso se utiliza menor cantidad de material semiconductor respecto al necesario para
producir celdas de silicio cristalino; en consecuencia, sus costos son menores. La cantidad de mano
de obra requerida también es menor, lo que facilita la automatizacién del proceso de fabricacién.
Con la tecnologia de pelicula delgada se producen mddulos completos en lugar de celdas
individuales, reduciendo los costos relacionados con la interconexidn entre celdas y el proceso de
laminacion.

Los modulos de pelicula delgada se obtienen al depositar capas de material en forma secuencial
sobre el substrato seleccionado. La primera capa depositada es el contacto eléctrico superior
utilizando generalmente una pelicula de 6xido metalico, generalmente de Zinc o de Estafio.
Posteriormente se aplican varias capas de material semiconductor. Las celdas individuales se
forman al inscribir con un laser a través de las capas depositadas. Por Ultimo se deposita una capa
de metal base que sirve como contacto eléctrico posterior.

El proceso de pelicula delgada mas desarrollado es a base de silicio amorfo hidrogenado, cuyas
propiedades fotoeléctricas se descubrieron en 1974. La eficiencia de mddulos comerciales
fabricados con este material a principios de los 80's era solamente del 3.5%, mientras que los
modulos comercializados udltimamente tienen eficiencias del 7%. Su uso mds comun es en
productos de consumo (i.e. relojes, calculadoras, cargadores de baterias, etc). El uso de mdédulos
de silicio amorfo para aplicaciones de potencia ha sido considerado recientemente.

Otros materiales para producir modulos de pelicula delgada son el silicio semicristalino, el
Telururo de Cadmio, y Diseleniuro de Indio Cobre (CIS). Los mddulos de Telururo de Cadmio
pueden fabricarse por una variedad de procesos industriales como la electrodeposicién y la
pirolisis de aspersién, para los cuales no se requieren grandes inversiones de capital. EI CIS es un
material promisorio por ser altamente absorbente de luz. La adicién de Galio a las celdas de CIS ha
permitido elevar su eficiencia a valores cercanos al 17%.
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Tipo :Eﬁ.cie:.n.tia 3 para f'n.L:'-dul*:-i FV (%) E.Eci&m:iai Mizimas para
Tipicas Miximas Celdaz de Laboratorie (%)
Stheio Monocristahne 12-15 227 24.7
Salicio Pelicristaline 11-14 15.3 15.8
Salicio Amorfo 3-7 - 12.7
Teluwe de Cadimo - 10.5 16.0
Dhselenmro de Cobre - Indio - 12.1 18.2

Tabla 1.4.  Eficiencias alcanzadas por modulos y celdas FV de diferentes tecnologias.

Fuente: Web de la AIE http.//www.oja-services.nl/iea-pvps/pv/index.htm

Las eficiencias reportadas para médulos y celdas de laboratorios fueron obtenidas en STC (1 kW/m2 y temperatura de
celda de 25°C).

Las celdas FV fabricadas a base de Arseniuro de Galio son mds eficientes que las celdas a base de
silicio. Sin embargo esta tecnologia tiene algunas desventajas: la disponibilidad de Galio es
limitada, lo que en consecuencia lo hace un material caro. Otra desventaja es la naturaleza tdxica
del Arsénico. Esto ha motivado a utilizar este tipo de celdas bdsicamente en sistemas a
concentracion, donde se requiere un menor numero de celdas para producir una potencia
determinada [8].

Dados los altos costos involucrados en la fabricacién de celdas, se han buscado alternativas para
disminuir el nimero de éstas en los sistemas FV. Una alternativa propuesta ha sido el concentrar
los rayos solares en un punto o una linea a base de prismas o espejos utilizando celdas de alta
eficiencia. Los sistemas a concentracion con seguimiento del sol en uno o dos ejes se han venido
desarrollando durante los Ultimos afios.

1.7.1 Curvas caracteristicas

El mddulo fotovoltaico es un generador eléctrico que actia como fuente de intensidad. Cuando
sobre el médulo incide la radiacién solar éste fija su tensidn alrededor de un valor determinado y
va variando su intensidad en funcién de la intensidad de la radiacidon incidente. Por tanto,
intensidad de radiacion y temperatura de las células son los dos parametros que determinan las
propiedades eléctricas de un médulo fotovoltaico.

Las propiedades eléctricas del mddulo fotovoltaico quedan definidas por medio de su curva
caracteristica I-V. En ella se representa el comportamiento eléctrico del mddulo ante una
irradiancia y temperatura determinadas. En la curva se pueden ver los valores significativos del
modulo como son: Isc (Corriente de cortocircuito), V.. (Voltaje de circuito abierto) y VPMP y IPMP
(Voltaje y corriente del punto de maxima potencia).

El punto de la curva caracteristica en el cual el producto de IV es maximo se denomina punto de
maxima potencia del médulo fotovoltaico

Como se puede apreciar en la Figura 1.14, cuanto mas cerca trabaje el médulo de la VPMP, mas
potencia se obtendra del médulo fotovoltaico.
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1.7.1.1

PMP-Punto de maxima potencia

Corriente | en A
Potencia P en W

|
15 © PIAF 20 Yea 25

Tensién UenV

fig. 1.14.  curva caracteristica I-V/P-V en condiciones STC.

Principales pardmetros de la caracteristica I-V.
Corriente de cortocircuito (lcc, Isc notacidn internacional): Es la méxima corriente que
producird el dispositivo bajo unas condiciones definidas de iluminacidn y temperatura,
correspondientes a un voltaje igual a cero.

Voltaje de circuito abierto (Vca, Voc notacién internacional): Es el maximo voltaje del
dispositivo bajo unas condiciones definidas de iluminacién y temperatura,

correspondientes a una corriente igual a cero.

Potencia mdaxima (Pmax): Es la maxima potencia que producird el dispositivo en unas
condiciones determinadas de iluminacién y temperatura, correspondiente al par maximo
I-V.

Corriente en el punto de maxima potencia (Ipmp): Es el valor de la corriente para Pmax en

unas condiciones determinadas de iluminacién y temperatura.

Voltaje en el punto de maxima potencia (Vpmp): Es el valor de voltaje para Pmax en unas

condiciones determinadas de iluminacién y temperatura.

Factor de forma (FF): Es el valor correspondiente al cociente entre Pmax y el producto de

Isc x Voc. Puede venir expresado en tanto por ciento o tanto por 1, siendo el valor 100% el
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que corresponderd a un hipotético perfil de cuadrado, no real. Nos da una idea de la
calidad del dispositivo fotovoltaico, siendo éste tanto mejor cuanto mas alto sea su factor
de forma.

1.7.1.2 Efecto de la irradiancia y temperatura sobre el médulo fotovoltaico
La irradiancia solar afecta principalmente a la corriente y lo hace de forma proporcional, a mayor
irradiancia el médulo fotovoltaico proporciona una mayor intensidad y viceversa.

Como se ve en la curva de la Figura 1.15, la VPMP practicamente no varia frente a variaciones de
irradiancia (sélo para irradiancias muy bajas se observa una disminucion significativa) mientras
que la IPMP sufre incrementos importantes a medida que el nivel de irradiancia va aumentando.

Las variaciones de temperatura afectan principalmente a los valores de voltaje, teniendo una
mayor influencia en la tensién de circuito abierto. Como se puede apreciar en la figura 1.16, un
incremento en la temperatura de las células se traduce en una disminucién tanto de la VPMP
como de la Voc que se traduce en un pérdida de la potencia del médulo (-0,045% W/°C).

El mddulo se instalarda de manera que el aire pueda circular libremente a su alrededor. De este
modo, se consigue disminuir la temperatura de trabajo de las células y consecuentemente,
mejorar el rendimiento del mddulo.

35 = - 5 ]
E=1000 W/m? |
- | i SRR e S Sl T o 1|
! E=800 W/m’
2,5
<L
g 2 2 '
2 E=600 W/m ,
= ¢
E ']_‘5 il :
5] I |
o E=400 W/m’ .
E=200 W/m® ‘
0,5 T
Q0 + = |
5 10 15 : 20 25

Rangode U,
Tensién UenV

fig. 1.15.  Variacidn de las caracteristicas segun la irradiancia solar
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CAPITULO 2: METODOLOGIA DE ANALISIS DE PROYECTO FOTOVOLTAICO

2.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los conceptos bdsicos y variables principales que influyen
directamente en el analisis del proyecto, se hace un anadlisis detallado de los sistemas FV
interconectados a la red eléctrica. También se muestran los diferentes tipos de configuraciones
que se pueden establecer en un sistema fotovoltaico dependiendo de su aplicacidn. Finalmente se
incluyen las caracteristicas mas importantes de los elementos que conforman las instalaciones
eléctricas fotovoltaicas interconectadas a la red eléctrica, en base a este andlisis se sembraran las
bases para realizar el andlisis de viabilidad técnica (Eleccidon de la mejor configuracién en cuanto a
materiales y eficiencias de los equipos seleccionados para el disefio de la central FV.

2.2 Generalidades
Un conjunto de componentes complementarios al panel FV permiten acumular la energia
eléctrica para utilizarla en tiempos diferentes a los de su obtencién, cambiarla de forma a
corriente alterna para alimentar cualquier equipo o dispositivo dependiendo de la aplicacidén a la
qgue este enfocada y adaptarla para su inyeccidn a las redes publicas de distribucion de energia
eléctrica, requiere del proceso de sincronizacion de fase.

2.3 ;Qué es un sistema FV conectado a la red eléctrica?
La expresién “sistema conectado” implica que un sistema de potencia (conformado por un
generador independiente, pero que no forma parte del sistema convencional de suministro) y su
carga asociada, cuenta también con una acometida de la red eléctrica. Esta acometida permite la
alimentacién de la carga por ambos generadores o por uno de los dos a la vez. De no contar con el
apoyo de la red el sistema seria autonomo. Ahora bien, existen varias posibilidades en cuanto al
grado de interaccidn entre el sistema independiente y la red:

1) Solo una de las dos fuentes puede alimentar la carga a la vez.

2) Ambas fuentes en paralelo alimentan la carga, pero no se permite que el generador
independiente inyecte potencia en la red.

3) Ambas fuentes en paralelo alimentan la carga, y si la demanda local es menor que la que la
capacidad del generador independiente, se permite que la energia excedente sea inyectada en la
red y consumida por otras cargas.

Cuando la inyeccion de energia a la red es permitida se dice que el sistema es interactivo con la
red. En estas notas, al hablar de un sistema FV conectado a la red o interconectado, se hace
referencia a un sistema interactivo.

Un caso particular de un sistema interactivo es aquel en el que no existe una carga local y el
generador independiente transfiere toda la energia que produce a la red. La figura 2.1 muestra el
diagrama de bloques de un sistema FV conectado a la red.
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® ® ®
— I = Et ~ =~ N 1. Generador FV
e 2. Inversor
= kWh k'Wh
|~ | L~ A | - _@ 3. Carga local
~ E | _ = - 4. Red eléctrica
C¢ Er 5. Medidor de energia
| Suministrada a la red
3 6. Medidor de energia
A -
- Suministrada por la red
(a)
fig. 2.1. Diagrama de bloques de un sistema FV conectado a la red.

2.3.1 Medicion de la energia

Si el precio de la energia consumida es igual al precio de la energia inyectada, la opcién mas
econdmica es usar un solo medidor de lectura neta; es decir, un medidor que gire en sentido
positivo cuando el sistema reciba energia de la red y en sentido negativo cuando el sistema
inyecte energia a la red (figura 2.2). Esta pudiera ser la mejor opcidn para sistemas residenciales
en México si se consideran los beneficios que aporta la generacion FV local a las compaiiias
suministradoras, y que el impacto econdmico de pagar la energia inyectada a la red al precio de
venta seria despreciable para cualquiera de éstas, ademas de que no seria necesario incurrir en
costos de operacidn adicionales por conceptos de lectura y facturacidon porque los procedimientos
no tendrian que ser alterados.

= kWh
~ g ——— _®

Carga

fig. 2.2. Medidor de lectura neta

Para fines de la presente tesis la medicién neta sera la opcion que se adoptara para la compra y
venta de electricidad En base a nuestro disefio de la Central FV interconectada a la red de energia
eléctrica, esta interaccidn entre inyeccién y consumo hacia la red se analizara en el capitulo 4 de
la presente tesis.

2.4 ;Por qué sistemas FV conectados a la red?
Interconectar un generador FV con la red implica algunos beneficios tanto al usuario como a la
compaiiia suministradora, ademas de los consabidos beneficios sociales al proteger el medio
ambiente por el desplazamiento de combustibles fésiles para la produccién de energia eléctrica.

La mayoria de los beneficios tienen que ver con la generacidn distribuida, cuyo concepto se aclara
mas adelante. Sin embargo hay otras ventajas técnicas y econdmicas asociadas con los sistemas
interconectados:
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v" No es necesario contar con un medio de almacenamiento, por consiguiente se reduce el
costo de la inversion.

v" Al no requerirse almacenamiento aumenta la eficiencia global del sistema (las eficiencias
de los sistemas de almacenamiento son bajas).

v" Los costos de operacidn y mantenimiento se reducen sensiblemente (las baterias
requieren de mantenimiento periédico y su vida util es corta comparada con el resto del
sistema, alin en condiciones de operacion satisfactorias).

v" Aumenta considerablemente la confiabilidad del sistema.

2.5 El concepto de generacion distribuida

La fuente de energia de un sistema FV es la radiacién solar que tiene caracteristicas muy
especiales. Es una fuente muy abundante pero dispersa, y sus patrones de comportamiento tienen
componentes ciclicas (noche y dia) y aleatorias (condiciones climatoldgicas). Las caracteristicas de
la energia edlica, que tiene un papel protagdnico actualmente en el esquema de generacion
distribuida, son muy similares a las de la energia solar. Como ya se menciond, los sistemas FV
ocupan actualmente el segundo sitio en la escala de importancia comercial en el marco de las
energias renovables; las otras tecnologias se encuentran en etapa de demostracion.

Dada la naturaleza dispersa de la fuente, aunque disponible practicamente en cualquier parte, fue
que evolucionaron los sistemas FV de baja capacidad instalados directamente en el punto de
utilizacion, es decir distribuidos. Para solucionar el inconveniente de la variabilidad en la potencia
de salida se echd mano de una tecnologia de almacenamiento bien conocida, las baterias
electroquimicas. Mas tarde se vio que era factible solucionar el problema de la variabilidad con la
misma red eléctrica e instalar muchos sistemas dispersos conectados, como una alternativa a la
creciente demanda de energia eléctrica del hombre. Es asi como surgié el concepto de
generacion distribuida, que a pesar de encontrarse en una etapa incipiente, mucha gente
relacionada con la industria eléctrica en todo el mundo asegura que serd el esquema de
generacion predominante dentro de dos o tres décadas.

En un futuro no lejano, el desarrollo de los sistemas de potencia distribuidos tendrd un impacto
muy positivo en la situacién energética global, en las economias y en el medio ambiente, Sin
embargo también plantea retos importantes desde los puntos de vista de desarrollo tecnolégico,
de planeacién, de control del suministro y de comercializacidn. Nétese que el esquema distribuido
incluye generadores auténomos y mini redes (Figura 2.3.)
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fig. 2.3.

Esquemas de generacién: a) Centralizada, b) Distribuida.

2.5.1 Elvalor de los sistemas distribuidos

El valor de la energia producida por un generador FV distribuido depende en gran medida de la
hora del dia en la que ocurren los picos de demanda. La energia suministrada durante un periodo
de demanda pico puede tener un valor tres o cuatro veces mayor que la que se produce en otra

hora del dia. Por lo tanto, los sistemas FV interconectados son particularmente valiosos en redes
con demanda pico en verano por la tarde [10].

Tomando como referencia el andlisis presentado en [11] por Shugar, los siguientes conceptos

pueden ser cuantificados para determinar el valor de una planta fotovoltaica para apoyo a la red,
desde el punto de vista de la compafiia suministradora:

Valor de la energia. Es el costo de producir la misma cantidad de energia por medios
convencionales.

Valor de capacidad de generacién. Es el costo del equipo convencional desplazado (la
parte proporcional correspondiente a la capacidad del sistema).

Valor de la capacidad de transmision. Representa el monto de las inversiones evitadas por
concepto de transmisién y distribucion.

Ahorro en pérdidas. Son los costos que se evitan en pérdidas por conduccién que resultan
de la reduccidn en la potencia transmitida a través del sistema.

Valor de la potencia reactiva. Es el costo que se evita por transmisidon de potencia reactiva.

Confiabilidad. Es el costo estimado por recuperacion de carga tras la ocurrencia de una
interrupcion de la linea de alimentacion.
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e Valor ecoldgico. Algunas regulaciones recientes en los EUA empiezan a establecer costos
ecoldgicos asociados con la produccién de energia en doélares por tonelada de NOx, SO2y
CO2 emitidos [11].

2.6 Elementos de una central Fotovoltaica

2.6.1 Inversores

La corriente continua procedente de los paneles solares, puede ser empleada para alimentar
circuitos de alumbrado y diferentes equipos eléctricos en su mayoria de corriente alterna. Tal
circunstancia da lugar a la incorporacién en las instalaciones fotovoltaicas del denominado
inversor, el cual estd configurado como un convertidor de corriente continua a alterna (DC/AC),
con salida de 240/840 V a 60 Hz, dependiendo de la utilizacién.

El equipo recibe la corriente continua procedente del acumulador, la cual se puede emplear, asi
mismo, para alimentar componentes o equipos de sus mismas caracteristicas o para proporcionar
a la salida corriente alterna con valores de tensidn y frecuencia en correspondencia con los
equipos a alimentar, lo que constituye la linea de suministro principal, en las instalaciones solares
para aplicacion en los hogares o similares. La potencia eléctrica suministrada es una de las
caracteristicas de mas importancia del equipo inversor.

El inversor para la aplicacidn en las instalaciones fotovoltaicas, estd compuesto por tres bloques de
circuitos, tal como lo esquematiza la figura 2.4, cuya descripcion de operacion es la siguiente:

Oscilador. Circuito que genera la frecuencia de la corriente alterna de salida. Su valor es 60Hz. Esté
circuito puede estar configurado mediante un oscilador con resonador cerdmico o similar de
frecuencia alta, la cual se divide por el factor correspondiente hasta obtener el valor requerido.
Este procedimiento proporciona una elevada estabilidad en la frecuencia de salida.

Convertidor DC/AC. Este circuito corresponde al que recibe la tensidn continua de entrada
procedente del acumulador y la frecuencia del oscilador y genera con ello la corriente alterna de
salida. La forma de onda de salida constituye la diferencia principal entre inversores, ya que puede
ser senoidal pura o semisenoidal.

Proteccion. Circuito encargado de la vigilancia del consumo de corriente alterna para bloquear el
convertidor ante un exceso, a modo de proteccién. Un led o similar da informacion del buen
funcionamiento o del bloqueo por un incremento en la corriente.
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. Convertidor
Oscilador DC/AC Salida de comiente
alterna

I I

Entrada de corriente
continua

Proteccion

fig. 2.4. Diagrama del Inversor DC/AC

Fuente: Perales Benito Tomds; “Guia del Instalador de Energias Renovables”; Ed. Limusa, 1ra edicién, México 2007.

Inversores Senoidales: Proporcionan ondas senoidales, con esta forma de onda es posible
alimentar equipos con componentes de condicidn resistiva e inductiva.

Inversores Semisenoidales: En estos inversores, la forma de onda es rectangular, lo que consigue
con transistores conmutadores trabajando en régimen de conmutacion, con lo que se obtiene un
alto rendimiento.

2.6.2 Tipos de inversores para generadores FV conectados a la red [12, 13, 14, 15]

La mayoria de las topologias de convertidores de potencia CA/CD estan basadas en el circuito de
potencia tipo puente, sin embargo, existen varias configuraciones posibles de los elementos que
conforman el sistema total de acuerdo con factores como el tipo de interruptores electrénicos,
esquema de control, método de sintesis de la sefal, pardmetro eléctrico que es modulado,
frecuencia de conmutacidn de los interruptores de potencia, nimero de fases, etc.

Existen varios criterios para clasificar a los inversores dependiendo de las caracteristicas de su
disefo y operacidon. A continuacidn se presentan éstos.

2.6.2.1 C(lasificacién de acuerdo al método de conmutacién

Este es el criterio mas relevante en la categorizacidon de inversores porque de él dependen de
manera directa o indirecta algunas de las caracteristicas mas importantes como la calidad de las
sefiales de salida, el rango de potencia factible, la frecuencia de conmutacidn, la configuracién del
inversor y el esquema de control, entre otras.

El término conmutacion se refiere a la transicion de los interruptores de potencia del estado
encendido al apagado. Para poder sintetizar la sefial senoidal de salida (voltaje o corriente), se
requiere que los interruptores tengan cierto grado de controlabilidad. Existen dos clases de
interruptores que pueden ser usados en circuitos inversores: los tiristores y los interruptores
totalmente controlables (i.e. BJTs, MOSFETs, GTOs e IGBTSs).

En el caso de los tiristores, el momento de conmutacidon (apagado) no es directamente
controlable. Para lograr la conmutacién se debe llevar la corriente del tiristor a cero, lo cual es
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posible en circuitos de CA sincronizando las sefiales de disparo de los tiristores en un puente con
los voltajes de linea. En contraparte, los interruptores totalmente controlables permiten que la
conmutacidn sea ordenada por su circuito de control en cualquier instante.

De acuerdo con estas caracteristicas de los interruptores electrénicos se han disefiado dos tipos
bésicos de convertidores CD/CA: inversores controlados por la red o conmutados por linea (que
usan tiristores) e inversores autoconmutados (que usan interruptores controlables). Los inversores
autoconmutados se usan para pequefias y medianas potencias (varios cientos de watts, hasta 500
kW aproximadamente), mientras los inversores conmutados por linea cubren desde las pequefias
potencias hasta unos cuantos megawatts, sin embargo su uso es mas frecuente en aplicaciones de
mediana a alta potencia (50-5000 kW) porque su costo es sensiblemente menor en este rango.

De los inversores autoconmutados, sélo los del tipo PWM (Pulse Width Modulation) son aptos
para conexion con la red. Los inversores autoconmutados de sefial cuadrada o quasi-cuadrada sélo
son Utiles para aplicaciones aisladas de la red. En lo sucesivo, cuando hablemos de un inversor
autoconmutado nos estaremos refiriendo también a un inversor PWM. El término PWM implica
que la sintesis de la sefial de salida se logra mediante modulacién de ancho de pulsos cuadrados
de voltaje.

Es importante hacer notar en este punto que, independientemente de que la conmutacidn sea
ordenada interna o externamente, las sefiales de control de los interruptores electrénicos siempre
estan sincronizadas con las sefiales de voltaje de la red.

2.6.2.2  C(lasificacién de acuerdo al pardmetro modulado

En este sentido existen dos posibilidades: modular el voltaje de salida de manera que el inversor
opere como una fuente de voltaje paralela a la red; o bien modular la corriente de salida, en cuyo
caso el inversor convierte al sistema generador en una fuente de corriente paralela a la red.

De lo anterior se deriva la clasificacion de los inversores con control de voltaje o de voltaje
controlado, y con control de corriente o de corriente controlada. Los inversores conmutados por
linea son inherentemente fuentes de corriente. Los inversores autoconmutados son generalmente
disenados para operar en uno de los dos modos arriba citados, ya que cada uno requiere un
esquema de control diferente y pequefias diferencias en el hardware.

La seleccién de uno u otro tipo depende del propdsito del sistema generador y de manera
indirecta de la potencia de salida. En la tabla siguiente se resumen las principales ventajas y
desventajas de cada tipo de convertidor, considerando su operacidn conectada a la red.
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Tipo Venrayas Desventaias
Control simple ¥ robusto MNo puede operar en modo
Control simple v directo sobre el aislado para alimentar carzas
Control de fhojo d.e.;.»ot&nc.ia activa y reactiva IESidEJ:Elz_'.E: o cualquier fipo de
Corrients Pmﬁe—ccm; inherente  confra carga no linaal
(Autoconmutade, :le-mcnnmtt!!_ .. . Requiere . .EI'EI'_“'IJ.E].:LELB de
PWM) Bajo conterudo armomico (facil conmutzcion de mediana a alta
filtrado) (=5 kHz}
Biajo peso v volumen si conmmuta Lumtade a capacidades <50 kW
a alta frecuencia aproximadamente
Amplic rango de potencia (varios HNo puede oparar en medo
Control de MW aslado
Comente Control sumple v robusto Alto contenydo armomeco en la
{conmmtade por Bajo coste (el mas bajo 51 P=350 sefial de salida, requiere filtrade
linea} kW) Bzjo FP, requere compensacion
Alta eficiencia (=95%)
Puede operar en modo aislade de Esquema de control complejo
red Alto costo en potencias =30 KW
Control de B.a_in contemide  armonice (facil Su rango d.e j.:u:.mem:ias - amp]i?
Volizje ﬁ.l:rado}. pero esti lmitade a <3500 kW
EWMD . FF. .aJusta.ble {normalmenta aproximadaments
unitano)
*  Bajo peso ¥ volumen si conmmta
a alta frecuencia

Tabla2.1. Caracteristicas de los inversores con control de voltaje y de corriente.

Nota: Los rangos de potencia y frecuencia de conmutacion son un indicativo del estado actual en la tecnologia de
semiconductores, éstas tienden a incrementarse con el desarrollo de la misma.

Cabe aclarar que existe también una clasificacion de inversores de acuerdo con las caracteristicas
de la fuente de alimentacién (fuente de CD), los cuales pueden ser inversores alimentados por
fuente de corriente o por fuente de voltaje. Los generadores FV se comportan como fuentes de
corriente en un amplio intervalo de voltaje dentro de su curva caracteristica V-I. Sin embargo,
dado que el punto de maxima potencia se encuentra ligeramente fuera de los limites de esta
region, el generador se opera normalmente como una fuente de voltaje de entrada para el
inversor; excepto en el caso de inversores conmutados por linea en los que se agrega una
inductancia grande en su salida para convertirlo en una fuente de corriente también en el punto
de maxima potencia.

2.6.2.3 C(lasificacién de acuerdo a la frecuencia de conmutacién

En este rengldn los inversores se pueden clasificar en tres rangos: de baja frecuencia (<2 kHz), de
mediana frecuencia (2-10 kHz) y de alta frecuencia (>10 kHz).. Normalmente se elige el valor de fs
que optimiza la eficiencia global del convertidor, ya que ésta es una caracteristica muy importante
en la interfaz con la red.

Los inversores de baja frecuencia son usados en mediana-alta y alta potencia (>50 kW), rango en el
que los interruptores electrdnicos disponibles comercialmente tienen un ancho de banda de
frecuencia limitado.

Su eficiencia tipica a plena carga es mayor al 95%.
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Los inversores de mediana frecuencia se usan normalmente en potencias medias (10 — 50 kW),
ofrecen la mejor opcidn técnico-econdmica en este rango de potencia. La sintesis de la sefial de
salida es lo suficientemente buena para evitar filtros costosos. En cuanto a desventajas esta el
hecho de que parte de su rango de frecuencia se traslapa con la banda de ruido audible y por lo
tanto pueden no ser aptos para instalarse en interiores de edificios residenciales o comerciales,
por otro lado requieren de transformadores de aislamiento voluminosos (60 Hz).

Los inversores de alta frecuencia normalmente son monofasicos y se usan para pequefias
potencias (<10kW), dado que los interruptores electronicos con este ancho de banda de
frecuencias solo se encuentran disponibles en ese rango de potencia.

2.6.2.4 C(lasificacién de acuerdo a la configuracion del circuito de potencia

Existen dos posibilidades bdasicas: configuracion tipo puente monofasico y configuracion tipo
puente trifasico. El tipo de interruptor electrénico utilizado depende del método de conmutacion,
la potencia de salida y los pardmetros eléctricos, en ese orden. Los interruptores electrénicos
mostrados en la figura son un ejemplo para representar cada configuracidn. Por simplicidad sélo
se ilustra el circuito de potencia, sin protecciones ni lazos de control.

La figura 2.5 muestra un puente trifasico del tipo conmutado por linea. Los inversores trifasicos
autoconmutados son comunes; los conmutados por linea también pueden ser monofasicos, sin
embargo su uso es poco comun.

Los filtros de entrada y salida pueden ser parte integral del inversor o ser externos. Normalmente
en inversores de gran capacidad son externos, en algunas aplicaciones los filtros de salida son
colocados en el lado de alta tensidn al igual que los capacitores para compensacion del FP. En
inversores de pequefa capacidad normalmente son parte integral de éste.

El transformador que eleva el voltaje de salida del inversor al nivel de voltaje de la red, también
proporciona aislamiento eléctrico entre el generador y la red, evitando la posibilidad de inyeccidn
de CD en ella. Su uso no es estrictamente necesario si el voltaje de salida es compatible con el de
la red y se proveen otros medios para garantizar la no inyeccién de CD en ésta. Al igual que los
filtros, en pequefias potencias normalmente forma parte integral del inversor y en potencias
grandes se encuentra en un gabinete independiente.
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Ve - == E - RED
I | N
I -(} -( | Cargas
; Ta Tz J |ocales
+ L1
Ver = ReD
L3
Cargas
locales
(b)
fig. 2.5. Configuraciones basicas del circuito de potencia: a).- Puente 1, y b).- Puente 3¢.
En la tabla siguiente se presenta un resumen de los rangos de operacion de los inversores segln su
tipo.
Merodo de Paramerre | Cirenite de | Frecuencia de Ranze de Pateneia
Conmutacion Modulade | Potencia Conmutacion &
. . frecuencia de la | Media a alia
Conmutado por Imea | Comente | norm. 3 red (normalmente S0_5000 kW)
19 10 kHz E{&E}ueﬁz (normalments 10
Tensit
. i . A 350 Hz- 20 | Pequefia 2 media
Autoconmutado ¢ KHz | (5-500kW)
(PWM) —
19 10 kHz Pequefia (normalmente 10
Comente kW)
3 5 kHz - 20 kHz | Pequefia 2 media (5—30 kW)
Tabla2.2. Resumen de rangos de operacion de inversores segun su tipo.

Nota: Estos rangos no son estrictos, estan dados de acuerdo con las caracteristicas actuales de los interruptores de
potencia y las prdcticas de disefio comunes a la fecha, por tanto solo son una guia del estado actual.

2.6.3 Protecciones Eléctricas

A la hora de disefiar correctamente una instalacion fotovoltaica conectada a la red debe
garantizarse, por un lado, la seguridad de las personas, tanto usuarios como operarios de la red, y
por otro, que el normal funcionamiento del sistema fotovoltaico no afecte a la operaciéon ni a la

integridad de otros equipos y sistemas conectados a dicha red.
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A continuacién se detallan las medidas de seguridad y protecciones en funcidon de los riesgos
asociados y teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de la instalacion fotovoltaica objeto
del proyecto.

2.6.3.1 Protecciones eléctricas lado de corriente continua

El contacto con tensiones superiores a 1000 V DC, como va a ocurrir en la instalacién considerada,
puede resultar fatal para las personas, por lo que los elementos activos de una instalacién deben
ser inaccesibles.

2.6.3.2  Proteccidn contra sobre intensidades y sobretensiones

La instalacion de corriente continua, dispondra de elementos de proteccidn contra sobretensiones
y sobre intensidades. Los defectos que se pudiesen presentar en los conductores, ya sea por
sobrecarga, ya sea por cortocircuito, se protegeran mediante fusibles de calibre adecuado a la
intensidad maxima admisible del conductor.

La instalacion dispondra de proteccién a sobretensiones, de origen atmosférico, mediante
descargadores de carga.

Fusibles seccionables: Su misién principal es proteger las distintas ramas frente a
sobreintensidades asi como aislar una rama del resto del generador para facilitar labores de
mantenimiento.

Varistores (descargadores de tensidon): Son dispositivos de proteccion frente a sobretensiones
inducidas por descargas atmosféricas. Se ha previsto una proteccién interna, incorporada en el
inversor, que elimina los peligros de las sobretensiones que puedan aparecer, bien ante caidas
directas o bien por sobretensiones inducidas por caidas cercanas a la instalacion.

2.6.3.3  Protecciones eléctricas lado de media tensidon
Se cumplirdn las condiciones indicadas en el Contrato de interconexién para una fuente de energia
renovable y cogeneraciéon en mediana escala por parte de la comisidon Federal de Electricidad.

Como se puede observar en el esquema bdasico de proteccidn, se tienen las siguientes
protecciones para poder operar de forma eficiente el sistema.

2.6.3.3.1 Relé 51 Equipo de proteccion contra Sobrecorriente de tiempo inverso

Denominado 51 segln la norma ANSI, es un relevador que funciona con caracteristica de tiempo-
corriente, se puede ajustar para controlar su corriente minima de operacién (pick-up), como
también se puede ajustar para controlar su tiempo de operacién en funcién de la corriente que
circula por el mismo.

2.6.3.3.2 Relé 81 Equipo de proteccion contra Baja Frecuencia
Es el que funciona con un valor dado de la frecuencia o por la velocidad de variacion de la
frecuencia.
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2.6.3.3.3 Relé 27 Equipo de proteccion contra Bajo Voltaje
Es el que funciona al descender la tensidn de un valor predeterminado.

2.6.3.3.4 Relé 58 Equipo de proteccion contra Sobrevoltaje
Es el que funciona debido al fallo de uno o mas de los dnodos del rectificador de potencia, o por el
fallo de un diodo por no conducir o bloquear adecuadamente.

2.6.3.3.5 Relé 25 Equipo de proteccién para Sincronismo
Los relevadores de este tipo son usados en la energizacion o restablecimiento de lineas en servicio
después de una salida de servicio y en la interconexion de partes del sistema pre energizadas.

Para nuestro caso particular el dispositivo de proteccidon que se utilizara para la proteccién del
parque solar serd el relevador SEPAM, este dispositivo cumple con las funciones que se requieren
para cumplir con la normatividad vigentes de CFE.

fig. 2.6. Relevador SEPAM

2.6.4 Conductores

Como norma general los conductores seran de cobre y tendran la seccidn adecuada para asegurar
caidas de tensién inferiores al 1,5 % tanto en la parte de CC como en la parte de CA, incluidas las
posibles pérdidas por terminales intermedios, y los limites de calentamiento recomendados por el
fabricante de los conductores, segun se establece en los Reglamento Aplicables de Baja Tension.

Caidas de tension permisibles en circuitos de CD y CA

Caida de tension maxima referida a la tension nominal

Zona continua del sistema (%)
Parte CC <1.5
Parte CA <1.5

Tabla 2.3. Caidas de tensién permisibles en C.D. y C.A.
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2.6.4.1 Cableado de corriente continua

A partir del generador fotovoltaico los positivos y negativos de la instalacion se conducen
separados, protegidos y sefializados de acuerdo a la normativa vigente. El cable utilizado sera un
conductor flexible de cobre con aislamiento de polietileno reticulado, de tensién nominal no
inferior a 1000 V, especialmente disefiado para intemperie y con resistencia contra los rayos UV.

2.6.4.2 Cableado de corriente alterna

El cableado de CA que corresponde al Ultimo tramo de la instalacidn fotovoltaica, el cual finalizara
con la conexioén fisica de la misma a la red eléctrica de distribuciéon. Este tramo se inicia a la salida
del inversor y finaliza en el punto de conexién a la red de distribucién.

El cable utilizado serd un conductor flexible de cobre con aislamiento de polietileno reticulado,
XLPE, no propagador del incendio y con emisién de humos y opacidad reducida, de tension
nominal no inferior a 1000 V, especialmente disefiado para intemperie y con resistencia contra los
rayos UV.

2.6.5 Medidor Bidireccional

El medidor bidireccional que CFE estable es un medidor electrénico multifuncién de 2.5 clase 20
Amperes o 30 clase 200 Amperes, segun corresponda a la carga y tipo de medicién del cliente, 3
fases, 4 hilos, 3 elementos, 120 volts, conexion estrella, base tipo “S”, forma 9S o 16S, debiendo
cumplir con lo siguiente:

Clase de exactitud de 0,2% de acuerdo a la Especificacién CFE GO000-481.
Medicién de kWh-kW y de kVARh inductivos y capacitivos.
Medicién Bidireccional.

P wnN e

Con mddem interno para comunicacion remota a través de linea telefénica de velocidad

minima de 1200 bauds.

5. Con interface de puerto dptico 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, configuracién y tarifas
horarias.

8. Con pantalla que muestre tarifas horarias.

9. Programables para que proporcione valores de: 4 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 sub intervalos 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.
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11. Compatible con computadora personal portatil.

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 atil minima de 5 afios y
capacidad minima para 30 dias continuos o 365 dias acumulables.

Capacidad para colocar el medidor en modo de prueba, ya sea por software o hardware indicando
que esta operando en este modo. Pantalla para que mediante un dispositivo muestre en forma
ciclica la informacién del modo normal, modo alterno y modo de prueba.

fig. 2.7. Medidor Bidireccional

Fuente: NORMA Oficial Mexicana NOM-127-SCFI-1999, Instrumentos de medicién-Medidores multifuncion para sistemas
eléctricos-Especificaciones y métodos de prueba.

2.7 Analisis de pérdidas por agentes externos

2.7.1 Factores que afectan la intensidad de la radiacion solar
La radiacién solar que llega sobre una superficie plana que se encuentra sobre la superficie
terrestre tiene variaciones, estas variaciones se deben basicamente a tres factores:

2.7.1.1 Factores astronémicos

La Tierra gira alrededor del sol en un movimiento llamado movimiento de traslacidn. Dicho
movimiento tarda 1 afio terrestre que es igual a 365.25 dias, la trayectoria que describe nuestro
planeta es una elipse que se acerca a una trayectoria circular, como el sol esta en uno de los focos
de la elipse, nuestro planeta estd mas cerca del sol en una época y mas lejos en otra. La Tierra
alcanza su mdxima aproximacién al sol cuando se encuentra a 1.45x108km, posicién llamada
perihelio, a la que llega aproximadamente el 4 de enero de cada afo y alcanza la posicidn mas
separada, su afelio, a 1.54x108km de distancia hacia aproximadamente el 5 de julio. Pero la Tierra
no solo se mueve alrededor del Sol, también tiene un movimiento de rotacién sobre un eje

38



Capitulo 11, Metodologia de Andlisis de Proyecto Fovoltaico

imaginario que forma un dngulo de 0° hasta + 23.5° (£ 23°27") con respecto a la normal al plano de
la drbita terrestre. Si se mide el dngulo que forman los tréopicos de Cancer y de Capricornio con
respecto al Ecuador, desde el centro de la Tierra, el primero serd de +23.45° y el segundo de -
23.45°. Esta inclinacidn del eje de la Tierra con respecto al plano de la ecliptica es lo que ocasiona
las estaciones del afio y, por lo tanto la cantidad de radiacidn que recibimos del Sol.

En el solsticio de invierno (aproximadamente el 21 de diciembre, puede haber hasta 3 dias de
variacion), los rayos solares llegan al Hemisferio Norte durante menos tiempo, porque es el dia
mas corto del afio, y el Sol se encuentra al medio dia en el punto mds bajo del cielo; en
consecuencia, en el dia el soleamiento es minimo (Figura 2.8). En el Hemisferio Sur ocurre lo
contrario.

En la Figura 2.8 se puede observar el movimiento de traslacién de la Tierra, las estaciones del afio
y ver de qué manera incide la radiacion en el planeta.

21 de Marzo
Equinoccio de Primavera
22 de Junio T 4 Abril ! el
Solsticio de Verano .= :
r J 5 l -
j'.\: ....... P LL A 1 Y—— ‘ﬁ e m0083 UA - :
i ™ 5dulio AL 4 Enero //fj
L) AFELIO I FERIHELIO i EII:'_..DII'.IEm.h[E
¥ " Solsticio de Inviemo
" - 4
Trae B8 0 socubre -7
PLANO __/ el “ i e
ECLIPTICO P-iteee-
210 23 de Sepliembra
Equinoccio de Otofio
fig. 2.8. Movimiento de traslacién de la Tierra

Cuando los rayos de Sol llegan perpendicularmente a una superficie es cuando puede
aprovecharse la mayor cantidad de radiacién; por eso, la cantidad de radiacidn que recibe nuestro
planeta depende de la inclinacién de los rayos solares, esta radiacion es variable y dichos cambios
deben conocerse para saber la cantidad de radiacidon que puede aprovecharse en cada lugar del
planeta. En otras palabras, |la radiacién solar no es constante y cambia segln las estaciones del
afio.

2.7.2 Factores atmosféricos

La Tierra tiene una atmdsfera cuyo limite se fija convencionalmente a dos mil kildémetros de altura
sobre la superficie y estd compuesta de diferentes capas como son la troposfera, estratosfera,
ionosfera y exosfera. Esta funciona como un gran invernadero que guarda parte del calor
proveniente del Sol.
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El Sol emite una radiacidn caracterizada por el espectro solar, esta radiacion es absorbida por el
sistema atmadsfera-Tierra. Dicho sistema absorbe una radiacién de onda corta, se calienta y a su
vez emite una radiacién de caracteristicas diferentes; es decir se transforma en onda larga. Para
saber cudl es la cantidad de radiacién que llega a la superficie de nuestro planeta y no solo a la
frontera de la atmdsfera, debe hacerse un andlisis global de los diferentes procesos fisicos y
guimicos que tienen lugar desde que la radiacién solar atraviesa la atmdsfera hasta que llega a la
superficie terrestre; a este proceso se le llama balance energético de la Radiacion Solar.

Hacer un balance preciso de la radiacién solar resulta una tarea compleja, hasta ahora solo se han
hecho aproximaciones ya que la radiacién solar que recibe cada punto de la Tierra varia,
dependiendo de la radiacién directa y difusa.

Sin embargo, se tienen estimaciones de la radiacion solar y de su balance. La radiacién solar que
no puede ser aprovechada tiene las siguientes estimaciones: 23% se va al espacio exterior por
reflexion en la capa superior de la atmdsfera, 6% se pierde por difusién de aerosoles, 17% lo
absorben las distintas capas de la atmédsfera y el 7% que se refleja en el suelo terrestre. La suma de
estas pérdidas da un total de 53%, por lo que solo el 47% de la radiacidn total llega a la superficie
terrestre o podria ser aprovechada. Tales estimaciones se muestran en la fig. 2.9

100% de radiacion
solarincidente

23% por |a reflexidn
de las nubes

17% absorcidn
de las capas
de la atmdsfera

Pérdida de 6%
por la difusidn
de asrosoles

Atmdsfera Pérdidas de 7% por la

reflexion del suelo terrestre

Ahsorcion del Suelo

fig. 2.9. Perdidas de Radiacién de la Atmdsfera al suelo.

Del 47% de la radiaciéon que se encuentra en la superficie terrestre se divide en un 31% como
radiacion directa y el 15% como radiacidon difusa o indirecta y esta ultima puede ser por
atenuacidn por causa de las nubes y por la reflexion del suelo a la nube y nuevamente a la
superficie terrestre, conocida como radiacidon de Albedo. Del 47% de la radiacién se le tiene que
restar 18% de radiacidon que es convertida en onda larga y esta sale de la atmésfera, por lo que
finalmente queda solo 29% de la radiacidn total.
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Almosfera

Superficie
fig. 2.10.  Radiacidn directa y difusa (Atenuacién por las nubes y la de Albedo)

2.7.3 Factor de Orientacion e Inclinacion

Debido a que la radiacidn solar es un fendmeno natural y los factores astrondmicos y atmosféricos
no pueden ser controlados, la Unica opcidn para lograr un maximo aprovechamiento de la energia
solar disponible en un plano es la orientacién y la inclinacién del mismo. Estudios sobre la
disponibilidad de este recurso han mostrado que la orientacion mas adecuada para captar la
energia solar si el dispositivo a utilizar es un colector solar plano, es la orientacidn norte-sur si la
localidad donde se requiere hacer uso de la radiacién solar esta en el Hemisferio Norte el colector
debera orientarse hacia el sur geografico y viceversa.

Con respecto a la inclinacion del plano receptor, la cual se ve afectada por el angulo de declinacidn
del eje terrestre, se recomienda colocar el colector a una inclinacién equivalente a £109 la latitud
del lugar en cuestion.

El angulo de declinacion solar es el dngulo que se forma por la inclinacion del eje de rotacién de la
Tierra con respecto a un eje imaginario normal al plano de la érbita terrestre. El dangulo de
declinacion varia desde +23.5° a -23.5° en el transcurso del afio. La siguiente ecuacién permite el
calculo del dngulo de declinacién en funcién del dia del afio:

5 = 23.45sen| 360[ 2241
365
Donde: & =angulo de declinacion.
n = dia enésimo del afio.

Para comprender mejor la necesidad de colocar cualquier superficie receptora de radiacion solar
con cierta inclinacion, se considera por ejemplo al Trépico de Cancer en invierno.

Como se menciond, en el solsticio de invierno en el Hemisferio Norte es cuando menor radiacion
se puede recibir, es por esto que es necesario inclinar la superficie de coleccién de radiacién para
que esta llegue lo mas perpendicularmente posible al colector y asi tener un mayor
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aprovechamiento de la misma; ademas que en esta posicién se puede captar una mayor cantidad
de radiacién difusa que si estuviera en el plano horizontal.

M &
Radiacidn Directa Radiacidn Directa
s R
_ _—
/ Circulo Artico
Radiacidn
Difuza Trapico da Cancer
Ecuadar
235° 235°
Flana Flana
Harizantal Inclinada

fig. 2.11.  Radiacién en el solsticio de Invierno en el trépico de Cancer en el plano horizontal y en el
plano inclinado.

Radiacidn MNormal Radiacion  Mormal
Directa Directa
Radiacion
Difusa Radiacidn
Difusa
FPlana Horizontal Plano Inclinado

fig. 2.12.  Radiacién en el solsticio de invierno en el trépico de Cancer en el plano horizontal y en el
plano inclinado.

2.7.4 Efecto de la temperatura

El principal efecto provocado por el aumento de la temperatura del mddulo es una reducciéon de la
tensién en forma directamente proporcional. Existe un efecto secundario dado por un pequeio
incremento de la corriente para valores bajos de tension.

Es por ello que para lugares con temperaturas ambientes muy altas son aptos mddulos que
poseen mayor cantidad de celdas en serie para que los mismos tengan la suficiente tension de
salida para gcargar baterias.
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fig. 2.13.  Curva de Potencia méaxima de un médulo en funcién de la hora del dia tiene la forma
indicada en la siguiente grafica.
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fig. 2.14. Cantidad de energia que el médulo es capaz de entregar durante el dia estd representada
por el drea comprendida bajo la curva de la grafica anterior y se mide en Watts hora/dia.

Se observa que no es posible hablar de un valor constante de energia entregada por el mddulo en
Watts hora ya que varia dependiendo de la hora del dia. Sera necesario entonces trabajar con

valores de cantidad de energia diarios entregados. (Watts hora/dia).
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CAPITULO 3:  ANALISIS DE VIABILIDAD TECNICA.

3.1.1 Introduccién

En este capitulo tiene como objetivo principal, verificar las caracteristicas técnicas y operativas
que ofrecen los fabricantes de diversos productos; asi como analizar y determinar el tamafio y
localizacién 6ptima de los equipos, instalaciones y configuracién para alcanzar la generacién de
energia eléctrica deseada. Es decir, resolver las preguntas a dénde, cuanto, cuando, cémo y con
qué producir lo que se desea, abarcar todo aquello que tenga relacién con el funcionamiento y
operatividad del propio proyecto.

3.1.2 Caracteristicas del sistema de generacion

Para disefiar el sistema es necesario tener un estudio previo de las condiciones y caracteristicas
generales del sitio, y posteriormente traducir el comportamiento de los equipos en dichas
circunstancias.

Los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica estan conformados principalmente
por los siguientes componentes: generacidén (arreglo fotovoltaico), transformacién de corriente
continua a alterna (inversor), proteccion e interconexién al sistema de red eléctrica y medicién
(bidireccional).

En esta seccion se presentan las condiciones del sitio y la radiacidn solar para la ubicacién del
desarrollo turistico, asi como los ratios de funcionamiento que influyen directamente en la
eficiencia del sistema. Ademas, se muestra un analisis en el comportamiento para los principales
componentes del sistema FV, seleccionando equipos comerciales que presente mejor sincronia
entre ellos optimizando su funcionamiento y eficiencia.

3.1.3 Condiciones y caracteristicas generales del sitio.

El desarrollo turistico se ubicara en Teacapan Sinaloa en la region sur del estado, comprende a los
municipios de Mazatlan, Concordia, Rosario y Escuinapa. El drea de aplicacién del presente plan
comprende una superficie de 201,751.67 hectareas de los municipios de Mazatlan, Rosario y
Escuinapa, en una franja que abarca una longitud de 90 km de la costa, comprendiendo desde el
rio Presidio en Mazatlan hasta el Estero Teacapan en el municipio de Escuinapa; y en un ancho
promedio de 20 km, que va de la linea de costa hasta eje del trazo de las autopistas México 15 y
autopista del pacifico (Mazatlan-Tepic), incluyendo Villa Unidn y las cabeceras municipales de
Rosario y Escuinapa. La ubicacion geografica es a 22.43° latitud norte y -105.5 longitud este. Se
encuentra a una altura que varia del nivel del mar hasta los 850 metros en sus partes mas altas.

El clima en esta region es calido sub-humedo, la temperatura media anual es de 27.6°, con una
maxima de 42 °C y una minima de 7.5 °C y la precipitacidon anual media de 1.1019 mm, con una
maxima anual de 1,288.4 mm y una minima anual de 978.2 mm. En cuanto a los niveles de
asoleamiento, en promedio se presentan 163 dias despejados y 193 nublados en el afio. Los
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vientos predominantes de mayo a agosto provienen del Suroeste y eventualmente del Oeste, las
velocidades maximas mas frecuentes estan en el rango de entre los 7.0 y 9.0 m/seg con rachas de
hasta 17.0 m/seg, en tanto que el resto del afio provienen del Oeste y Noroeste, con velocidades
medias que varian mas frecuentemente entre 2.6 y 3.5 m/seg, pero que llegan eventualmente
hasta los 5.0 m/seg.

3.1.3.1 Radiacién solar
El nivel de radiacidn solar en Teacapan, Sinaloa tiene un promedio 5.93 kWh/m?, siendo de los
mejores niveles de radiacion del pais que en promedio tiene una radiacion de 5 kWh/m?.

La Tabla 3.1 nos muestra la radiacidn solar diaria y mensual que incide en el sitio de estudio, las
Figura 3.1 presentan las graficas correspondientes a la radiacion solar mensual y estacional.

Radiacion solar

Diario Mensual

Mes kWh/m?2 kWh/m?2

Enero 4.52 140.12
Febrero 5.46 152.88
Marzo 6.73 208.63
Abril 7.34 220.20
Mayo 7.78 241.18
Junio 7.14 214.20
Julio 6.17 191.27
Agosto 5.98 185.38
Septiembre 5.45 163.50
Octubre 5.46 169.26
Noviembre 4.90 147.00
Diciembre 4.22 130.82
TOTAL 5.93 180.37

Tabla 3.1. Radiacidn solar diaria y mensual de TEACAPAN, Sinaloa

Fuente: http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/

46


http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/

Capitulo 111, Metodologia de Analisis de Viabilidad Técnica

Radiacion solar Mensual
300.00
250.00
200.00
i
£
= 150.00
2
100.00
50.00
0.00
P b 0 0 o W0 & R R &
& ‘P‘é‘) ‘3?{" o ‘:t,gi’* &F o ?3?*» ngw 0&30 . é@ {.}é““\d‘
< S

fig. 3.1. Radiacién Solar Mensual

3.1.3.2 Calculo de ratios de funcionamiento.

En este apartado se va a realizar una estimacion de rendimientos por diversos factores. Para ello,
primero es necesario definir una serie de pardmetros, que se muestran a continuacidn, y que
dependen la mayoria de las caracteristicas técnicas de los equipos utilizados.

3.1.3.2.1 Fs: Factor de rendimiento por sombreado.
Representa las pérdidas de radiacion solar que experimenta una superficie debido a sombras
circunstanciales. Este rendimiento se expresa como porcentaje de la radiacidn solar global que
incide sobre la superficie cuando existe sombra alguna.

Para nuestro sistema en estudio, la pérdida por sombreado serd del 5 %.

3.1.3.2.2 Lpoi: Factor de rendimiento por poluciéon ambiental.

La suciedad acumulada sobre la cubierta transparente del mddulo reduce el rendimiento del
mismo, y puede producir efectos de inversidon similares a los provocados por las sombras. Las
capas de polvo que reducen la intensidad del sol de forma uniforme no son peligrosas y la
reduccion de la potencia no suele ser significativa.

Este factor depende de la inclinacién de los médulos, cercanias a carreteras, fabricas, etc. Una
causa importante de pérdidas ocurre cuando los médulos fotovoltaicos que tienen células solares
muy préximas al marco situado en la parte inferior del mismo.

Las pérdidas por acumulacién de polvo en los mddulos pueden oscilar entre un valor nulo después
de llover y el 8% cuando estan muy sucios. La instalacién se encuentra ubicada lejos de grandes
urbes y zonas industriales por lo que se ha considerado un nivel de polucién ambiental del 5%.
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3.1.3.2.3 Factor de rendimiento por pérdidas en los conductores CC y CA.

En los médulos fotovoltaicos por su propia configuracién carente de partes moviles, con el
circuito interior de las células y las soldaduras de conexién muy protegidas del ambiente exterior
por capas de material protector, la disminucién del rendimiento por pérdidas de continua es escasa.

Normalmente las pérdidas en conmutadores, fusibles y diodos son muy pequefias y no es
necesario considerarlas, mientras que las caidas en el cableado si pueden llegar a ser muy
importantes cuando son largos y se opera a baja tensién en CC. Concretamente, para cualquier
condicidn de trabajo y segln las especificaciones, los conductores de la parte de CC deberan
de tener la seccidn suficiente para que la caida de tension sea inferior al 1.5%.

Lo mismo ocurre en CA, mientras se realicen conexiones de los distintos equipos no se toman en
cuenta pérdidas de energia. Al considerarse un voltaje elevado respecto al de CC, las pérdidas
maximas admisibles en el cableado han de ser de un 3%.

Esto hace que las pérdidas debido al transporte de la electricidad por el cableado sea de 4.5%,
teniendo una eficiencia del 95%.

3.1.3.2.4 Luais: Factor de rendimiento por dispersién de parametros en médulos.

Todos los mdodulos fotovoltaicos son simulados en los laboratorios de ensayo por medio de un
simulador solar. Para medir su respuesta se establece una serie de condiciones bajo las cuales se
debe realizar dicha medida, como son una intensidad radiante de 1,000 W/m? y una temperatura
de célula de 259C. El nimero de células en serie de que consta el mdédulo y el tipo de
material semiconductor influyen en los resultados obtenidos.

Las condiciones de trabajo reales de los mddulos una vez instalados pueden ser muy diferentes
a las del laboratorio. A la hora de llevar a cabo la instalacidn cada uno de los médulos conectados
en serie tendra su propia curva de i-V, y por tanto, su propio punto de maxima potencia (Imp,
Vmp) que no tiene por qué coincidir con el resto de mddulos conectados en la misma rama en
serie. Es casi imposible conseguir que todos los mdédulos fotovoltaicos conectados en serie
trabajen en el punto de maxima potencia, que seria lo éptimo. Por tanto, el factor de rendimiento
por dispersion de pardmetros en moddulos, mide las pérdidas en rendimiento de toda la
instalacion debido a la desviacién respecto del punto de maxima potencia de cada madulo.

Para nuestro estudio, hemos considerado las pérdidas por dispersién del 5%.

3.1.3.25 (%)mversor: Rendimiento del inversor.
Dos de los parametros que definen las caracteristicas del convertidor CC-CA son la potencia
nominal y la eficiencia.

La eficacia del convertidor esta definida como la relacidn entre la potencia que éste entrega a la
utilizacion y la potencia que el convertidor extrae de los médulos, en funcién de la carga.
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Por tanto, tal y como se representa en la siguiente grafica, la eficacia depende del valor de la
potencia de salida.

I/

4

By i %)

= e (LA RV

fig. 3.2. Curva tipo: eficiencia Inversor

Por otro lado, la potencia de salida en los inversores situados en una instalacion fotovoltaica se ve
afectada por la temperatura a la que se encuentra el ambiente, asi a medida que la temperatura
aumenta la potencia de salida disminuye.

Por eso, tanto el rendimiento del inversor como en consecuencia el de la instalacion, se ven
afectados por la temperatura ambiente.

Para nuestro estudio, se ha considerado la eficiencia minima de operacion del inversor
seleccionado, que es del 95% segun datos del fabricante.

3.1.3.2.6  (%)transto: Rendimiento del Transformador.

Al estar el sistema vertiendo su energia a la red de MT, la medida de su cuantia total entregada

por el parque solar se realizard después del transformador BT/MT, por lo que hay que evaluar las

pérdidas ocasionadas por éste, ademas de su consumo en vacio. Por término medio oscilaran
0 S —ano

entre un 2 y un 6%, con lo que la eficiencia resulta de 7, , = 94%.

3.1.3.2.7 Liem: Factor de rendimiento por pérdidas por temperatura en moédulos.

Las pérdidas por temperatura dependen de la diferencia de temperatura en los mdédulos entre la
real y los 25 2C de las condiciones estandar de medida, del tipo de célula, del encapsulado y del
viento.

En las curvas de variacidon con la temperatura de las magnitudes caracteristicas del mddulo
suministradas por el proveedor se puede comprobar cdmo la potencia del mddulo disminuye un
0.45 % por cada grado de aumento de la temperatura de la célula por encima de los 252C.
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El factor de rendimiento por pérdidas por temperatura se obtiene a partir del coeficiente de
temperatura de potencia del médulo, facilitado por el fabricante en la tabla de caracteristicas
(-1.04 W/°C); este coeficiente permite calcular la pérdida de rendimiento en funcion de la
temperatura de la célula. Este factor varia a lo largo del afio segun la temperatura atmosférica de la
zona en la que se lleva cabo la instalacién, como es légico, el rendimiento por pérdidas de
temperatura es menor durante los meses de verano que durante los de invierno.

Este factor se ha calculado mediante la siguiente expresion:
Lc = g*(Tc _25)
Donde:

- g : Coeficiente de temperatura de la potencia, en 1/°C.
- T, :Temperatura de las células solares, en °C.

La temperatura de las células solares se ha calculado mediante la siguiente expresion:

Tc = Tamb + (TONC - 20)* EAOO
Donde:

- T.:Temperatura de las células solares, en °C.
- Tone : Temperatura de operacién nominal del médulo.

- E:lrradiacion Solar, en kWh/mZ.
Para el mes de enero la temperatura ambiente promedio es de T, = 20.30 °C y la radiacion

promedio es de 140.12 kWh/m? la temperatura de operacién en condiciones normales del
mddulo es de T, =47.9 °C.

T, =20.30+(47.9-20)*14012, ' 25.19°C

El coeficiente de temperatura de la potencia g es dado por la especificaciones del fabricante, que

para en este caso da la potencia del médulo 230 W y el coeficiente por temperatura -1.4 W/°C,
obteniendo el cociente de 0.0045 1/°C.

L, = 0.0045*(25.19 — 25) = 0.00085

El factor de rendimiento por pérdidas de temperatura es del 0.085% para el mes de Enero.
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3.1.3.2.8 Luais: Factor de rendimiento pérdidas por reflectancia angular espectro.

Las pérdidas por reflectancia angular y espectral se dan sobre el vidrio y la superficie de los
maddulos, pueden despreciarse al mediodia solar (x 2 h). Las pérdidas anuales son mayores en
células con capas antirreflexivas que en células texturizadas, también son mayores en
invierno que en verano, y en localidades con mayor altitud.

Para nuestro estudio, se ha tomado un valor de pérdidas por reflectancia del 5%.

3.1.3.2.9 P.: Factor de pérdidas por tolerancia de la potencia del médulo.

Las pérdidas por conexionado o distorsion son debidas a que los médulos fotovoltaicos no son
homogéneos en cuanto a su potencia nominal, con lo que pueden registrar desviaciones respecto
al valor tedrico de hasta un +10%. Produciendo una variacidon de entrega de potencia que viene
indicada por el fabricante del médulo.

El mddulo seleccionado en nuestro estudio posee una tolerancia de potencia del +/- 5%.

3.1.3.2.10 (%)msdulo: Factor de pérdidas por tolerancia de la potencia del médulo.
Los fabricantes de mddulos fotovoltaicos especifican la eficiencia de cada una de sus lineas o
modelos, de acuerdo al tipo de tecnologia con que se fabriquen.

El mddulo seleccionado en nuestro estudio posee una eficiencia de 77,44, = 15%.

3.1.3.3  Cdlculo del performance ratio.
El rendimiento total de la instalacién o performance ratio, se calculara de la siguiente manera:

PR = (1_ Lcab )*(1_ Lterm )* (1_ I::t(ol )* Rto,var *FS *ninver *ntransfo *nm()dulo

Donde:

R Rendimiento, que incluye los porcentajes de pérdidas debidas a que los maddulos

to,var :
fotovoltaicos operan, normalmente, en condiciones diferentes de las especificadas por el
fabricante.

Rto,var = (1_ I-pol )* (l_ I-dis; )*(1_ Lref )

Los valores de pérdidas estan expresados en tanto por uno.
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Tabla 3.2. Eficiencia del parque solar FV.
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3.2 Especificaciones de los equipos.

3.2.1 Modulo fotovoltaico

De todos los moddulos existentes en el mercado se analizardn particularmente 6 por sus
peculiaridades, empezando por los mddulos Isofoton que presentan la menor eficiencia de todos,
pasando por los médulos de Sharp, Canadian Solar, LDK Solar, Trina Solar y finalizando con los
madulos Kyocera.

Para la caracterizacion de médulos se emplearian las ecuaciones mostradas en el capitulo 2 en el
gue se muestran dichas ecuaciones que nos permitirian extrapolar las curvas I-V, a condiciones
estandar de medida para poder representar los datos facilitados por los fabricantes de los
madulos. Por la complejidad del analisis se ha decidido hacer uso del programa PVSYST5, teniendo
en cuenta que el objetivo de la tesis no es realizar una aproximacién para la caracterizacion de
madulos fotovoltaicos siendo este un tema bastante amplio para su desarrollo.

Gracias al programa PVSYST5, que cuenta con una amplia base de datos de médulos fotovoltaicos
disponibles en el mercado, se analizara de manera mas exhaustiva los médulos. Permitiéndonos
realizar un analisis completo y extraer unas conclusiones coherentes; para ello, es necesario que
se determine las condiciones del sitio tal como: latitud, longitud, altitud, inclinacién, orientacion
del plano y radiacién. Los mddulos propuestos tienen especificaciones técnicas en comun.
Consecuentemente, se deberdn establecer los datos basicos del médulo, dimensiones, tecnologia,
parametros térmicos (mismo para todos), Mismatch para cada uno de ellos. Una vez introducidos
los datos se podra realizar un analisis completo del funcionamiento de los mddulos fotovoltaicos
sometidos a comparacion.

3.2.2 Software PVSYST

PVSYST 5.0 es un software de PC para el estudio, dimensionamiento y anadlisis de datos completos
para sistemas Fotovoltaicos. Disefiado por el grupo de energia del Instituto Ciencias Ambientales
de la Universidad de Génova, y dirigido por el Dr. André Mermoud. El desarrollo de PVSYST
agradece la ayuda financiera de la institucion REPIC (por sus sigla en inglés Renewable Energy
Promotion in International Cooperation).

Entre las funciones del software permite el calculo de sistemas conectados a la red, aislados,
bombeo y red en corriente continua.

Este software surge a las necesidades de arquitectos, ingenieros, investigadores, etc., y es también
de gran ayuda para capacitacién educacional.

3.2.2.1 Diseiio del proyecto

Esta etapa del proyecto tiene como principal objetivo determinar el modelo de mdédulo FV que
mejor se adapte a las necesidades del proyecto en conjunto, como son: Eficiencia (menores
pérdidas), potencia instalada por metro cuadrado, superficie de captacién del médulo para 500
kW y costos de los mddulos.
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Como primer paso se selecciona la opcidén “disefio de proyecto para una red en CD”, se crea un
“nuevo proyecto” completando los campos que requiere el programa, se define el lugar geografico
y estacidon meteoroldgica. Se precisa la orientacion definiendo el tipo de sistema a utilizar que
para este caso son planos inclinados fijos, ingresando parametros como: angulo de inclinacion
plano y angulo de acimut, se especifica si la optimizacidn de la productividad de la irradiacidn sera
en verano, invierno o anual. Definidos estos pardmetros se obtendra la optimizacién correcta del

sistema.
Meteo File Choice |mx_teac:apan_sinal : Teacapan Sinaloa, Sintesis datos por hora j b
Camment |Teacapan Sinaloa, Sintesiz datos por hora
Site

. : Graphs | Tables | Check dat lit
Teacapan Sinaloa (Mexico) ] . es] =

Latitude :  22.4°W Alttude . 800 m Graph type Walues
Longitude :  105.5%  Time zone :-7 * Time evaolution * Haurly
" Histogram " Daily
Data Characteristics " Sarted values " Manthly
Beginning  01/01,/30 00hOO Hora Legal -
End 31/12/30 23h00 Syn. data [ Variables
‘rear 1990 indicates generic data, i.e. v Hariz. Glabal [ Global Tited Flane
not related to & particular year Iv Horiz. Diffuse ™ Clearness Index Kt
Source file [ Horiz. Beam [T &mb. temperature
MName : zittesis datos I~ Mormal Bearn I~ Wind velocity
Farmat :
Dates type : sintesiz datos
Time Step 1 hora rDates rliradiation Units
Used  Giobalhorz C Fom 010190 || R -
parameters : Difuzo segin modelo to nzaotsan T
Temp. ambiente = 5
f* Daps: nb days ,1_3.J
i Month Ene j
fig. 3.3. Lugar geogrdfico y estacién meteorolégica

Climatologia para Teacapan Sinalos, Sintesis datos

fig. 3.4. Climatologia: Irradiacién

Se determina la orientacion e inclinacidon éptima con respecto a la irradiacion anual para obtener
la mayor productividad.
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1.2 —T— T T
. | Ano
Tipo de campo |Plan0 Inclinado Fijo Lj R
1.0p= B 1
Parametros del campo 5 L & i bt
o i Incl. 20’ Acimut 0 o.aH FTranpos.= 1.06 " .
Inclinacisn plana [20.0 = = F'érd.-"ljpt.= 0.0% b, ™
Aeimut 00 g/ P,
e e 0 30 6D 50
/ . = Inclinacién plano
1.2 i T i
Sur 5
- ——— e,
Productiv. clima anual 1.0 B~
Optimizacidn con respecto & Factor de tranzposicion FT 1.06 B
&5 Bindistiinad anual Pérdida con respecto al dptima 0.0% 08 —
et hebrEER] Global en el plano receptor 2285 k'wh/m? - I I I : :

: _ 06— =
7 Inviema (Oct-Mar) 50 650 -30 0 30 &0 90

18 Mostar Dptimizacidn Orientacion del plano

fig. 3.5. Optimizacidn del plano

A continuacion las siguientes figuras muestran los datos basicos referentes a los mddulos FV que
se van a analizar, los parametros que se analizaran por ejemplo seran, coeficiente de temperatura,
dimensiones y tecnologia, unas vez obtenido la corrida de cada modulo se analizaran los datos
obtenidos y se eligird aguel modulo que por sus caracteristicas sea el que nos de una mayor
ganancia en la relacién eficiencia-costo.
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Sharp, ND-2301)

a)

b)

Diatos basicos ] Parametros modelo] Dimensiones y Tecno\og\'a] Eomarclal] Graficos I

Modelo ND-230R1) Fabricante |Shamp ﬂ
N. archivo [Sharp_MD_230R1J.PAN Origen datos |Manufacturer 2011

Potencia nom. 230. Wp Tol |30 % Tecnologia |Sipaly -

[enSTC)
o ey b did
Especifi del o olras ﬂ Rt el medale
Cond. de referencia: GRef 11000 Wni TRef |25 e Pardmetro principal 7
: ity et 2 R paral. 250 ohm
Comiente de cortociicuito lsc |8380 A Circuito abierto Voo 3660 W Rip (G=0] 1000 ohm
Punta Potencia Maximo: Impp |7.000 & Mmpp (2950 W R serie model 0.13 ohm
i ) o i
Coeficiente de temperatura flsc (3.3 mé T N* células 60 en serie 2 z::: ;naxarem g;; :::
oflse 004 AT 22 :
Parametros modelo
Resultado del modelo interno e Lk
ﬂ lo Ref 188 nA
i e =y s K +
Cond de funcionamienta GOper (1000 = e TOper |2% = 5 Moo 120 mV*C
Punta Patencia Masimo: Pripp 2305 W Coef. temperatura -0.42 %/°C
Corriente Impp T A TensidnYmpp  29.9
Carignte de cotocincuito lsc 8.36 A Circuito shierto Yoo 36.6 Y
Eficiencia £ Sup. células N/A % /Sup. modula 14.03 %
Datos basicos  Pardmetros modelo | Dimensiones y Tecno\ogia] Eomarcwal] Gléhcos]
Descripcion Sharp, ND-230R1J
Hpara\-Hselie] Expon Rp Coef. temperatura ]
Ajuste del coef. de temperatura del 5 Tensiones y Potencia f{Temp.)
Pmax y de la ?co J
Comreccion temp. en Gamma
[ Aplicar correccién Datechy
Coef. de temp. Prpp 0.42 [l
[enSTC)
=» Coeficiente temp. en Gamma = 0.0001 ~C = znn%
5 B
| coeff. di temperatura mPmax & Mvca sono parametri di - B 1802
uscita del modello standar a un diodo, dipendenti dalla £
seelka di Gamma. 5
180
Ezta herramienta permite modfficar &l parametro Gamma
sequn la temperatura, para conseguil cuslguier valor 20 —— voc :-120.4 mVIK (-0.33%/K)
deseado del YPmpp especificado por el fabricante Vimpp: 120.9 mVIK (-0.41%K) - 140
Pmpp: 8701 MWK (-0.42%(K)
15 L L L L L 120
10 20 3‘?emp. m“UDdu\U [=C]U 60 70
Datos béslcos] Parametros modelo Eomarcwal] Gréhcos}
Descripcién Sharp. HD-230R1J
Madulo Células Caracteristicas inversas
Largo 1652  mm En gefie B0 Caract. de una sola celula [en ozcurg)

Ancho 934 mm En paralelo 1 Factor cuadiatico BRew 32 maMe [
Espesor 46.0 mm Superficie célul 0.0 = ﬂ

Pezo 19.00 kg N* total células 60 N* diodos bypass 3 Jmddulo

Sup. madulo 1.642 nf Superficie células [N Tensidn directa diodo 0.7 W W

MNE: Estos parametros inversos e ubilizan solamente
eh el marco de laz heramientas ezpeciales del
comportamiento del generadar [sombreadas
parciales en los mddulos, mismatchs).

™ Mddulo teja
[~ CP¥: Concentrating module

Su walor no es esencial p pusden tomarse

Tecnologia y especificaciones del madulo mddulos semejantes en la base de datos.
tarco: alloy Tension Maxima sistema

E struct I t

Ez,:;;;:ls:gﬂs& Tension de aislamiento o000 W

Coef. absorcion para temperatura

Coef. absorcién 7] ETE 3

fig. 3.6.

Moddulo FV Sharp. a) Datos bdsicos, b)Dimensiones, c)Tecnologia
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Isofotdn, ISF-230

Pardmetios: modalo] Dimensiones v Techologia I Eomerclal] Gréhcos]

Modelo 15F_230 Fabricante (Izofatan ﬂ
N. achivo [jsofotan_ISF230.PAN Origen datos |Photon Mag, 2009
Patencia nom. 230, wp Tol |30 X% Tecnologia |Si-mono -
[enSTC)
o Tebiicant did.
Ezpecifi cel offolias ﬂ Resumen del modelo
Cond. de referencia: GRef 1000 Winf TRef |25 e Parametro principal ﬂ
: ; : 5 R paral_ 300 ohm
Coriente de cortocicuito lzc |8500 A Circuito abietoVoc [36.00 Y Rip (G=0] 1200 ohm
a) Punto Potencia M axima: Impp |B.000 A Vmpp (2880 Y R serie model 014 ohm
Coeficiente de temperatura s (4.3 ma/ T o o F serie max. 0.41 ohm
i Sl Bl e R serie apparent 0,38 ohm
ofse [005 %C 5 :
Parametios modelo
Resultado del modelo interno g 140
ﬂ lo Ref 132 nA
- =l sl 2 . o
Cond de funcionamienta GOper {1000 = o TOper |25 = 5 '?\fuc' ) 142 mv/ ‘C
y it Prnéx fiado -0.48 /°C
Punta Patencia M aximo; Prapp  231.1 W Coel. temperatura -0.48 %/TC
Corrignte Impp 7.86 A Tensidn Ympp 29,4
Corignte de cotocicuito lsc - 8.50 & Circuito sbieto¥oc 36,0 ¥
Eficiencia £ Sup. células H/A % / Sup. modulo 13.95 &
Datos bésicos | Parametras modela || Dimensiones p Tecnolngl’a] Comercial } Gréficos]
Descripcion |sofoton, I1SF_ 230
Fiparal - Rserie | Expon. Rp  Coel. temperatura ]
Ajuste del coef. de temperatura del Tensiones y Potencia fiTemp.)
7Pmax vy de la ?Wco ﬂ
o $H———T——T—TT— 260
Cormeccion temp. en Gamma B
. - [ 240
¥ Aplicar correccidn Defecto T ey, . Pref=230.7Wp
Coef. de temp. Pmpp -0.48 |_[2E I
B 220
b) [enSTC) 5 -
=» Coeficiente temp. en Gamma = -0.0007 /*C = 30 [ 200 =
T g
: ol p I o
| coeff. di temperatura mPmax & Mvca sono parametr o E F 180 £
uzcita del modello standar a un diodo, dipendenti dalla 25 I £
scelta di Gamma. [ B
- - 160
E zta heramienta permite modificar &l parametro Gamma o
segun la temperatura, para conseguir cualquier valor 20~ —— voc 11427 mv/K (-0, 40%/K)
deseado del ?Pmpp especificada par el fabricante. [E— mpp: -139.4 mVIK (-0.48%/K) 140
[ —— Pmpp: -1113.7 mAUK (-0.48%/K)
15 . ' v y . 120
M 2 a?emp. mitulo [=(f]'U b #
Dratos bésicos] Pardmetros modelo Comarcwal] Graficos l
Descripcion 1sofoton, 1SF_ 230
Madulo Células Caracteristicas inversas
Largo 1667 i En senie G0 Caract. de una sola celula [en oscura)

Ancha 994 mm En paralelo il Factor cuadratico BRew 3.2 méAe [
Ezpesar 50.0 mnm Superficie célull0.0 crf ﬂ

Pezo 2200  ka M* total células 60 N* diodos bypass 3 Amiddulo
Sup. madulo 1.657 nf Superficie célulaz LU Tensidn directa diodo 0.7 W ird
C) I~ Médulo teja ME: Estos pardmetros inversos se utilizan solamente

&h el marco de las herramientas especiales del
compartamienta del generador (zombreadoz
parciales en los madulos, mismatchs).

S walor no ez ezencial y pueden tomarse

|~ CP¥: Concentrating module

Tecnologia y especificaciones del mddulo médulas semejantes en la base de datos
Marco: aluminium Tension Maxima sistema

E structura - .

Conesiones: J Box Tensidn de aislamiento oo Y

Coef. absorcion para temperatura

Coef. shaorcidn [7) 0an0 v ﬂ

fig. 3.7. Moddulo FV Isofotdn. a) Datos bdsicos, b)Dimensiones, c)Tecnologia
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Parametros ITIDdEh:I] Dimensiones y Tecnologia I Cumercialw Gléficus]

Maodela CSER - 230P Fabricante |Canadian Salar Inc. ﬂ
M. aichiva [Canadian_C56F_230P.FAN Origen datos |Manufacturer 2011

Potencia nom. 230, Wp Tol |22 % Tecnologia |Si-poly -

[en STC)
Eanccii el DS ﬂ Resumen del modelo
Cond. de referencia GRef 1000 W/ TRef |25 N Parametro principal ﬂ
R paral. 250 chm
Cariiente de cortociiouitn lsc 18340 A Circuito abierto Voo (3680 W Rp (3=0) 1000 ohm
a) Punto Potencia b ximo: Impp |7.780 A Vmpp (2960 W R serie model 0.26 ohm
o o
Coeficiente de temperatura Alec |54 més T N* células Bl en serie S SENE max. : g:g o:m
aflsc [00E AT serie apparen .48 ohm
Parametros modelo
Resultado del modelo interno ) 1ia
i = o ﬂ lo Ref 8 nA
Cond. de funcionamienta  GOper |1000 =1 Yl i TOper |25 = C = ?\f’oc' . -134 mv'/ .l:
£ T IPmiéx fijado -0.43 /°C
Punto Potencia bMaxima: Prpp 2304 W Coef. temperatura  -0.43 %/7C
Corriente lmpp 778 A Tensidn Vmpp  29.7 V
Coriente de cortocicuito sc - B.34 & Circuito shietooe 36,8 W
Eficiencia /Sup. célulaz 1577 % / Sup. mddulo 14.32 %
[ratos basicos Dimensiones y Tacnulugia] Cumerciall Graficos I
Descripcion  Canadian Solar Inc_. C56P - 230P
Fparal - Hserie] Expon Rp Coef. temperatura ]
S
Ajuste del coef. de temperatura del Tensiones y Potencia f{Temp.)
o ?Pmax y de la ¥co ﬂ
(o] 260
d_ Correccion temp. en Gamma
8 W Aplicar coneccién Fiten 240
) Coef detemp. Pmpp  [043 | [ %C -
o [en STC)
(©
- b) =» Coeficients temp. en Gamma = -0.0005 /C £
[e) =, 200 <
n ! 5 E
c | coeff. di temperatura mPrmas e Myveca sono parametri di E 180 2
© uscita del modello standar a un diodo, dipendenti dalla 5
= scela di Gamma. .
o : < = - 160
O Esta herramienta permite modficar el pardmetio Gamma
c segun la temperatura, para conseguir cualquier valar 20 Voo :-134.0 mWiK (-0.35%/K)
S deseado del *Pmpp especificado por el fabricante Vmpp: -138.5 mVIK (-0.47%/K) 140
Pmpp: -854.2 mW/K (-0.43%/K)
15 I I I 1 I 120
4 :
L 20 1Qemp. mtjl]dulo [zC}U 5 7
Datos héswcns] Pardmetros modelo Comercizl I Gréficos I
Dezcripeidn  Canadian Solar Inc., C56P - 230P
Madulo Células Caracteristicas inversas
Largo 1638 mm En serie EO Caract. de una sola celula [en oscuro]

Ancho 932 mm En paralelo 1 Factor cuadratico BRew 3.2 maAE [
Espesor 40.0 mmm Supefficie célul 2434 cnf ﬂ

Peso 19.20 kg M* total célulag 60 M* diodos bypass 3 madula
Sup. médulo 1.609 nf Superficie células 1.46 Tensidn directa diodo 0.7 W Ird
C) ME: Estos pardmetros inversos se utlizan solamente

[~ Médulo teja en el marco de las herramientas especiales del

compartamienta del generador [zombreados

[~ CPY: Concentrating module parciales en los mddulos, mismatchs)

Su walor no es esencial ¥ pueden tomarse

‘Tecnologia y especilicaciones del médulo modulos semejantes en la base de datos
Marco: Aluminium Tensidn Maxima sistema

Estructura: Tempered Glass Tedlar 2o B

Conesiones: JBER +Cables Tensitn de aislamiento 1oon v

Coel. absorcidon para temperatura

Coef. shaorcidn (7] 050 W ﬂ

fig. 3.8. Mddulo FV Canadian Solar. a) Datos bdsicos, b)Dimensiones, c)Tecnologia
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1 Pardmetros modelo I Dimensiones y Tecnnlng\'a] Enman:\al] Gréf\cns]

Modela LOK-230P-20 Fabricante |LDK Solar Co.. Ltd. ﬂ
. archiva [ DK_230P_20P4N Origen datos |M anufacturer 2012

Potencianom. {230,  Wp Tol |30 % Tecnologia |Si-paly -

LDK Solar, LDK-230P-20

[enSTC)
Especit el gholias ﬂ Resumen del modelo
Cond. de refersncia: GRef 1000 Wind TRef |25 JER Parametro principal ﬂ
! = i R paral. 250 ohm
Coriente de cortocircuite lsc |2.430 A Circuito sbierto Voo |3690 W An (G0] 1000 ohm
a) Punto Potencia M aximo Impp |7.880 A Vmpp |2930 W R serie model 0.19 ohm
a o
Coeficiente de temperatura Pac |51 mas T N* células B0 en serie S selie max, ; g:ﬁ o:m
oflse (006 AT selie apparen .44 ohm
Parametros modelo
Resultado del modelo interno aens I
i ] = - ﬂ lo Ref 164 nA
Cond. de funcionamienta  GOper |1000 = i TOper |25 =y C = NDC' -138 mv/ 'C
sl ot Pmax fjado -0.45 /°C
Punto Potencia b aximo Fmpp  231.4 %W/ Coef. temperatura -0.4% %/°C
Corriente Impp F.76 A TenzignYmpp  29.8 W
Cariente de cotocircuito lse 8.43 A Circuito abierto Voo 36.9 Y
Eficiencia fSup célulaz 15,85 X /Sup. madule 1418 %
D atos basicos | Dimensiones y Tecnologia Enmen:ialw Gléficns]
Desciipcién LDK Solar Co., Lid., LDK-230P-20
Fparal - F\serie] Expon. Bp  Coef. temperatura I
Ajuste del coef. de temperatura del Tensiones y Potencia f{Temp.)
TPmax p de la ?co ﬂ
= 40 T T T T T 260
rComeccion temp. en Gamma
v Aplicar coreccién Datets 240
RIS T
Coef. de temp. Pmpp 0.45 ™ zrc
220
[en STC)
b) =» Coeficiente temp. en Gamma = -0.0006 /T = 30 I ZDU%
5 I E
| coeff. di temperatura mPmas e Myvea sono parameti di - 8 I 180 2
uscita del modello standar & un dioda. dipendenti dalla 25 & £
soelta di Gamma. L -
. - I - 160
E sta herramienta peimite modificar el pardmetio Gamma o
segln la temperatura, para conseguir cualguier valor 20 Voc :-138.1 mViK (-0.37%/K)
deseado del ?Pmpp especificado por el fabricante. E Vmpp: ~142.4 mVIK (-0.48%/C) 140
[ Prmpp: -1045.2 mW/K (-0.45%/K)
15 I I I I I 120
3 c
10 20 "‘?emp. n%ludulo [:c][l B0 70
[iatos basicos | Pardmetros modeln § Dimensiones v Tecnalogia Comarcial] Gréficos1
Descripoion LDK Solar Co., Ltd., LDK-230P-20
Madulo Células Caracteristicas inversas
Largo 1642  mm En serie B0 Caract. de una sola celula [en oscun]

Ancha 994 mm En paralelo 1 Factor cuadrético BReyv 3.2 masAE [
Espesor 40.0 mm Superficie célul 2434 cné ﬂ

Pesa 2000 kg N total célulag 60 M diodos bypass E Amidula

Sup. modulo 1.632 nf Superficie células 1.46 n# Tension directa diodo 0.7 W I~
C) ME: Estos pardmetros inversos se uliizan solamente
en el marco de las hemamientas especiales del
compartamiento del generador [sombreados
parciales en los madulos, mismatchs)

[~ Madulo teja
[~ CP¥: Concentrating module

Su walor no e ezencial p pueden tomarze

-Tecnologia v especilicaciones del madulo madulos semejantes en la base de datos.
Marco: Anodized aluminium alloy, double wall Tension Mazima sistema
Estructura: 3.2 m thick AR coated glass, TPT / BBF Tension de sislami W
Conexiones: MC4 or compatible connector ension de aislamisnto 1000

Coel. absorcidn para temperatura

Coef. absorcién [7) [ET |

fig. 3.9. Méddulo FV LDK Solar. a) Datos bdsicos, b)Dimensiones, c)Tecnologia
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b)

Trina Solar, TSM-230-P05

fig. 3.10.

Modelo

N.archiva [Trina_TSM_230_POS.PAN
230, wp Tol 01 %

T5M-230 P05

Patencia nom.

Parametros mndeln} Dimensiones p Tecnologia I Comerciall Gréhcosi

Fahricante |Trina Solar i]
Origen datos Manufacturer 2011

Tecnologia |Si-paly -

[enSTC)
Especii del ojulias ﬂ Resumen del modelo

Cond. de referencia: GRef [1000 W/ TRet |25 e Parametro principal 2
z - 5 R paral. 300 ohm

Coriente de cortocircuito lse |2.260 A Circuito abiettooc (3700 W B (5=0) 1200 ohm

Punta Potencia b duimo: Impp |7.720 A Vmpp (2980 Y A eaad 0.15 ohm

i ) »
Coeficiente de temperatura lsc |41 mas T N células 60 en serie ; z:: :axalem g:ﬂ :::
olsc [005 | %/T b :

Parametros modelo

Resultado del modelo interno Ao 1
ﬂ lo Ref 154 n&
i il =1 i ’ .
Cond. de funcionamiento  GOper (1000 =i W TOper |25 = I 3;00, [d 13:5] r:;’.:‘lé
Punta Potencia b Suimo; Frpp 2304 ‘W Coef. temperatura -0045 %,°C SRIISANIRCS )
Corriente [mpp 7.63 & Tensién¥mpp 302 W
Comierte de cortocireuto lsc - 8.26 A Circuita abieto Voo 37.0
Eficiencia 4 Sup. células H/MA = /Sup. modulo 14.08 %
Datos basico ardmeirns moreln | Dimengiones v Tecnologia | Comercial I Graficos }
Descripoion Trina Solar, T5M-230 POS
Rparal - Rserie | Expon. Rp  Coef. temperatura ]
Ajuste del coef. de temperatura del 2 Tensiones y Potencia f{Temp.)
7Pmax y de la ?¥co J
- 40 T T T T T 260
Correccion temp. en Gamma
- o 240
I Aplicar correccion Defecta ml. TR o Pref=230 0Wp,
Coef. de temp. Pmpp -0.45 [~ %PC
220
[en STC)
=» Coeficiente temp. en Gamma = -0.0006 »C = E [ 200%
£ F g
| coeff. di temperatura mPmax & Myca sono parametr di E B 120 B
uzcita del modella standar & un diodo, dipendenti dalla 25 £
soeta di Gamma. 5 =
: : - i r - 160
Esta herramienta permite modificar &l pardmetro Gamma L
zagUn la temperatura, para conseguil cualquier valar 20 - Voc : -135.4 mV/K (-0.37%/K)
deseada del Pmpp especificado por el fabricante. [E Vmpp: -133.9 mVIK (-0.44%/K) - 140
r Pmpp: ~1040.3 MK (-0 45%/K)
15 I I I I I 120
10 20 80 70

c
1?&ITID rr|4uﬂdulu [:C]u

Datos bagicos ] Parametros modelo

Descripcion Trina Solar, TSM-230 P05

Madulo Células

Largo ’W mrm En serie W
Ancho ]‘992_ mr En paralelo h—
Espesor ’Hﬂ_ mm Superficie cé\ulrﬂ_ﬂ_
Feso [1950 kg H*total células 60
Sup. médulo 1.637 nf Superficie células 0

[~ Mddulo teja
[~ CPV: Concentiating module

Tecnologia y especificaciones del modulo

] Comercial } Graficos ]

Caracteristicas inversas
Caract. de una zola celula [en ozcura)
Factor cuadrético BRew 'T maMe [T
o ?

E Amidulo

07 W i~

N* diodos bypass

[ Tensidn directa dindo

ME: Estos pardmetros inversos e utiizan solamente
en el maico de las herramientas especiales del
comportamiento del generadaor [sombreados
parciales en los madulos, mizmatchs).

Su valor no es esencial y pueden tomarse
mddulos semsjantes en |a base de datos.

arco: Aluminium
Estructura: Glass-Palymer
Conexiones: MC4

Tension Maxima sistema

10 Y

Tension de aislamiento

Coef. absorcion para temperatura

f® B 2

Coef. absorcion [7]

Moddulo FV Trina Solar. a) Datos bdsicos, b)Dimensiones, c)Tecnologia
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Kyocera KD230GX-LPB

Modelo
M. archivo  [Kyocera KD 230GH_LPB.PAN
Potencia nom. 1230, Wp Tol (20 %

kD 230Gx%-LPE

Parametros modelo I Dimensiones y Tecnologl’a} Comarcwal] Graficos I

Fabricante ’kyoceha—
Origen datos |Manufacturer 2011

Techologia |Si-poly -

[enSTC)
Expecil ce D GUED ﬂ Resumen del modelo
Cond. de referencia GRef {1000 W/n? TRef |25 HER Parametro principal ?
: S s R paral. 240 ohm
Cariignte dz cortocircuito lzc 8360 A Cicuito abietooc (3590 W Fip [6=0] 1000 ohm
Punto Patencia M aximo: Impp (7720 A Vmpp (2980 W R serie model 0.17 ohm
: ) "

Cosficients de temperatura flsc (41 més T N* células 60 en serie Fi serie max. 0.44 ohm
R serie apparent 0.43 ohm

o?lse (005 zhC

Parametros modelo

b)

Resultado del modelo interno- ERIE i
i } - o ﬂ lo Ref 163 nA
Cond. de funcionamiento  GOper (1000 = Y A TOper |25 &= E: xfncék i -1 1_3|] r;;'a”.lé
Punta Potencia b asima: Pripp 23001 W Coef. temperatura  -0.39 %/C : -
Corriente Impp 769 A Tension'mpp  29.9 %
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fig. 3.11.
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3.2.2.2 Pérdidas por temperatura, pardmetros térmicos

El comportamiento térmico en los médulos FV es caracterizado por el factor de pérdidas térmicas
“k”, que tiene una gran influencia en el rendimiento eléctrico del mismo. Es definido por un
equilibrio térmico entre la temperatura ambiente y el calentamiento del médulo debido a la
radiacion solar incidente, que se define a continuacién:

k- (Tcell _Tamb) =a- Ginc ’ (l_Areatotal 77)

Donde « es el coeficiente de absorcidn de irradiacion solar y Areatoral 1] €s el coeficiente de
rendimiento del mddulo respecto de su area y Ginc es la radiacién incidente en el mddulo
fotovoltaico.

Los valores estandar para ambos coeficientes son: a = 0.9 y Areatotai | = 10%. “k”, que a su vez
puede ser dividido en una componente constante “Uc” y un factor proporcional a la velocidad del
viento “Uv”.

U=Uc+Uv-v, (U[W/m?K]), v = velocidad del viento [m/s] )

Estos factores dependen de la ubicacién de la instalacidn, si es interior o exterior, si es en un
tejado inclinado o llano, etc....

Ya que no es el objeto de este proyecto, se tomaran los valores estandar proporcionados por el
software PVSYST 5, que son:

Uc =26.7 W/mZ2k, Uv=0.0 W/ m?>k/m/s

Estos valores se han extraido de muchas muestras obtenidas y realizadas en instalaciones con
maddulos montados al aire libre, con libre circulacion de aire alrededor.

Para el NOCT factor se emplearan los valores de temperatura nominal de operacion facilitados por
los fabricantes de los médulos a condiciones externas para irradiacion de 800 W/m? (para todos
los médulos). Para Sharp es de 47.5°C, 49°C Isofotdn, 47°C Canadian Solar y LDK Solar, 48°C Trina
Solar y 47°C para Kyocera.

Este valor de temperatura nominal de operacién es calculado con unas determinadas condiciones:
Gincid = 800 W/m?, Tamb=20°C, Velocidad del viento = 1 m/s.

En la siguiente figura se puede apreciar los pardmetros que se manejaran como estandar para
cada modulo y el andlisis sea manejado con el mismo criterio.
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Parémetros bmicos | Pérdida dhmica | Calidad madulos - Mismatch | Polvo y suciedad ] Pérdidaz 1Ak

jlsted puede definir el factor de pérdidaz témicas del generador o el coeficiente estdndar TOMC:
el programa le dara la equivalencial

Factor de pérdidas térmicas del campo Factor TOMC estandar

Factor de pérdidas témicaz U = Ue + Uy | YelViento Definicicn alternativa:

Factor de pérdida con&tak i d Coeficiente TOMC C
Factor de pérdida del vienk /mds para "Nominal O ;

mperatura de maduloz "al aire libre'" monta
en circuito abierta, bajo G=800" /r¢, Tamb=20"
L. Yiento=Tmdsz

1 Temperature”

Default value acc. to mounting

I "Free" mounted modules with air circulation
[~ Semintegrated with air duct behind Defiriicicn de |a TONC

& Cio /
I~ Integration with fully insulated back Eisuln bt (a0 ¥ s
(" Cargado [en Pmpp]

fig. 3.12.  PVSYST 5 Introduccion de pérdidas térmicas

3.2.2.2.1 Parametros de pérdidas del campo fotovoltaico

De la misma figura, existen 4 pestafas siendo unas mads importantes que otras. Las dos ultimas
pestafias, que son las correspondientes a las pérdidas por polvo o suciedad (Soiling) y por efecto
del dngulo de incidencia (IAM) se tomardn los valores que el programa facilita por defecto, ya que
no es imposible estimar dichos valores.

3.2.2.2.2 Pérdidas 6hmicas en el cableado

En la segunda pestafia el programa da la opcién de calcular la seccién necesaria del conductor para
la instalacién, o que se introduzca los valores de longitud y seccién del cableado empleado. En este
caso se introducira los valores del cableado existentes en el mercado y teniendo presente para la
instalacidn que la caida maxima de tension permitida entre los mdédulos fotovoltaicos y el inversor
no debe ser superior al 1.5 %.

En la comparativa de mddulos se considera que el cableado entre ellos y en si, para el sistema en
general, el tipo de conductor, asi como su calibre y caracteristicas eléctricas es el mismo. Se hace
mencién mostrando la ventana correspondiente para tener presente que en cualquier otro caso
este pardmetro puede ser distinto para diferentes sistemas, y como consecuencia ser un factor de
suma importancia en las pérdidas globales si no se respetan las caidas de tensién permitidas en
corriente directa.
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Wiring layout :  Groups of parallel strings

Per circuit Global amray
Awer, length Section Current Reszistance Resziztance
m / circuit mié & mOhm midhm
One ztring = 5 modules:
Sting module connexions I} 4 mné - 77 0 1 shings: 0.000
tain biow to disconnectorn =0 4 mné - i 0 0.000
Pleaze specify the total wire lengths for each circuit ) - B
by "Schema" buttan] Field global wiring resistance 0.000 mOhm
Ohmic global voltage drop [IRTRY
Total copper mass 0 kg
Total wire cost o€
Wiring layout Optimisation
Taraet voltage drop 15 ¥ @ Schema : % Wires
o aralatstiifie
" Groups of parallel gtings [ ] 9
B J X Cancel o OK

fig. 3.13.  PVSYST 5 Introduccion de pérdidas en el cableado

3.2.2.2.3 Pérdidas por calidad del médulo - mismatch.
La tercera pestafia son las pérdidas por calidad del mddulo y “mismatch”.

En el pasado, era bien sabido que la mayoria de las especificaciones de mddulos no coincidian con
las nominales presentadas por el fabricante. El comportamiento real de los mddulos respecto a las
especificaciones fue una de las mayores incertidumbres en la evaluacion del desempefio del
sistema FV.

ran

Ahora, con las afirmaciones de "garantia" de energia y la disponibilidad cada vez mayor de
peritajes independientes, la situacidén parece ir hacia una aclaracion. Los médulos se venden con
una tolerancia dada, y la potencia nominal usualmente puede fallar respecto a la especificacién de

potencia nominal.

PVSYST permite la contabilidad de esta discrepancia mediante la definicion de un factor de
pérdida, que es una pérdida de energia en MPP, constante durante el proceso de simulacién.

La pérdida de calidad del médulo es un pardmetro que debe expresar su propia confianza para el
rendimiento del mddulo, respecto a las especificaciones del fabricante. De los médulos propuestos
Sharp, Isofotén, Canadian Solar, LDK Solar, Trina Solar y Kyocera la pérdida de eficiencia son de
3.0%, 3.0%, 2.1%, 5.0%, 3% y 2% respectivamente recopilados de especificaciones de cada
fabricante, y se capturaran en el campo de eficiencia del médulo.

64



Capitulo 111, Metodologia de Analisis de Viabilidad Técnica

Para el factor de pérdidas por mismatch se usaran los valores que presenta el software por
default.

Una vez determinados los pardmetros de pérdidas del campo FV se procede a generar el gréafico de
pérdidas globales para cada mddulo propuesto.

3.2.2.2.4 Pérdidas globales en los médulos.

Campo receptor, ND-230R1J de Sharp

& madulos en serie, 1 cadenas en paralelo

T e e S e e B B N L
71 .
sl i
sk i

z

z

24l 1

E

a8
al .
sk Pérdidas generador para 800 W/m=: i

Tmod. =25°C, Pmpparray = 911W
—— Pérdida Calidad Mddulo: loss 29%
Wismatch Mddulos 2.0 %STC: loss 28%
1} —— &M (Difuso, beam 40°) loss 23 % ]
Temperatura modulo = 44.1 °C :loss 8.1 %
Wiring resist. (291 mOhm): loss 12%
Resultant: Pmpp array = 762V, Global loss = 16.4 %
0 I 1 I I I I !

0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
Tensién [V]

fig. 3.14.  PVSYST 5 Perdidas globales modulo FV Sharp

Campo receptor, ISF_ 230 de Isofoton

5 modulos en serie, 1 cadenas en paralelo

g T T T T T T T T
71 i
sl .
s .
z
P
54 b
i
5
2
3| i
sl Pérdidas generador para 800 Wim?: i
Tmod. =25°C, Pmpparray = 915W
Pérdida Calidad Mddulo: loss 2.9 %
- Mismatch Madulos 2.0 %STC: loss 2.8 % 1
4} — 4N (Difuso, beam 40°) loss 2.3 % il
Temperatura madulo = 45.5 °C :lose 10.0 %
Wiring resist. {291 mOhm): loss 1.3%
Resultant: Pmpp array = 749W, Global loss = 18.2 %
0 I I I I L I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tensidn [V]

fig. 3.15.  PVSYST 5 Perdidas globales modulo FV Isofotén
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Campo receptor, C55P - 230P de Canadian Solar Inc.
& modulos en serie, 1 cadenas en paralelo

fFker———r 7 T 7 T T T
s = i
al u

=

z

£

5

E

5

[}
2k u

Pérdidas generador para 800 W/m?:
—— Tmed. =25°C, Pmpparray = 918W
1+ Pérdida Calidad Médulo: loss 2.1% -
Wismatch Modulos 2.0 %STC:  loss 25 %
—— |AM (Difuso, beam 40°) loss 23 %
Temperatura médulo = 43.7 °C :loss 8.1 %
Wiring resist. (281 mOhm): loss 0.5%
Resultant: Pmpp array = 780W, Global loss = 15.0 %
0 I I I
0 50 100 150 200 250 300

Tension [V]

fig. 3.16.  PVSYST 5 Perdidas globales modulo FV Canadian Solar

Campo receptor, LDK-230P-20 de LDK Solar Co., Ltd.

& madulos en serie, 1 cadenas en paralelo

i T T T T T T T T T
7L u
sl u
sl u
=
=
£ .
E
5
S
al i
2 Pérdidas generador para 800 W/ i
Tmed. =25°C, Pmpparray = 917TW
Perdida Calidad Madulo: loss £8%
Mismatch WModulos 2.0 %STC: loss 2.8 %
1| — IAM (Difuso, beam 40%) loss 23 % -
Temperatura modulo = 43.7 °C :loss 8.5 %
—— Wiring resist. (291 mOhm): loss 1.3 %
Resuttant: Pmpp array = 748W, Global loss = 185 %
0 I 1 I I ! I I I
0 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200

Tension [W]

fig. 3.17.  PVSYST 5 Perdidas globales modulo FV LDK Solar
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Campo receptor, TSM-230 P05 de Trina Solar

& modulos en serie, 1 cadenas en paralelo

kS T T T T T T T T
sl .
5+ -
s e
z
)
E
5
‘E
3
3l |
Pérdidas generador para 800 VW/im® ]
Tmed. =25°C, Pmpp array = 912W
—— Perdida Calidad Modulo: loss 2.9%
Mismatch Modulos 2.0 %STC: loss 2.8 %
I —— 1am (Difuso, beam 40°) loss 2.3 % T
Temperatura modulo = 44.6 °C :loss 9.0 %
Wiring resist. ( 281 mOhm} loss 1.2 %
Resultant: Pmpp array = 755W, Global loss = 17.2 %
0 I I I 1 I I I
o 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200

Tension [V]

fig. 3.18.  PVSYST 5 Perdidas globales modulo FV Trina Solar

Campo receptor, KD230GX-LPB de Kyocera

5 modulos en serie, 1 cadenas en paralelo
8 T —T T 7T 7T T T T

Corriente [4]

Pérdidas generador para 800 Wim=:

Tmod. =25°C, Pmpparray = S11W

—— Pérdida Calidad Modulo loss 2.0 %
Mismatch Madulos 2.0 %STC: loss 2.8%
1} — IAM (Difuso, beam 407} loss 2.3 % ' _

Temperatura modulo = 43.6 °C :loss 7.3 %

Wiring resist. {281 mOhm) loss 1.2 %

Resuftant: Pmpp array = 777W, Global loss = 148 %
! ! ! ! I

I I
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tension [V]

fig. 3.19.  PVSYST 5 Perdidas globales modulo FV KYOCERA
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Analizando las curvas anteriores para cada uno de los mddulos, se presente el siguientes graficas.

Pérdidas generador para 800 W/m2 y temperatura a 25 °C
m Calidad = Mismatch Temperatura Perdidas globales
18.20% 18.50%

17.20%

16.40% "

15.00% 14.80%
10.00%
9.00%
8.10% 8.10% &30
7.30%
4.90%
2.90% 2.90% 2.90%

2.80% 2.80% 2.90% 204 2.80% 2. 80%
| IR | 10N 1 | | |
Sharp, ND- Isafotdn, I5F- Canadian LDE Salar, Trina Solar, Kyocera

23011 230 Solar, CSGP- LDK-230P-20 TiM-230-P05 KDZI0DGX-LPE
230P

fig. 3.20.  Comparativa de pérdidas globales en médulos FV

Incremento de pérdidas respecto al menor
® Calidad  ®m Mismatch Temperatura Perdidas globales
145%
145%
as% 45%
37%

a3 16‘3%5% % 16%
11% 11% 11% ’
0% 0% 5% 4% 1% Mo% 0% 0%0%0%0%

Sharp, ND-  Isofotén, ISF-  Canadian LDKSolar,  Trina Solar, Kyocera
2301) 230 Solar,CS6P- LDK-230P-20 TSM-230-P05 KD230GX-LPB
230P

fig. 3.21.  Incremento de pérdidas respecto al menor

Analizando las graficas anteriores da como resultado que el equipo que presenta menor pérdidas

globales es el modelo KD230GX-LPB de la marca Kyocera con 14.8%, lo mismo sucede con las

pérdidas por temperatura. Este modelo es el que presenta menores pérdidas globales y en base a
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este se demuestra que el mas cercano es el Canadian Solar, siguiéndole el Sharp y como menos
eficiente es el modelo LDK Solar. A pesar queda en tercer lugar de los seis, es uno de los que
presenta menor calidad como el LDK Solar, ayudandole en gran medida tener pocas pérdidas por
temperatura.

3.2.2.2.5 Efecto por pérdidas en el disefio del parque solar

En el apartado anterior se demostré la influencia de ciertos pardametros para determinar las
pérdidas globales en un sistema FV. Entre las pérdidas mencionadas, las mds destacables son por
temperatura y por calidad del mdédulo. Mas alld de las resistencias en cableados, irradiancia,
temperatura o masa de aire, se sabe que funcionan de forma lineal sin importar el tipo de mdédulo
a utilizarse; aqui lo importante es ver cémo se comportan ante estas situaciones.

Se presentd un analisis de Temperatura Operacion Nominal de Célula (TONC) bajo una irradiancia
de 800 W/m? temperatura ambiente de 20 2C y una velocidad de viento de 1 m/s> a los seis
maddulos propuestos para efecto de comparacion. Los mismos mddulos se analizaran para distintas
condiciones:

- Irradiancia: 800, 600 y 400 W/m2
- Temperaturas: 5, 15, 25, 35 y 45 °C.
- Angulo de incidencia de 40°

- Velocidad de viento de 1 m/s?

Se pretende que el resultado sea lo mas apegado a la realidad, asi que se propone el desarrollo de
un parque solar de 500 kW fraccionado en 5 inversores. Basta realizar el andlisis para un solo
inversor sabiendo que el resto son iguales.

Apoyéandose del programa PVSYST 5 para el andlisis se obtuvieron las siguientes tablas con su
respectiva grafica.

800 40°
Médulo / Temperatura [°C] 5 15 25 35 45
Sharp, ND-2301J 13.40 17.40 21.50 25.50 29.60
Isofotén, ISF-230 14.00 18.70 23.50 28.20 33.10
Canadian Solar, CS6P-230P 12.50 16.70 21.00 25.30 29.70
LDK Solar, LDK-230P-20 15.40 19.70 24.10 28.40 32.90
Trina Solar, TSM-230-P05 13.70 18.00 22.50 27.00 31.50
Kyocera KD230GX-LPB 12.10 15.90 19.70 23.40 27.30

Tabla 3.3. Comportamiento de los modulos FV a distintas temperaturas a una misma Irradiacion y
velocidad del viento
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—e—Sharp, ND-2301)J —&—Isofotdn, ISF-230

—=— Canadian Solar, CS6P-230P ——LDK Solar, LDK-230P-20 Y,

fig. 3.22.  Pérdidas para irradiancia 800 w/m’ a distintas temperaturas

600 40°, 80%0
Médulo / Temperatura [°C] 5 15 25 35 45
Sharp, ND-2301J 10.00 14.10 18.20 22.30 26.50
Isofotén, ISF-230 10.20 14.90 19.60 24.40 29.30
Canadian Solar, CS6P-230P 9.10 13.30 17.40 21.70 26.10
LDK Solar, LDK-230P-20 11.80 16.10 20.40 24.90 29.40
Trina Solar, TSM-230-P05 10.10 14.50 18.90 23.50 28.00
Kyocera KD230GX-LPB 9.00 12.80 16.60 20.50 24.40

Tabla 3.4. Comportamiento de los médulos FV a distintas temperaturas a una misma Irradiacion y
velocidad del viento

\

Pérdidas Potencia [%]

Temperatura [°C]

—e—Sharp, ND-2301J —&—Isofotdn, ISF-230
—=— Canadian Solar, CS6P-230P ——LDK Solar, LDK-230P-20 )

fig. 3.23.  Pérdidas para irradiancia 600 w/m’ a distintas temperaturas
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400 40°, 80%0
Médulo / Temperatura [°C] 5 15 25 35 45
Sharp, ND-2301J 6.50 10.60 14.90 19.20 23.40
Isofotdn, ISF-230 6.20 11.00 15.80 20.70 25.60
Canadian Solar, CS6P-230P 5.70 9.80 14.00 18.30 22.70
LDK Solar, LDK-230P-20 8.10 12.50 16.90 21.40 25.90
Trina Solar, TSM-230-P05 6.30 10.80 15.30 19.90 24.60
Kyocera KD230GX-LPB 5.70 9.60 13.50 17.50 21.50

Tabla 3.5. Comportamiento de los modulos FV a distintas temperaturas a una misma Irradiacion y

velocidad del viento
4 N\
X
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2
o
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(1}
°
2
‘@
o Temperatura [°C]
—e—Sharp, ND-2301J —&—|sofotdn, ISF-230
\_ —=— Canadian Solar, CS6P-230P ——LDK Solar, LDK-230P-20 )

fig. 3.24.  Pérdidas para irradiancia 400 w/m’ a distintas temperaturas

Las graficas anteriores representan la tendencia y comportamiento de los mdédulos a distintas
irradiancias combinadas a distintas temperaturas. En la figura 3.9 se observa con mayor claridad
como varian las pérdidas acentuandose conforme aumenta la temperatura ambiente llegando a
perder casi el 27 % superando una temperatura de 30°C. Las figuras 3.10 y 3.11 presentan el
mismo comportamiento atenudndose proporcionalmente a la disminucién de la irradiancias.

Para notar con mayor claridad el comportamiento ante las distintas radiaciones y temperaturas
que se pudieran presentar en cualquier temporada del afio, se ha realizado un promedio de
pérdidas de cada mddulo, y estas a su vez, se ha comprado entre si mismos realizando un cociente
con el médulo que presenta menor pérdidas.

PORCENTAJE PROMEDIO DE PERDIDAS

Médulo / Temperatura [°C] 5 15 25 85 45
Sharp, ND-2301J 9.97 14.03 18.20 22.33 26.50
Isofoton, ISF-230 1013 | 1487 | 1963 | 24.43 | 2933
Canadian Solar, CS6P-230P 9.10 1327 | 1747 | 2177 | 2647
LDK Solar, LDK-230P-20 11.77 | 1610 | 20.47 | 24.90 | 29.40
Trina Solar, TSM-230-P05 10.03 | 1443 | 1890 | 2347 | 2803
Kyocera KD230GX-LPB 8.93 12.77 16.60 20.47 24.40
Tabla 3.6. Porcentaje promedio anual de pérdidas: irradiancia-temperatura

71



Capitulo 111, Metodologia de Andlisis de Viabilidad Técnica

INCREMENTO RESPECTO AL DE MENOR % DE PERDIDAS

Médulo / Temperatura [°C] 5 15 25 35 45
Sharp, ND-2301J 111.57 | 109.92 109.64 109.12 108.61
Isofotdn, ISF-230 113.43 116.45 118.27 119.38 | 120.22
Canadian Solar, CS6P-230P 101.87 103.92 105.22 106.35 107.24
LDK Solar, LDK-230P-20 131.72 126.11 | 123.29 121.66 | 120.49
Trina Solar, TSM-230-P05 112.31 113.05 113.86 114.66 114.89
Kyocera KD230GX-LPB 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Tabla 3.7. Incremento anual respecto al de menor porcentaje de pérdidas.

// Temperatura [°C]

Incremento Pérdidas Potencia [%]

—e—Sharp, ND-2301J —&—|sofotdn, ISF-230 —=— Canadian Solar, CS6P-230P

\—x—LDK Solar, LDK-230P-20 —#—Trina Solar, TSM-230-P05 -—e— Kyocera KD230GX-LPB )

fig. 3.25.  Comportamiento en el incremento anual respecto al de menor % de pérdidas.

La grafica anterior muestra claramente el comportamiento en pérdidas de los mddulos FV
respecto al de menor que para este caso es el modelo KD230GX de la marca Kyocera. Algo muy
importante que refleja las graficas es el comportamiento de los médulos a distintitos niveles de
irradiacion y temperatura. Un caso particular es para el modelo LDK-230-20 de LDK Solar,
mostrando que para temperaturas relativamente bajas es donde presenta las mayores pérdidas, a
medida que se incrementa ésta tiende a disminuir, de manera similar ocurre con la marca Sharp
aunque aunque de forma mds tenue. Caso contrario ocurre con las marcas Canadian Solar y Trina
Solar, donde incrementan en pérdidas linealmente con el incremento de temperatura.
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fig. 3.26.  Porcentaje de pérdidas globales respecto al de menores pérdidas

La figura anterior muestra resultados definitivos de las pérdidas que presentaria el diseiio del
pargue solar tipo de 100 kW. El mddulo Kyocera aun con sus pérdidas que presenta es el mas
rentable hablando de produccién, mientras que los demdas mddulos Sharp, Isofotén, Canadian
Solar, LDK Solar y Trina Solar presentan 9.46%, 18.32%, 5.53% 23.41% y 14.07% respectivamente
mas pérdidas que el Kyocera.

Ordenando los mdodulos desde del menor pérdidas hasta el de mayor, confirma lo establecido en
la figura 3.8. Esto nos llevaria a seleccionar hablando técnicamente el médulo de la marca Kyocera,
pero hay otros factores que faltan por analizar: espacio y costos, definiendo si lo importante es
seleccionar un mdédulo por su calidad, espacio o costo.

3.2.2.3 Areainstalada

Muchas de las incégnitas al momento de desarrollar sistemas FV’s es en invertir en un sistema
eficiente aunque mas costoso o invertir en un sistema econdmico pero que a al paso del tiempo
repercute en la recuperacién del capital. Al momento de seleccionar un mdédulo FV es sin duda
alguna buscar al de mejor eficiencia o rendimiento. Esto supondra un ahorro en superficie del
proyecto, o bien, instalar la misma potencia con eficiencia o rendimientos menores en un
superficie de mayor tamafio.

Se expondra las caracteristicas mecanicas y eléctricas de los modelos en estudio.

ARA R AS DE LO ODULOS PARA RSOR DE 100
Médulos Sharp, ND- Isofotén, ISF- Canadian Solar, | LDK Solar, LDK- Trina Solar, Kyocera,
230R1J 230 CS6P-230P 230P-20 TSM-230-P05 KD230GX-LPB
Dimensiones [mm] 1652x994 1667x994 1638x982 1642x994 1650x992 1662x990
Superficie unitaria [m2] 1.64 1.66 1.61 1.63 1.64 1.64
Potencia [W] 230.00 230.00 230.00 230.00 230.00 230.00
Eficiencia del Médulo [%] 14.30 13.90 14.30 14.09 14.10 15.00
Potencia por m2 instalado [W/m2] 139.92 138.81 142.99 140.92 140.21 139.95
Unidades para 100 kw 444.00 481.00 468.00 481.00 444.00 444.00
Superficie de captacion para 100kW [m2] 729.82 797.02 752.79 785.06 728.35 729.67
Costo unitario por médulo [USD] 630.82 616.44 605.47 676.70 736.77 629.60
Relacion Costo-Superficie [USD/m2] 0.86 0.77 0.80 0.86 1.01 0.86

Tabla 3.8. Caracteristicas de los modulos
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Tras examinar la tabla se deduce algo sumamente importante y que pocas veces es apreciado por
los proyectistas fotovoltaicos. A pesar de que el nimero de unidades necesarias para 100 kW con
el modelo KD230GX esta dentro de los minimos (aunque no es precisamente el que ocupa la
menor area, no estando muy lejos de que si) se observa que es el que mejor eficiencia tiene, esto
compensa a corto plazo la inversion al notar que el costo del médulo por metro cuadrado es de $
0.86 (USD) quedando comprobado que el de menor eficiencia tiene un costo de S 0.77 (USD) por
metro cuadrado y con una eficiencia del 13.9 %.

Esta apreciacion se puede extrapolar a cualquier modelo de cualquier fabricante. Es decir, cuanto
mas eficiente sea un mdédulo, mejor se aprovechara la superficie disponible.

Eficiencia del Madulo [%]
1

Kyocera, KD230GX-LPE  |§ - ' - J

Trina Solar, TSM-230-P0O5 -l—'—J
LDK Salar, LDK-230P-20 -I—-—J

Canadian Solar, C56P-230P | J
Isofotén, ISF-230 -l—l
Sharp, ND-230R1) |5 — | )
T T T T T

1200 1350 1400 1450 1500

fig. 3.27.  Eficiencia del médulo.

La siguiente grafica muestra que el médulo Kyocera esta dentro los que menos superficie ocupa
para la instalacién de 100 kW.

Superficie de instalacién para 100 kW

Kyocera, KD230GX-Lpp |EE=)
Trina Solar, TSM-230-p05 | S
LDK Solar, LDK-230P-20 | & J
Canadian Solar, CS6P-230p | ST
lsofotén, ISF-220 | - —
sharp, ND-230R1) |SEEEEEED

1= T r - ¥ =

680 700 720 740 760 730 200

fig. 3.28.  superficie de ocupacidn sub-arreglo de 100 kW

3.2.2.4 Médulo seleccionado

Después de todo el andlisis desarrollado para seleccionar el médulo FV que presente mejores
oportunidades a corto y largo plazo se ha optado por definir como mejor propuesta el modelo
KD230GX fabricado por la compaiiia Kyocera por presentar mejor menor porcentaje de pérdidas a
diferentes condiciones climatoldgicas, mejor calidad y mejor eficiencia. El resultado es claro,
siendo el costo del Kyocera 11.68% mas caro con respecto del modelo mas econdmico (Isofotdn)
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de la relacién Costo-Superficie, se justifica al mostrar menor porcentaje de perdidas, siendo de
Isofoton 18.32% mas que el de Kyocera (Anexo F).

A la rentabilidad econédmica obtenida, en base puramente a la relacién entre precio y rendimiento,
debemos afiadir aqui los aspectos mencionados en relacién a las cualidades constructivas del
madulo. De nada nos sirve un mddulo que aporte una buena rentabilidad segun la relacion precio
— rendimiento, si su calidad constructiva es mala.

Es necesario equilibrar calidad constructiva con calidad energética. La calidad constructiva revela
la esperanza de vida del médulo FV. Si se tiene en cuenta que las inversiones en tales productos se
recuperan a medio — largo plazo.

Estas variantes en dimensiones y tipo de mddulo dependen de sus cualidades: constructivas y
energéticas. En algunos aspectos ambas cualidades se interrelacionan. Un buen mddulo FV es
aquél que posee ambas cualidades bien equilibradas. De nada sirve uno que su aporte energético
sea extraordinario si fallan sus cualidades constructivas, degradandose con rapidez, ya que la
rentabilidad de estas instalaciones se mide a medio plazo. Lo mismo ocurre con sus cualidades
constructivas extraordinarias si fallan sus cualidades energéticas, ya que simplemente no esta
cumpliendo con su cometido principal.

De lo anterior, se seleccioné el médulo adecuado para la realizacidn del proyecto optimizado en
costos y eficiencia, sin perder de vista las especificaciones particulares de los mismos, tales como:

a) Condiciones normales de operacién, 25°C de célulay 1 kW/m?:
- Potencia maxima, Pmax
- Voltaje en maxima potencia, Vmp
- Corriente en la maxima potencia, Imp
- Voltaje en circuito abierto, Voc
- Corriente de corto circuito, Isc
- Tolerancia a la potencia, Ptol
b) Operacién de la célula en condiciones nominales por temperatura:
- Temperatura de operacién en condiciones normales, Tyocr
- Potencia maxima a las condiciones, Pmygct
- Voltaje en maxima potencia, Vmpyocr
- Corriente en la maxima potencia, Impyocr
- Voltaje en circuito abierto, Vocyocr
- Corriente de corto circuito, Iscyoct

¢) Coeficientes por temperatura, etc.

Como conclusidn, el modulo que cumple con las caracteristicas adecuadas para realizar el arreglo
FV-Inversor es el KYOCERA Mod. KD230GX-LFB, que son fabricados con celdas Policristalinas,
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laminados con celdas de 156 mm y estan disefiados para sistemas de interconexién a la red. En la
siguiente tabla se indican las caracteristicas principales del mddulo fotovoltaico.

Tension en circuito Abierto (Voc) 36.9[V]
Tension de operacion éptimo (Vmp) 29.80 [V]
Corriente de cortocircuito 8.36 [A]
Corriente de operacién éptima (Imp) 7.72 [A]
Potencia maxima en STC (Pmax) 230 W
Temperatura de operacion (°C) -40a 90
Maximo voltaje del sistema 1000 V
Maéximo valor del Fusible 15 [A]
Tolerancia de potencia +/-3%
Eficiencia 15.0 %
Dimensiones 1662 x 965 x 46 [mm)]
Tecnologia Policristalino
Presion del viento 130 Km/hr

Tabla 3.9. Caracteristicas modulo FV KYOCERA KD230GX-LFB

3.2.3 Inversores para interconexion a la red eléctrica

Para determinar el Inversor adecuado que cumpla las caracteristicas técnicas y econdmicas para el
o6ptimo funcionamiento del parque FV, se procedid a analizar 8 tipos de inversores con
caracteristicas técnicas similares, entre las principales caracteristicas que se analizaron para
determinar el inversor mas adecuado fueron: Tecnologia del inversor, rango de voltaje en CD,
rango de voltaje en su maximo punto de potencia en CD, Corriente maxima en CD, Rango de
voltaje de salida, rengo de corriente de salida, el factor de potencia, frecuencia de linea, potencia
de salida y temperatura de operacién (Anexo F).

Los inversores analizados se muestran en la siguiente tabla:

Princeton

ANALISIS COSTO-BENEFICIO INVERSORES Kao | S5 | Xanwex | "9ecn | IO | aurora Agﬁl"‘;;jd Power

Systems
NUmero seleccionado de médulos conectados en serie por rama: [médulos] 13 15 13 17 17 14 13 12
Méximo nimero de ramas conectados en paralelo: [ramas] 41 22 41 31 30 40 42 38
Nuamero total de médulos arreglo serie-paralelo: [Médulos] 533 330 533 527 510 560 546 456
Area total del String: [m2] 854.841|  520.264| 854.841| 845218 817.953| 898.145| 875691  731.346
Numero total de inversores para generacién de 500 kW: [Inversores] 5 5 5 5 5 5 5 5
Nuamero total de Médulos para generacién de 500 kW: [Médulos] 2665 1650 2665 2635 2550 2800 2730 2280
Area total para generacion de 500 kW (sin separaciones): [m2] 4274.21)  2646.32] 427421  4226.00|  4089.77| 4490.72|  4378.46|  3656.73

Tabla 3.10. Andlisis costo-beneficio inversores

NOTA: Los resultados arrojados en esta tabla fueron realizados haciendo el arreglo con cada uno
de los inversores mostrados en combinacion con el Mddulo FV KYOCERA Mod. KD230GX-LFB

Los inversores trifdsicos de la serie Princeton Power System para potencia de 100 KWp, tienen la
funcién de inyectar la energia producida por un campo de mddulos fotovoltaicos hacia la red
eléctrica.
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La serie Princeton Power System esta disefiada para adaptarse a las posibles configuraciones que
puedan presentarse en la parte correspondiente a los mdédulos fotovoltaicos, permitiendo
configurar y expandir la potencia del inversor segun las necesidades especificas de cada aplicacion.

Los inversores de esta serie buscan continuamente el punto de funcionamiento éptimo mediante
la técnica “Maximum Power Point Tracker (MPPT)” -que maximiza la potencia introducida en la
red, ya que tiene en cuenta las condiciones de radiacion solar, las caracteristicas de los médulos y
su temperatura-, inyectando una corriente con forma de onda idéntica a la de red y con un factor
de potencia unitario en cada condicién de funcionamiento.

Estan basados en una arquitectura de electrénica de potencia de tipo PWM (Pulse Width
Modulation) que emplea semiconductores de tipo IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) y una
I6gica de control multiprocesador que, ademas de coordinar los distintos circuitos en tiempo real,
también se ocupa de las funciones de visualizacidon local, comunicaciones y telediagndstico.

Ademas los inversores cuentan en su salida con un transformador de aislamiento trifasico en baja
frecuencia que evita, ademas, la posibilidad de inyectar componentes continuos de corriente en la
red de distribucion.

La informacidn técnica se presenta a continuacion:

Potencia de dimensionamiento del inversor 100 [KW]

Conexiones Trifasico

Tensidn de red nominal 480 [Vca]

Corriente nominal 133 [A]rms

Forma de onda de salida Sinusoidal

Tensiédn minima de funcionamiento Vn - 20%

Tensidn maxima de funcionamiento Vn +20%

Frecuencia de funcionamiento nominal 60 [Hz]

Factor de potencia 0.98-1

Potencia de dimensionamiento del arreglo 125 [kW]

Potencia minima del arreglo 80 [kW]

Potencia maxima del arreglo 125 [kW]

Maxima tension nominal 580 [V]

Minima tensidon de arranque 280 [V]

Tension minima del arreglo 330[V]

Maxima corriente del arreglo 320 [A]

Eficiencia 95%

Dimensiones 920x 460 x 1900 [mm)]
Tabla 3.11. Caracteristicas inversor PRINCETON POWER SYSTEMS

3.2.3.1 Caracteristicas generales de la instalacion

La instalacion fotovoltaica proyectada es un sistema de generacion de energia eléctrica
interconectado a la red. La energia eléctrica generada es inyectada directamente a la red eléctrica
a través de los elementos de transformacidn, proteccién y maniobra.
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En un primer paso la energia procedente de la radiacidén solar es captada y transformada en

energia eléctrica en el arreglo fotovoltaico. La energia eléctrica producida es en forma de corriente

continua y se convierte en corriente alterna mediante el inversor a una tensién de 480 V.

Finalmente y a la salida del inversor, en corriente alterna de 480 V, se conecta los cuadros de
proteccion y medida de la instalacién fotovoltaica. El conjunto dispondra de los necesarios
elementos de proteccion que garanticen en todo momento la seguridad de las personas y la
calidad del suministro eléctrico.

3.3 Inclinacion y orientaciéon de médulos fotovoltaicos

La orientaciéon Optima seria que los mddulos fotovoltaicos estuvieran en todo momento
perpendiculares a la “linea imaginaria” que una el sol con la instalacion fotovoltaica. Eso es lo que
sucede en las instalaciones con seguidor de dos ejes, en ese caso la instalacion se mueve siguiendo
el movimiento del sol a lo largo del dia. Pero las instalaciones fijas deben orientarse para tratar de
aprovechar al maximo la energia recibida del sol. La instalacion de los médulos fotovoltaicos esta
determinada por dos angulos, el acimut “ «” (dngulo que mide la desviacién respecto al ecuador)
y la inclinacién o elevacion “” (angulo formado por la superficie del mddulo y el plano
horizontal).

3.3.1 Acimut (o)

La posicién idonea es con « = 0°, es decir, orientado hacia el ecuador, ya que el sol sale por el Este
y se pone por el Oeste, para que durante el dia el médulo capte la mayor cantidad de radiacion
posible.

Un factor importante que ya hemos estudiado en este capitulo es el de las sombras, hay que tener
cuidado para que no se produzcan sombras sobre los mdédulos o parte de ellos, para lo cual es
preciso estudiar los elementos que rodean al campo de médulos (arboles, edificios, muros, etc.), y
las sombras que una fila de mddulos puede producir sobre las otras.

3.3.2 Inclinacién (f)

Una vez fijado el acimut, el pardmetro que es determinante, y que hay que introducir en la tabla
de cdlculos, es la inclinacion del médulo, que se expresa como el dngulo beta (). Debido a que la
maxima altura que alcanza el sol cada dia varia seguln las estaciones, teniendo su maximo en el dia
del solsticio de verano y su minimo en el solsticio de invierno, lo ideal seria que el médulo siguiese
esta variacion, pero esto no es posible por razones de coste. Se pueden dar a los médulos dos
inclinaciones, una para los meses de verano y otra para los meses de invierno, pero en ese caso
también se complican las estructuras soporte, por lo que sdlo tiene sentido si hay un incremento
considerable del consumo durante el verano.
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Perfil del modulo

q\ﬁ
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fig. 3.29.  Orientacién e inclinacién de los médulos

Segun los objetivos para los que se haya realizado la instalacidn, la orientacién e inclinacion varia.
Los distintos objetivos pueden ser instalaciones dedicadas a la produccidon todo el afio, o sélo para
una determinada época.

Como se vio en las condiciones y caracteristicas generales del sitio para una instalacion en
Teacapan Sinaloa la orientacion e inclinacién éptima son a=0°y 3 =20°, esto suponiendo que la
instalacion esté enfocada a la producciéon anual.

En cualquier caso, se recomienda que la inclinacidon del médulo nunca sea menor que 15° debido a
gue acumulan polvo y/o humedad.

Todos los médulos fotovoltaicos examinados en este proyecto que son fijos, es decir, que no estan
instalados en un seguidor solar, tienen una inclinacién de 20° y se encuentran orientados 0° al sur,
para aprovechar al maximo las horas de sol durante todo el afio. (Anexo E)

Para comprobar que la orientacion e inclinacidon es la 6ptima, hemos empleado un programa
informatico llamado PVSYST 5, en el que podemos simular cualquier instalacién de maddulos
fotovoltaicos, y nos proporciona datos como las posibles pérdidas que podriamos tener debido a
una mala orientacidn. En el programa se introducen los datos de la ciudad en la que va a estar
instalado el sistema fotovoltaico y el programa te proporciona los valores de energia total recibida
en el médulo inclinado.
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fig. 3.30.  PVSYST 5, Orientacidn e inclinacién médulos FV

El programa ademadas de valores de energia recibida en el mddulo fotovoltaico, en la siguiente
figura se muestra la banda de trayectorias del sol a lo largo de todo el afo, para una instalacion
situada en Teacapan Sinaloa y con la orientacidn e inclinacién elegidas anteriormente. Como se
puede observar en la figura, la orientacion y la inclinacién aplicadas a los médulos fotovoltaicos
proporcionan el maximo posible de horas de insolacién posibles, ya que sélo estariamos
recibiendo radiacion solar por la parte posterior del médulo unos pocos minutos y a unas horas en
las que el nivel de irradiancia son minimos (salida y puesta del sol).

Plano: inclinacidon @i, acimut 0°

Atura del sol [7]

Detraz etras
el plano el plano
plo— 1t . M B

-180 150 -120 -%0 50 -30 0 30 &0 90 120 150 180

Acimut [7]

fig. 3.31.  Linea de horizonte para la orientacién de los médulos.
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La maxima captacidn de energia en los colectores solares, teniendo estructura u orientacion fija,
se logra con orientacion hacia el Sur cuando se trata de una region del hemisferio Norte.
Cualitativamente podemos interpretar que con esa orientacion (acimut), se balancean las
posibilidades de captacién entre la mafiana y la tarde, suponiendo que ambas poseen similares
caracteristicas de radiacién. Ademas con la orientacién hacia el Sur, el acimut = 0° se logra cuando
la inclinacién de los colectores es igual a la latitud de la regién o zona de captacidn.

La instalacién fotovoltaica proyectada se encuentra situada en Sinaloa, en los municipios de
Mazatlan, Rosario y Escuinapa, ubicados en la latitud norte a 22.5° y longitud este a -105.6°.

De acuerdo a la explicacién anterior se debe orientar los mdédulos hacia el sur con una inclinacién
de 20° respecto a la horizontal.
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CAPITULO 4:  ANALISIS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA

4.1 Introduccion
La energia solar fotovoltaica tiene como principal barrera para su desarrollo la elevada inversion
econdmica que supone y los obstaculos financieros que ponen las entidades bancarias.

Con la intencién de superar estas barreras econdmicas, el Estado adopta una serie de medidas que
consisten en retribucién de la energia generada aplicando tarifas especiales, las cuales
contribuyen al interés de la construccidn de este tipo de instalaciones.

Teniendo en cuenta las recomendaciones del fabricante respecto a la larga vida util de las placas
solares fotovoltaicas, permite realizar un analisis de su rentabilidad a un mayor plazo que otro tipo
de inversiones. Estudios iniciales garantizan una vida de 25 afios, pero hay datos de instalaciones
gue siguen operativas 40 afios después de su puesta en marcha. Una garantia de esta larga vida de
funcionamiento basada en criterios técnicos es que los fabricantes de mddulos fotovoltaicos
garantizan un funcionamiento minimo de los mismos durante los 12 primeros afios al 90% vy
superior al 80% durante 25 afios.

Se facilita el estudio econdmico mediante una tabla como herramienta de calculo en la cual, a
partir de la introduccidn de los valores iniciales en inversidn, y los ingresos proporcionados por la
venta de dicha energia, se suministra una aproximacion bastante detallada de la rentabilidad a
largo plazo de la instalacidn solar.

Uno de los puntos de partida para desarrollar el estudio econémico, el cual corresponde al 70%
del valor de la instalacidn, forma parte de los elementos fotovoltaicos desde los paneles
fotovoltaicos hasta el punto de conexion a red.

Para ello como punto de partida para analizar el costo total de la central solar Fotovoltaica se ha
generado el siguiente presupuesto tabla 4.1.
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4.2 Presupuesto

PRESUPUESTO

INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA SOPORTE FIJO SOBRE EL SUELO DE 500 kW
INSTALACION FOTOVOLTAICA

DESCRIPCION UNIDAD

1. PANELES FOTOVOLTAICOS

Maodulo Fotowoltaico Policristalino de alta eficiencia,
Pmax=220 W, Vmp=29.8V, Imp=7.72 A, Voc=36.9 V,
Isc=8.36 A, Ptcmax=-1.04 W/°C, Vtcoc=-0.133 V/°C,
ltcsc=0.00502 A/°C. Voltaje max. de sistema=600V;
Longitud x Ancho x Alto=1662mm x 965mm x 46mm,
Peso=21kg, Cédigo IP65, con caja de conexién y cables:
(+) de 1030 mm y (-) 830mm. Mca. KYOCERA, Mod.
KD230GX-LPB (P.U.O.T.).

2. EQUIPO INVERSOR

Inversor trifasico de 100 kW con tecnologia Alta-frecuencia
PWM, de dimensiones 36"x18"x75". Caracteristicas
eléctricas en corriente directa: rango de wltaje 280-750 Vdc,
rango PV MPPT 280-580 Vdc, méaxima corriente de entrada
320 Adc, maxima potencia de entrada 105 kW. En corriente
alterna: rango de wltaje a la salida 480 Vac, maxima
corriente de salida 133 Aac, potencia continua a la salida
100 kW, factor de potencia > 0.95, frecuencia nominal de
linea 60 Hz. Temperatura de operacion 0 - 50 °C, gabinete
NEMA 1, altitud maxima 6,000 pies, eficiencia 95%,
pérdidas nocturnas 25 W. Protecciones de: alto-bajo woltaje,
alta-baja frecuencia, sobrecorriente, sobrecarga,
sobrecalentamiento. Mca. Princeton Power System, Mod.
GTIB 480/100 (PUQOT).

3. ESTRUCTURA DE MONTAJE

Estructura de Montaje Solar Mount para 72 médulos, con
los siguientes componentes:

Riel Anodizado 180" 30112, Grapas intermedias 320008,
Grapas finales 320002, Patas 310009, Angulos 310065,
Soportaria 310112, Brazo trasero 310222. (P.U.O.T).
Estructura de Montaje Solar Mount para 24 médulos, con
los siguientes componentes:

Riel Anodizado 180" 30112, Grapas intermedias 320008,
Grapas finales 320002, Patas 310009, Angulos 310065,
Soporteria 310112, Brazo trasero 310222. (P.U.O.T).

4. INSTALACION ELECTRICA B.T.

Suministro e instalacion de Interconexionado de Médulos,
Instalacion eléctrica de C.Cy C.A (B.T.). Cajas conexionado
Strings, Cajas de conexionado de series de strings, cajas
de conexionado y protecciéon de C.A. y C.D, red de C.A.
hasta el tablero de distribucion principal en C.A. (P.U.O.T).

2280.00 $

5.00 $

30.00 $

5.00 $

1.00 $

P.U.(USD)

629.60 $

79,071.30 $

18,512.20 $

6,245.72 %

147,289.77 _$

IMPORTE (USD)

1,435,496.00

395,356.50

555,365.85

31,228.60

147,289.77
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6. INSTALACION ELECTRICA ACOMETIDA M.T.
Acometida de Transicion 3F MT 13 kV AL(CFE CS-MT 101)
Incluye:1C-3F-4H-13kV-1/0 AWG-AL-XLP hasta 30 mts,
Disefio, equipos, materiales, banco de ductos, registros,
supenision, pruebas y mano de Obra por personal de CFE.
(P.U.O.T

7. SISTEMA DE TIERRAS

Suministro e Instalacion del Sistema de tierras del Parque
solar Incluye: Conductores, Conexiones soldables, registros,
varillas, zapatas, materiales Miscelaneos y mano de obra.
(P.U.O.T)

8. EXCAVACION

Nivelacion y Limpieza del terreno. Excavacion de pozos y
zanjas en terrenos compactos por medios mecanicos.
Extraccion de tierras a los bordes del recinto. Transporte de
tierras al vertedero con camioén basculante cargado a
magquina. (P.U.O.T).

9. CIMENTACION

Hormigén para limpieza y nivelado de fondos de cimentacion
para relleno de zapatas y zanjas de cimentacion. Elaborado
en central, incluso armadura, vestido por medios manuales,
vibrado, curado y colocado. Acero corrugado y colocacion
en obra. (P.U.O.T).

10. VALLADO

Valla metalica compuesta por alambrada, postes de
sujecién y materiales para fijacion. Incluida excavacion y
unidades de acceso compuesto por puerta electrosoldada
manual. Totalmente instalada. (P.U.O.T).

11. INSTALACIONES AUXILIARES

Instalaciones auxiliares acondicionadas, compuestas por
caseta de obra para ubicacion de los inversores, centro de
transformacion, almacén y cuarto de bafio. Incluidas puertas
y ventanas. Totalmente instalada. (P.U.O.T).

12. INGENIERIA
Equipo técnico cualificado encargado de la correcta
ejecucion de la obra.

13. SUPERVISION DE OBRA

Equipo técnico cualificado encargado de la correcta gestion
de obra asegurando el cumplimiento de los plazos de la
obra.

14. SEGURO DE LA INSTALACION

Seguro de responsabilidad y robo durante la instalacion y
Puesta en marcha de la planta

1.00 $

1.00 $

1.00 $

1.00 $

1.00 $

1.00 $

1.00 $

1.00 $

1.00 $

10,100.00

14,601.14

30,000.00

50,000.00

20,000.00

21,000.00

29,000.00

19,000.00

17,000.00

*

10,100.00

14,601.14

30,000.00

50,000.00

20,000.00

21,000.00

29,000.00

19,000.00

17,000.00

COSTO DIRECTO USD

3,000,000.00

Tabla 4.1.
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4.3 Metodologia de evaluacion
La metodologia para llevar a cabo la evaluacién econdmica esta conformada por los siguientes
pasos:

4.3.1 Definicion del enfoque de la evaluacion econémica.
Consiste en evaluar los beneficios resultantes al comparar los costos asociados a un “Caso
Base” (compras a CFE) contra un “Caso con Proyecto” (sistema fotovoltaico, venta de
excedentes energéticos y descuentos por compensaciones).

4.3.2 Definicién de escenarios.
Presentar tres escenarios posibles del comportamiento de las tarifas eléctricas: Bajo,
Medio y Alto.

4.3.3 Proyeccion de compras y compensaciones de electricidad.
Donde se calculan los resultados anuales para nuestro horizonte de estudio, de las
compras y compensaciones a la CFE, para los diferentes casos y escenarios planteados.

4.3.4 Analisis fiscal.
Presentar un analisis basado en la Ley del Impuesto sobre la Renta vigente.

4.3.5 Evaluacion econémica.
Obtener los beneficios que se obtendrian, por concepto de compensaciones energéticas,
al invertir en la central de generacidn fotovoltaica bajo el modelo de medicién neta (Net
Metering).

4.4 Definicion del enfoque de la evaluacion econdémica.
Para determinar los beneficios asociados a algin Proyecto FV, se definiran dos escenarios:

a) Caso base: Compra de energia eléctrica a CFE.

b) Caso con proyecto: Sistema de generacién de energia eléctrica con interconexion a la red

eléctrica.

La evaluacion econémica se basa en la medicién de los costos y los beneficios del proyecto. Los
costos que se manejaran en este estudio seran en moneda constante. La evaluacién de los costos
se lleva a cabo con la suposicidon de la facturacion anual del 2010, si el proyecto estuviera en
operacion durante ese afio.

El resultado se presenta en las Figuras 4.1 y 4.2 basdndose en el patrén de generacién y consumo
de electricidad presentado en el estudio técnico. Para el caso con proyecto, hay que mencionar
qgue las compensaciones se hicieron en el mismo mes de factura, pero en el contrato de
interconexidn se menciona que la compensacion se hard en el mes siguiente, estds
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compensaciones se calcularon como lo indica dicho contrato. Ademads, la demanda facturable no
es tomada en cuenta debido a que se mantienen constantes en ambos casos.

140,000.00

Cargo anual por
consumo de energia
$1,356,204.69

120,000.00
100,000.00

80,000.00

60,000.00 m Energia base [$]

40,000.00 B Energia intermedia [$]

B Energia punta
20,000.00 glap [°]

Cargo por Consumo de Energia [$]

fig. 4.1. Factura 2010: caso base
100,000.00
Cargo anual por

= 80,000.00 consumo de energia
8 $302,978.40
5 60,000.00 -
=
w
§ 40,000.00 - H Energia base [$]
g B Energia intermedia [$]
(2]
§ 20,000.00 - B Energia punta [$]
]
S .
o
o
]
O -20,000.00<S

-40,000.00

fig. 4.2. Factura 2010: caso Proyecto
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4.5 Tarifas de Moneda Constante

4.5.1 Indice Nacional de Precio al Consumidor (INPC)

El indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) es un indicador econémico disefiado
especificamente para medir el cambio promedio de los precios en el tiempo, mediante una
canasta ponderada de bienes y servicios representativa del consumo de las familias urbanas de
Meéxico. Dada la gran importancia que tiene el gasto familiar en el gasto agregado de la economia,
las variaciones del INPC se consideran una buena aproximacion de las variaciones de los precios de
los bienes y servicios comerciados en el pais. De ahi que el INPC sea el indicador oficial de la
inflacion en México. www.banxico.org.mx

INPC 2010

Enero 96.575479439774
Febrero 97.134050050685
Marzo 97.823643397489
Abril 97.511947204733
Mayo 96.897519532732
Junio 96.867177425472
Julio 97.077503396247
Agosto 97.347134394847
Septiembre 97.857433471482
Octubre 98.461517243282
Noviembre 99.250412032025
Diciembre 99.742092088296

Tabla 4.2.  Indice nacional de precios al consumidor 2010.

Fuente: www.sat.gob.mx

4.5.2 Indice de Inflacién (II)

El indice de inflacién es el porcentaje de aumento del nivel general de precios en un determinado
periodo, por lo general en un afio.

En un andlisis general, se puede determinar la inflacion del INPC de cada mes del afio 2010,
mediante la siguiente férmula:

_ INPChres
" INPC Diciembre
Donde:
I e Es el indice de Inflacién, correspondiente al mes a analizar.
INP Cmes Es INPC registrado para el mes en estudio.

INPC piciembre Representa el INPC agregado de bienes de consumo para el afio en estudio.
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4.5.2.1 Precio Corriente (PC).

La expresiodn para precio corriente (en economia), define los precios de los bienes y servicios segln
su valor nominal y en el momento en que son considerados. Se oponen a precios constantes, es
decir, aquellos que, pertenecientes a periodos distintos, son corregidos el uno con respecto al otro
mediante un factor, normalmente la inflacién.

El Precio Corriente de Energia Eléctrica (PCEE) para tarifa H-M registrado durante el periodo que
comprende de Enero a Diciembre de 2010, se muestra a continuacion:

Cargos Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
= Energia Punta ($/kWh) 1.8113[1.9205|1.9443|1.9266|1.85341.8580|1.8846[1.9014|1.89781.8329|1.8525| 1.8177
o £
g& Energia Intermedia ($/kWh) |0.89981.0160|1.0338(1.0052|0.9163[0.9196 |0.9423|0.9586 |0.9526|0.8813|0.8979| 0.8572
8
Energia Base ($/kwh) 0.7071]0.7984(0.8124|0.7899|0.7201|0.7227|0.7406 [ 0.7534 |0.7487 [0.6926 | 0.7056 | 0.6736
- Energia Punta ($/kWh) 1.4876(1.4532]1.5408(1.5599|1.5457 |1.4870(1.4907 | 1.5120|1.5255|1.5226 | 1.4705 | 1.4862
© é = .
ge I| Energia Intermedia ($/kWh) (1.3165(1.2488(1.4100(1.43471.3950|1.2717|1.2763|1.3078|1.3304 [ 1.3220  1.2230 | 1.2460
©
S Energia Base ($/kwh) 0.9315]0.8836 [0.9977|1.0152(0.9871[0.8998 |0.9030[0.92530.9413 [0.9354 |0.8653| 0.8816
Energia Punta ($/kWh) 1.7773(1.7362]1.8409(1.8637|1.8467|1.7765[1.7809 |1.8064 [1.8225|1.8190|1.7568 | 1.7756
[
=Bl Energia Intermedia ($/kWh) |1.0505(0.9965|1.1251(1.1448|1.1131(1.0147|1.0184|1.04361.0617 [1.0550|0.9760 | 0.9943
0]
o
Energia Base ($/kWh) 0.8780]0.8329(0.9404 |0.9569|0.9304|0.8482|0.8513|0.8723|0.8874 [0.8818|0.8158 0.8311
Energia Punta ($/kWh) 1.6415(1.6036|1.7003(1.7214|1.7057 | 1.6409 [1.6450|1.6685 [1.6833|1.6801 | 1.6226 | 1.6400
2
(UMl Energia Intermedia ($/kwWh) [0.9753]0.9252(1.04461.0629[1.0335[0.9421|0.9455[0.9689|0.9857 [0.9795|0.9061 | 0.9231
[e]
z
Energia Base ($/kWh) 0.7990]0.7579(0.8557|0.8707 |0.8466 |0.7718|0.7746 [0.7937 | 0.8074 [ 0.8023 | 0.7422 0.7562
Energia Punta ($/kWh) 1.6129(1.7102|1.7314|1.7156 |1.6504 |1.6545|1.6782[1.6931|1.68991.6321 | 1.6496 | 1.6186
2
g Energia Intermedia ($/kWh) [0.9182|1.0367[1.0548|1.0256|0.9349(0.9383|0.9615|0.9781[0.9719|0.8991 [0.9160| 0.8745
[e]
z
Energia Base ($/kwh) 0.7694]0.8687[0.8839|0.8594 [0.7834|0.7862|0.8056 [0.8195|0.8143 [0.7533|0.7675| 0.7327
Energia Punta ($/kWh) 1.6532(1.6150]1.7124(1.7336|1.7178|1.6525[1.6566 | 1.6803 [1.6953|1.6921 |1.6342| 1.6517
i)
il Energia Intermedia ($/kWh) [0.9848]0.9342(1.0548|1.0733(1.04360.9513|0.9547[0.9783]0.9952 (0.9889|0.9148( 0.9320
z
Energia Base ($/kWh) 0.8012]0.7600|0.8581|0.8731|0.84890.7739|0.7767 [0.7959 |0.8097 [0.8046 | 0.7443| 0.7583
. Energia Punta ($/kWh) 1.7387[1.6985|1.8009(1.8232|1.8066|1.7379|1.7422|1.7671|1.7828|1.7794 |1.7185| 1.7369
>
“B Energia Intermedia ($/kWh) [0.9869|0.9362[1.0571|1.0756 |1.0458|0.9534|0.9568 [0.9804|0.9974|0.9911 [0.9169| 0.9341
5
o Energia Base ($/kwh) 0.8131]0.7713(0.8709|0.8861|0.8616|0.7854|0.7882|0.8077|0.8217 |0.8165|0.7553
Energia Punta ($/kWh) 1.7405[1.7003|1.8028(1.8252|1.8086|1.7399|1.7442|1.7691|1.7848|1.7814 |1.7205| 1.7389
i
3 Energia Intermedia ($/kwh) [ 1.0039 | 0.9523 | 1.0752 | 1.0940 | 1.0637 | 0.9697 | 0.9732 | 0.9972 | 1.0145 | 1.0081 [0.9326| 0.9501
Energia Base ($/kWh) 0.8351 [ 0.7922 | 0.8945 | 0.9102 | 0.8850 | 0.8068 | 0.8097 | 0.8297 | 0.8441 | 0.8388 |0.7760| 0.7906

Tabla 4.3.  Precio corriente de energia eléctrica, tarifa H-M, en media tensién 2010
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4,5.2.1.1 Indice de Precio Corriente (IPC).

El indice de Precio Corriente es un indicador disefiado especificamente para medir el cambio
promedio de los precios en el tiempo, representativa del consumo. El porcentaje de aumento del
nivel general de precios en un determinado periodo, es por lo general de un afio.

En un andlisis general, se puede determinar el indice de Precio Corriente de cada mes del afio
2010, mediante la siguiente férmula:

PCEE
IPCpi = —————
PCEEDiciembre
Donde:
IPC,,., Es el indice de Precio Corriente, correspondiente al mes en estudio.
PCEEmes Precio Corriente de Energia Eléctrica registrado para el mes en estudio.

PCEE eme  Representa el PCEE agregado de bienes de consumo para el afio en estudio.

4.5.2.2 Indice de Precio Constante (IPCo) y Precio Constante (PCo).

Precio constante es una expresion de la economia que se refiere a una manera de estimar el valor
monetario de ciertas magnitudes econdmicas e indicadores econémicos. Método equivalente a
datos reales que calcula las variaciones en las cifras utilizando un afio base, sea anterior o
posterior al que se estd evaluando, para evitar las distorsiones que causan la inflacidon o la
deflacion. Esta expresidon que se utiliza para hacer referencia a una serie de precios en los que se
han eliminado los efectos de la inflacidn. Se dice entonces que los valores de la serie, por haber
sido deflactados, son a precios constantes.

IPCrres
IPCo,,, = T
mes
IPCOmes
Pcomes =
PCCE Diciembre
Donde:
I s indice de Inflacién, correspondiente al mes en estudio.
IPC,. indice de Precio Corriente, correspondiente al mes en estudio.
IPCo,, indice de Precio Constante, correspondiente al mes en estudio.
PCO, e Precio Corriente, correspondiente al mes en estudio.

PCEE,ieme  Precio Corriente de Energia Eléctrica agregado de bienes de consumo para el afio

en estudio.
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4.6 Calculo Precio Constante de H-M (2010) para la region Noroeste de CFE.

4.6.1 Indice de Inflacién (II) mes de Enero 2010 (TABLA 4.1).
_ INPCenero _ 96.5754
¥ " INPC pigemre 997420

=0.9682

Precio Corriente (PC) de Energia Eléctrica para tarifa: Base, Intermedia y Punta del 2010 para la
region Noroeste de CFE (TABLA 4.4).

Regiéon Ene. Feb. Mar. Abr. | May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
_Region

Energia Punta ($/kWh) 1.6129]1.7102(1.7314|1.7156 [1.6504|1.6545]1.6782|1.69311.6899|1.6321|1.6496|1.6186

Energia Intermedia ($/kWh) |0.9182[1.0367 [1.0548]1.0256 |0.9349[0.9383|0.9615]0.97810.9719(0.8991|0.9160 |0.8745

Noroest
e

Energia Base ($/kWh) 0.769410.8687(0.88390.8594|0.78340.7862|0.8056 |0.8195|0.81430.7533|0.7675]0.7327

Tabla 4.4.  Precio corriente de la region noroeste del afio 2010

4.6.2 Indice de Precio Corriente (IPC) mes de Enero 2010.

PCEE .
- Tarifa Punta: IPCerero = e _ 16129 _ 5 9964
I:’CEEDiciembre 1.6186
PCEE
- Tarifa Intermedia: IPCprpero = e 09182 _ 4 599
PCEE pigiemore  0.8745
PCEE .
- Tarifa Base: IPCerero = e 07694 _ ) 509
I:>CEEDiciembre 0.7327
4.6.3 Indice de Precio Constante (IPCo) mes de Enero 2010.
- Tarifa Punta: IPCo,,,, = \PCEwe _ 09964 _, 1,
N, 009682
- Tarifa Intermedia: IPCOL oo = IPCerero _ 1.0499 =1.0843
N,  0.9682
- Tarifa Base: IPCoy,,, = ceee 10500 _, 4apg
N, 0.9682
4.6.4 Precio Constante (PCo) mes de Enero 2010.
- Tarifa Punta: PCoy,, = PO L0291 _, g0y
PCCE piciempre  1.6186
- Tarifa Intermedia: PCOrero = IPCOser0 _ 1.0843 _ 0.9483
PCCE 0.8745

Diciembre
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Para el Caso base se tiene que la facturacion anual seria de $1,356,204.69; mientras que para el
Caso Proyecto es de $302,978.40. El beneficio econdmico es aproximadamente del 77.65%.

4.7 Definicion de Escenarios.

Los escenarios para realizar la proyeccion del comportamiento de las tarifas eléctricas estan
basados en el historico de tarifas a precio constante de 1999 al 2010. Se plantearon tres
escenarios posibles: Bajo, Medio y Alto. Para el primero, se hizo un promedio de la tasa anual de
crecimiento. Para el escenario alto se promediaron sélo los incrementos anuales, y finalmente
para el escenario medio se hizo un promedio de estos dos escenarios. El resultado es el siguiente:

Bajo: 5% de incremento sobre la inflacion.
Medio: 9% de incremento sobre la inflacidn.

Alto: 14% de incremento sobre la inflacion.

Historico de Tarifas: 2000 - 2010
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fig. 4.3. Histdrico de las tarifas eléctricas a precio constante para la region noroeste, periodo

1999 - 2010
4.7.1 Proyeccion de compra de electricidad

La proyeccién de compra de energia eléctrica se lleva a cabo mediante el incremento porcentual a
la factura anual de acuerdo al escenario y caso de estudio. En las siguientes figuras se muestran los

resultados.
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Escenario Bajo: 5% de incremento en las tarifas eléctricas

Cargo anual por consumo de energia
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fig. 4.4. Proyeccion de compras de energia eléctrica: caso base
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fig. 4.5. Proyeccion de compra de energia eléctrica: caso proyecto
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Escenario Medio: 9% de incremento en las tarifas eléctricas

Cargo anual de energia
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fig. 4.6. Proyeccion de compras de energia eléctrica: caso base
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fig. 4.7. Proyeccion de compra de energia eléctrica: caso proyecto
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e Escenario Medio: 14% de incremento en las tarifas eléctricas

Cargo anual de energia
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fig. 4.8. Proyeccion de compras de energia eléctrica: caso base
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fig. 4.9. Proyeccion de compra de energia eléctrica: caso proyecto
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En la Tabla 4.8 se puede observar con mayor claridad el costo total de electricidad durante los 25
afios de operacion de la central fotovoltaica.

BAJO: 5% MEDIO: 9% ALTO: 14%
Caso base $ 67,964,100.82 $ 125,210,210.08 $ 281,185,637.67
Caso con proyecto FV $ 15,183,294.25 $ 27,972,171.19 $ 62,817,343.63
Beneficio econémico $ 52,780,176.57 $ 97,238,038.81 $ 218,368294.04

Tabla 4.8.  Costo de energia eléctrica a 25 afios

4.8 Analisis fiscal
El analisis fiscal se realizara con base en la Ley del Impuesto sobre la Renta vigente. Esta define,
por una parte, la deduccién fiscal que nos interesa, y por la otra parte la pérdida fiscal para
aplicarla en un cierto periodo de tiempo.

La Ley del impuesto sobre la renta en su articulo 40 (Deduccion fiscal) menciona:

Articulo 40. Los porcientos maximos autorizados, tratdndose de activos fijos por tipo
de bien son los siguientes:

XIl. 100 % para maquinaria y equipo para la generacién de energia
proveniente de fuentes renovables.

4.8.1 Concepto de fuentes renovables

“Para los efectos del parrafo anterior, son fuentes renovables aquéllas que por su naturaleza o
mediante un aprovechamiento adecuado se consideran inagotables tales como la energia solar en
todas sus formas; la energia edlica; la energia hidraulica tanto cinética como potencial, de
cualquier cuerpo de agua natural o artificial; la energia de los océanos en sus distintas formas; la
energia geotérmica, y la energia proveniente de la biomasa o de los residuos. Asimismo, se
considera generacién la conversidn sucesiva de la energia de las fuentes renovables en otras
formas de energia.”

Es decir, que la deduccion fiscal que aplicaremos en nuestro estudio se reflejara en el primer afio
del ejercicio fiscal al 100 %; por consiguiente, vendria siendo hasta el afio 2012. Esta deduccién se
aplica directamente en la condonacion del pago de los impuestos ISR (Impuesto sobre la renta,
30%) e IETU (Impuesto Empresarial de Tasa Unica, 17.5%), cuando se tengan pérdidas fiscales en
los primeros 10 afios de operacién como lo marca la aplicacion de la pérdida fiscal,
menciondndose a continuacidn:

La Ley del impuesto sobre la renta en su articulo 61 (Pérdida fiscal) menciona:

“Articulo 61. La pérdida fiscal se obtendrd de la diferencia entre los ingresos acumulables del
ejercicio y las deducciones autorizadas por esta Ley, cuando el monto de estas ultimas sea mayor
que los ingresos. El resultado obtenido se incrementard, en su caso, con la participacién de los
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trabajadores en las utilidades de las empresas pagada en el ejercicio en los términos del articulo
123 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

4.8.2 Disminucion de la pérdida en 10 afios
La pérdida fiscal ocurrida en un ejercicio, podra disminuirse de la utilidad fiscal de los diez
ejercicios siguientes hasta agotarla.

Finalmente se puede decir que ésta, es la fiscalidad idénea para el presente proyecto porque
considera la aplicacién de las leyes mexicanas; y en particular, la deduccion fiscal del 100% al
primer afio de operacién, para destinar los recursos ordinarios del pago de impuestos a la
inversiéon en un proyecto que proporciona beneficios econémicos por el concepto de generacién
de energia y el consecuente ahorro energético.

4.9 Evaluacion econémica
La evaluacién econdmica se lleva a cabo bajo las siguientes premisas:

49.1 Econdmicas
Periodo de andlisis: 25 afios, después de este tiempo cualquier variacidn en los flujos de efectivo
es despreciable de los resultados del modelo matematico.

Tipo de cambio pesos/délar: 13 [$/Ddlar] (Todos los valores del estudio se consideran en Pesos,
moneda nacional).

Incrementos esperados de las tarifas de CFE: 5 %, 9 % y 14% anual por encima de la inflacién
esperada.

Depreciacion contable: Es un gasto que se considera uniforme durante la vida util del equipo y que
se estima a 25 afios. Es equivalente a un 4% anual de la inversiéon en equipo relacionado con la
generacion de energia por fuentes renovables, aplicado en cada ejercicio fiscal.

Depreciacion fiscal: La depreciacion fiscal se aplica solamente a los materiales y equipo
relacionados con la generacidén de energia eléctrica por medios renovables de acuerdo a la Ley del
impuesto sobre la renta.

La depreciacion fiscal, a diferencia de la contable, se utiliza para calcular el flujo de efectivo
después de impuestos; estos datos del flujo de efectivo a su vez seran los valores de entrada para
calcular el VPN y la TIR.

La deduccién fiscal que se aplicard al proyecto serda 85% de la inversidon. Es muy importante
recalcar que el inversionista (cliente) debera relacionar este gasto en materiales y equipos como
una inversion que se destinara a equipos y materiales en lugar de pagarlo en forma de impuesto;
por lo cual la inversién en materiales y equipos para el beneficio de la empresa le reditua el 85%
en deduccidn fiscal.
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4.9.2 Fiscales
Las consideraciones fiscales para el estudio se pueden observar en la Ley del Impuesto Sobre la
Renta en los siguientes articulos:

Articulo 40 (Deduccidn fiscal): 100 % aplicable al ejercicio fiscal del primer afio (2012).
Articulo 61 (Pérdida fiscal): 10 primeros afos de operacion

La deduccidén fiscal se aplica al flujo de efectivo de beneficios brutos para obtener un flujo de
beneficios netos.

Actualmente el gravamen de impuestos para el ejercicio fiscal corresponde al 17.5% para el IETU
(Impuesto Empresarial de Tasa Unica) y el 30% para el ISR (Impuesto Sobre la Renta).

En el estudio, los impuestos por concepto de IETU e ISR que se aplican en el modelo econémico se
estandarizaron a un 40 % (incluyendo a ambos), por convenir a nuestros intereses y considerando
todas las variables fiscales que suelen tomarse en cuenta en la contabilidad de una empresa.

4.9.3 Flujos de Efectivo.

Como consecuencia de las premisas y las proyecciones de generacion y consumo a lo largo del
horizonte de estudio, a continuacidon se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion
econdmica, los cuales estan ejemplificados en las siguientes graficas que corresponden a los flujos
de efectivo para cada escenario.

En la grafica principal (a) podemos ver los ingresos y los egresos totales a lo largo de los 25 afios. El
costo de inversion, la depreciacién contable, costos de operacién y mantenimiento y la compra de
energia eléctrica corresponden a los egresos, y los ingresos son la depreciacidn fiscal y el costo de
energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico y sus correspondientes compensaciones.

La siguiente grafica (b) muestra a detalle los ingresos y egresos sin tomar en cuenta el costo de
inversion y la depreciacion fiscal, con el objetivo de apreciar con mayor detalle el comportamiento
del flujo de efectivo en el horizonte de estudio.

Finalmente en la Ultima grafica (c) se aprecia el flujo neto de efectivo donde se observa con mayor
facilidad en que tiempo se recupera la inversién (Periodo de Recuperacién, PR), esto es en el
momento en que el flujo neto alcanza el valor de la inversion.
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a) Flujo de efectivo
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fig. 4.10. Flujo de efectivo, Escenario bajo: 4%
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a) Flujo de efectivo
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fig. 4.11.

Flujo de efectivo, Escenario Medio: 9%
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a) Flujo de efectivo
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fig. 4.12. Flujo de efectivo, Escenario Alto: 14%
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4.10 Valor Presente Neto (VPN).

El VPN permite determinar si una inversion cumple con el objetivo basico financiero: maximizar la
inversion. Ese cambio en el valor estimado puede ser positivo, negativo o continuar igual. Si es
positivo significara que el valor de la firma tendrd un incremento equivalente al monto del Valor
Presente Neto. Si es negativo quiere decir que la firma reducird su riqueza en el valor que arroje el
VPN. Si el resultado del VPN es cero, la empresa no modificara el monto de su valor. Es importante
tener en cuenta que el valor del Valor Presente Neto depende de las siguientes variables: la
inversion inicial previa, las inversiones durante la operacion, los flujos netos de efectivo, la tasa de
descuento y el nimero de periodos que dure el proyecto.

4.11 Tasa Interna de Retorno (TIR).

La TIR es la tasa que iguala el valor presente neto a cero. La tasa interna de retorno también es
conocida como la tasa de rentabilidad producto de la reinversion de los flujos netos de efectivo
dentro de la operacion propia del negocio y se expresa en porcentaje. También es conocida como
Tasa critica de rentabilidad cuando se compara con la tasa minima de rendimiento requerida (tasa
de descuento) para un proyecto de inversion especifico. La evaluaciéon de los proyectos de
inversion cuando se hace con base en la Tasa Interna de Retorno, toman como referencia la tasa
de descuento. Si la Tasa Interna de Retorno es mayor que la tasa de descuento, el proyecto se
debe aceptar pues estima un rendimiento mayor al minimo requerido, siempre y cuando se
reinviertan los flujos netos de efectivo. Por el contrario, si la Tasa Interna de Retorno es menor
que la tasa de descuento, el proyecto se debe rechazar pues estima un rendimiento menor al
minimo requerido.
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4.12 Analisis de resultados.

De acuerdo a lo presentado anteriormente se tienen los resultados mostrados en la Tabla 4.8. En
esta tabla se aprecia que para el escenario bajo no es rentable la inversién en este tipo de
proyectos; sin embargo, si se presenta una inflacién mayor al 9% comienza a ser rentable invertir
en proyectos fotovoltaicos de mediana escala. Ademas, se puede observar que el periodo de
retorno a la inversién no es menor a los 15 afios, pero se debe tomar en cuenta que para el fin de
la vida util del proyecto restan minimo 10 afios, donde el 77.65% de la energia consumida sera
generado por el sistema fotovoltaico y por tanto no se hard ningln pago al suministrador de
energia por este concepto.

En paises en donde esta creciendo la generacidn de energia eléctrica a base de energias verdes se
presenta un mercado mayor, por lo que los precios tienden a ser menores dia a dia. En México el
mercado de energias alternativas se encuentra aun en desarrollo, donde sélo el 2% de la
fabricacion de equipos fotovoltaicos es instalado en el pais. Tomando en cuenta las politicas
publicas, tanto nacionales como internacionales, la tendencia en el pais es crear nichos de
mercado para poder atraer inversidn extranjera para la fabricacidn de estos equipos en México y
asi poder disminuir el costo de éstos. Si se sigue esta linea de tendencia, los proyectos
fotovoltaicos seran a la vez mas rentables sin la necesidad de considerar altas inflaciones en los
cargos de energia eléctrica para que sea factible la inversidn en estos tipos de proyectos.

VPN TR PR
Escenario bajo: 5% | -$4,540,108.00 | -1.5% | 23 afios
Escenario medio: 9% $6,128,758.00 5.4% | 15 afios
Escenario alto:  14% | S 33,144,968.00 | 11.5 % | 10 afios
Tabla 4.9.  Indicadores de rentabilidad del proyecto
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CAPITULO 5: DISENO DE UNA CENTRAL FV DE 500 KW

El disefo y dimensionamiento de un sistema FV depende bdsicamente del objeto especifico del
proyecto; en otras palabras, se debe realizar un anadlisis de cargas donde nos indique de que tipo
es, el comportamiento de las demandas y horarios en los consumos de energia, el sitio donde esté
instalada, etc. Conociendo estas premisas, se determina la capacidad de generacién instalada que
debera tener la central FV para solventar el consumo de energia de las cargas sin complicacién
alguna.

Cabe aclarar que no existen sistemas FV ideales (hablando de sistemas aislados y sin
almacenamiento), que puedan ser capaces de solventar la demanda de energia en el horario que
se requiera, hablando especificamente del horario nocturno.

Ademas, se deberd tener presente los instrumentos regulatorios vigentes para la generacion de
energia eléctrica haciendo uso de tecnologias limpias (fuentes renovables) e interconectadas al
Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Este capitulo presenta en forma general la informacidén requerida para el dimensionamiento y
disefo de un sistema FV interconectado a la red eléctrica bajo el Contrato de Interconexion para
Fuente de Energia Renovable o Sistema de Cogeneracion en Mediana Escala, resolucién emitida
por la Comision Reguladora de Energia con nimero RES/054/2010.

El disefio se realiza aplicando las recomendaciones y sugerencias que hace el Cddigo Eléctrico
Nacional 2005 (NEC) cumpliendo con los requisitos de seguridad para minimizar los riesgos
asociados con los sistemas de energia eléctrica (diversas secciones de la NEC) y aplicado a
cualquier sistema FV (articulo 690) independientemente de su tamafio y conectado a la red.

5.1 Normatividad
5.1.1 Mexicana.

En México se ha hecho poco al respecto sobre este tema, ya que en la actualidad no se tiene una
normatividad que regule la instalacion de generadores distribuidos (basados en fuentes de
energias renovables) que operen en paralelo con la red eléctrica; ademas de que en México su
aplicaciéon es aun incipiente y dispersa. Sin embargo, para el caso especifico de la instalacién de un
sistema FV conectado a la red eléctrica, se deben considerar las siguientes normas para su
interconexion:

- La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2005, Instalaciones Eléctricas (utilizacidn),
Articulo 690 - Sistemas Fotovoltaicos.

- Moddulos FV — desempefio NMX-J-643-ANCE.

- Seguridad mddulos FV NMX-J-618-ANCE

- Desempefio y eficiencia NMX-J-655-ANCE
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- Seguridad en dispositivos FV NMX-J-656-ANCE
- La especificacion CFE LO0O00-02 para el suministro de tensién.
- La especificacion provisional CFE LO0O00-45 para perturbaciones en la red.

Respecto a una metodologia especifica para la instalacion de sistemas FV conectados a la red de
baja tension del Sistema Eléctrico Nacional, el IIE ha desarrollado una Especificacidon Técnica que
es producto de su experiencia en la instalacidn de este tipo de tecnologia, y en la cual se toma en
cuenta la normatividad que rige al Sistema Eléctrico Mexicano para Sistemas FV (<25 kWp), cuya
revisién y actualizacién le podria conferir la madurez necesaria para convertirse a futuro en una
Norma Oficial Nacional. El contenido de esta especificacion técnica atiende y es congruente con
los lineamientos establecidos en las normas arriba enlistadas. Asimismo, esta especificacion esta
basada en sus similes internacionales.

5.1.2 Normasy Regulaciones Internacionales.

Existen diversas y gran variedad de normas internacionales relacionadas con la interconexion de
sistemas FV con la red, ya sea de manera directa o indirecta. Estas son clasificadas o divididas en:
normas especificas sobre sistemas FV, normas sobre sistemas eléctricos de potencia aplicables a
sistemas FV, y finalmente, cédigos eléctricos, especificaciones y normas no oficiales. Es importante
puntualizar que se revisa con mayor detalle la NEC (National Electric Code) porque su aplicacion en
México es comun y es bien aceptada internacionalmente. Las normas IEC (Internacional
Electrotechnical Commission) y las IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) son
aplicadas también, en el disefio de sistemas FV.

El Cédigo Eléctrico Nacional (NEC) de los E.U.A., es un documento muy amplio sobre seguridad de
instalaciones eléctricas. Es aplicable a sistemas residenciales y comerciales.

El articulo 690 del NEC estd dedicado a los sistemas FV. Define los requerimientos de los equipos e
instalaciones con detalle. Considera tanto sistemas aislados como conectados a la red. Otros
articulos del NEC que son aplicables a sistemas FV son:

- 210 “Circuitos Ramales”.

- 240 “Proteccidn contra Sobrecorriente”,

- 250 “Puesta a tierra”

- 310 “Conductores” y

- 705 “Fuentes de generacidn interconectadas”, entre otros.

El NEC recomienda que se utilice equipamiento identificado, homologado, etiquetado y probado
por un laboratorio de ensayo certificado. Tres de las organizaciones de ensayo son Underwriters
Laboratories (UL), Factory Mutual Reserch (FM) y ETL Testing Laboratories.

La IEC es el organismo internacional que se encarga de emitir normas relacionadas con
aplicaciones eléctricas y electrénicas. La IEC tiene nexos con la mayoria de las instituciones
normativas del mundo, cooperando con numerosas organizaciones internacionales,
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particularmente con ISO (International Standards Organization) y con CENELEC (Comité Europeo
para Normalizacién Electrotécnica).

Por otro lado, el IEEE es un homdlogo de IEC para los E.U.A.; éste coopera con el Instituto Nacional
de Normas Americanas (ANSI), quien adopta algunas de sus normas. El IEEE tiene su propio peso
internacional, particularmente en el continente americano, sin embargo su labor de normalizacién
no se contrapone al trabajo de la IEC. En la actualidad existen nexos entre IEEE e IEC.

5.2 Inicio del disefio: Caracteristicas de la carga.

El tipo de carga a alimentar es para alumbrado publico de vialidades para una zona turistica-
comercial donde se considera una clasificacién de trafico mayor y alto transito peatonal. La
longitud total de vialidades es aproximadamente de 20 km con una seccion transversal de 18 m en
promedio (considerando aceras laterales y camelldn central).

Ante las caracteristicas y necesidades antes mencionadas, se propone una distribucion interpostal
a tresbolillo de 40 m, ancho de via de 18 m y una altura de montaje de 9 m para ldmparas de vapor
de sodio alta presién de 250 W, obteniendo un promedio de luxes mantenidos de 20 Ix, segin
recomendaciones y en base a los tabuladores realizados por IES (para la maxima separacién que
puede ser obtenida con diferentes luminarios y ldmparas). La ldmpara presenta una potencia de
entrada de 300 W, factor de potencia > 0.9, limenes iniciales de 50,000 Im, tensién de 480 V y
frecuencia de 60 Hz.

Por cada 40 m lineales de vialidad se instalaran 2 lamparas (recorridas entre ellas 20 metros e
instaladas en aceras opuestas); por consiguiente, se requerira un aproximado de 1,000 ldmparas
de 300 W para cubrir las necesidades de alumbrado a lo largo de los 20 km.

La carga total instalada propuesta es de 300 kW.

5.3 Consumo de energia.
5.3.1 Tarifas de facturacion.

En la clausula NOVENA del Contrato de Interconexion para Fuentes de Energia Renovable o
Sistema de Cogeneracion en Mediana Escala, “CIME” (Anexo B), determina el procedimiento con
fines de facturacion presentando para ello dos tipos de tarifas en media tensién: “Ordinaria” (OM)
y “Horaria” (HM). Por caracteristicas de la carga (>100 kW) se aplica la tarifa “Horaria” como
facturacion.

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) maneja diversas tarifas para el suministro y venta de
energia eléctrica agrupandose de acuerdo al uso que se le dé a la energia. Establece como tarifas
de uso especifico como: domésticas (tarifa 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E y DAC); servicios generales (hasta
25 kW); agricolas (tarifa 9); bombeo de agua potable (tarifa 6) y alumbrado publico (tarifa 5 y 5A).
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En contraposicion con lo mencionado anteriormente, el alumbrado publico deberia de facturarse
como tarifa de uso especifico (5 6 5A), pero por considerarse como inversion y fomento de la
participacion del sector privado en la generacion de energia eléctrica, ademas de someterse a la
clausula nueve del CIME, no especificando el tipo de carga por parte del particular; y afiadiendo lo
indicado en la seccién 1.(d) del apartado de “DECLARACIONES” del CIME, donde menciona que la
tensidn de interconexidn a la red eléctrica de CFE debera ser de 1 kV hasta los 69 kV, se confirma
el uso de la tarifa HM (Horaria Media Tensidn) para servicio general en media tensidon con
demanda de 100 kW o mas.

5.3.2 Tarifa HM

La tarifa HM se aplica a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados en
media tensidn, con una demanda de 100 kW o mas.

Para los efectos de la aplicacion de esta tarifa, se utilizardn los horarios locales oficialmente
establecidos. Por dias festivos se entenderan aquellos de descanso obligatorio, establecidos en el
articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo.

Para la tarifa HM se divide en tres periodos: punta, intermedio y base. Estos periodos se definen
en cada una de las regiones tarifarias para distintas temporadas del afo. Las regiones se
subdividen en Central, Noreste, Noroeste, Norte, Peninsular y Sur.

El disefio de la central FV se ubica en el estado de Sinaloa, correspondiéndole los periodos
tarifarios para la regién Noroeste. La figura 5.1 muestra las 8 regiones tarifarias vigentes en el
consumo de energia eléctrica del pais.

I Norte
Baja .
California
- Noreste
o Noroes
Baja California '
Sur
QCentral " Peninsular
Sur
fig. 5.1. Regiones tarifarias de CFE

www.cfe.gob.mx

Los periodos para la regién Noroeste se muestran en las siguientes tablas, indicandose los
periodos del afo, los dias de la semana ligados al horario y tarifa correspondiente.
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1) Del primer domingo de abril al sébado anterior al ultimo domingo de octubre.

. Dia la semana Base Intermedic Punta

. 6:00 - 20:00

lunes a viernes 0:00 - 6:00 22:00 - 24:00 20:00 - 22:00
sabado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00
domingo y festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Tabla5.1.

Horario tarifario verano, region Noroeste

2) Del ultimo domingo de octubre al sdbado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta

. 6:00 - 18:00
lunes a viernes 0:00 - 6:00 272:00 - 24:00 18:00 - 22:00
- 8:00 - 19:00
sabado 0:00 - 8:00 21:00 - 24:00 19:00 - 21:00
domingo y festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00

Tabla5.2.

Horario tarifario invierno, region Noroeste

5.3.3 Consumo de energia en tarifa HM.

El dia solar varia dependiendo de la estacion del afio, y como consecuencia de ello, la noche

durante el invierno es mas larga mientras que en el verano las noches son mucho mas cortas.

La carga a alimentar para este proyecto es de alumbrado publico, por lo que el consumo de

energia eléctrica sera en los periodos de ausencia de luz natural (noches). En las siguientes tablas

se muestra el resultado del analisis para determinar el nimero de horas necesarias para

alumbrado publico para ambos periodos.

Horario de Invierno: Del Gltimo domingo de Octubre al sdbado anterior al primer domingo de Abril [Horas]

MES Lunes a Viernes Sabados Domingos

Base Intermedia Punta Base Intermedia Punta Base Intermedia Punta
Enero 126.00 67.33 84.00 33.04 23.04 10.00 36.02 30.00 0.00
Febrero 120.00 55.23 80.00 25.46 17.46 8.00 26.85 24.00 0.00
Marzo 137.60 49.84 91.60 24.29 16.29 8.00 24.54 23.94 0.00
Abril 5.89 2.00 3.89 5.88 3.88 2.00 0.00 0.00 0.00
Mayo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Junio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Julio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Agosto 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Septiembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Octubre 6.00 2.85 4.00 0.00 0.00 0.00 6.83 6.00 0.00
Noviembre 132.00 68.00 88.00 26.19 18.19 8.00 28.44 24.00 0.00
Diciembre 132.00 73.75 88.00 33.37 23.37 10.00 29.41 24.00 0.00

Tabla5.3. Numero de horas de alumbrado publico para el horario de invierno
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Horario de Verano: Del primer domingo de Abril al sAbado anterior al Gltimo domingo de Octubre [Horas]

MES Lunes a Viernes Sabados Domingos

Base Intermedia Punta Base Intermedia Punta Base Intermedia Punta
Enero 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Febrero 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Marzo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Abril 120.00 68.98 40.00 26.78 18.78 0.00 27.02 19.02 0.00
Mayo 132.00 64.27 44.00 25.79 17.79 0.00 32.35 22.35 0.00
Junio 132.00 58.30 44.00 25.30 17.30 0.00 25.29 17.29 0.00
Julio 126.00 58.23 42.00 31.95 21.95 0.00 31.98 21.98 0.00
Agosto 138.00 74.64 46.00 26.52 18.52 0.00 26.56 18.56 0.00
Septiembre 132.00 85.84 44.00 27.65 19.73 0.00 27.79 19.69 0.00
Octubre 120.00 90.81 40.00 35.00 27.64 0.00 29.91 20.00 0.00
Noviembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Diciembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla5.4. Numero de horas de alumbrado publico para el horario de verano

La tabla 5.5 muestra la suma total de horas del horario de invierno y verano, en los distintos dias

de la semana y periodos.

Anual Total [Horas]

MES Lunes a Viernes Sabados Domingos

Base Intermedia Punta Base Intermedia Punta Base Intermedia Punta
Enero 126.00 67.33 84.00 33.04 23.04 10.00 36.02 30.00 0.00
Febrero 120.00 55.23 80.00 25.46 17.46 8.00 26.85 24.00 0.00
Marzo 137.60 49.84 91.60 24.29 16.29 8.00 24.54 23.94 0.00
Abril 125.89 70.98 43.89 32.65 22.65 2.00 27.02 19.02 0.00
Mayo 132.00 64.27 44.00 25.79 17.79 0.00 32.35 22.35 0.00
Junio 132.00 58.30 44.00 25.30 17.30 0.00 25.29 17.29 0.00
Julio 126.00 58.23 42.00 31.95 21.95 0.00 31.98 21.98 0.00
Agosto 138.00 74.64 46.00 26.52 18.52 0.00 26.56 18.56 0.00
Septiembre 132.00 85.84 44.00 27.65 19.73 0.00 27.79 19.69 0.00
Octubre 126.00 93.66 44.00 35.00 27.64 0.00 36.74 26.00 0.00
Noviembre 132.00 68.00 88.00 26.19 18.19 8.00 28.44 24.00 0.00
Diciembre 132.00 73.75 88.00 33.37 23.37 10.00 29.41 24.00 0.00

Tabla 5.5. Total de horas anual para alumbrado publico

La carga total instalada para alumbrado publico es de 300 kW, con este dato y el anual total de

horas se obtiene el consumo total de energia eléctrica durante todo el afio para los distintos

periodos y meses, ver tabla 5.6.

CONSUMO DE ENERGIA ANUAL

Lunes a Viernes Sabados Domingos Subtotal
Total
Mes KW (kwh]
BASE INTER PUNTA BASE INTER PUNTA BASE INTER PUNTA BASE INTER PUNTA
Enero 37,800 20,198 25,200 9,911 6,911 3,000 10,806 9,000 - 58,516 36,109 28,200 122,825
Febrero 36,000 16,568 24,000 7,639 5,239 2,400 8,054 7,200 51,693 29,007 26,400 107,100
Marzo 41,280 14,951 27,480 7,286 4,886 2,400 7,362 7,183 55,929 27,020 29,880 112,829
Abril 37,767 21,295 13,167 9,796 6,796 600 8,107 5,707 55,670 33,798 13,767 103,234
Mayo 39,600 19,280 13,200 7,738 5,338 - 9,704 6,704 57,041 31,322 13,200 101,563
Junio 39,600 17,490 13,200 7,589 5,189 - 7,588 5,188 54,777 27,867 13,200 95,844
Julio 37,800 17,468 12,600 9,585 6,585 - 9,593 6,593 56,978 30,646 12,600 100,225
Agosto 41,400 22,392 13,800 7,956 5,556 - 7,967 5,567 57,323 33,515 13,800 104,638
Septiembre 39,600 25,752 13,200 8,296 5,919 - 8,336 5,906 56,231 37,577 13,200 107,008
Octubre 37,800 28,098 13,200 10,500 8,292 - 11,023 7,800 59,323 44,191 13,200 116,714
Noviembre 39,600 20,400 26,400 7,858 5,458 2,400 8,532 7,200 55,990 33,058 28,800 117,848
Diciembre 39,600 22,125 26,400 10,012 7,012 3,000 8,823 7,200 58,435 36,337 29,400 124,173
Total 467,847 246,017 221,847 104,166 73,181 13,800 105,894 81,247 - 677,907 400,446 235,647 1,314,000
Tabla 5.6. Consumo de energia anual

Analizando las columnas para el subtotal de los periodos Base, Intermedia y Punta de la tabla 5.6,

se llega a la conclusion que el mayor consumo de energia se presenta en el periodo Base con el
51.59%, siguiéndole la Intermedia con el 30.48 % y con el 17.93 % para la punta. Este resultado
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representa un indicador claro, donde el mayor consumo de energia se exhibe en la tarifa mas
econdmica, que por consiguiente, amortizard en un menor tiempo los costos de inversion al
generar la mayor parte de la energia del sistema FV en el periodo de Intermedio.

La energia anual requerida para solventar las necesidades de alumbrado es de 1,314 MWh/afio.
5.4 Dimensionamiento para la generacion de 500 kW.

El disefo de la central FV para la generacién de 500 kW se subdividird en cinco arreglos FV de 100
kW cada uno, con el objetivo de resguardar la operacién del sistema en caso de presentarse
alguna falla o simplemente dar mantenimiento preventivo-correctivo El disefio se realiza
respetando el contrato de interconexidn para fuentes de energias renovables o sistema de
cogeneracion en mediana escala (Anexo B).

Los cinco arreglos FV se disefiaran con las mismas caracteristicas equivalentes. La Figura 5.2
muestra el detalle de bloques simplificado del sistema FV de 500 kW, con cargas locales e
interconectadas a la red.

Subsistema INT 1

GEN Acond. de —  ‘m——
=Y Potencia
Subsistema INT 1
GEN. Acond. de — RED
FvV Potencia INT 2 .
a e
T A
Subsistema 'N‘_TJ
GEN. Acond. de L
v Potencia

Subsistema 'EI_’
GEN. Acond. de —< “n——o|

v Potencia

Subsistema |N_T 1

GEN. Acond. de %
v Potencia
fig. 5.2. Detalla a bloques simplificada de sistema FV, 500 kW.

Para el dimensionamiento del sistema se proponen dos métodos a seguir. Se desarrollaran y
analizardn ambos, consumando el dimensionamiento 6ptimo a las necesidades del proyecto.

5.4.1 Método 1: A partir de la Irradiacion diaria promedio.

A través de la ecuacién 5.1 se puede conocer la energia eléctrica anual que puede entregar un
sistema FV en su salida.

Evor = Mourin ™ Ao * iy * ey ™ Ng (5.1)
Donde:
E or Energia total anual de salida del sistema FV (1,314,000 kW
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- lrrgaa Irradiacion diaria promedio (5.93 kWh/me-dia).

- A Area efectiva del generador FV (mz2).

- M Eficiencia del inversor (98 %).

- Nurv Eficiencia del generador FV (15 %).

- Ny NUmero de dias correspondientes al afio (365 dias).

Partiendo de la ecuacién anterior, se tiene que conociendo el valor de la irradiacidon diaria
promedio en el sitio, la cantidad de energia eléctrica requerida del sistema FV y la eficiencia de los

mddulos e inversor, se puede conocer el drea ( A;) de captacion requerida para el generador FV

(ecuacion 5.2).

A = Eqror
IToiaria * iy ™ ey ™ N (5.2)

1,314,000

=4130.30m?
5.93*0.98*0.15*365

Aoz

Una vez obtenido el valor del area efectiva que debe tener el generador FV para entregar a la
salida del sistema la energia deseada ( E;5; ), se puede conocer su potencia nominal. Para ello se

debe utilizar la hoja de especificacién del médulo FV (Anexo F), y a partir de ésta obtener el area
por médulo. El nUmero de mdédulos necesarios se determina utilizando la ecuacion 5.3.

N =

Ao 413030 5 75 33mod
Ay, 160 (5.3)

Donde:

Numero de mddulos del generador FV.

N
- A Area efectiva del generador FV (4,130.30m?).

- Aury Area efectiva por médulo FV (1.60 m?).

Finalmente, con la ecuacion 5.4 se obtiene la potencia nominal requerida para el sistema FV de

disefio.
P, =N *P,,r, =230*2575.33=592.33kW (5.4)
Donde:
- B Potencia nominal del generador FV (kWp)
- N NUmero de mdédulos del generador FV del sistema (2,575.33)
Purv Potencia nominal del mddulo FV (230 kW).
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Para satisfacer las necesidades de energia eléctrica para el alumbrado publico, se debe instalar
una central FV de aproximadamente 2,575 mddulos de 230 kW (515 méddulos por inversor de 100
kW). Este método nos da un acercamiento del nimero de mddulos requeridos, pero no nos dice
exactamente la configuracion del arreglo que debe llevar teniendo presente los parametros
eléctricos de los médulos e inversor. El siguiente método responde esta incégnita.

5.4.2 Método 2: Configuracion del arreglo FV.

Este método permitird determinar el nimero de mddulos conectados en serie para formar cada
String y determinar el ndmero de Strings necesarios para formar el arreglo FV con las
caracteristicas eléctricas de voltaje y corriente permitidos en la entrada del inversor.

54.2.1 Numero mdximo de mddulos conectados en serie (String).

Condicion 1: La tensidn a circuito abierto del generador FV siempre debera ser menor que la
tensién maxima de entrada en el inversor cuando la temperatura del médulo sea minima. La
temperatura minima del médulo correspondera con una temperatura ambiente minima.

En Sinaloa, la temperatura del médulo minima se suele producir en invierno a una temperatura
ambiente de 7.5 °C acompafiado a una irradiancia de 400 W/m2 [5.1].

Para obtener la temperatura de célula a condiciones de temperatura exterior se realiza con la
ecuacion 5.5 expresada en condiciones de Temperatura de Operacién Nominal de Célula (NOCT,
Normal Operation Cell Temperature). El calculo se desarrolla utilizando las condiciones en NOCT
(irradiancia de 800 W/m?, temperatura de 20 °C, velocidad del viento de 1 m/s y AM de 1.5) para
recalcular la temperatura nominal de operacidon que alcanzaria la célula. A estas condiciones la
temperatura de célula proporcionada por el fabricante es de 47.9 °C.

TTONC -20

T. =T, +( j*G
800 (5.5)

Calculando para una temperatura minima de 7.5 °Cy una irradiancia de 400 W/m?

Tepn = 7.5+ A19=20 ) 400 = 91.45°C
800
Donde:
- Temin» Temperatura de célula minima [°C]
- T Temperatura ambiente en las condiciones de sitio (7.5 °C)

a 1
- Tione » Temperatura de operacion nominal de célula (47.9 °C)
G

, Irradiancia en las condiciones de sitio (400 kW/mz)
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En estas condiciones de temperatura ambiente e irradiancia, la temperatura de célula alcanzada
es de 21.45 °C.

Condicion 2: El nUmero maximo de médulos conectados en serie por String, se determina con
la ecuacidn 5.6, realizando el cociente entre la tensidn maxima de entrada del inversor a circuito

abierto y la tension a circuito abierto del médulo a su temperatura minima (T¢ i, )-

V
N < OC,Inv (5.6)

max —
C min

Donde:

— N, : Nimero maximo de mddulos por String conectados en serie.

- Voc v : Tension maxima de entrada a circuito abierto en el inversor V.

A partir de las especificaciones técnicas del inversor seleccionado (Anexo F), se sabe que la tensién
maxima de entrada en vacio es de 600 V; por otra parte, en la hoja de especificaciones técnicas del
madulo, la tensidn a circuito abierto en STC es de 36.9 V y la variacion de tension a circuito abierto
con la temperatura es de -0.133 V/°C. Con estos datos se calcula usando la ecuacion 5.7 el valor de
la tensién a circuito abierto del médulo FV a 21.45 °C.

VOC(T min) :VOC(STC) + [AT *Avoc] (5.7)

Voc(aras) = 36.9+[(21.45 - 25)* (- 0.133)] = 37.37v

Donde:

VOC(STC): Tension en circuito abierto para condiciones de prueba estandar (STC) V.

— AT : Variacion de la temperatura con respecto a la temperatura de referencia (25 °C).

— AV, : Coeficiente de temperatura de Vo (-0.133 V/°C).

El valor de la tensidn en circuito abierto maxima para una temperatura de célula a 21.45 °C es
de 37.37 V.

Aplicando la ecuacién 5.6 para determinar el nimero mdaximo de mddulos conectados en serie
(String), se tiene que:

V,
< ocIw _ 600 =15.91— 16 mod

Nmax = -
Voc(21.45) 37.37
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El maximo nimero de mddulos conectados en serie para formar un String no debe ser superior a
los 16.

5.4.2.2 Numero minimo de médulos conectados en serie (String).

El nimero minimo de médulos por String vendrd limitado por la tensién minima de entrada al

inversor en el punto de maxima potencia (Vi pup.inv )-

V..
El valor minimo de esta tensién conectada en serie, deberd ser mayor o igual MnPMP.INV e
campo generador FV, que se produce cuando la temperatura del médulo es maxima.

En Sinaloa la maxima temperatura del mddulo suele darse en verano para una irradiancia del
orden de 1,000 W/m2 y una temperatura ambiente de 42°C [5.1].

Cuando Vmin( module d€l generador estd por debajo de la tensién de entrada minima del

T max)
inversor en el punto de méaxima potencia (V ;. pmp 1), €l inversor no serd capaz de seguir el

punto de maxima potencia del campo generador e incluso podria llegar a averiarse.
El nimero minimo de mddulos conectados en serie, se obtiene de la ecuacién 5.8 con el cociente
de la tensién minima de entrada del inversor en el punto de méxima potencia (V i,pwp 1y ) ¥ de

la tensiéon minima del médulo en el punto de maxima potencia (Vmin(T max)mod )-

N < Vmin PMP, Inv

n < 5.8
min V ( )

min (T max)mod
Donde:

— N,,;, : Numero minimo de mddulos por String conectados en serie.
V inpmp. iy : TENSION minima de entrada en el punto de maxima potencia en el inversor.
me(T max)mod : 1€NSION en el punto de maxima potencia del médulo a su temperatura

maxima.

La tension de entrada minima en el punto de maxima potencia del inversor (V i pup.in/) €5 de

330V, dato que se obtiene de la hoja de especificaciones.

Del mismo modo se sabe que la tensidn en el punto de maxima potencia del médulo es 29.8 V en
STC, es decir, a una temperatura de célula de 25 °C.

El valor de la tensién maxima del mddulo a una temperatura de célula de 70 °C se puede obtener a
partir del coeficiente de variacion de la tension méaxima del mdédulo con la temperatura, dato que
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puede suministrar el fabricante del médulo en %/°C o en mV/° C. En caso de que el fabricante del
madulo no proporcione este dato, se puede considerar que la tensién en el punto de maxima
potencia a una temperatura de 70 °C es aproximadamente un 18% menor que la del médulo en
condiciones estdandar de medida (STC) (a falta de datos, para mddulos monocristalinos y
policristalinos es valido suponer que la tensidn en el punto de maxima potencia disminuye un 0.4
%/°C que la temperatura de la célula es superior a los 25 °C).

En este caso, el fabricante del mdédulo no especifica la variaciéon de la tension en el punto de
maxima potencia con la temperatura. Realizando la suposicidn del parrafo anterior, se tiene:

18

Vmax(70°C) = Vmax(25°C)mod o m* max(25°C )mod

Viaroc) = 29.8 —5.364 = 24.43V

Aplicando la ecuacién 5.8 para determinar el nimero minimo de mddulos conectados en serie
(String), se tiene que

Vmin PMP, Inv _ 330
Ty 24.43

max(Ta max)panel

=13.50 > 14 mod

El minimo ndmero de mddulos conectados en serie para formar un String no debe ser menor a los
14.

54.2.3 Numero mdximo de String conectados en paralelo.

El nimero de String en paralelo tendra que cumplir que la corriente de cortocircuito de cada
String a la temperatura maxima del médulo, sea menor que la corriente maxima de entrada al
inversor. Cumpliendo con la ecuacién 5.9, donde el nimero de Strings en paralelo debera
ser menor o igual al cociente de la corriente maxima del inversor entre la corriente de corto
circuito de String a la temperatura maxima:

ramas, paralelo — |

cc,String (5'9)

max,inv

N

La corriente de cortocircuito de cada String ( | ¢iny ) S€ calcula a la temperatura méxima del

modulo referida a la temperatura ambiente maxima registrada, 42 °C, y a la irradiancia ligada
a esa temperatura 900 kW/m? [1]. Aplicando la ecuacién 5.5.

T

C max

=42+ 479-20 *900 = 73.38°C
800

Se obtiene una temperatura de célula de 73.38 °C.
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Al igual que ocurre con la tensidn a circuito abierto, los fabricantes de mddulos FV en sus hojas de
especificaciones, suelen indicar el coeficiente de variacidon de la intensidad de cortocircuito del
mddulo con la temperatura, expresado en % / °C o en mA / °C con respecto a una temperatura de
célula de 25 °C.

Para el inversor seleccionado la corriente mdxima de entrada es de 320 A. La corriente de
cortocircuito de un String sera igual a la corriente de cortocircuito de cualquiera de los médulos.
La corriente de cortocircuito del médulo seleccionado es de 8.36 A en STC (Anexo F).

El fabricante del mddulo, especifica que el coeficiente de temperatura de la corriente de
cortocircuito es de 0.00513 A/°C (Al ), por tanto, la corriente de cortocircuito de un String a una

temperatura de célula de 73.38 °C se calcula mediante la siguiente expresion:

Icc,max(médulo) = Icc(STC) + [(Tcmax - ZSOC)*AI CC] (5_10)

| =8.36A+(73.38— 25)*0.00513]=8.60A

cc,max(Panel)
Donde:

| o(s7cy  Intensidad de cortocircuito del modulo en condiciones estandar STC (8.36 °C).
— Al : Coeficiente de temperatura de I, (0.00513 A/°C).
- T

cmax» Yemperatura de célula maxima [°C]

El valor de la intensidad de cortocircuito maxima para una temperatura de célula a 73.38 °C es de
8.60 A.

El nimero de String en paralelo, tendra que cumplir la ecuacién 5.9.

o
ramas, paralelo S o = 320 4790 37String
| | 60

cc,rama

N

El nimero de String en paralelo que conforma el generador FV no podra ser superior a 37.
5.4.3 Eleccion de la configuracion

Con el método 1 de la seccion 5.3.1, se obtuvo una aproximacién de 515 moédulos para un inversor
de 100 kw.

Los resultados obtenidos con el método 2, arrojé como resultado un maximo de 37 Strings, donde
cada String esta limitado de 14 a 16 mddulos en serie, dando como resultado que el arreglo FV
deberd estar formado entre 518 (14x37) y 592 (16x37) mddulos.
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Comparando ambos métodos se selecciona el arreglo de 14 mddulos por 37 Strings, con un total
de 518 mddulos muy cercano a los 515 mddulos obtenidos en el método 1.

La configuracion seleccionada como generador, cumple todas las condicionantes para un éptimo
funcionamiento entre el generador y el inversor.

La tabla 5.7 muestra los parametros de entrada y salida del inversor en equilibrio con el
dimensionamiento de la central FV.

Valores de entrada campo generador 105 kW ‘ Inversor ‘
Tensidon Voc maxima (V): 523.21 < 600
Tensidn Vmax maxima potencia (V): 461.00 < 600
Tensidon Vmax minima potencia  (V): 342.10 = 330
Corriente lcc max (A): 318.50 < 320
Potencia del Generador (kW): 119.14 > 105
Relacion Pinv/Pgen: 0.88
Tabla5.7. Resumen valores de entrada al inversor.

5.5 Calculos en Corriente Directa.
5.5.1 Descripcion.

El arreglo FV para la conexion a un inversor con capacidad de 100 kW, consiste en 37 strings
conectados en paralelo. Cada String configurado por 14 mddulos en serie. A la salida de cada
String se colocara un diodo de bloqueo. En la caja combinadora FV donde se agrupan los 37 Strings
contiene un protector contra sobretensiones (varistor), y cada string contiene un fusible. El
cableado de cada String hasta caja combinadora se realiza con cable RHW-2 instalado en tubo
conduit metalico; la misma especificacion se aplica de la caja combinadora al inversor, previendo
entre ambos equipos un dispositivo de desconexidn y proteccién.

La figura 5.3 presenta esquematica la configuraciéon de elementos y dispositivos que se describio
anteriormente.
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5.5.2
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fig. 5.3. Arreglo FV de 100 kW interconectado a la red.

Calculos: Conductores y Protecciones.

Corriente de corto circuito por String: 8.36 A, aplicando 690.8 (B)(1) (Anexo C).
125% (UL):  1.25x8.36 =10.45A
125% (NEC): 1.25x 10.45 = 13.06 A

Los mddulos en cada String estan conectados en serie (Plano E-04, Anexo F). Los médulos
y el conductor conectado operan a 73.38 °C (ver seccidn 5.4.2.3). El factor de reduccion de
potencia por temperatura para el conductor RHW-2 es 0.41. La ampacidad requerida a 30
°C para este cable es 31.85 A (13.06 / 0.41). El cable RHW-2 calibre 10 AWG tiene una
ampacidad de 40 A con aislamiento a 90 °C y una ampacidad de 35 A a 75 °C, asi que, no
hay problema con el extremo del cable conectado al fusible (con terminal de 75 °C), ya que
los 10.45 A estd por debajo de cualquier ampacidad (Tabla 310-16, Anexo D).

121



Capitulo V , Disefio de una Central Fotovoltaica de 500 kW

Este cable se protege con un fusible de 15 A como lo muestra los célculos obtenidos y
acorde a las recomendaciones del fabricante del mddulo. La seleccién del conductor de
puesta a tierra correspondiente al fusible de 15 A (Tabla 250-95, Anexo D) es de calibre
12 AWG. Para homogenizar calibres de conductores en la adquisicién de materiales, se
decidid que sea con cable de cobre calibre 10 AWG, quedando sobrado en su capacidad
sin mayor problema.

Corriente de corto circuito del arreglo FV: 309.32 A (8.36x37), aplicando 690.8(B)(1).
125% (UL): 1.25x309.32 =386.65 A
125% (NEC): 1.25x386.65 =483.31 A

El cable que va desde la caja combinadora donde se realizan las conexiones de los 37
String hasta el desconectador FV principal, trabaja a 42 °C. El factor de disminucién de
ampacidad para el cable RHW-2 con aislamiento de 90 °C es 0.87. Esto da lugar a una
ampacidad de 555.52 A (483.31 / 0.87) a 30°C. El cable RHW-2 calibre 800 kCM cumple
esos requisitos con una ampacidad de 555 A (90°C de aislamiento).

La proteccidon-desconectador contra sobrecorriente prevista es de 500 A. Como el
conductor negativo del campo estd puesto a tierra, sélo se necesita un desconectador
monopolar.

El conductor de puesta a tierra corresponde a calibre 2 AWG con cable de cobre para una
proteccion de 500 A. (Plano E-09, Anexo E)

Corriente a la salida del inversor: 133 A.
125% (NEC): 1.25x 133 =166.25 A

El cable que va desde el inversor hasta el centro de carga opera a 30°C. El cable es tipo
RHW-2 del nimero 4/0 AWG (evaluado con 75°C de aislamiento) tiene una ampacidad de
230 A. Un interruptor trifasico de 175 A (3x175) proporciona una desconexién de CA y
proteccion contra sobreintensidades en el centro de carga.

El conductor de puesta a tierra corresponde a calibre 6 AWG, con cable de cobre para una
proteccién de 175 A.

Los conductores de puesta a tierra de los equipos en este sistema deberian ser al menos
del calibre 2 AWG. El conductor del electrodo de puesta a tierra del sistema de CD y CA
deberia ser de calibre 2/0 AWG.

Un conductor calibre 2/0 AWG del electrodo de puesta a tierra podria permitirse si se les
proporciona la  proteccion fisica mediante la instalacion en  conduit.
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Aunque no se muestra en el diagrama, habrd un conductor electrodo de tierra en CD
desde el inversor a un electrodo de tierra por separado (o sistema). El electrodo de tierra
de CD debe estar conectado al electrodo de tierra de CA. Alternativamente, el conductor
del electrodo de puesta de CD puede estar conectado directamente al electrodo de tierra
de CA (Plano E-10,11y 12, Anexo E).

Todos los circuitos de CD deben tener una tensidon nominal de al menos 645.75 V (1.25 x
16 x 36.9). Por lo general, conductores de 1000 V nominales, fusibles, y equipos en CD
pueden ser utilizados.

5.5.3 Calculos: Regulacion de voltaje en CD.

Todos los conductores seleccionados en el apartado anterior son de cobre; ademas de cubrir
las necesidades por ampacidad y proteccién a las temperaturas de operacién, también
deberan tener la seccidn transversal adecuada para evitar caidas de tensién (regulacidon de
voltaje) y sobrecalentamientos. Concretamente, para cualquier condicién de trabajo, los
conductores de la parte de CD deberan tener seccidn suficiente para que la caida de tensidn sea
inferior del 1.5%, teniendo como referencia las tensiones correspondientes en las cajas de
conexiones de los médulos.

Para el cdlculo de las correspondientes secciones, se tomaran los valores de tensién en
condiciones estandar de funcionamiento (STC) y para el caso de la corriente se tomara la de
cortocircuito aplicando el factor del 125 % que indica la UL.

Por cada String no podran circular corrientes procedentes de otros, para lo cual, se colocaran
los elementos de proteccidn necesarios.

La regulacidon de voltaje se calculara para cada String mediante las siguientes ecuaciones de
corriente directa:

AV % =100|1— Ve Vi
Vf

Donde:

AV % Caida de tension (%).

\% Tensidn en la carga (V).

Vi Tension de la fuente (V).

L Longitud del circuito (m)

P Resistividad del cobre (0.018 Qxmm?/m)
A Seccidn transversal del conductor [mm?].
R,

Resistencia de carga (Q).
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R;  Resistencia del conductor (Q).

I, Corriente del sistema (A).

Como se ha mencionado en apartados anteriores, cada String estd formado por 14 méddulos
conectados en serie. La interconexién entre los médulos se ha realizado mediante conductores
de seccién 4 mm? que los propios médulos poseen, completando la distancia restante hasta la
caja combinadora con conductor calibre 10 AWG y aislamiento RHW-2. La distancia varia de
acuerdo a la posicidn del String (Plano E-06, Anexo E).

Calculando la regulacidn de voltaje para el String 1, a una distancia de 35 m y conductor tipo RHW-2
calibre 10 AWG (5.26 mm?), aplicando las ecuaciones para corriente directa:

1. Tensidn del sistema en STC.
14x29.8 =417.2V
2. Corriente del sistema en condiciones de corto circuito.
1.25x8.36=10.45A
3. Calculado la resistencia del cable:

*
 =22018735_ 53950
5.26
4. Calculando la resistencia de la carga:
R, = ﬁ =39.92Q2
10.45
5. Calculando la tensidn de la carga:
| = 39.92 *417.2=414.71V
39.92 + 0.2395
6. Calculando la regulacidn de voltaje.
V, =100 1- 414.7 =0.60%
417.2

que equivale a una caida de 2.49 V.

La tabla 5.8 muestra en resumen la regulaciéon de voltaje para cada uno de los 37 Strings que
conforma el arreglo FV para un inversor con capacidad de 100 kW. Como ya se menciond en un
principio del capitulo, el proyecto consta de una central FV de 500 kW, subdividido en 5 arreglos
(Plano E-07, Anexo E). Por consiguiente cada arreglo es igual en caracteristicas eléctricas y
electromecanicas. En otras palabras, la tabla es vélida para el arreglo FV de los 5 inversores.
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Inversor No. Vmax . I calculo L Seccion Re Regulacion Potencia
12 3 4 5 Modulos (STC) (125% Isc) transversal de voltaje  perdida

String # [pza] V] [A] [A] [m] | [mm2] vl | [%] (W]
13875112149 14 417.2 8.36 10.45 35 5.26 0.24 |1 39.92 | 414.71 | 2.49 | 0.60 20.80
23976113150 14 417.2 8.36 10.45 31 5.26 0.21|39.92 | 41499 | 2.21 | 0.53 18.44
34077114151 14 417.2 8.36 10.45 35 5.26 0.24 1 39.92 | 414.71 | 2.49 | 0.60 20.80
44178115152 14 417.2 8.36 10.45 35 5.26 0.24 |1 39.92 | 414.71 | 2.49 | 0.60 20.80
54279116 153 14 417.2 8.36 10.45 31 5.26 0.21|39.92 | 41499 | 2.21 | 0.53 18.44
64380117 154 14 417.2 8.36 10.45 35 5.26 0.24 |1 39.92 | 414.71 | 2.49 | 0.60 20.80
744 81118 155 14 417.2 8.36 10.45 27 5.26 0.18 | 39.92 | 415.28 | 1.92 | 0.46 16.07
84582 119 156 14 417.2 8.36 10.45 23 5.26 0.16 | 39.92 | 415.56 | 1.64 | 0.39 13.70
946 83 120 157 14 417.2 8.36 10.45 27 5.26 0.18 | 39.92 | 415.28 | 1.92 | 0.46 16.07
1047 84 121 158 14 417.2 8.36 10.45 27 5.26 0.18 | 39.92 | 415.28 | 1.92 | 0.46 16.07
1148 85122 159 14 417.2 8.36 10.45 23 5.26 0.16 | 39.92 | 415.56 | 1.64 | 0.39 13.70
12 49 86 123 160 14 417.2 8.36 10.45 27 5.26 0.18 | 39.92 | 415.28 | 1.92 | 0.46 16.07
135087 124 161 14 417.2 8.36 10.45 19 5.26 0.13]39.92 | 415.85 | 1.35 | 0.32 11.32
14 51 88 125 162 14 417.2 8.36 10.45 15 5.26 0.10 | 39.92 | 416.13 | 1.07 | 0.26 8.95
155289 126 163 14 417.2 8.36 10.45 19 5.26 0.13]39.92 | 415.85 | 1.35 | 0.32 11.32
165390127 164 14 417.2 8.36 10.45 19 5.26 0.13 |1 39.92 | 415.85 | 1.35 | 0.32 11.32
17 5491 128 165 14 417.2 8.36 10.45 15 5.26 0.10 | 39.92 | 416.13 | 1.07 | 0.26 8.95
18 5592 129 166 14 417.2 8.36 10.45 19 5.26 0.13 |1 39.92 | 415.85 | 1.35 | 0.32 11.32
1956 93 130 167 14 417.2 8.36 10.45 12 5.26 0.08 | 39.92 | 416.34 | 0.86 | 0.21 7.16
205794 131 168 14 417.2 8.36 10.45 16 5.26 0.11 | 39.92 | 416.06 | 1.14 | 0.27 9.54
215895132169 14 417.2 8.36 10.45 12 5.26 0.08 | 39.92 | 416.34 | 0.86 | 0.21 7.16
225996 133170 14 417.2 8.36 10.45 16 5.26 0.11 | 39.92 | 416.06 | 1.14 | 0.27 9.54
236097 134171 14 417.2 8.36 10.45 16 5.26 0.11 | 39.92 | 416.06 | 1.14 | 0.27 9.54
246198 135172 14 417.2 8.36 10.45 12 5.26 0.08 | 39.92 | 416.34 | 0.86 | 0.21 7.16
256299136 173 14 417.2 8.36 10.45 16 5.26 0.11 | 39.92 | 416.06 | 1.14 | 0.27 9.54

26 63 100 137 174 14 417.2 8.36 10.45 24 5.26 0.16 | 39.92 | 41549 | 1.71 | 041 14.29
27 64 101 138 175 14 417.2 8.36 10.45 20 5.26 0.14 | 39.92 | 415.77 | 1.43 | 0.34 11.92
28 65102 139176 14 417.2 8.36 10.45 24 5.26 0.16 | 39.92 | 41549 | 1.71 | 0.41 14.29
29 66 103 140 177 14 417.2 8.36 10.45 24 5.26 0.16 | 39.92 | 41549 | 1.71 | 0.41 14.29
3067104 141178 14 417.2 8.36 10.45 20 5.26 0.14 | 39.92 | 415.77 | 1.43 | 0.34 11.92
3168 105 142 179 14 417.2 8.36 10.45 24 5.26 0.16 | 39.92 | 41549 | 1.71 | 041 14.29
3269 106 143 180 14 417.2 8.36 10.45 32 5.26 0.22 1 39.92 | 41492 | 2.28 | 0.55 19.03
3370107 144 181 14 417.2 8.36 10.45 28 5.26 0.19|39.92 | 415.21 | 1.99 | 0.48 16.66
3471108 145 182 14 417.2 8.36 10.45 32 5.26 0.22 |1 39.92 | 41492 | 2.28 | 0.55 19.03
3572109 146 183 14 417.2 8.36 10.45 32 5.26 0.22 |1 39.92 | 41492 | 2.28 | 0.55 19.03
3673110147 184 14 417.2 8.36 10.45 28 5.26 0.19 |1 39.92 | 415.21 | 1.99 | 0.48 16.66
3774111148 185 14 417.2 8.36 10.45 32 5.26 0.22 |1 39.92 | 41492 | 2.28 | 0.55 19.03

TOTAL 518 417.2 | 309.32 386.65 882 Regulacién Maxima %: | 0.60 | 525.02

Tabla 5.8. Cdlculo de la Regulacién en CD de Strings

Analizando los datos totales obtenidos de la tabla 5.8, se aprecia el nimero total de mdédulos FV,
la tension del sistema, la corriente maxima en el punto de convergencia de cada String en la caja
combinadora y por ultimo la regulacion maxima que presenta el sistema (0.60 %).
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Del mismo modo como se realizd el calculo de regulacién en CD de cada String, la tabla 5.9
presenta el calculd la regulacién del alimentador que va de la caja combinadora al desconectador

FV principal y del desconectador FV principal al inversor.

Combinador No. Vmax el Seccién Regulacién | Max. C.d.t. .
deCarga—  \Mgdulos (STC) 2t L transversal de voltaje | Acumulada LG
Desconectador o Isq)
FV - Inversor [pza] vi [A] [A] [m] [mm2] [Q] | [Q] | [Q] | VI | [%] | IV]| [%] [w]
1 518 414.71 309.32 386.65 10 405.00 0.001 | 1.07 |414.3710.34 | 0.08 | 2.83 | 0.68 | 106.22
2 518 414.71 309.32 386.65 10 405.00 0.001 | 1.07 |414.3710.34 |1 0.08 | 2.83 | 0.68 | 106.22
3 518 414.71 309.32 386.65 10 405.00 0.001 | 1.07 |414.3710.34 |1 0.08 | 2.83 | 0.68 | 106.22
4 518 414.71 309.32 386.65 10 405.00 0.001 | 1.07 |414.3710.34 |1 0.08 |1 2.83 | 0.68 | 106.22
5 518 414.71 309.32 386.65 10 405.00 0.001 | 1.07 |414.3710.34 1 0.08 |12.83 | 0.68 | 106.22
TOTAL 2500 | 41471 |1546.60 | 1933.25 | 50 Regulacidn Total Maximadel | 55| ;556 13
sistema en CD %:

Tabla5.9. Cdlculo de la regulacién Total en CD

La maxima caida de tensidn que presentara el sistema FV es del 1.28 % siendo inferior al 1.5 %
indicado al principio de esta seccién.

5.5.4 Canalizacién de los conductores.

La configuracion de conductores a la salida de cada String esta compuesta por 3 cables de cobre
calibre 10 AWG vy aislamiento RHW-2 (positivo, negativo y tierra) que entran a un registro tipo
condulet FSX haciendo uso de conectores tipo glandula para mantener la hermeticidad. En el
registro tipo condulet se centra el cableado de 2 strings mads, con la misma configuracion y
caracteristicas. La canalizacién correspondiente para este arreglo de conductores (3 positivos, 3
negativos y 3 tierras), serd en tubo conduit Pared Gruesa Galvanizada (PGG) con didametro de 35
mm (1-1/4”), que va desde el registro tipo condulet hasta el registro de concreto contiguo al panel
(Plano E-05, Anexo E).

La canalizacion que va del registro de concreto contiguo al panel hasta la caja combinadora
localizada en el cuarto de servicio eléctrico (Plano E-06, Anexo E) sera haciendo uso de un banco
de ductos con tuberia tipo PVC de 41 mm (1-1/2”) de diametro (Tabla C1 y C2, Anexo D).

5.5.5 Factor por agrupamiento.

El agrupamiento por canalizacién de 35 mm 6 41 mm es de 9 conductores calibre 10 AWG (3
positivos, 3 n3gativos y 3 tierras). El nimero de conductores portadores de corriente son 6, el
factor de ajuste es al 80 % (Tabla 400-5, Anexo D).

Se debe satisfacer 31.86 A de carga ajustando por temperatura en la seccidn 5.5.2. Reajustando
por agrupamiento para este cable es 39.82 A(31.86/0.8). El cable RHW-2 calibre 10 AWG tiene una
ampacidad de 40 A con aislamiento a 90 °C cumpliendo por factor de agrupamiento en la
perfeccion.
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5.6 Calculos en Corriente Alterna.

Para el disefio de la Instalacion Eléctrica de Fuerza en CA, se tomaron en cuenta los requisitos
técnicos y de seguridad para usuarios, equipos y productos contra los riesgos que representa el
uso de la energia eléctrica.

Esta parte de disefio del proyecto se realizd en base a la (NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-
SEDE-2005).

5.6.1 Formulas generales en CA.

- Carga en amperes para sistemas trifasicos (4 Hilos):

\W

= (5.11)
RN

In

- Corriente corregida por temperatura y agrupamiento:

In

le =
fa* ft

(5.12)

- Corriente corregida por temperatura y agrupamiento para cargas continuas O una
combinacion de ambas, considerando un 25 % mas a la carga continua:
_ Ih*1.25

le = 5.13
fa> ft ( )

- Regulacidon de voltaje (caida de tension.

1. Sistemas Trifasicos:

00— /3InL(Xsend + R cos &) 5.1
10%E,

2. Sistemas Monofasicos:

_ InL(Xsend + Rcos9)

e% (5.15)
5*E,,
- Proteccién del alimentador:
I, =1,*125% (5.16)
Donde:
In= Corriente nominal del circuito en amperes.
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Ic = Corriente corregida del circuito en amperes.
W = Potencia real del circuito en kilowatts.

Tensidn del sistema fase a fase en volts (480 VCA)
fo=factorde potencia del sistema =0.90
fa = factorde agrupamiento de los conductores

= factor de temperatura del medio ambiente
R = Resistencia total del alimentador en ohms.
=  Reactancia total del alimentador en ohms.
= longitud total del conductor en metros
= Angulo de desfasamiento entre "I" y "V", dado que el fp. Actualmente de
acuerdo a las normas oficiales mexicanas es de 0.9, para la realizacién de los
calculos. Se tiene que cos 6=0.9 y el sen 6 =0.43.
€% = Caida de tension en %.

5.6.2 Seleccion de los conductores.
Las condiciones basicas utilizadas para seleccionar el calibre de los conductores son:

- Seleccién por corriente.

El calibre minimo de los conductores para la llegada a cada circuito de fuerza serd el que se derive
aplicando los factores por agrupamiento y temperatura.

El porcentaje de relleno para mas de 2 conductores en tubo conduit sera del 40% (Tabla 10-8,
Anexo D).

En el caso de los circuitos de mas de 100 A nominales, la capacidad de conduccién de corriente se
determinara basandose en su capacidad a 75 °C, aun cuando la temperatura de operacién del
conductor sea mayor de acuerdo a lo establecido por la NOM-001-SEDE 2005, Capitulo 110-14
inciso C (limitaciones por temperatura).

La salida de cada uno de los inversores en la parte de corriente alterna se realiza de forma
independiente hasta una interconexién donde se unifican. Este punto es un bus de cobre en el
interior del Tablero General “TGG1”. El conductor seleccionado es con aislamiento tipo RHW-2 3 x
107 mm? Cu + 1 x 107 mm2 Cu (4/0 AWG), que segun la tabla 310-16 de la NOM-001-SEDE 2005
(Ver Anexo D), soporta una intensidad maxima de 230 A a 75 °C, superior a los 133 A nominales
que da de salida el inversor (Plano E-09, Anexo E).

Para el tramo que va desde el Tablero General de Generacién (TGG1) hasta el Interruptor Principal
2 (INT. P2) instalado en la subestacion compacta, se ha seleccionado un conductor RHW-2 de 300
KCM en un arreglo de tres conductores por fase; es decir, 3 x 3 x 152 mm? Cu + 1 x 3 x 152 mm?
Cu, que segln la tabla 310-16 de la NOM-001-SEDE-2005 soporta una intensidad maxima de 855 A
(3 x 285), superior a los 665 A (333 x 5) que circulan en este tramo.
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5.6.3 Cumplimiento por factores por temperatura, agrupaciéon y regulacién de
voltaje (caida de tension).

Para poder determinar el conductor adecuado para el tramo del conductor indicado se realizara
mediante el método por impedancia, para este fin se necesitan tener los valores de resistencia (R)
y reactancia (X).

Los valores de "R" y "X" se obtienen de la tabla 9 del NEC; a una conversién al Sistema
Internacional (Ver Anexo D).

5.6.3.1 Cdlculo del alimentador principal inversor 1 hacia tablero principal TGG1.

Criterios para la seleccién del Alimentador Principal en baja tension:

- Carga Total instalada en Watts: 105,000 W
- Longitud del alimentador: 55 m
- Tensién de alimentacién: 480 V
- Factor de Potencia, F.P.: 0.90

- No. de Hilos Conductores: 3

- Factor por Agrupamiento, F.A.: 1.00

- Temperatura Méx.: 42 °C
- Factor por Temperatura, F.T.: 0.82

1. Calculando la corriente nominal para este circuito y aplicando la ecuacién 5.11 se tiene
que:

Corriente Nominal, In: 133 A

Determinando la corriente corregida por temperatura (Tabla 310-16, Anexo D) y
agrupacion no llevando mas de tres conductores (Tabla 310-15, Anexo D), considerando la
carga como continua y aplicando la ecuacidn 5.13, se tiene que:

0=12"125 o074

1*0.82

El cable RHW-2 seleccionado opera a 30°C, calibre 4/0 AWG (evaluado con 75°C de
aislamiento) tiene una ampacidad de 230 A mayor a la corriente corregida calculada.

2. Calculando la caida de tension del alimentador, usando la Tabla 9 de la NEC (Anexo D) y
aplicando la ecuacién 5.14:

Reactancia Inductiva XL=0.134514 Q/m
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Resistencia R=0.203412 O/m

Calculando

-/3-133-55- (0.134514sen25.84 + 0.203412 c0s 25.84)
10* 480

e% =

Caida de Tensidn, e%: 0.638 % < 3 %, cumple.

3. Calculando la proteccién del alimentador, aplicando la ecuacién 5.16:

Corriente de Proteccién, 1P=133*1.25= 166.25 A

Como 166 A es proximo al interruptor comercial 3x175 A, se selecciona el Interruptor
termomagnético de 3x175 A como proteccion principal del alimentador

La tabla 5.10 muestra el cdlculo de los alimentadores principales en corriente alterna que van de
los Inversores a los interruptores principales instalados en el Tablero General (TGG1). Se calcula el
alimentador que va del tablero TGG1 al Interruptor Principal 2 (INT. P2), ubicado en el Tablero de
distribucidn Master Pact correspondiente a la Subestacion Eléctrica principal (Plano E-9 y E-14), los
cuales se obtuvieron mediante el método de célculo antes descrito.

(w] Vi | [Al |[m]| [mm2] [Al | [Q/km] | [Q/km] | [Q/km] | [%]
Inver.1-TGG1 | 105000 | 480 | 133 [ 55 | 107.00 | 202.66 | 0.13451 | 0.20341 | 0.24 |0.638

Inver. 2 - TGG1 | 105000 | 480 133 | 59 | 107.00 | 202.66 | 0.13451 | 0.20341 | 0.24 | 0.684

Inver. 3 -TGG1 | 105000 | 480 133 | 94 | 107.00 | 202.66 | 0.13451 | 0.20341 | 0.24 | 1.090

Inver. 4 -TGG1 | 105000 | 480 133 | 86 | 107.00 | 202.66 | 0.13451 | 0.20341 | 0.24 | 0.997
Inver.5-TGG1 | 105000 | 480 133 | 52 | 107.00 | 202.66 | 0.13451 | 0.20341 | 0.24 | 0.603

TGG1 - INT. P2 | 525000 | 480 665 | 10 177 830.89 | 0.1345 | 0.14435 0.19 |0.151

Tabla 5.10. Tabla cdlculo de Alimentadores en Corriente Alterna

La caida de tensidon total acumulada en el lado de corriente alterna de la instalacion con los
conductores seleccionados es de 0.15%, muy inferior al 3% al fijado por la NOM-001-SEDE-2005.

5.7 Subestacion Eléctrica Principal en 13.8 kV

Tomando en consideracidon las necesidades y magnitud de la carga a instalar para la central FV
(500 kW), el servicio de suministro de energia eléctrica serd en media tensién a 13.8 KV, 3 fases, 3
Hilos, 60Hz, y la acometida de la compaiiia suministradora llegara de forma subterranea a la
subestacion eléctrica principal por medio de tres conductores de media tensidon con aislamiento
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tipo XLP, clase 15 KV, alojados cada uno en tuberia tipo PAD de 103 mm, dejando un tubo de las

mismas caracteristicas vacio.

Caracteristicas de la Subestacion Compacta de distribucidn tipo interior clase 15 kV

La Subestacion Compacta en Media Tensidn contiene los siguientes elementos:

VI.

VIL.

VIII.

Equipo de Medicidn Bidireccional en Media Tensidon 3F, 3H, 13.8 KV, 60Hz, propiedad
de la compafiia suministradora, con juego de cuchillas desconectadoras de servicio,
operacidon en grupo sin carga de 400A nominales para 15kV, marca SIEMENS.
Interruptor general en Media Tension, tripolar al aire tipo "TKL" operacién en grupo con
carga, mecanismo de energia almacenada para apertura y cierre instantaneo con tres
fusibles limitadores de corriente (tiempo extremadamente inverso para proteccién
contra corto circuito instantaneo), de 40A. c/u. 1600 MVA de capacidad interruptiva a
15kV un juego de tres apartarrayos autovalvulares (de oxido de zinc) clase 15kV, y cuchilla
tripolar de puesta a tierra, para operar a 850 m.s.n.m. Marca SIEMENS, para
transformador "TR-1E" de 500 kVA.

Gabinete con acoplamiento a Transformador compuesto por bus de cobre eléctrico
soportado en aisladores para 15KV, marca SIEMENS (A)*.

Transformador Trifasico (TR-1E) de distribucidon servicio interior Cobre-Cobre de 500
KVA autoenfriado en aire "AA" 13.8kV, 60Hz., en el primario, 480/277V, 60Hz,
en el secundario conexion  Delta-Estrella aterrizado con 4 derivaciones de
regulacion, dos arriba y dos abajo del 2.5% c/u. del voltaje nominal en el
primario disefiado para operar normalmente a 50° C. sobre una media ambiente de
30°C. maxima de 43°C y una impedancia de 4.50 %, (encapsulado epdxico en
secciones con un kBIL de aislamiento de 150kV, para operar a 850 m.s.n.m), marca
DEEMSA. (B)*.

Tablero de Distribucidon principal tipo Master Pact con un Interruptor general tipo
electromagnético removible de 800A (M08-H1-65KA) de 800A, con barras colectoras
de 800A, 3F-4H+PT, 480/277V, 60Hz, y 50 kA. simétricos de capacidad interruptiva a
480V, (“INT-PT”), Servicio normal, (C)*.

Unidad de proteccién SEPAM como funcion principal la funciéon 50/51 (Equipo de
proteccion contra Sobrecorriente de tiempo inverso) y como respaldo la funcion 81(Baja
frecuencia), 27 (Bajo Voltaje), 58 (Sobrevoltaje) y 25 (Sincronismo).

Tablero de Distribucién principal tipo Master Pact con dos Interruptor generales tipo
electromagnético de 3P-800 A. Para proteger el tablero de distribucion principal TGG1
(“INT-P1”)” e (“INT-P2”) a 480V para proteger el tablero de distribucion principal TPC1.
(D)*.

Tablero general “TGG1” tipo I-LINE con interruptor principal tipo termomagnético de 3P-
800A, con interruptores derivados tipo termomagnéticos a 480/277V, 60Hz. Servicio
normal, (E)*.
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IX.  Tablero general “TPC1” tipo I-LINE con interruptor principal tipo termomagnético de 3P-
800A, con interruptores derivados tipo termomagnéticos a 480/277V, 60Hz. Servicio
normal, (F)*.

* Nota: Ver plano IE-09 DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL (Anexo E)
5.7.1 Calculos Eléctricos

Este apartado trata de justificar la eleccién de la potencia del centro de transformacién y
demas partes de la instalacidn de acuerdo con la normatividad vigente.

5.7.1.1 Intensidad de media tension

La intensidad primaria en un transformador trifasico viene dada por la expresién:

P

lp=—
J3*U,
Donde:

P : Potencia del transformador [kVA]

- U, : Tensién primaria [kV]

- |, : Intensidad primaria [A]

Potencia | U |
Transformador orenda P P
[kVA] [kv] [a]
TR-1E 500 13.8 | 20.91

Para calcular el fusible limitador de corriente correspondiente en MT se presenta la tabla 5.11
dada por los fabricantes para determinar el cdlculo del elemento eléctrico.

Poter.n:la Tensién de operacién (KV)
nominal
en KVA 7.2 13.8 23 34.5
150 25 16 10 6
225 40 25 16 10
300 50 25 16 10
400 75 40 25 16
500 100 40 25 16
750 125 63 40 25
1000 160 100 50 40
1250 200 125 63 50
1500 250 125 75 50
2000 400 160 100 75
2500 400 200 125 100
3000 500 2x160 160 100
3750 2x315 2x160 2x100 2x63
5000 = = = 2x100
Tabla 5.11. Seleccion de fusible limitador de corriente en MT
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Como se puede observar en la tabla 5.11, el fusible limitador de corriente seleccionado como
medio de proteccidn en MT es de 40 A.

5.7.1.2 Intensidad de baja tension

La intensidad secundaria en un transformador trifasico viene dada por la expresion:

. P
S \/g*us
Donde:
P : Potencia del transformador [kVA]
U, : Tensién secundario [kV]
- lg:Intensidad secundario [A]
Transformador Potencia | Up le
[kVA] [kV] [a]
TR-1E 500 0.48 | 601.40

5.8 Sistema de tierras de la Subestacion Eléctrica.

Para el célculo de sistemas de tierras de la subestacidn principal se realizé utilizando el método de
calculo de acuerdo a la norma IEEE 80, tomando las siguientes consideraciones:

- Corriente de falla de 3 lo = 5000 A.

- Resistividad del terreno de 10 ohms-m.

- Resistividad del piso de 3000 ohms-m de acuerdo a la norma IEEE 80 para piso de grava
(piso de concreto). Inc. 10.5 (Pag.72)

- Tiempo de despeje de la falla considerado sera de 30 ciclos (0.5 ser.)

- Resistencia maxima de la malla Rg = 5 ohms.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Los valores finales para la red de tierras son los siguientes:

Ndmero de conductores horizontales: 5

Ndmero de conductores verticales: 5

Ndmero de Varillas: 4

Diametro de la varilla: 0.016 m

Calibre del conductor: 4/0 AWG

Longitud total de conductor: 40 m

Longitud Varillas: 3.05 m

Potencial de paso tolerable: Epasoso = 2,203.57 Volts
Potencial de contacto tolerable: Econtacto 50 = 673.93 Volts
Potencial de paso en la malla: Epasoso = 497.84 Volts
Potencial de contacto en la malla: Econtacto50 = 318.64 Volts
Resistencia a tierra de la red Rg= 1.1436 Ohms

La metodologia de cdlculo desarrollado paso a paso se puede consultar en el anexo A.
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CONCLUSIONES.
A lo largo de esta tesis se ha podido obtener una visién completa de la estructura técnica y
econdmica de un parque solar fotovoltaico con conexidon a red de 500 kW, su proceso de
instalacidn, la generacion de energia disponible y su viabilidad econdmica.

Tiene especial importancia el dimensionamiento y estructuracién de las placas fotovoltaicas, no
solo a nivel técnico para determinar los datos maximos de entrada en el inversor, sino también a
nivel econdmico, ya que representa alrededor del 60% del costo total de la instalacién.

En México hay un crecimiento gradual del mercado pero no al ritmo que esta creciendo en otros
lugares del mundo ya que el gran diferencial surge en las politicas adoptadas en estos paises cuyo
motor principal ha sido los programas lanzados por los gobiernos de Japdn, Alemania y Estados
Unidos principalmente. Estos tres paises instalaron el 88% del total instalado en el mundo durante
el 2010, esto lo podemos observar en la siguiente tabla donde muestra el Reporte de la Potencia
total instalada al afio 2010 para miembros de la Agencia Internacional de Energia ( International
Energy Agency IEA Photovoltaic Power Systems Programme |EA PVPS).

Existen (y han existido en el pasado) algunos programas gubernamentales que han permitido
instalar sistemas fotovoltaicos en zonas rurales del pais. Varios gobiernos estatales han
establecido programas propios para la instalacion de este tipo de sistemas.

Desafortunadamente, estos esfuerzos aislados, o programas como el de FIRCO-SAGARPA
fomentados por instituciones externas -como el Banco Mundial- no han originado una politica
nacional que fomente el uso de los sistemas fotovoltaicos, en particular, y otras fuentes de energia
en general.

Por ello, estamos en espera de que la nueva Ley de “Energias Renovables y para la Transicion
Energética” aprobada a raiz de la Reforma Energética el afio pasado se ponga en operacidén este
ano. A pesar de ser una ley insuficiente, se espera que ayude a aumentar el uso y desarrollo de las
fuentes renovables de energia en México.

Las oportunidades de desarrollo en el Sector Rural son inmensas, basta con mirar los datos del
INEGI donde hay mas de 6 000 000 de personas sin energia eléctrica y sin posibilidades de tener
este servicio por parte de la CFE. Si cada usuario pudiera instalar un sistema de sélo 200 Wp, el
mercado seria de mas 1.2 GWp. Su realizacion en el corto y mediano plazos fundamentalmente
depende de las politicas nacionales para el desarrollo en el campo.

Esa industria FV para ser competitiva debe establecerse en México en el corto plazo, pues de otra
manera los niveles de inversidon requeridos la haran menos factible. En sélo 10 afios se requeriran
inversiones de billones de ddlares.

El costo de celdas y moddulos fotovoltaicos ha sido un asunto de gran atencidén hacia esta
tecnologia. Los costos de mdodulos fotovoltaicos contindan altos, sin embargo en la Ultima década,
los sistemas FV integrados a edificios han disminuido su costo por un factor de 2. Se espera que
esta tendencia continue en el futuro.
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Otro tema que atrapa la atencién de esta tecnologia se refiere a la eficiencia de conversién de luz
del sol a electricidad. En el laboratorio se han tenido avances muy importantes, sin embargo estos
avances no se han aterrizado todavia a nivel del modulo fotovoltaico.

Instituciones como el Centro de Investigacion en Energia de la UNAM y el CINVESTAV del Instituto
Politécnico Nacional, contindan realizando investigacidon en materiales y peliculas delgadas.

Las principales Limitaciones de los Sistemas FV principalmente son que aun econémicamente no
son competitivos para la mayoria de las aplicaciones, especialmente en aplicaciones de escala
intermedia y grande, para la manufactura de cierto tipo de celdas requiere el manejo de
sustancias que pueden ser nocivas para el ambiente en caso de descargas accidentales. Las
tecnologias de produccion estan controladas por los paises industrializados.

En el proyecto se han establecido las caracteristicas, factores y aspectos técnicos y econdmicos
gue permiten realizar la ejecucion de obra de una de una planta solar fotovoltaica de 500 KWp de
acuerdo al contrato de Interconexién para sistemas fotovoltaicos a mediana escala
Interconectados a la red de CFE. Por el que se puede inyectar la energia eléctrica producida a la
red publica y facturar dicha produccidn a la compainiia eléctrica al precio que marca la legislacion
vigente.

La produccion de energia esperada anual para la configuracidn adoptada resulta es de 762,471
kWh/afio, el estudio econdmico revela que la inversién por el desarrollo del presente proyecto es
de aproximadamente 3 millones de ddlares a un tipo de cambio de 12.50 se tiene una inversion de
aproximadamente 39 Millones de pesos, que significa la inversidn inicial que en este caso en
particular se considera que vendran de recursos directamente del gobierno federal, es decir; no se
considera el caso de financiamiento por alguna institucién privada.

Derivado del costo total del Parque Solar nos arroja un dato importante en el cual medimos el
costo por kW instalado resultante es de 6 USD/kW Instalado, lo que podemos decir que estamos
dentro de un parametro aceptable comparado con los datos de la tabla 6 del reporte anual de la
(IEA PVPS), que va de 6 a 9 USD/kW pico instalados.

Los principales riesgos son un menor rendimiento global de la instalacidn y un precio de venta de
energia inferior. Para minimizar la pérdida de rendimiento cabe seleccionar la ubicacién y la
tecnologia mas adecuada para el tipo de radiacidén existente, exigir garantias al fabricante, realizar
una gestion profesionalizada del mantenimiento y explotacién. También es posible contratar
seguros que incluyan lucro cesante. El riesgo del precio de venta de energia dependerd del horario
en que se inyecte la energia a la red (Base, Intermedia y Punta) y del periodo del afio del que se
trate, asi como de la ubicacidn geografica donde se desarrolle el proyecto.

Ademas existen fideicomisos por parte del gobierno federal como el FIDE, referentes a la
necesidad de mantener o mejorar los incentivos econdmicos a las energias renovables, existen los
modelos de interconexidn para pequefia y mediana escala regulados y elaborados por la Comision
Reguladora de Energia (CRE) para promover e impulsar el desarrollo de proyectos con fuentes de
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energia renovable o sistemas de cogeneracién, mediante instrumentos permiten realizar y
mantener la interconexién entre el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) propiedad de la Comisidn
Federal de Electricidad (CFE) y la fuente de energia renovable o el sistema de cogeneracion en
pequefia o mediana escala.

Los requisitos para realizar un contrato de interconexion en pequefia escala con CFE, son muy
sencillos y consta de que se tenga un contrato de suministro normal en Media tensidn, que las
instalaciones cumplan con las Normas Oficiales Mexicanas y con las especificaciones de CFE, y que
la potencia de la fuente no sea mayor a 500 kW para celebrar el contrato de Interconexidn
correspondiente.

A la vista de los resultados, se puede concluir que en el contexto actual, desde la implantacion del
nuevo sistema de tarifas impuesto por CFE, a pesar de que el costo de las celdas solares es alto y la
eficiencia de la tecnologia es baja, mediante este modelo de implantacidon del Parque solar es
econdmicamente viable ya que los recursos dependen principalmente del gobierno federal,
aunado a que las tarifas actuales de CFE son reguladas por la Comision reguladora de Energia (CRE)
y la Secretaria de Energia.

APLICACIONES.

Tamafo Aplicaciones

Hasta 10 W Calculadoras de bolsillo, radios, pequenos cargadores, juguetes,
(productos de consumo) etc.

1MMW-=-100W Electrificacion rural, sefializacién y sistemas de ayuda en carretera,
estaciones climatolégicas, ayudas para la navegacién, proteccion
catodica, cercas eléctricas, lamparas de sequridad

100 W -1000 W Sistemas de bombeo, refrigeracién, repetidoras de sefial, pequefios
sistemas conectados a red,

1 KW =10 kW Sistemas interconectados a red de mediana capacidad, sistemas
aislados de gran tamafio, energizacion de plataformas marinas no
atendidas,

10 KW - 100 kw Grandes sistemas Fv conectados a red, integrados a edificios o en
techos

0.1 MW - 1 MW Plantas Fotovoltaicas conectadas a la red,

Tabla de aplicaciones Fotovoltaicas en base a la base instalada en Watts
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ANEXO A. DISENO DE RED DE TIERRAS SUBESTACION
ELECTRICA

A.1l.  CONSIDERACIONES GENERALES.

Criterios de calculo de acuerdo a la norma IEEE 80

e Corriente de falla de 3 o = 5000 A.
e Resistividad del terreno de 10 ohms-m.

e Resistividad del piso de 3000 ohms-m de acuerdo a la norma IEEE 80 para piso de grava

(piso de concreto). Inc. 10.5 (Pag.72)
e Tiempo de despeje de la falla considerado sera de 30 ciclos (0.5 seg.)
e Resistencia maxima de la malla Rg =5 ohms

A.2.

simMBOLO

DATOS GENERALES

DESCRIPCION

VALOR

3lo CORRIENTE DE FALLA 5000 AMPERES
Ro RESISTIVIDAD Q-M
ROE RESISTIVIDAD DEL TERRENO 10Q-M
ROS RESISTIVIDAD DE LA SUPERFICIE 3000Q2-M
Ca FACTOR DE REDUCCION POR RESISTIVIDAD EN LA SUPERFICIE A CALCULARSE
S TIEMPO DE DURACION DE LA FALLA 0.5 seg.
h PROFUNDIDAD DE LA MALLA 0.6m
d DIAMETRO MINIMO DEL CONDUCTOR DE LA MALLA 0.01326 m (4/0)
A AREA TOTAL QUE CUBRE LA MALLA 4.66 m*
D ESPACIAMIENTO ENTRE CONDUCTORES MALLA 1.0m
n NUMERO DE CONDUCTORES EN PARALELO A CALCULARSE
Km FACTOR DE ESPACIAMIENTO A CALCULARSE
Ks FACTOR DE ESPACIAMIENTO A CALCULARSE
Ki FACTOR DE IRREGULARIDAD DE LA MALLA A CALCULARSE
Kii FACTOR CORRECCION PARA EFECTO ESQUINA 1
Kh FACTOR CORRECCION PROF. MALLA A CALCULARSE
Rg RESISTENCIA TOTAL DE LA MALLA A CALCULARSE
Em TENSION DE MALLA DE LA RED A CALCULARSE
Es TENSION DE PASO A CALCULARSE
Et TENSION DE TOQUE A CALCULARSE
To TEMPERATURA AMBIENTE 40°C
Tm TEMPERATURA MAXIMA DE CONDUCTOR (CON CONECTORES SOLDABLES) 1083 °C

Tabla 1. Consideraciones de Disefio
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A3.  CALCULOS
A.3.1. CORRECCION DE LA CORRIENTE DE FALLA
Factores de correccién

El factor por decremento (K1) se aplica de acuerdo a la duracion de la falla (Pag. 105 ANSI / IEEESO
/86 Tabla 6). Que es de 1 para un tiempo de duracion de la falla de 30 ciclos y mayores (0.5 seg.)

El factor de crecimiento (K2) del sistema toma en consideracién el crecimiento de la red de la
planta a futuro el cual serd 1 ya que no se considera crecimiento futuro.

Corrigiendo la corriente de la falla
lc=1xK1xK2

lc=5000x1X1 =5000 (A).

A.3.2. CALCULAREMOS EL CONDUCTOR DE LA MALLA PRINCIPAL APLICANDO
LA FORMULA 41 PAG. 43 IEEES0/ 86.
1 *197.4
Akcmil =
(TCAPJIn[kO +ij
tCal’pl’ kO +Ta
Donde:
A =  Seccidn transversal del conductor en kCMil.
Is = Valor de la corriente de falla en kA = 5 kAmp
Tm = Temperatura maxima permisible en °C = 1084 °
Ta = Temperatura maxima extrema del sitio en grados °C = 45 °C
a, = Coeficiente térmico de resistividad a 0 °C (Ko =1/ ap=242)
a, = Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia = a, = 0.00381
r, =  Resistividad del conductor a la temperatura de referencia Tr (20 °C) = 1.78 mW/cm
t. = Tiempo de la corriente de falla, en segundos = 0,5 seg.
TCAP = Factor de capacidad térmica en j/cm’x2C = 3.42 [j/cm®x °C]
Avemil - 2512 kCM o' 12.73 mm’

Considerando que 1 CM = 0.00051 mm?
A =12.73 mm”> = CONDUCTOR CALIBRE 6 AWG (13.3 mm?)

Lo anterior nos muestra que basta un calibre de 4/0 AWG para drenar a tierra la corriente de
falla, sin que exista dafo por elevaciéon de temperatura en los conductores siempre que las
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protecciones eliminen la falla en un tiempo no mayor a 0,5 segundos (de acuerdo a
especificaciones generales).

A3.3. CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO TOLERABLES

Los potenciales de paso y de contacto tolerables para el ser humano en esta instalacién se calculan
para una persona con un peso promedio de 50 Kg. utilizdndose las siguientes ecuaciones:

0.09*(1—p]
Cs =:|.——'0S Ec. 27 de IEEE-Std. 80-2000

2hS +0.09
Donde:

Cs = Factor de reduccion por degradacién del valor nominal de la resistividad de la capa
superficial con respecto a la resistividad del terreno. Cs = 0,6928

P = Resistividad del terreno en Ohms-Metro = 10

Resistividad del material en la superficie en Ohms-Metro: en nuestro caso es una

Ps
capa de Concreto, se le asigna el valor de 3000 Ohms-Metro (Norma IEEE Std. 80-2000, Tabla 7)
hs = Espesor de la capa superficial del terreno =0.6 m
Calculando:
Cs = 0.6907

_ [1000+(6C, x pg )]x 0.116 Ec. 29 de IEEE-Std. 80-2000

E PASOy, — \/t*
s

Sustituyendo y Calculando:

Epaso, = 2203.57 Volts

~ [1000+(1.5C x pg )]x0.116
coNta Jts Ec. 32 de IEEE-Std. 80-2000

Econr, = 673.93 Volts
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A3.4.

DISENO PRELIMINAR DE LA MALLA

No. de conductores horizontales
No. de conductores verticales
No. de Varillas propuesto

A = area de la malla

Longitud total conductores (Lc)
Longitud total de varillas (L)

Longitud de la periferia (LP)

A 01 O

16

40
3.05

16

m
m

La malla considerada es en forma Rectangular, es decir aprox. 4 x4 m.

A.3.5.

CORRIENTE DE FALLA EN MALLA

De las formulas 64 y 65 de la norma IEEE-80-2000, tenemos la siguiente ecuacién:

Maxima corriente en la malla de tierra
1.052 Ver tabla 10 de IEEE-Std. 80-2000

Factor divisor de corriente. (0.298)

kA

IG = Df -Sf -If
Donde:
IG =
Df =
If = 5
Sf= 0.43
lg= 2.26
A.3.6.

CALCULO DE LOS POTENCIALES EN LA MALLA

Para el calculo del potencial de contacto de la malla se aplica la siguiente ecuacién:

E

malla —

KnKilepr

L

Determinacién de los factores Km, Ki,

Km

_1
27

D*  (D+2h)

g

+
16hed 8Dd

L
4d

|

k||I

Tkh " 2(2n-1)
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D = Distancia entre conductores paralelos en metros (tamafio de la cuadricula)
= Profundidad de la malla en metros.
d = Diametro del conductor de la malla en metros.
Factor correctivo para la ecuacion Km (factor de malla definida por n conductores en
Kii = paralelo)
Kh = Factor correctivo para la ecuacion Km (electrodos colocados sobre la esquina de la malla)
n = Factor correctivo de peso que acentla los efectos de la cuadricula enterrada.
Factor geométrico, compuesto de na, nb, nc, y nd.

DATOS:
D=1 mts.
h=0.6 mts.

d=0.01596 mts. (Para un conductor de 4/0 AWG)
Kii= 1.0 (Para mallas con electrodos en la periferia)
ho=1.0 (Profundidad de referencia de la malla)

Donde:

Kh:/1+%o

Kh =1.2649
Calculo del factor n: n=na-nb-nc-nd
Para una red de tierras en forma Rectangular

2-L o0ra
na=7c nb = i 3 LX- |_y Lx-Ly
Lp 4--/A L

nd=1 para mallas en forma rectangular.
Calculando nc se tiene:

Lc = Longitud de conductores (sin incluir electrodos) = 50 m
Lp = Longitud de la periferia = 20m

A =Areade lamalla=16 m’

Lx = 4 mts.

Ly =4 mts.

Numero de conductores horizontales: 5

Numero de conductores verticales: 5
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Calculando:
Km=0.4072
Ki=0.644+0.148n
Ki=1.3840
Emalla = 318.64 Volts

KKl po; Ec. 92 de IEEE-Std. 80-2000

Estep - L

Determinacion de los factores Ks.

Kszl[ 1,1 +1(1—o.5”2)}
7zl 2*h D+h D

donde:

D = Distancia entre conductores paralelos en metros.
h = Profundidad de la malla en metros.
n = Factor geométrico, compuesto de na, nb, nc, y nd.

D= 1 mts.

h= 0.6 mt.

d= 0.01596 mts.

n= 5.00
Calculando:

Ks=0.742723

Se considero que algunos electrodos se encuentran en las esquinas de la malla por lo que se utiliza
la siguiente expresion para determinar la longitud efectiva del cable enterrado

L

Ly =Lc {LSSH'ZZ(MH "% Ec.91 de IEEE-Std. 80-2000
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L,=L Longitud  efectiva del cable

enterrado
LC
Longitud total del conductor de la malla colocado horizontalmente en m
LR
’ Longitud total de los electrodos en m
L.
Longitud de un solo electrodo en m (tramo de 3.05 m)
L. =

M

41.53790189
Calculando Es en malla:
Es =559.72 Volts

COMPARACION DE POTENCIALES SOPORTABLES Vs TENSIONES DE LA MALLA

Tensiones .
Tensiones de malla
soportables
Voltaje de contacto (Volts) 673.93 318.64
Voltaje de paso (Volts) 2203.57 559.72

El estdandar ANSI/IEEE 80-2000 establece que bajo ninguna condicion: las tensiones de malla
pueden ser superiores a las tensiones soportables por los seres humanos comprobdndose asi que
el disefio de malla de tierras propuesto para la subestacion ES CORRECTO.

A3.7. CALCULO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA RED

Para el calculo de la resistencia a tierra de la red: empleamos la formula siguiente:

1 1

1
=p| —+ 1+
L . /20A, [ 1+h,/20/ A, j Ec. 52 de IEEE-Std. 80-2000

A = Area de lamalla

R

Dado que todas las variables son conocidas: entonces tendremos
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p= 10 Q-m

L= 40.00 m
Ar= 16.00
h= 0.60 m

(Longitud total de conductores enterrados)

El valor de la Resistencia eléctrica de la Red de tierras sera:

Rr= 1.1436 Q

RESUMEN:

Los valores finales para la red de tierras son los siguientes:

Numero de conductores horizontales:
Numero de conductores verticales:

Numero de Varillas:

Didmetro de la varilla:

Calibre del conductor:

Longitud total de conductor:
Longitud Varillas:

Potencial de paso tolerable:
Potencial de contacto tolerable:
Potencial de paso en la malla:

Potencial de contacto en la malla:

Resistencia a tierra de la red
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5

4

0.016

4/0

40

3.05
EpasoSO =
Econtacto 50=
EpasoSO =

Econtacto 50 =

Rg=

AWG

m

m
2,203.57
673.93
497.84
318.64
1.1436

Volts
Volts
Volts
Volts
Ohms



ANEXO B. CONTRATO DE INTERCONEXION PARA FUENTES
DE ENERGIA RENOVABLE O SISTEMA DE
COGENERACION EN MEDIANA ESCALA.

La Comision Reguladora de Energia (CRE) en la resolucién RES/054/2010 expide el Modelo de
Contrato de Interconexién para Fuente de Energia Renovable o Sistema de Cogeneracidén en
Mediana Escala (CIME). Que, en materia de energia, el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012
determina como una de sus estrategias impulsar la eficiencia y las tecnologias limpias para la
generacion de energia eléctrica, asi como fomentar el aprovechamiento de fuentes renovables de
energia promoviendo inversiones que impulsen el potencial que el pais tiene en la materia.

El Programa Sectorial de Energia 2007-2012 establece como lineamiento de politica el
establecimiento de mecanismos que permitan el funcionamiento de sistemas de medicion neta
entre la red eléctrica y los usuarios que opten por tener capacidad de generacion con energia
renovable en sus hogares y pequefias empresas.

Donde el Programa Especial de Cambio Climatico 2008-2012 tiene como uno de sus objetivos el
fomento a la participacién del sector privado en la generacidon de energia eléctrica con fuentes
renovables de energiaycon la cogeneracién.

B.1. DECLARACIONES Y CLAUSULAS.

A continuacion se hace mencidén de las clausulas mas destacadas del CIME, no mencionandose
todas por no ser de lato interés, sin restarle la importancia correspondiente.

La CRE tiene como objetivo del CIME la realizacién y manutencion de la vigencia del mismo, la
interconexién entre el Sistema Eléctrico Nacional propiedad del “Suministrador” (CFE) y la Fuente
de Energia Renovable o el Sistema de Cogeneracion en mediana escala del “Generador”
(Particular).

— EI CIME menciona en el apartado de DECLARACIONES:
I. Declara el Suministrador (CFE):

(d) El presente contrato es aplicable a todos los Generadores con Fuente de Energia
Renovable y Generadores con Sistemas de Cogeneracién en mediana escala con capacidad
de hasta 500 kW, que se interconecten a la red eléctrica del Suministrador en tensiones
mayores a 1 kV y menores a 69 kV, y que no requieren hacer uso del Sistema del
Suministrador para portear energia a sus cargas.

— EI CIME menciona en el apartado de CLAUSULAS:

Quinta. Entrega de energia por el generador. Que el Generador se compromete a poner
a disposicion del Suministrador la energia producida por la Fuente de Energia Renovable o
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por el Sistema de Cogeneracion en mediana escala, y el Suministrador se compromete a
recibirla hasta por un total igual a la energia asociada a la potencia instalada.

Sexta. “Interconexién”. Las inversiones requeridas para la construccion de las
instalaciones o equipos que técnicamente sean necesarios, estaran a cargo del Generador,
estando a su cargo cualquier modificacién que sea necesario realizar a las instalaciones
existentes del Suministrador para lograr la interconexidn. Las instalaciones y equipos
necesarios en el Punto de interconexidn asi como los elementos de proteccidn, requeridos
para la interconexién con el Sistema, deberan cumplir con las especificaciones
conducentes del Suministrador y las Normas Oficiales Mexicanas (NOM).

Séptima. “Medicion”. Los equipos de medicion a ser usados para medir la energia
entregada por el Generador al Suministrador y la que entregue el Suministrador al
Generador seran instalados por el Suministrador a costa del Generador. Los medidores a
instalar tendran la capacidad de registrar la energia entrante y saliente en el punto de
interconexion, asi como de efectuar la medicion neta en cada subintervalo de cinco
minutos, entre la energia eléctrica entregada por el Suministrador al Generador vy la
energia eléctrica entregada por el Generador al Suministrador.

Octava. “Contrato de suministro”. El Generador se obliga a mantener vigente un contrato
de suministro de energia eléctrica en la tarifa aplicable durante todo el tiempo que dure la
interconexién de su fuente con la red del Suministrado.

Novena. “Facturacidon”. Para fines de facturacién, el consumo de energia normal del
suministro que cuenta con fuente de Energia Renovable o Sistema de Cogeneracién en
mediana escala se facturara en tarifa ordinaria en media tension (OM) o en tarifa horaria
en media tensién (HM).

Décima. El Generador se obliga a no intervenir ni modificar los equipos en sus
instalaciones que estan asociados a la desconexion de su fuente de energia, ni a los
asociados a la desconexién al punto de entrega del Suministrador. En caso contrario, el
Generador deberd responder de los dafios y perjuicios que cause al Suministrador.

B.2. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE MEDICION Y COMUNICACION (E-RMT).

El medidor debera ser electronico multifuncidon de 2.5 clase 20 amperes 6 30 clase 200 ampares,
segln corresponda a la carga y tipo de medicion del cliente, 3 fases, 4 hilos, 3 elementos, 120
volts, conexién estrella, base tipo "S", forma 9S o 16S, debiendo cumplir con lo siguiente, siendo
las caracteristicas minimas requeridas:

1. Clase de exactitud de 0,2% de acuerdo a la Especificacién CFE GO000-48.
2. Medicién de kWh-kW y de kVARh inductivos y capacitivos.
3. Medicién Bidireccional.
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10.
11.
12.

13.
14.

15.

16.

Con mddem interno para comunicacion remota a través de linea telefénica de velocidad

minima de 1200 bauds.

Con interface de puerto éptico tipo 2 en la parte frontal del medidor, para programar,

interrogar y obtener todos los datos del medidor.

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.

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

horarias.

Con pantalla que muestre tarifas horarias.

Programables para que proporcione valores de:

- 4 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.

- Valorestotales por tarifa ytotal de totales.

Dispositivo para el restablecimiento de la demanda.

Compatible con computadora personal portatil.

Memoria masiva para almacenar un minimo de 2 variables cada 5 minutos un minimo de

35 dias.

Reloj calendario programable en base a la frecuencia de la linea o al cristal de cuarzo.

Bateria de respaldo para el reloj y la memoria masiva con vida util minima de 5 afios y

capacidad minima para 30 dias continuos o 365 dias acumulables.

Capacidad para colocar el medidor en modo de prueba, ya sea por software o hardware

indicando que esta operando en este modo.

Pantalla para que mediante un dispositivo muestre en forma ciclica la informacion del

modo normal, modo alterno y modo de prueba.

B.3. REQUISITOS TECNICOS PARA LA INTERCONEXION (E-RDT).

El CIME presenta este documento donde establece los requisitos y especificaciones técnicas para

la interconexion entre una fuente de energia distribuida y el sistema eléctrico nacional. Los

requisitos deben ser cumplidos en el Punto de Interconexion (Pl), aunque los dispositivos usados

para cumplir estos requerimientos estén instalados en otro lugar.

B.3.1. REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA
INTERCONEXION.

Los requerimientos deben ser cumplidos en el punto de interconexiéon aunque los dispositivos

usados para cumplir estos requerimientos estén localizados en otro lugar distinto al punto de
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interconexién. Los requerimientos aplican tanto para la interconexion ya sea de una sola Fuente
de Energia Distribuida (FED) o bien para varias FED contenidas en un solo Sistema Eléctrico Local
(SEL).

PUNTO DE

INTERCONEXION

PI PI — *°n
JR— -zf_/ R 4{_'_': [ S
] i ] ] i |
] ] ] '
o= ! ! :
' bt
! . PUNTO DE |
: b CONEXION PUNTO DE i
: | DEL FED CONEXION |
] 1 /
i i o— DELFED 3
i | '
V| ocerea | i
| | FED 1
] : !
- v FED |
; |
' |

CARGA

SEL 2

SEL 3

Fig. B.1 Interconexiones de Sistemas Eléctricos Locales mediante Fuentes de Energia Distribuida.

B.3.1.1. REQUERIMIENTOS GENERALES.

a) Regulacion de Tensidn. La FED no deberd regular la tension en el punto de interconexion. La
FED no debera causar que la tension de suministro del SEN salga de lo requerido por la CFE.

3.

b) Sincronia. La FED entrard en paralelo con el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) sin causar
fluctuacién de tensién mayor a +/- 5 % de los niveles de tensidn del SEN en el punto de
interconexién y debera cumplir con los requerimientos de disturbios que establezca CFE.

¢) Energizacion del SEN. La FED no debe energizar el SEN cuando el SEN esté desenergizado.

4,

d) Dispositivo de desconexion. Se deberd contar con un dispositivo de desconexidn accesible,

con dispositivos de bloqueo.

B.3.1.2. CONDICIONES ANORMALES DE OPERACION.

El FED debera contar con los dispositivos de proteccién adecuados para desconectarse del SEN en
caso de fallas en el propio SEN al cual se encuentra conectado, como se muestra en la Figura B.1.

a) Voltaje. La proteccidn en el Punto de Interconexion (Pl) debera detectar el valor rms o a
frecuencia fundamental de cada voltaje de fase a fase, excepto cuando el transformador para
la conexion entre el SEL y el SEN sea Estrella-Estrella aterrizado, o monofasico, en donde se
debera detectar el voltaje de fase a neutro. Los tiempos totales de desconexion dependiendo
del nivel de voltaje se indican en la Tabla B.1. Los dispositivos de voltaje podran ser fijos o
ajustables en campo para FEDs menores o iguales a 30 kW de capacidad total, y ajustables en
campo para FEDs mayores a 30 kW de capacidad total.

150



El voltaje deberd ser detectado ya sea en el Pl o en el punto de conexién del FED.

Rango de Voltaje Tiempo de
(% del Voltaje Nominal) Operacién (s)'
V <50 0.16
50V =88 2.00
110 <V <120 1.00
Vz120 0.16

"FED < 30 kW, tiempo maximo de operacién
FED > 30 kW, tiempo recomendado.

Tabla B.1 Respuesta del Sistema de Interconexion con Voltajes Anormales.

SEN —— e

RELEVADORES DESCRIPCION

SOBRECORRIENTE

o BAJA FRECUENCIA
"
2 ) BAJO VOLTAJE

@ ;;l C P L-'I“:S ! .:‘;.‘ F ‘ JJ
&
Q @ @
® 6

fig. 4.13. Fig. B.2 Diagrama Bdsico de Interconexion.

06

b) Frecuencia. Cuando la frecuencia del sistema se encuentre en los rangos dados en la Tabla B.2
la proteccidon en el Pl deberda operar con los tiempos totales indicados en la misma. Los
dispositivos de frecuencia podran ser fijos o ajustables en campo para FEDs menores o iguales
a 30 kW de capacidad total, y ajustables en campo para FEDs mayores a 30 kW de capacidad
total. Los ajustes de baja frecuencia deberan ser coordinados con los dispositivos del SEN.
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c)

a)

b)

Capacidad del Rango de Frecuencia Tiempo de
FED (Hz) Operacién (s)’
>60.5 0.16
<30 kW

<593 0.16
>60.5 0.16

<59.8-57.9 0.16 — 300

> 30 kw (Ajustable) (Ajustable)
<57.0 0.16

'FED < 30 kW, tiempe maximo de operacion
FED > 30 kW, tiempo recomendado

Tabla B.2 Respuesta del Sistema de Interconexion con Frecuencia Anormales.

Re-Conexion al SEN. Después de un disturbio, el FED no debera reconectarse hasta que el
voltaje en el SEN este dentro de los limites pre-establecidos por la CFE y la frecuencia este
entre 59.3 Hz y 60.5 Hz. El sistema de interconexién del FED debera incluir un retardo de
tiempo ajustable (o fijo a 5 minutos) para retardar la re-conexién hasta 5 minutos, después de
que el voltaje y la frecuencia se hayan restablecido dentro de los limites indicados
anteriormente.

B.3.1.3. OPERACION ISLA.

Operacion en Isla No Intencional. Para una operacion en isla no-intencional en la que la FED
alimenta una parte del SEN en el PI, la FED debera detectar esta condicién y desconectarse del

SEN en un tiempo no mayor a medio segundo.

Otros. Debido a la magnitud de la capacidad de generacion, este tipo de proyectos no requiere
de dispositivos especiales de proteccién en el SEN. El generador debe asegurarse que sus
instalaciones cuenten con dispositivos de control y proteccidn, disefados para prevenir la
formacién de una isla eléctrica involuntaria al ocurrir cualquier disturbio eléctrico. No se
aceptara el uso de fusibles para proveer esta funcién. El generador serd responsable de
operar, mantener y reparar sus instalaciones a fin de que éstas cumplan en todo momento

con los requisitos de seguridad y confiabilidad de la operacién en paralelo con el sistema.
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ANEXO C. RECOMENDACIONES DEL CODIGO ELECTRICO
NACIONAL (NEC) EN SISTEMAS FV.

El articulo 690 del NEC se refiere especificamente a sistemas FV, pero otras muchas secciones del
NEC contienen requisitos para cualquier sistema eléctrico que se incluye al mismo sistema. Las
practicas recomendadas que se mencionen en este apéndice para todos los dispositivos que los
conforman, indica los requisitos del NEC y las correspondientes secciones del Cddigo al que se
refieren entre corchetes. Una oracién, frase o pdrrafo seguidos de una referencia al NEC, hace
alusién a un requisito del Cédigo.

C.1. MODULOS FV.

Todos los médulos deben tener venir etiquetados de fabrica con cierta informaciéon de sus
caracteristicas eléctrica, asi lo exige la agencia homologadora—-UL, con el fin de determinar la
ampacidad requerida por los conductores y las especificaciones de los limitadores de corriente
[690-51, 690-52]. La informacion facilitada por el fabricante incluira los siguientes aspectos:

- Polaridad de los terminales o bornes de salida

- Poder de corte del dispositivo de sobreintensidad para la proteccidon del médulo
- Tensidn a circuito abierto

- Tensidn de funcionamiento

- Corriente de funcionamiento

- Corriente de cortocircuito

- Potencia maxima

- Tensién maxima permitida en el sistema

Aunque no lo exige la NEC, debe conocerse la temperatura soportada por el mddulo para
determinar la temperatura de aislamiento de los conductores disminuyendo la ampacidad de los
mismos por causa de ésta [110-14(c)]. Aunque usualmente las terminales de los médulos son para
90 °C, algunas otras terminales fuera de los médulos tienen terminales para un rango de 60 °C a 75
°C. Esas terminales por temperatura pueden afectar significativamente la ampacidad del
conductor.

El NEC no obliga la utilizacién de tubo conduit. Algunas recomendaciones especialmente para
instalaciones comerciales pueden requerir su uso.

El Cadigo exige que se dispongan sujetadores para conectar los cables. Si el mddulo tiene una caja
de conexiones cerrada y protegida de la intemperie, deberdn usarse sujetadores y abrazaderas
resistentes a la humedad en todos los huecos dispuestos para el cableado. Si las juntas resistentes
a la intemperie forman parte de la caja de conexiones, deben seguirse las instrucciones del
fabricante para asegurar el adecuado prensado y aislamiento [110-3(b)].
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C.1.1. INTERCONEXIONADO DE LOS MODULOS FV.

Se recomienda conductores de cobre para casi todo el cableado del sistema fotovoltaico [110-5].
Los conductores de cobre presentan menores caidas de tension y maxima resistencia a la
corrosién. En ciertas aplicaciones pueden usarse conductores de aluminio o de cobre revestidos de
aluminio, pero no se recomienda su uso. Todos los tamafos de cables que aparecen en estas
recomendaciones se refieren a conductores de cobre.

El NEC exige que se utilicen conductores de calibre 12 American Wire Gage (AWG) o superior, en
los sistemas con tensiones por debajo de 50 V [720-4].

Los cables permitidos para la interconexién de mddulos [690-31(b)] son: conductor simple, tipo
tipo USE-2 (Underground service antrance, Entrada Bajo Tierra del Servicio).

Debe evitarse la utilizacion de conductores con aislamiento de 60°C cuando haya temperaturas
superiores en las proximidades de los mddulos. Se recomienda el uso de cable con hilos, para
facilitar el mantenimiento de los médulos después de la instalacion y por durabilidad [690-34].

El cable USE-2, es ampliamente disponible, se recomienda como el mejor para las interconexiones
del mdédulo. Cuando se fabrica segun el estandar UL, tiene una especificacién de 90°C y es
resistente a la luz del sol, aunque, generalmente, no se sefiala como tal. La marca “-2” indica
operacion a 90 °C en lugares hiumedos. Otras marcas indicando XLP o XLPE (polietileno enlazado) y
RHW-2 (aislamiento de 90°C en condiciones de humedad) aseguran que se usa el cable de mayor
calidad [Tablas 310-13,16, y 17]. El cable USE es aceptado por la mayoria de los verificadores. Las
designaciones RHH y RHH-2 encontradas frecuentemente en el cable USE-2, permiten su uso bajo
tubo en el interior de construcciones.

Cuando se conecten los mddulos en paralelo, habra que ajustar correctamente la ampacidad de
los conductores. La ampacidad en cualquier punto, corregida por la temperatura, debe ser al
menos el 156 % de la corriente de cortocircuito del médulo (o serie de mdédulos en paralelo) en
ese punto [690-8(A), (B)].

C.1.2. CABLEADO DE ENLACE.

Todo el cableado del sistema FV debe hacerse usando alguno de los métodos incluidos en el NEC
[690-31]. No se permite el cableado al aire de un solo conductor, excepto para el cableado del
maodulo. Los métodos mas usuales, empleados en sistemas FV, son los conductores individuales en
tubo conduit metalico y no metalico.

Cuando se emplean conductores en tubo, estos deben tener un aislamiento de al menos 90°C,
como RHW-2 o XHHW-2. Los tubos instalados en lugares desprotegidos se consideran como si se
instalaran en lugares humedos [100]. Estos tubos pueden retener agua en puntos bajos y, por
tanto, en tubos al aire o enterrados sélo se permiten conductores especificados para lugares
himedos. El tubo puede ser tubo conduit metdlico de pared gruesa o delgada [358], y si es rigido,
se usa tubo no metalico, debiendo usarse tubo eléctrico (gris) de PVC (cédula 40 o cédula 80).
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Los empalmes de este cable, cuando se hagan en el exterior, deben protegerse en una caja de
conexiones a prueba de lluvia, como la NEMA tipo 3R.

El cable no debera someterse a abusos fisicos, y en caso de que sea propenso se deberdn proteger
los cables que puedan verse sometidos a abusos fisicos [300.4, 334.15(B), 340.12.].

C.2. CABLEADO.

Cc.2.1. CONECTORES DEL MODULO.

Los conectores del médulo que se ocultan durante la instalacién deben ser resistentes al
ambiente, polarizados y capaces de soportar la corriente de cortocircuito. También deben ser de
disefo cerrado y con los terminales protegidos. La puesta a tierra de los equipos debe ser lo
primero en conectarse y lo ultimo en desconectarse, [690-32, 33]. El estandar UL también exige
que los conectores para los conductores positivo y negativo no sean intercambiables.

C.2.2. ACCESO A LA CONEXION DEL MODULO.

Deben ser accesibles todas las cajas de conexiones y demas lugares donde se hagan conexiones
del cableado del médulo. Los mddulos no deberian fijarse (soldarse) permanentemente a la
estructura soporte y no deberia usarse cableado rigido que pudiera romperse cuando se muevan
los médulos para acceder a las cajas de conexiones. Los espacios libres detras de los mddulos
permitirian el acceso a las cajas de conexiones.

C.2.3. UNIONES.

Todas las uniones (aparte de los conectores mencionados anteriormente) deben realizarse en
cajas de conexiones aprobadas y con un método de unidn aprobado. Los conductores deben
retorcerse firmemente para hacer una buena conexién eléctrica y mecdnica, después enlazarlos,
soldarlos y cubrirlos [110.14(B)]. Aunque la soldadura ofrece una resistividad mayor que el cobre,
una unidén soldada mediante soldadura protegida con antioxidante presentard una resistencia
eléctrica ligeramente inferior y una resistencia a la corrosidn potencialmente mas elevada que la
unién no soldada.

También ofrecen una alta fiabilidad los conectores de presiéon bien usados. Hay bloques de
fusibles, desconectadores e interruptores con estos conectores de presién.

Los conectores de cable retorcido (conectores aprobados para empalmar cables) cuando se
mencionen para el medio ambiente (seco, humedo,etc.) son dispositivos aceptados para
empalme. A menos que se especifique solamente para CA, pueden ser usados aun para circuitos
de CAy CD. En la mayoria de los casos, deben ser utilizados dentro de los recintos, excepto cuando
se utiliza en aplicaciones de entierro directo [110.3 (B), 310.15].

Cuando varios médulos se conecten en serie y en paralelo, debe usarse un bloque de terminales o
una disposicién en bus, de forma que se pueda desconectar un circuito fuente sin desconectar el
conductor de tierra (en sistemas con puesta a tierra) de otros circuitos fuente [690.4(C)]. Esto
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supone que, en sistemas con puesta a tierra, el famoso método de conectar los médulos en “Daisy
Chain” puede no ser siempre aceptable, ya que quitar un médulo de la cadena implica desconectar
el conductor de tierra de todos los demas mddulos en otras cadenas en paralelo o circuitos fuente.
Esto se vuelve mas critico en sistemas mas grandes donde se usan largas series de mdodulos
conectadas en paralelo. La figura D.1 muestra el método inaceptable y el aceptable. El
requerimiento moddulo-fusible protector u toro dispositivo de sobrecorriente es usualmente
requerida en cada modulo (sistema de 12 V) o String de mddulos.

ELIS BAR

* ¥ [
SOURCE SOURCE SOURCH SOURCE
CIRCUIT CIR%UIT CIRCUIT CIR%'JIT
1 1

L J B | ]

l l

UNACCEPTABLE DAISY CHAIN c N E
[ND SERIES FUSES] ACCEPTABLE BUS BAR WITH FUSES

Fig. D.1 Método de Interconexidon de String de Mddulos FV
C.2.4. CODIGO DE COLORES EN CONDUCTORES.

Los sistemas FV se instalan al amparo del NEC y, por tanto, deben cumplir las normas que se
aplican a sistemas de energia, tanto continua como alterna. En un sistema donde exista toma de
tierra, el aislamiento de todos los conductores puestos a tierra debe ser blanco o gris natural, o de
cualquier color excepto verde, si estd marcado con cinta de plastico o pintura blanca en ambas
terminaciones (marcado permitido sélo en conductores de mayor calibre que 6 AWG). Los
conductores usados para la puesta a tierra de la estructura soporte de los mdodulos y demas
equipo metdlico accesible, deben estar desnudos (sin aislamiento) o llevar un aislante o
identificacion de color verde, o verde con tiras amarillas [200.6, 7; 210.5].

El NEC exige que los conductores de tierra sean blancos. En la mayoria de los sistemas FV con
puesta a tierra, el conductor de proteccion es el negativo. EIl NEC no especifica el color de los
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conductores que no estén a tierra, pero la regla es que los dos primeros conductores que no estén
a tierra sean de color negro y rojo. Esto sugiere que en un sistema FV de dos conductores, con el
negativo a tierra, el conductor positivo podria ser rojo o de cualquier color con una marca roja,
excepto verde o blanco, y el conductor negativo de tierra debe ser blanco.

El NEC permite que los conductores de puesta a tierra (no blancos) del campo FV, como USE/USE-
2, UF o SE, que sean de menor calibre que 6 AWG, se marquen con una marca blanca
[200.6(A)(2)].

C.3. PROTECCIONES DE FALLA A TIERRA Y DESCONEXION DEL CAMPO FV.

El Articulo 690-5 del NEC exige un dispositivo de deteccién de falla a tierra, interrupcién y
desconexién del campo FV, como proteccién contra incendios, si los paneles se montan en los
tejados de casas particulares. Los mddulos montados sobre el terreno no precisan este dispositivo.

Los dispositivos de deteccion de falla a tierra, interrupcién y desconexién del campo deben llevar a
cabo automaticamente las siguientes acciones, dependiendo del disefio particular:

- Detectar las corrientes de falla a tierra que excedan un valor determinado
- Interrumpir o reducir de forma significativa las corrientes de falla

- Abrir el circuito entre el campo y la carga

- Indicar la presencia de una falla a tierra

C.3.1. DESCONEXION DEL CAMPO FV

El Articulo 690-18 exige un mecanismo que desconecte partes del campo o el campo por
completo. El término “desconectar” tiene varios significados y el NEC no es claro con lo que se
pretende. El Manual del NEC desarrolla el término “Desconectar” se puede definir de varias
formas:

- Impedir que el sistema FV produzca salida alguna
- Reducir la tensién de salida a cero

- Reducir la corriente de salida a cero

- Dividir el campo en segmentos no peligrosos

La salida se podria medir en los terminales del campo FV o en los terminales de la carga.

La Unica forma de conseguir que la salida de un sistema FV sea nula en los terminales del campo es
impidiendo que la luz ilumine los médulos. La salida se puede anular cortocircuitando los mddulos
o los terminales del campo. Cuando esto sucede, la corriente de cortocircuito fluye por el
conductor que provoca el corto, lo que no resulta perjudicial en un sistema con un cableado
apropiado y diodos de bypass. La corriente de salida se puede anular desconectando el sistema FV
de cualquier carga. El interruptor desconectador del campo FV llevaria a cabo esta tarea, pero en
el cableado del campo y en la caja de desconexién aun existiria la tensidn de circuito abierto. En
un sistema grande, una corriente de cortocircuito de 100 A (con el campo cortocircuitado) puede
resultar tan dificil de manejar como una tension a circuito abierto de 600 V.
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Durante la instalacidon del campo FV, los paneles se pueden cubrir para desconectarlos. En un
sistema en funcionamiento, el desconectador del campo FV se abre durante el mantenimiento y el
campo se cortocircuita o se deja abierto segun las circunstancias. En la practica, para campos FV
de gran dimensidn, hay que prever la desconexion de partes del campo de otras secciones para el
mantenimiento. Mientras se realiza el mantenimiento de los paneles individuales o grupos de
paneles, estos se pueden cubrir y/o aislar, y cortocircuitar para reducir la aparicién de una
sacudida eléctrica. Cuando un mddulo o el campo FV estd cortocircuitado, poco mas se puede
hacer que medir la corriente de cortocircuito. Durante las reparaciones, el sistema suele estar en
circuito abierto.

C.A4. PUESTA A TIERRA.

El tema de puesta a tierra es uno de los asuntos mas complejos en las instalaciones eléctricas. Las
definiciones del Articulo 100 y 250 del NEC aclaran la situacion:

- Puesto a tierra: Conectado a la tierra 0 a un conductor que hace de tierra.

- Conductor de puesta a tierra: Un conductor del sistema que normalmente lleva
corriente y se pone a tierra de forma intencionada. En los sistemas FV, un conductor
(normalmente el negativo) en los sistemas de dos conductores o el neutro en sistemas
bipolares, se pone a tierra.

- Conductor de tierra de equipos: Un conductor que normalmente lleva corriente
usado para conectar las partes metalicas expuestas de equipo que pueden estar
accidentalmente energizados al sistema de tierras o al conductor de puesta a tierra.

- Conductor de Electrodo a Tierra: Un conductor que normalmente no lleva corriente
usado para conectar el conductor de tierra al electrodo a tierra o al sistema de tierras.

- Electrodo a Tierra: Elemento conductor en contacto con la tierra (ej. Varilla de tierra,
electrodo, estructura de acero aterrizado, etc).

C.4.1. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.

Para un sistema FV de dos hilos y mas de 50 voltios (125% salida de tensidn a circuito abierto FV),
un conductor que lleve una corriente en CD deberd estar conectado a tierra. En un sistema de tres
hilos, con el neutro como toma intermedia del sistema de CD, debe ponerse a tierra [690.41].
Estos requisitos se aplican tanto sistemas aislados como a sistemas conectados a la red. La puesta
a tierra de todos los sistemas FV reduce también el ruido de radiofrecuencia causado por las luces
fluorescentes de continua y los inversores.

La seccién 250.166 del NEC define el tamafio del conductor del electrodo de puesta a tierra de
corriente continua (CPT). Muchos de los sistemas fotovoltaicos puede utilizar un CPT calibre 6
AWG si esa es la Unica conexidn con el electrodo de puesta a tierra [250.166 (C)] y que el electrodo
de puesta a tierra es una varilla, tuberia, o electrodo de placa.

En algunos casos, el conductor de electrodo a tierra en CD no debe ser inferior a 8 AWG o del
mayor conductor presente en el sistema [250.166 (B)].
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C.4.2. PUNTO DE CONEXION.

El conductor del electrodo del sistema de tierra, para la seccidon de continua de un sistema FV,
debe conectarse a los circuitos de salida del campo FV, hacia el final de los mddulos del circuito.
Cuando esta conexion se hace cerca de los médulos, se permite el uso de protecciones contra
sobretensiones. Los interruptores de desconexién no deben cortar los conductores puestos a
tierra [690.13].

Es obligatorio que no haya mdas de una conexidn a tierra del conductor negativo de un sistema FV.
No limitar el nimero de conexiones a una (1), permitira el flujo de corrientes por conductores no
aislados y se crearan fallas a tierra no intencionados en el conductor puesto a tierra [250.6].

C.4.3. SITUACIONES INUSUALES DEL SISTEMA DE TIERRAS.

En algunos disefios se usa el chasis como parte del circuito negativo. Estos disefios no cumplen las
actuales normas UL para equipos eléctricos, ya que no proporcionan aislamiento eléctrico entre
las superficies metadlicas exteriores y los conductores portadores de corriente. También son causa
real de las conexiones multiples a tierra.

El sistema se pondra a tierra aunque la tensidn sea inferior a 50 V y el punto de conexién del
sistema de tierra serd el terminal negativo de entrada del inversor.

C.4.4. ATERRIZAMIENTO DE EQUIPOS.

Todas las partes metdlicas no activas accesibles de las cajas de conexidn, equipos y aparatos de
todo el sistema FV y de carga continua, deben ponerse a tierra [690.43, 250, 720.1 y 10]. Todos los
sistemas FV, independientemente de la tensidn, deben tener un sistema de puesta a tierra de los
equipos para las superficies metalicas accesibles (por ejemplo, el marco de los médulos y la
carcasa del inversor) [690.43]. El conductor de tierra deberd dimensionarse como se exige en el
Articulo 690.45 o0 250.122. En general, esto significa dimensionar el conductor de puesta a tierra
del equipo en base al tamafio del dispositivo de sobreintensidad que protege cada conductor. La
Tabla 250.122 del NEC muestra los tamafios. Por ejemplo, si los conductores que van desde el
inversor a la bateria estan protegidos por un fusible o interruptor de 400 A, debe usarse un
conductor de calibre no inferior a 3 AWG para la puesta a tierra del equipo de ese circuito [Tabla
250.122]. Si los conductores portadores de corriente se han sobredimensionado para reducir la
caida de tension, entonces el tamafio del conductor de proteccién de los equipos debe ajustarse
en correspondencia [250.122(B)].

En la generacion FV y circuitos de salida, los conductores de conexidn a tierra de equipos
generalmente deben estar dimensionados para llevar por lo menos 125% de las corrientes de
cortocircuito de los circuitos de PV (no incluyendo corrientes retroceso de otras fuentes) en ese
punto en el circuito. No debe ser inferior a 14 AWG para proporcionar un cierto grado de
resistencia mecanica, particularmente cuando se instalan entre los mddulos en el aire libre.
Cuando los conductores de los circuitos son de gran tamanio para la caida de tension, el conductor
de conexidn a tierra debera ser proporcionalmente de gran tamafio, de conformidad con 250.122
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(B), excepto cuando no hay dispositivos de sobrecorriente que protegen el circuito de lo permitido
por la 690.9.

Si estd expuesto, un conductor simple estd a lo largo y adyacente a la soporteria de metal, por
consiguiente la soporteria pueden estar sujeta a ser energizada y debe ser conectada a tierra.
Instalaciones que usan conductores en tubo conduit puede parecer que no requieren soporteria a
tierra desde la tierra del mdédulo y la puesta a tierra del conducto (en caso de tubos metalicos
fueran usados) proporcionaria la proteccidon de cédigo requerido. No obstante, los médulos son
elementos conductores y entran en contacto con la soporteria, por lo tanto, la soporteria también
debe estar conectada a tierra. Con frecuencia, la soporteria es aterrizada para proporcionar
proteccion adicional contra los rayos.

C.4.5. SALIDA DEL INVERSOR EN CA.

La salida del inversor (120, 240, 480 volts) debe conectarse al sistema de distribucién de corriente
alterna de manera que no cree caminos paralelos de puesta a tierra. El NEC exige que tanto el
conductor verde de puesta a tierra del equipo como el conductor neutro de color blanco, se
pongan a tierra. EIl NEC también exige que en condiciones normales no fluya corriente por los
conductores verdes. Si el inversor dispone de salidas para la puesta a tierra en alterna, es muy
probable que los conductores neutro y de proteccién se conecten a la carcasa y, por tanto, se
pongan a tierra dentro del inversor. Esta configuracién permite el uso seguro de dispositivos
enchufables. Sin embargo, si las salidas del inversor se conectan a un centro de carga alterna (no
se recomienda) usado como un dispositivo de distribucion, pueden surgir problemas.

El centro de carga alterna suele tener los conductores de proteccion de los equipos y el neutro
conectados a la misma barra que se conecta a la carcasa, donde se ponen a tierra. Se crean
caminos paralelos a tierra con corrientes neutras circulando por los conductores de proteccion de
los equipos. Este problema se puede evitar usando un centro de carga con una barra neutra
aislada de la de proteccidn de los equipos.

C.4.6. INVERSOR FV INTERCONECTADO A LA RED.

Los sistemas FV por lo general estdn comprendidos por circuitos de CA y CD, ambos deben ser
debidamente conectados a tierra [250, 690]. Aunque la NEC tiene partes en el articulo 250 que
tienen que ver con la puesta a tierra de los sistemas de CA y las partes que tienen que ver con la
conexion a tierra adecuado de los sistemas de CD, y que no tratan especificamente los sistemas
que tienen ambos componentes (CA y CD).

El articulo 100 de la NEC, da la definicion de "Separately Derived Systems” (Sistemas derivados-
separados”), incluye sistemas FV, y en la mayoria de los casos esto es correcto. La mayoria, pero
no todos, los sistemas FV (ambos “Stand-Alone system” y “Utility-Interactive System”, sistema
aislado y sistema interconectado a la red) emplean un inversor que convierte la corriente continua
de los mddulos FV a corriente alterna que se utiliza para alimentar las cargas o inyectarse a la red
eléctrica. Estos convertidores utilizar un transformador que aisla el lado de CD del lado de CA. El
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conductor de puesta a tierra de CD no estd directamente conectado al conductor de puesta a
tierra de CA. Aunque la definicidn estandar de los sistemas derivados separadamente aplica sélo a
sistemas de CA con transformadores, en efecto, el aislamiento entre sistemas de CA y CD en
inversores FV hace algunos sistemas FV también sistemas derivados separados.

C4.6.1. PUESTA A TIERRA EN CA.

Como en cualquier sistema derivado separado, ambas partes deben estar debidamente
conectados a tierra [250.30]. Generalmente, no hay unidn interna entre el conductor a tierra del
circuito de CA y el sistema de puesta a tierra en el interior ya sea en el sistema aislado o en el
interconectado del inversor. Ambos sistemas fotovoltaicos se basan en el puente de conexién del
neutro a tierra principal en el equipo de servicio (sistema interconectado) o el puente de unién en
el centro de la primera carga (sistema aislado) para conectar a tierra el lado de CA del sistema.

C.4.6.2. PUESTA A TIERRA EN CD.

El lado de CD del sistema también debe estar conectado a tierra cuando la tension del sistema (en
circuito abierto) es superior a 50 V. Vea la Seccion 690.41 del NEC para mas detalles. La Tabla NEC
690.7 da la constante dependiente de la temperatura, y la aplicacién de esta constante indica
generalmente que los sistemas fotovoltaicos con una tensidén nominal de 24 V o mas deben tener
el lado de CD a tierra. Casi todos los sistemas FV interconectados operan con un voltaje nominal
de 48 V 0 mds por lo que debe tener uno de los conductores del circuito de CD a tierra [690.41],
aunque algunos sistemas no conectados a tierra se permitira [690.31 (E].

En la mayoria de los sistemas de CD, el conductor negativo es el conductor de puesta a tierra.

El puente de conexién de CD se puede instalar en un solo punto en los circuitos de produccién de
electricidad fotovoltaica, y aqui es donde la conexion a tierra del conductor de CD y el electrodo
debe estar conectada.

Si las corrientes de cortocircuito del campo FV son inferiores al doble de las especificadas para un
dispositivo de sobreintensidad para los circuitos del mismo, deben usarse conductores de
proteccion de los equipos del mismo tamafo que los conductores portadores de corriente del
campo FV [690.45]. En otros casos, se aplica la Tabla 250.95 del NEC.

C.4.7. ELECTRODO DE TIERRA.

El electrodo de tierra del sistema en continua debe ser comun, o estar conectado al electrodo de
tierra en alterna [690.47, 250]. Los conductores de tierra del sistema y de los equipos deben estar
conectados al mismo electrodo de tierra o sistema de electrodos de tierra.

Aungue el sistema fotovoltaico no esté puesto a tierra (opcional para tensiones menores que 50
V), el conductor de proteccion de los equipos debe conectarse al electrodo de tierra [250.110].
Cuando se use electrodo de tierra, éste debe consistir en una varilla resistente a la corrosion, con
un didmetro minimo de 5/8 de pulgada, con al menos 8 pies enterrados en el suelo y formando un
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angulo con la vertical no superior a 45 grados [250.53]. Deben usarse conectores homologados
para conectar el conductor de tierra al electrodo.

Para tener mayor proteccidon contra las sobretensiones inducidas por los rayos, se recomienda
usar un sistema de electrodos de tierra, con al menos dos electrodos unidos entre si. Un electrodo
seria el electrodo principal del sistema de tierra, como se describié antes. El otro seria un
electrodo de tierra suplementario, situado lo mas cerca posible del campo FV. Los marcos de los
madulos y la estructura del campo se conectarian a este electrodo para que las sobretensiones
inducidas por los rayos tuvieran un camino a tierra lo mas corto posible. Este electrodo debe
unirse con un conductor al electrodo principal del sistema de puesta a tierra [250.54]. El tamafiio
del cable de unién debe escogerse en relacion con la ampacidad del limitador de corriente que
protege los circuitos fuente del sistema FV. Este cable de unidn sirve de complemento a la puesta
a tierra de la estructura de los mdédulos, que debe hacerse mediante un conductor de proteccién
de los equipos.

No conectar en los mddulos el conductor activo negativo al electrodo de tierra, al conductor de
proteccion de los equipos, o a la estructura. Deberia haber sélo un punto donde se uniese el
conductor del electrodo de tierra con el conductor de tierra del sistema. En la Figura D2 se aclara
esto. Los tamafios de los cables son sélo un ejemplo y variaran en funcién del tamafio del sistema.

ARRAY AND MODULE FRAMES
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GROUNDING
CONDUCTORS
GROUNDING e
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GROUNDING _L_ — GROUNDING
ELECTRODE = = ELECTRODE
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Fig. D2 Ejemplo de sistema de Electrodo de Tierra
C.5. AMPACIDAD DE LOS CONDUCTORES.

Los mddulos fotovoltaicos tienen una capacidad limitada para entregar corriente. La corriente de
cortocircuito de un médulo es de un 10 % a un 15 % superior a la corriente de funcionamiento. Los
valores diarios de irradiacion solar pueden exceder el esténdar de ensayo de 1000 W/m®. Este
incremento de corriente es considerando ajustando por 1.25 los calculos de ampacidad. Otro de
los problemas de los sistemas FV es que los conductores pueden verse sometidos a temperaturas
tan elevadas como 75 - 80°C cuando los mddulos estan montados en una estructura, no hace
viento y la temperatura ambiente es elevada. Los valores de temperatura en las cajas de conexion
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del mdédulo suelen estar en este rango. Debido a esto, hay que disminuir la ampacidad de los
conductores o corregirla con factores que figuran en las Tablas del NEC 310.16 6 310.17. Por
ejemplo, el cable monopolar USE / RWH-2 de calibre 10 AWG utilizado en tubo para las
interconexiones del modulo, tiene un aislamiento para 90°C y una ampacidad de 40 A para una
temperatura ambiente de 26-30 °C. Cuando se usa a temperaturas ambiente de 61-70°C, la
ampacidad de este cable se reduce a 23.2 A.

Hay que seialar que los valores de ampacidad asociados con los conductores de aislamiento para
90 °C, sélo se pueden usar si los terminales del médulo estan especificados para 90 °C [110.14(c)].
Si los terminales se especifican para 75 °C, entonces deben usarse los valores de ampacidad
asociados con el aislamiento para 75 °C, aunque se usen conductores con aislamiento para 90 °C.

Hay algunas reglas que deberan ser seguidas para determinar la ampacidad de conductores en
circuitos FV.

1. La ampacidad de los conductores de los circuitos fuente del sistema FV debe ser al menos
el 125% de la corriente de cortocircuito del médulo o médulos en paralelo [690.8].

2. La ampacidad de los conductores de los circuitos de salida del sistema FV debe ser al
menos el 125% de la corriente de cortocircuito de salida.

3. La ampacidad de los conductores que entran o salen del inversor o sistema de
acondicionamiento de potencia debe ser el 125% de la corriente de operacién del
dispositivo [690.8(A)].

4. De forma andloga, los demas conductores del sistema deberian tener una ampacidad del
125% de la corriente de operacion, para permitir el funcionamiento prolongado a plena
potencia [215.2].

Con estas exigencias del NEC se asegura que los dispositivos de sobreintensidad o cuadros de
mando, funcionan a menos del 80% de su ampacidad. Hay que revisar la ampacidad cuando se
prevén salidas del sistema FV por encima de lo normal, debido a la presencia de nieve o nubes. En
muchos lugares, los valores diarios esperados de irradiacidon superan el valor estandar de ensayo
de 1000 W/m’.

La revision del estandar UL 1703, para mddulos FV, exige que las instrucciones de instalacion de
los mdédulos incluyan un incremento del 25% en las especificaciones de corriente de cortocircuito y
tensién a circuito abierto para 25 °C, en previsidon de picos de irradiacion y temperaturas mas frias.
Hay dos factores aplicados de 1.25 para corrientes de médulos FV y el factor combinado es 1.56
(1.25 x 1.25). El disefio correcto implica el dimensionado correcto del cableado y de la capacidad
de los limitadores de corriente en los circuitos fuente y de salida del sistema FV. Sin embargo, la
capacidad de los limitadores de corriente deberia ser siempre menor o igual que la ampacidad del
cable. EI NEC hace sélo algunas excepciones a esta regla [240.3].

La ampacidad de los conductores y el dimensionado de los limitadores de corriente son aspectos
que requieren especial atencidn por parte del disefiador-instalador del sistema FV. Cada
instalacion particular requiere sus métodos de cableado y temperaturas [310.15]. Empezar con el
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125% del valor de Isc para cumplir las exigencias de UL [690.8]. Luego, usar un incremento
adicional del 125% para el cumplimiento del cddigo [690.8 y 690.9]. Finalmente, disminuir la
ampacidad del cable por causa de la temperatura.

Los dispositivos contra sobreintensidades pueden tener terminales especificados para la conexion
de conductores de 60°C, siendo necesaria una reduccion de la ampacidad del cable cuando se usan
conductores de 75 °C 6 90 °C.

C.6. PROTECCION CONTRA SOBREINTENSIDADES.

El NEC exige que todos los conductores que no estén puestos a tierra se protejan por un limitador
de corriente [240.20]. En un sistema FV con multiples fuentes de energia (mddulos FV, baterias,
cargadores de baterias, generadores, sistemas de acondicionamiento de potencia, etc.), el
limitador de corriente debe proteger al conductor de la sobreintensidad de cualquier fuente
conectada a ese conductor [690.9]. Los diodos de bloqueo, reguladores de carga e inversores, no
se consideran limitadores de corriente y deben considerarse como cables de resistencia nula
cuando se valoran las fuentes de sobreintensidades (690.9(A)).

Cuando se abren los circuitos en sistemas de continua, los arcos se mantienen mas tiempo que en
los sistemas de alterna. Esto supone cargas adicionales para los dispositivos de proteccién contra
sobreintensidades especificados para funcionar en continua. Tales dispositivos deben soportar la
corriente de carga y detectar situaciones de sobreintensidades, al igual que ser capaces de
interrumpir las corrientes continuas de una forma segura. Los limitadores de corriente en alterna
tienen las mismas exigencias, pero la funcién de interrupcidn es considerablemente mas facil.

C.6.1. CAPACIDAD.

Los circuitos fuente del sistema FV deben tener limitadores de corriente con capacidad de al
menos el 125% de la corriente de cortocircuito de los mddulos en paralelo. Una buena practica de
ingenieria consiste en aumentar la capacidad de estos limitadores de corriente y la ampacidad de
los conductores a los que protegen, al 156% de la corriente de cortocircuito. Esta practica
concuerda con las exigencias UL mencionadas anteriormente (1.25 x 1.25 = 1.56).

Los fusibles con retardo de tiempo o los cortacircuitos deberian minimizar las fusiones o saltos
molestos. En todos los casos, deben usarse dispositivos de continua que tengan la adecuada
capacidad de tension continua y deben dotarse de la ventilacidon adecuada.

Los dispositivos de sobrecorriente estandar presentan rangos de: 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45,
50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450,500 A

y superiores. Si un conductor tiene una capacidad de corriente que cae entre uno de los valores
estandar, el siguiente dispositivo de mayor tamafio de sobrecorriente se utilizara [240.4 (B)].

Todos los conductores que no estén puestos a tierra deben protegerse con limitadores de
corriente [Articulo 240]. Los conductores puestos a tierra no deberian tener limitadores de
corriente ya que la apertura independiente de estos dispositivos dejaria al sistema sin toma de
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tierra. Debido a que las corrientes de salida de los mddulos son limitadas, estos limitadores de
corriente protegen al cableado del campo FV contra cortocircuitos del sistema de
acondicionamiento de potencia.

A menudo, los mddulos FV o las filas de mdodulos en serie se conectan en paralelo. Como el
tamafio del conductor usado en el cableado del campo FV aumenta para adaptarse a la maxima
corriente de cortocircuito de los médulos conectados en paralelo, cada tamafio de conductor debe
protegerse por un limitador de corriente de tamano apropiado. Estos dispositivos deben colocarse
lo mas cerca posible de todas las fuentes de posibles sobreintensidades para ese conductor
[240.21]. En la Figura D3 se muestra un ejemplo de proteccién contra sobreintensidades del
campo FV, correspondiente a un campo FV de tamafio medio, dividido en subcampos. Los tipos y
tamafios de los cables son sélo ejemplos. Los tamafios reales dependerdan de la ampacidad

necesaria.
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Fig. D3 Ejemplo Proteccion contra sobreintensidades.

Como los dispositivos limitadores se aceptan tanto fusibles como cortacircuitos, siempre que
estén especificados para sus uso esperado, es decir, que estén especificados para continua cuando
se usen en circuitos de continua, que la ampacidad sea la correcta, y que puedan interrumpir las
corrientes necesarias cuando ocurren cortocircuitos [240]. EIl NEC permite el uso de limitadores
suplementarios homologados (reconocidos) sélo para la proteccién de circuitos fuente del sistema
FV.

Algunos limitadores de corriente especificados para menos de 100 A, pueden tener terminales
especificados para su uso con conductores de 60 °C. Puede que haya que ajustar los calculos de la
ampacidad de los cables conectados.
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C.6.2. CIRCUITOS RAMALES.

En los sistemas conectados a la red, el circuito entre el inversor y el centro de carga alterna puede
considerarse un circuito de alimentacién.

Los fusibles usados para proteger los circuitos ramales de continua o alterna, deben estar
probados y especificados para ese uso. También deben tener tamafios y marcas diferentes para
cada grupo de corriente y tension, para impedir el intercambio fortuito. Los fusibles con retardo
de tiempo, especificados para continua y homologados por UL, son aceptables para el uso en
circuitos ramales. Los fusibles rapidos suplementarios, homologados por UL, especificados para
continua y aceptables, se pueden usar en los circuitos fuente del sistema FV.

Para proporcionar la maxima proteccion y mayor rendimiento (minima caida de tensién) en los
circuitos ramales, la ampacidad de los conductores deberia aumentarse, pero la capacidad de los
limitadores de corriente que protegen ese cable deberia ser la menor posible, en concordancia
con las corrientes de carga.

C.6.3. CONDICIONES DE CORTOCIRCUITO.

Los dispositivos limitadores de corriente (tanto los fusibles como los cortacircuitos) deben ser
capaces de abrir de forma segura los circuitos con corrientes de cortocircuito. Como los campos FV
tienen una limitacién inherente de corriente, la corrientes elevadas de cortocircuito provenientes
del campo no suponen un problema cuando se dimensionan los conductores tal y como se indicé
anteriormente.

La mayoria de los cortacircuitos de circuitos ramales, especificados para continua, tienen un poder
de corte de 5,000 amperes a 48 V de CD. Sin embargo, Heinemann y AirPrix hacen algunos con
poder de corte de 25 000 amperes con voltajes de 65 a 125 V. Algunos cortacircuitos
suplementarios, y especificados para continua, tienen un poder de corte de tan sélo 3,000 A. Los
fusibles de continua, homologados, suelen tener un poder de corte de hasta 20,000 A.

Los fusibles o cortacircuitos nunca deben agruparse o ponerse en paralelo para aumentar la
capacidad de corriente, a no ser que vengan asi de fabrica y estén homologados para este uso
[240.8].

C.6.4. FUSIBLES DE LOS CIRCUITOS FUENTE.

El NEC permite usar fusibles suplementarios en los circuitos fuente del sistema FV [690.9(C)]. Un
fusible suplementario es aquel que se disefia para usar con equipos homologados. Estos fusibles
complementan el fusible principal del circuito de alimentacién y no tienen que cumplir todos los
requerimientos de los fusibles de estos circuitos. Deben, no obstante, estar especificados para CD
y ser capaces de manejar las corrientes de cortocircuitos a las que pueden estar sometidos
[690.9(D)].
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C.6.5. FUSIBLES DE LOS CIRCUITOS FUENTE.

La practica normal de instalaciones eléctricas exige que el equipo de entrada del servicio tenga
dispositivos de proteccién contra fallas de corriente que puedan interrumpir las posibles
corrientes de cortocircuito [230.65, 208]. Este requerimiento se aplica a cualquier sistema de
acondicionamiento de potencia en el lado de la compafiia suministradora, en una instalacién FV. Si
el servicio es capaz de entregar corrientes de falla superiores al poder de corte de los dispositivos
contra sobreintensidades usados para conectar el inversor al sistema, entonces deben usarse
dispositivos limitadores de corriente [110.9].

C.6.6. MEDIOS DE DESCONEXION.

Hay muchas consideraciones a la hora de configurar los desconectadores de un sistema FV. El NEC
trata primero la seguridad y luego otras exigencias. El disefiador FV también debe considerar el
dafio causado en el equipo por sobretensiones, opciones de rendimiento, limitaciones de equipo y
coste.

Un sistema fotovoltaico es un sistema de generacién de potencia y es necesario un numero
minimo de desconectadores para tratar esa potencia. Los sistemas se mantienen por personal sin
experiencia; por tanto, el sistema de desconexién debe disefiarse para proporcionar seguridad,
fiabilidad y facil ejecucion.

C.6.6.1. DESCONECTADORES DEL CAMPO FV

El Articulo 690 exige que todos los conductores portadores de corriente que parten de la fuente
de potencia FV estén provistos de una desconexion. Los conductores que no estdn puestos a tierra
deben tener un cortacircuito para su desconexion. Los conductores puestos a tierra que suelen
permanecer conectados todo el tiempo, deben tener una desconexidn tipo tornillo que pueda
usarse para operaciones de mantenimiento y cumplir con las exigencias del NEC.

C.6.6.2. DESCONECTADORES DEL EQUIPO.

Cada parte del equipo del sistema FV debe tener desconectadores para desconectarla de todas las
fuentes de potencia. Los desconectadores deben ser cortacircuitos y deben cumplir con todas las
previsiones del Articulo 690.17. Los cortacircuitos pueden servir tanto de dispositivo de
desconexién como de limitadores de corriente, cuando se colocan adecuadamente y se usan con
sus especificaciones aprobadas.

Un inversor de 2,000 W en un sistema de 12 V puede entregar casi 200 A a plena carga. Los
desconectadores deben estar especificados para soportar esta carga y tener un poder de corte
adecuado. De nuevo, un cortacircuito para continua, homologado por UL, puede resultar menos
costoso y mas compacto que un interruptor y un fusible con las mismas caracteristicas.
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C.7. ENVOLVENTES, ARMARIOS Y CAJAS.

Los dispositivos de desconexion y limitacidon de corriente deben instalarse en envolventes,
armarios o cajas aprobadas [240-lll]. El cableado entre estos armarios debe seguir un método
aprobado en el NEC [110.8]. Deben usarse abrazaderas de cables, métodos para reducir esfuerzos
y tubos adecuados. Los agujeros que no se usen deben cerrarse con el mismo material, o similar,
que el del armario [110.12(A)]. Los armarios metalicos deben unirse al conductor de tierra
[250.110, 408.40]. No se recomienda el uso de madera u otros materiales combustibles. Los
conductores pertenecientes a sistemas diferentes, como compafiia eléctrica, generadores de gas,
energia hidroeléctrica o edlica, no deben colocarse en el mismo armario, caja, tubo, etc., como si
fueran conductores del sistema FV, a no ser que el armario esté dividido [690.4(B)]. Esta exigencia
es el resultado de la necesidad de mantener los conductores ‘siempre activos’ de la fuente FV
separados de aquellos que se pueden neutralizar.

Cuando se disefia un sistema de distribucidn FV o cuadro de control, deberian usarse cajas tipo
NEMA aprobadas y dispositivos de desconexién y limitacidn de corriente aprobados. Los requisitos
de configuracién interna de estos dispositivos se establecen en los Articulos 110, 408 y partes del
articulo 690, como otras partes de la NEC deben cumplirse. Suelen exigirse cuadros que no tengan
accesibles conductores portadores de corriente, terminales o contactos [408.38]. UL también
determina los estandares para la construcciéon interna de cuadros y armarios.

C.8. DIMENSIONAMIENTO DE CABLEADO Y PROTECCION CONTRA
SOBREINTENSIDADES.

El procedimiento para el dimensionado del cableado y la proteccién contra sobreintensidades de
ese cableado, mostrado a continuacidn, se basa en las exigencias del NEC de las Secciones 690.9,
690.8, 210.22(c),220.3(a), 220.10(b), 215.3 y 240.3(b).

Los calculos para los tamanfos de los conductores y las capacidades de los dispositivos limitadores
de corriente se basan en las exigencias del Cddigo Eléctrico Nacional (NEC) de 2008 y en el
estandar 1703 de UL que facilita instrucciones para la instalacion de mdédulos FV homologados por
UL. Las Tablas 310.16 y 310.17 del NEC proporcionan los datos de ampacidad y los factores de
disminucién de la misma debidos a la temperatura.

1. Corriente del Circuito. En los circuitos que llevan corrientes desde los mddulos FV,
multiplicar la corriente de cortocircuito por el 125% y usar este valor para todos los
calculos posteriores. Para los circuitos CD y CA del inversor, en sistemas FV, usar la
corriente continua especificada. Los circuitos de carga CA y CD deberian seguir los
requisitos de las Secciones 210, 220y 215.

2. Capacidad del Dispositivo Contra Sobreintensidades. El dispositivo contra
sobreintensidades debe tener una capacidad del 125% de la corriente determinada en el
Paso No. 1. Esto es para impedir que los dispositivos contra sobreintensidades funcionen a
mas del 80% de su capacidad.
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Dimensionado del Cableado. Los cables tendran una ampacidad del 125% de la corriente
determinada en el Paso No. 1y para 30°C, para asegurar el funcionamiento correcto de los
dispositivos contra sobreintensidades conectados. En este cdlculo no se aplican mas
factores de disminucion de ampacidad.

Disminucion de Ampacidad en los Cables. Basandose en la determinacion del Paso No. 3y
en la localizacidn del cable (bajo tubo o al aire), se seleccionan en las Tablas de Ampacidad
del NEC, 310.16 o0 310.17, un tamafio de cable y un aislamiento de temperatura (60, 75 o
90 °C). Usar las ampacidades del cable de 75 °C para obtener el tamafio y después usar la
ampacidad de la columna de 90 °C, si es necesario, para las disminuciones. La ampacidad
corregida resultante debe ser mayor que el valor encontrado en el Paso No. 1. Si no es
mayor, debe seleccionarse un cable de mayor tamafio o de aislamiento de temperatura
mas alto.

Ampacidad vs. Dispositivo contra Sobreintensidades. La ampacidad corregida del cable,
seleccionada en el Paso No. 4, debe ser igual o superior a la capacidad del dispositivo
contra sobreintensidades determinada en el Paso No. 2. Si la ampacidad corregida del
cable es inferior a la capacidad del dispositivo contra sobreintensidades, entonces debe
seleccionarse un cable mas grande. Si la ampacidad corregida del cable se haya entre los
tamafios estandar de dispositivos contra sobreintensidades, encontrados en la Seccién
240.6 del NEC, se puede usar el tamafio estandar de dispositivo contra sobreintensidades
inmediatamente superior.

Compatibilidad de los Terminales de los Dispositivos. Como la mayoria de los dispositivos
contra sobreintensidades tienen terminales especificados para su uso con cables de 75°C
(6 60°C), debe verificarse la compatibilidad. Si en el proceso anterior se ha seleccionado un
cable aislado para 90 °C, la ampacidad a 30 °C del mismo tamafio de cable, con un
aislamiento de 75 °C (6 60°C), debe ser inferior o igual a la corriente encontrada en el Paso
No. 1. Esto asegura que el cable trabajara a temperaturas por debajo de la especificada
para los terminales del dispositivo contra sobreintensidades.
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ANEXO D. TABLAS NOM-001-SEDE-2005, NEC, ANSI-IEEE.

D.1. NOM - TABLA 250-94: CONDUCTOR DEL ELECTRODO DE TIERRA DE
INSTALACIONES DE C.A.

El tamafio nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra de una instalacién de c.a. puesta
0 no puesta a tierra, no debe ser inferior a lo especificado en la Tabla 250-94.

Tamaiio nominal del mayor conductor de entrada a la Tamaiio nominal del conductor al
acometida o seccion eq uivalent(; de conductores en electrodo de puesta a tierra
paralelo mm mm? {AWG o kemil)
(AWG o kcmil)
Cobre Aluminio Cobre Aluminio
33,6 (2) o menor 53,5 (1/0) o menor 8,37 (8) 13,3 (6)
4240535(101/0) 67,4 0 85,0 (2/0 0 3/0) 13,3 (6) 21,2(4)
67,4 0 85,0 (2/0 0 3/0) 4/0 0 250 kemil 212 (4) 336(2)
Mas de 85,0 a 177 Mas de 127 a 253 (250 a 500) 336 (2) 53,5 (1/0)
(3/0 a 350)
Mas de 177 a 304,0 Mas de 253 a 456 (500 a 900)I 53,5 (1/0) 85,0 (3/0)
~ (3502600 Mas de 456 a 887 (900 a 1750) 67.4 (2/0) 107 (4/0)
Mas de 304 a 557,38
(600 a 1100) Mas de 887 (1750) 85,0 (3/0) 127 (250)
Mas de 557,38 (1100)

D.2. NOM - TABLA 250-95: TAMANO NOMINAL MINIMO DE LOS CONDUCTORES DE
PUESTA A TIERRA PARA CANALIZACIONES Y EQUIPOS.

El tamafio nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo, de cobre o aluminio, no debe
ser inferior a lo especificado en la Tabla 250-95.

Cuando haya conductores en paralelo en varias canalizaciones o cables, como se permite en 310-4,
el conductor de puesta a tierra de equipo, cuando exista, debe estar instalado en paralelo. Cada
conductor de puesta a tierra de equipo instalado en paralelo debe tener un tamafio nominal
seleccionado sobre la base de la corriente eléctrica nominal del dispositivo de proteccion contra
sobrecorriente que proteja los conductores del circuito en la canalizacién o cable, segin la Tabla
250-95.

Cuando el tamafio nominal de los conductores se ajuste para compensar caidas de tensién
eléctrica, los conductores de puesta a tierra de equipo, cuando deban instalarse, se deben ajustar
proporcionalmente segun el area en mm:de su seccién transversal.
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Capacidad o ajuste del Tamaiio nominal mm? (AWG o kemil)
dispositivo automatico de
proteccion contra
sobrecorriente en el circuito
antes de los equipos,
canalizaciones, etc.
Sin exceder de:
(A) Cable de cobre Cable de aluminio
15 2,08 (14) —
20 3.31(12) —
30 5,26 (10) —
40 5,26 (10) -
60 5,26 (10) -
100 8,37 (8) 13,3 (6)
200 13,3 (B) 212(4)
300 212(4) 336(2)
400 336(2) 424 (1)
500 336(2) 53,5 (1/0)
600 424(1) 67,4 (2/0)
800 53,5 (1/0) 85,0 (3/0)
1000 67,4 (2/0) 107 (4/0)
1200 85,0 (3/0) 127 (250)
1600 107 (4/0) 177 (350)
2000 127 (250) 203 (400)
2500 177 (350) 304 (600)
3000 203 (400) 304 (600)
4000 253 (500) 405 (800)
5000 354,7 (700) 608 (1200)
6000 405 (800) 608 (1200)
Véase limitaciones a la instalacion en 250-92(a)
Nota: Para cumplir lo establecido en 250-51, los conductores de puesta a tierra
de los equipos pedrian ser de mayor tamafio que lo especificado en esta Tabla.

D.3. NOM - TABLA 310-15(G): FACTORES DE AJUSTE.

Mas de tres conductores portadores de corriente en un cable o canalizaciéon. Cuando el nimero de
conductores portadores de corriente en un cable o canalizacién sea mayor que tres, la capacidad
de conduccién de corriente se debe reducir con los factores que se indican en la Tabla 310-15(g).

Namero de conductores Por ciento de valor de las tablas
portadores de corriente ajustado para la temperatura
ambiente si fuera necesario
Dedab a0
De7ad 70
De 10a 20 50
De21a30 45
De 31a40 40
41 y mas 35
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D.4. NOM - TABLA 310-16: CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE.

Capacidad de conducciéon permisible de conductores aislados para 0 a 2,000 V nominales y 60 °C a
90 °C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizaciéon o directamente
enterrados, para una temperatura ambiente de 30 °C.

Tamano o Temperatura nominal del conductor (véase Tabla 310-13)
Designacion
mm® AWG o 60 °C 75°C a0 °C 60 *C 75°C 90°C
kemil TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
™" RHW®*, M, UF* RHW?®, RHW-2,
CCE THHW™, RHH*. KHHW* XHHW*,
TWD-UV THW', | pHW.2, THHN", XHEW 2 DRS
THW-LS, | THHW", THHW-
THWHN?, LS, THW-2*,
KHHW®, | XHHW*, XHHW-2,
TT, USE USE-2 FEP*,
FEPB*
Cobre Aluminio
0,824 18 - — 14 — -— —
1.3 16 - — 18 2 il cAiE
2,08 14 20* 20 25* — — —
N 12 25+ 25 ao* — -— —
526 10 30 35¢ 40* — — —
8,37 g 40 50 35 — — —
133 -] 55 5 75 40 50 60
212 4 70 85 g5 55 65 73
26,7 3 85 100 110 65 75 85
338 2 95 115 130 75 90 100
424 1 110 130 150 85 100 115
33,5 10 125 150 170 100 120 135
67 4 20 145 175 195 115 135 150
85,0 30 165 200 225 130 155 175
107 40 195 230 260 130 180 205
127 250 215 255 290 170 205 23D
152 300 240 285 320 190 230 255
177 350 280 310 350 210 250 280
203 400 280 335 380 225 270 305
253 S00 320 380 430 260 310 350
304 600 355 420 475 285 0 385
355 700 385 460 520 310 375 420
380 750 400 475 535 320 3BS 435
405 800 410 490 555 330 395 450
458 900 435 520 585 355 425 480
507 1000 455 545 615 375 445 S00
633 1250 495 590 BE5 405 485 545
760 1500 520 25 705 433 520 585
as7 1750 545 650 735 4585 £45 615
1010 2000 560 665 750 470 560 630
FACTORES DE CORRECCION
Temperatura Para temperaturas ambientes distintas de 30 °C, multiplicar la anterior capacidad de
ambiente en “C conduccion de corriente por el correspondiente factor de los siguientes
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1,04
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
31-35 091 0.94 0,96 0,91 0,94 0,96
36-40 0,82 0,88 0,9 0,82 0,88 0,91
41-45 07 0,82 0,87 0,71 0,82 0,87
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0.82
51-55 041 0,67 0,76 0,41 0,87 0,76
SE-60 0.58 0,71 0,58 0,71
61-70 0,33 0,58 0,33 0,58
71-80 0,41 0,41
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D.5. NOM - TABLA 400-5(G): CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE DE LOS
CABLES Y CORDONES FLEXIBLES.

Si hubiera mas de tres conductores portadores de corriente, la capacidad de conduccion de
corriente de cada conductor se debe reducir a partir de la de los cables de tres conductores, en la
siguiente proporcion:

Cantidad de conductores vafoc:;gfiztl?: gl]"zbs;:; :iﬁggﬂf;zg Cll-OSj b)
Dedat 80
De7ad 70
De10a20 50
De21a30 45
De31a40 40
De 41 en adelante 35

D.6. NOM-TABLA C1: OCUPACION EN TUBO CONDUIT DE CONDUCTORES Y CABLES DE
ARTEFACTOS EN TUBO CONDUIT METALICO TIPO LIGERO.

Numero maximo de conductores y cables de artefactos en tubo (conduit) metdlico tipo ligero
(segun la Tabla 1 del Capitulo 10, NOM-001-SEDE). Si hubiera mas de tres conductores portadores
de corriente, la capacidad de conduccién de corriente de cada conductor se debe reducir a partir
de la de los cables de tres conductores, en la siguiente proporcion:

Tamafio o Diametro nominal en mm
Letras | Designacicn
de fipe e e 16 i | 27 as 4 3 B3 T8 b | 103
x| AWG
- leemil
RH 2,08 14 i} 10 16 23 g iz 112 i 221 282
3 12 4 a 13 23 kS| 51 e 138 177 277
RHH 208 14 £ 1 20 27 45 BO 120 157 201
RHW, 3.3 12 3 i g 17 23 - 66 100 131 167
RHW-2
RH 5,26 10 2 5 g 13 18 30 53 a1 105 135
RHH, 83T a 1 2 4 T g 18 28 47 &R 70
RHW, 133 i/ 1 1 3 5 B 13 22 X 44 58
RHW-2 | 212 4 1 1 2 4 ] 10 17 25 4 44
8.7 3 1 1 1 4 5 g 15 23 30 38
336 2 1 1 1 3 4 ¥ 13 20 ] 3
424 a 1 1 i 3 5 g 13 ir 2
53,5 a 0 1 1 i 2 4 ¥ 11 15 13
674 20 0 1 1 i 2 4 8 10 i3 17
850 0 0 0 1 1 3 5 B 11 14
107 41 0 0 1 1 3 5 T il 12
127 250 0 a a 1 1 1 3 L] T ]
162 3040 0 0 0 1 1 1 3 H g B
177 350 0 0 0 i 1 1 3 4 i} T
F. 400 0 o] 0 i 1 1 2 4 5 T
263 500 0 0 0 1] 1 1 2 3 4 i}
a4 800 0 0] 0 a 1 i 1 3 4 5
355 T 0 0 0 1] i 1 1 2 3 4
380 750 0 0 0 a o 1 1 2 3 4
405 B00 0 0 0 a o 1 1 2 3 4
455 200 o 0 0 i} i 1 1 i 3 3
507 1000 O 0 0 a 0 1 1 1 2 3
633 1250 | 0 0 0 a o 0 i | 1 1 2
T 1600 | O 0 0 a o 0 1 1 1 1
BET 1760 | O 0 0 1] i 0 1 1 1 1
1040 | 2000 | O 0 0 a i 0 1 1 1 1
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D.7. NOM-TABLA C2: OCUPACION EN TUBO CONDUIT DE CONDUCTORES Y CABLES DE
ARTEFACTOS EN TUBO CONDUIT NO METALICO TIPO LIGERO.

Letras de tipo Tamafio o Diametro nominal en mm
Designacion del
cable:
mm? | AWG 18 2 27 35 n 53
kemil
RH 2,08 14 4 8 15 27 a7 @1
3 12 3 T 12 21 pi) 49
RHH. RHW 2,08 14 3 s} 10 19 28 43
RHW-2 33 12 2 5 a 18 2 36
RH, RHH, RHW 5,26 10 1 4 T 13 W 20
RHW-2 837 8 1 1 3 6 a 15
13.3 i} 1 1 3 L T 12
21.2 4 1 1 2 4 G el
287 3 1 1 1 3 5 g8
36 2 ] 1 1 3 4 T
424 1 ] 1 1 1 3 5
53.5 10 ] o 1 1 2 4
67.4 2m ] o 1 1 1 3
5.0 3 ] o 1 1 1 3
107 40 o o 1 1 1 2
127 250 o o o 1 1 i
152 300 o o a 1 1 1
177 350 o o ] 1 1 1
203 400 o o ] 1 1 1
253 500 o o li] o 1 1
304 G0 o o li] o 1 1
355 700 o o li] o 1 i
380 750 ] o 0 i} a 1
405 800 ] o a o a i
456 =] ] o a o a 1
507 1 000 ] o a o a i
G33 1250 ] o a o a o
8o 1500 o o o o a o
2a7 1750 o o o o a i}
1010 2000 o o a o a o
™ 2,08 14 7 13 22 40 55 j=led
THW 33 12 L 10 17 N 42 71
THHW 5,26 10 4 7 13 23 3z 52
D.8. NOM-TABLA 10-8: DIMENSIONES DE TUBO CONDUIT MAETALICO TIPO

PESADO, SEMIPESADO Y LIGERO Y AREA DISPONIBLE PARA LOS CONDUCTORES.

Area disponible para conductores
Didmetro Area interior mm?
Designacidn interior ikl Uno Dos Mas de dos
T mm? conductor conductores | conductores
fr = 53% fr=31% fr = 40%
18 (1/2) 15.8 188 103 680 Ta
21 (34) 20,8 344 181 106 137
7 (1) 26.8 587 204 172 222
35 (1-1/4) 35.1 oa5 513 284 a7
41 (1-112} 408 1313 B6a7 407 528
53 (2) 52.5 2165 1148 a7 BET
83 (2-1/2) 62,7 3028 1838 prlali] 1238
T (3) 7.8 4781 2523 1478 1804
81 (3-1/2) 201 8378 3385 1877 2555
103 (4} 1023 8213 4348 2456 3282
129 (5) 128.2 12007 G440 4001 5183
155 (6) 1841 18638 987 B7TE 7455
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D.9.

NEC - TABLE 9: RESISTENCIAY REACTANCIA PARA CABLES DE 600V, 3 FASES, 60
HZ, 75 °C. TRES CONDUCTORES MONOPOLARES EN TUBO CONDUIT.

C OB RE
AWG 6 TABLA 9 (NEC)
KCM (600 XL (ohm/km) R (ohm/km) Z (ohm/km)
V 75 °C)
Conduit Conduit Conduit Conduit Conduit Factor de Conduit Conduit Conduit
PVCo AL | METALICO PVvC ALUMINIO | METALICO | Potencia PVvC ALUMINIO | METALICO
14 0.190288 0.239501 10.170603 0.90 9.236487 9.236487 9.257939
12 0.177165 0.223097 6.561679 0.90 5.982736 5.982736 6.002757
10 0.164042 0.206692 3.937007 0.90 3.614811 3.614811 3.633401
0.170603 0.213254 2.559055 0.90 2.377514 2.377514 2.396105
0.167322 0.209973 1.607611 0.90 1.519784 1.519784 1.538375
0.157480 0.196850 1.017060 0.90 0.983998 0.983998 1.001159
2 0.147637 0.187007 0.623359 0.656168 0.90 0.625377 0.654905 0.672066
1/0 0.144356 0.180446 0.393700 0.426509 0.393700 0.90 0.417253 0.446781 0.432985
2/0 0.141076 0.177165 0.328084 0.90 0.356769 0.356769 0.372500
3/0 0.137795 0.170603 0.252624 0.269028 0.259186 0.90 0.287425 0.302189 0.307632
4/0 0.134514 0.167322 0.203412 0.219816 0.206692 0.90 0.241704 0.256468 0.258957
250 0.134514 0.170603 0.170603 0.187007 0.177165 0.90 0.212176 0.226940 0.233813
300 0.134514 0.167322 0.144356 0.160761 0.147637 0.90 0.188554 0.203318 0.205807
350 0.131233 0.164042 0.124672 0.141076 0.127952 0.90 0.169408 0.184172 0.186661
400 0.131233 0.160761 0.108267 0.124672 0.114829 0.90 0.154643 0.169408 0.173420
500 0.127952 0.157480 0.088582 0.104986 0.095144 0.90 0.135497 0.150260 0.154274
600 0.127952 0.157480 0.075459 0.091863 0.082020 0.90 0.123686 0.138450 0.142462
750 0.124672 0.157480 0.062336 0.078740 0.068897 0.90 0.110446 0.125209 0.130651
1000 0.121391 0.150918 0.049212 0.062335 0.059055 0.90 0.097204 0.109015 0.118933
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D.10. ANSIIEEE STD. 2000 - TABLA 7: RESISTIVIDADES TiPICAS EN LA SUPERFICIE DE
LOS MATERIALES.
Table 7— Typical surface material resistivities
Description of Resistivity of sample £2-m
Number surface material
(L5, state where found) Dy Wet

Crosher mm gramite with fines 140 x 105 1300 (ground water, 45 £2-m)
ML)

2 1.5 in (0.04 m) crusher mm 4000 1200 (rain water, 100 W)
granite (Ga.) with fines

3 0.75-1 im (0020025 my) — 6513 (10 min after 45 C-m
granite (Calif ) with fines water drained)

4 #4(1 -2 in) (0.025-0.05 m) 15 % 10° o 4.5 = 108 F000 (rain water, 100 £2-10j
washed pranite (Ga)

5 #3 (24 n) (0.050.]1 m) washed | 26 x 109 o 3 % 100 10 000 (Rain water, 100 £2-m)
granite (Ga.)

] Size unknoem, washed 7 x 108 20003000 {zround water,
limestone (Mich.) 45 £-mj

) Washed pranite, simxilar to 2= 100 10000
075 im (0.02 m) zravel

B Washed pranite, similar to pea 40 x 10° 5000
gravel

2 #57 (0.75 in) (0.02 m) washed 180 x 10% 2000 (zround water, 45 £3-m)
granite (N.C.)

10 Asphals 2 x 108 o 30 = 108 10000 to 6 x 10%

11 Concrete 1x10%t0 1 1072 2110 100

*Orven dried concrete (Hammond and Robson [B78]). Values for air-cured concrete can be much lower due to
MOLETe COntent.

D.11. ANSIIEEE STD. 2000 - TABLA 8: RANGOS DE RESISTIVIDAD DE LA TIERRA.

Table 8 —Range of earth resistivity

Trpe of earth .a»'emlgET;:':stiﬁr;
Wet organic soil 10
Moist soil 107
Dy soil 103
Bedrock 104
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PLANO E-04

CABLE INCLUIDO -~ ~CONEXION A TIERRA—. -
EN EL MODULO FV ] 7N o) 4
DEL MODULO FY 7 FOTOVOLTAICO
- = o & @ )
%-ofgh\of@.\o)_@‘\o/—@- \o-"—g-\.f@_ =/ - CABLE

. TERMINALES DE SALIDA e L e TUERCA CON TORNILLO
8 GALVANIZADO

POLARIZADAS

TUERCA CON TORNILLO

—at
3 : ! j_ PUESTA A TIEREA

@ @ e T
6 CAIA DE TERMINAL DE ANILLO PARA-"
UNION "AJA DE - ATERRIZAR PANELES IV,
MULTICONECTOR CONEXIONES DEL MODULO
DIAGRAMA DE CONEXIONES POR STRING CONEXION DE TIERRA ENTRE MODULOS,
S/Esc. 8/Cot. CABLE DE COBRE RHW-2 CAL. 10 AWG
8/Esc. S/Cot.
- 041" = e 04
I 5 5 5 5 o o CONECTOR POSITIVO -, CONECTOR NEGATIVO .
/—H i 11.&]5" = ~ b1 e 5
,/,// ..\‘ '\\
9 T 90,35 " —= =}
1.61” ‘ ‘ i ’—ﬂ : >
$18.8 —
i . —
i 15 |-~ LONGITUD
" al'  ag g™ ) CABLE 40,6"
A Godd™ 43l N A T wuLTICONECTOR .
CORTE A-A ) POSITIYO i
LONGITUD -+ o 04 f=———u{
CABLE 32.7" [ B |
MULTICONECTOR -~ (-) il
NEGATIVO I
L i A i : & )
L | ! ;
- B 20 P4 =—=_——= M| 2
[+] [*] [+] [+] ] [+] i 1 I
- B ' f ! ol ot
- 37.99" - - *
38.98 9]
El—di) —g D=
ST 0r) 2
CORTE B-B VISTA SUPERIOR = \! W LW \;\;J,ﬂ W =
MODULO FOTOVOLTAICO, 230 W MULTICONECTORES, UNION SERIE, 224, 1000V
S/Esc. Cot. inches 5/Esc. Cot. mm
UNIVERSIDAD NACIONAL @ DISENO DE UNA CENTRAL DISTRIBUCION Y DIAGRAMA DE ‘ E-04
— -
FOTOVOLTAICA A MEDIANA ESCALA
AUTONOM‘A DE MEXICO v (500kW) INTERCONECTADA A LA RED CONEXIONES POR STRING
= DE ENERGfA ELECTRICA e AT - /e
ING. JUAN JOSE LOPEZ MARQUEZ JOSE MANUEL SILVA FERNANDEZ ol
FACULTAD DE INGENIER{A S A e DL | s
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PLANO E-05

_______ STRING 1 STRING 2

REGISTRO TIPO
CONDULET FSX

" REGISTRO DE
CONCRETO

STRING 3

----- REGISTRO TIPO
' CONDULET FSX

e ] e
S~ r—etr—8—8—8r—=Ff Wvﬁ’ﬁfﬁ’*x_w—ﬁ"‘x—rﬁ'ﬂfﬁ“vﬁ— lﬁx—w—ﬁ"»—w—ﬁ“vﬁ'\—x—ﬁ’vﬁ’
Al —al sl —all d—wlal—al —mlal Gl Gl gl ol al  al :
5 | s
I
. 2 TUBOS DE PVC DE 1-1/2" ¢ A *
STRING 4 CAJA COMBINADORA EN CUARTO DE STRING 5 VYER DETALLE A STRING 6
SERVICIO ELECTRICO.

ESQUEMA DE CONEXJONES DEL

PANEL

S/Ese.

_.~~CONDULET FSX

s/Col.

) ate s T CONECTOR HEMBRA -~ CONECTOR GLANDULA - < SALIDA DE STRINGS ~ EMPAQUE
- VER DETAINE H PARA SISTENAS FV'S (VER DETALLE C) AN WP Y R .
‘ # 4 L06"(27)
; = ~REGISTRO DE ~POLO (-} £ |
& ™ ¢ CONCERETO :
05 N WIMJEF J‘T
=~ ; v | w T :' < d . TR i ' + T~ @ J_—_'ij>— // I‘\I\ 1 l,‘r'l“
A \“\ iy -t L& g - d et T TIERRA n, n
b0 : - < en ~ [ IE@ @_ﬁ- = m:;mn) e 11728) = a--0517(13)
¢ = ] -
°fc N - CONECTOR MACHO = RO {+)
~1 ROBU R S NN ~-1 TUB0 PGG . PARA SISTEMAS FV'S comuier ks (IET \ISUMENTO RIY-5, & C8. 1
1-1/4" ¢ \4{{ 1-1/4" ¢ j " . T -
/ Ee / g DE 1-1/4 AWG PARA (£) Y (-) Y 3 CAL 10
Pacaonraseaoeranes 40~ oo L TERMINAL DE ANILLO PARA ATERRIZAR ROSCA AWG PARA TIERRA AISLADA.
: PANEL FV, CABLE CAL. 12 AWG
‘-9 TUBOS DE PVC =128 8 e TUBO CONDUIT PARED ('}'HUESA
CAJA COMBINADORA EN CUARTO GALVANIZADA DE 1-1/4" .
DE SERVICIO ELECTRICO.
DETALLE A, REMATE DE CONDULETS A REGISTRO DETALLE B, CONEXION EN CONDULET DETALLE C, CONECTOR TIPO GLANDULA
S/ Ese. Cot. m 5/Esc. S/Cot. S/Esc. Cot. Inches
UNIVERSIDAD NACIONAL 2 DISENO DE UNA CENTRAL DETALLE DE CONEXIONES DEL E-5
FOTOVOLTAICA A MEDIANA ESCALA PANEL )
AUTONOMA DE MEXICO : (500kW) INTERCONECTADA A LARED . —— — ——
FACULTAD DE INGENIERI A DE ENERGIA ELECTRICA ING. JUAN JOSE LOPEZ MARQUEZ JOSE MANUEL SILVA FERNANDEZ m"if‘"‘
= OSCAR IVAN SILVA ADAME his
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PLANO E-06
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EEIEREREERE AT - E TaElelela]: Teletialal: TEleEte sk TalTelo o

HACIA
SUBESTACION *

ERIERERERE TIEEEEIERE HEEERERE FLECTRICA

.STRINGS
STRING 12
STRING31

LSTRINGS
 STRING6

LSTRING1S |
~ STRING 18
WOTRING22
 STRING25
OTRING28
LSTRING34
 STRING37

IT-PVC-2" ¢

B|laja |8 - I O oo O O o T O o B8 8|8 B8 ia | 8 B8 ia| a8 [ac B [ o B O
e O o - T O - | | B3| 3| B3 F9 | 23 {3 | E3 e I [ I - T I 9| B3 |3 | B3 i O o O - T O |
2 I O O O - I I coc O O o Y O o [ I O O - B8 ia | 8 B8 IBa | a8 [ac B [ o B O O

4-4/0 AWG + C.P.T. 1-8 AWG DESNUDO

~ INVERSOR .
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6T-PVC-1"9

= B : L = =
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& © I e LI s 2 5 s Iw 8 I 9 8
Os[mia =0 e Q= [ml= | =0 B [CHE-RE-RE-RN-NEJ) o [CHIE-NE-RN-NE-N (] IR CHE-N RN R O] A [CHE=RE=-RE-NN-N ]
z. £ 5 = Z = Zz Z £ Z zZ = Z zZ 5 Z Z 35,50
K. : == =t 4 x | & @ 4 @ x £ @ @ & @
0= :N\ﬂ =i HE mw\é M0 il G ﬂ'WE R 1 m @ CRH lﬁjm hilE | e)= s i G :LWE CRH
;':\“_\\.__: ..... 3 e_ =5 == e e \“'--‘ - % ::(: :::EEEEE{_E G\E: ,‘_—\‘.:'?=.=. === - B ., =
EIICRCREGE 27 m Tm == HE AR - mmim = ERIEREE 24 m ERIEEREEREE
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ELECTRICO

- REGISTRO _ A - REGISTRO ... REGISTRO
FLECTRICO © ELECTRICO | COMBINATYY FLECTRICO © ELECTRICO

oI =T T I AN -BE-E - BB E-R NN -N i]ﬂm :uau Dl | B | e =R ==

=== REGISTRO
=E | ELRCTRICO

]
]
i}
]
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a
]
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LLOTRINGY
 STRING4
L e XA
STRING10
LSTRING 13 |
 STRING 16
 STRING19
STRING20 .
 STRING23
SN
STRING29
LSTRING32
 STRING35
T . . O S S R S N NS SN SN S S S S S S S N S N S S R S S RS S S S S S S S S S S S S S S R S e e
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UNIVERSIDAD NACIONAL n DISENO DE UNA CENTRAL DISTRIBUCION DE PANELES PARA -
AUTONOMA DE MEXICO — FOTOVOLTAICA A MEDIANA ESCALA ARREGLO FV E INVERSOR DE 100 kW

N (500kW) INTERCONECTADA A LA RED
DIRECTOR DE TESIS: TESISTAS: ESCALA:
FACULTAD DE INGENI ERI A - DE ENERGIA ELECTRICA ING. JUAN JOSE LOPEZ MARQUEZ JOSE MANUEL SILVA FERNANDEZ S/E

FECHA :
= OSCAR IVAN SILVA ADAME 5014
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PLANO E-08

DETALLE 2
ESTANDAR”

DETALLE 1

"L-FooT” "RIEL

TORNILLO CABEZA
HEXAGONAL %-16 x
% Y TUERCE DE =18

- FANEL Y 18
f
m - B
PANEL-~ D -~ PANEL-—
Nt ]
P Lo |
<, 'Ilj - (DETALLE 1) &
U DETALLE 8
DETALLE 7 "ARREGLO DE L-FOOT A RIEL"

"VISTA LATERAL, COLOCACION DE
MID Y END CLAMP EN PANEL FV"

- T-HOLT

TORNILL CABEZA HEXAGONAL -~
DE %18 1 14"

./~ HONDANA DE '
i -4 TORNILLOS
E" TR

<= 0" STREL FLAT
= TOP STANDOEF

DETALLE 4
" 3" STEEL FIAT TOP STANDOFF "

DETALLE 3
"RIEL REFORZADO"

. RIEL (DETALIE 2 Y 3)

1 RIT--~

3" STHEL FLAT -, .
0F STRNDORF =4 TORNILLOS %" =
{DETALLE 4) 3!

DETALLE 10
"MONTAJE SUPERIOR DE CLAMP Y
CLIPS A RIEL"

DETALLE 9
"ARREGLO DE L-FOOT-RIEL A
3" STEEL FLAT TOP STANDOFF"

DETALLE &
"AJUSTE DE STRUT NUT”

MODULD FY -,

TP DO -
END CLANP

Yi=20 FLANGE -, .
NUT ,b;—_[gn FLANGE

L
‘\‘ Tor DOWH
HID CLAMP

DETALLE 11
"FITACION DEL PANEL FV
MEDIANTE ABRAZADERAS (CLAMP)”

TOP DORY -~
END CLAP r =

Yoo T-BOLT--

DETALLE 6
"SPLICE BAR”

- T-BOLT

FLANGE NUT -1-.,

I eI

DETALLE 12
"COLOCACION DE ABRAZADERA
MID CLAMP"

~--TORNILLO DE
AUSTE LE 1EG

//,./ oo = FIRENA-SOPORTE
- - T AUSTABLE . .
=D RONDANA =+, FDT‘ s}:t‘ﬁx n’ém (BETALLE 1) " 1EG STRUT il
CLAHP Y =
Ko ) m
b STRUT MUT--- - 1EG STREUT
. -
DETALLE 13 DETALLE 14 DETALLE 15 DETALLE 16 ‘@ DETALLE 17 DETALLE 18
"COLOCACION DE ABRAZADERA "FIJACION DEIL PANEL FV MEDIANTE CLIPS* "COLOCACION DEL CLIP™ "SOPORTERIA DE STRING" " ARMADO DE SOPORTE-PIERNA [I,EG) " " AJUSTE DE STRUT NUT PARA
END CLAMP” ALTURA ”
UNIVERSIDAD NACIONAL @n DISENO DE UNA CENTRAL DETALLES DE SOPORTERIA PARA E-08
— FOTOVOLTAICA A MEDIANA ESCALA PANELES DE MODULOS FV -
AUTONOMA DE MEXICO w (500kW) INTERCONECTADA A LA RED
= DE ENERGfA ELECTRICA S et e e
3 WA QUEZ JOSE MANUEL SILVA FERNANDEZ o/ L
FACULTAD DE INGENIERIA » OSCAR [VAN SILVA ADAME L

184




PLANO E-09

LT
BUBEST ELECTRICA PRINCIPAL 1380.48 kv (TR-1E} INT.THE

| ;f? Tr.;“..g E.L‘.,f -

fat g |

SUBESTACION ELECTRICA PRINCIPAL DE DISTRIBUCION,
Clase 15 kV Serviclo Interior

A LT
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=013 oy
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LISTA DE EQUIPOS PARQUE FV
, Virp=20. 8V, Imp=T.T2 A, Voo=38.9 V,
AFC, Vollaj k.

8,30 A, Plirioior—1.04 WG, VI'C, d
Peso=21kg, Cxlign IP80, Con Cajs de conexién ¥ cabies:
4190 1090 mm ¥ (-] B30mm. Mea, KYDCERA, Med, KUZM00LPE

, Vohsje mén. Al
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DISENO DE UNA CENTRAL DIAGRAMA UNIFILAR
FOTOVOLTAICA A MEDIANA ESCALA PARQUE FV

UNIVERSIDAD NACIONAL

E-09
AUTONOMA DE MEXICO ‘

(600kW) INTERCONECTADA A LA RED

ESCALA:

TESIS

DE ENERGIA ELECTRICA G TN AL e kT = S/E
o] ~ n ; QUEZ JOSE MANUEL SILVA FERNANDEZ =7
FACULTAD DE INGENIER{A oS MANUEL S PERNANDEL. |
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PLANO E-10

A4
/
/
/
DESCHDCK‘)F\ de accesorios : \
w
__ Varila tipo Cooper-Wald de 58 (16mm) y 304.80cm de largo espesor de cobre \\ E
(1) electroliico de 0.010* (264 micras), marca Amesa colocada en regletro para \Q
pruebas del sistera de puesta a tierra general. NZ
(fy Cable de cobre semidurc trenzado compacto clase (B) sin alslamiento callore
' del No.4/0 AWG (19 hilos) electrolitico, marca Condumex colocado a flor de tierra a
una profundidad de 0.50m /n.p.t.
= Conexién soladable en forma de {T) catdloge de molde TAC2Q2Q, carga 150, manija -4
=~ L160 Yy chisparo T-320, marca Cadweld (cabie 4/0d - cable 4/0d).
2 L1EoyomapemT—32:: mmmi;a—mum. » 08108 250, mania == — — '_._.\Ver DEtaﬂe 03 —
@1 Conector mecénico para cable de 2/0 a bama o superficie plana gabinete catélogo oy | f ! '31 f 'S1| ':. f _.j ,z”h"'\ f ' STy
GE29 marca Bumdy. ” l P = - et { 3 ) i ‘ [} }.-'"“".
=6 Conexdén a la varllla por medio de conector -..-' g et IrSSI:
~  soldable No. Cat. GRC-162Q-C-80 ¥ g
_ Cable de cobre semidurc trenzado compacto clase () sin alslamients callbre = A £ N
88 del MNo.4/0 AWG (19 hilos) electroliico, marca Condumex ahogada en plso de [ f ] 1R | /
subestacion (debe dejarse puntas de 1.50m para conectarse a la barra de puesta a ke i 47
tefra o Jen enilieoe): Ver Detalle 02 '
&8 Conector soldable de cable desnudo de 2/0d a superficle vertical de acero catdlogo fo
=~ de molde VSC2G cargs 20, manija L1860 y chispero T-320, marca Cadweid., — I__ f ] f ’_9. ..!'. f |
qia Conector mecanica de cable 2/0d & electrodo de puesta a terme. tpo GAR, catalogo |S1 | | ® = o b d
s2
- i -
3 f )
. 5 © . -
= -=.2-‘§'-: -"w““wm - - .- e e . -.".’-! - . *
[ ST R s2 @
I fl
Conmdonas Elsorioas Conmsones Esotrioss . { b d i i |
DETALLE 01 DETALLE 03 e oy Ver Detalle 04 e .'_ U
5 a cate do 410 AWG. oat, GARE435, marca Bumdy ok (TACZQEG) von carga 150 catalogo MO-150, ( f ( f
ecuemdten mania L160, chispera T320, marca Cadweid |S1 | | ® e »— . i & r;( .. .. ’ b
= '32 82' [ = I
@ @ -
1=
Ver Detalle 01 © 53 =
e (f) (f ] @ 22 ] (f) oy
ey T\ —He ) Sl 2 S R - H . Sy -HeH-—.
s6 i) i\ A e a1 e % )
/ -y —= i
DETALLE I;é
Caonector soldable para cable 4/0d a cable 4/0d
de mokde (BM2Q20) con carga 250,
meniia L1684, chispero T320, marca Cadweld
DETALLE 04
Conactor aoidabla para cabla 4/0d a cable 4/0d
catalogo de mokde "XBM2Q20" con carga 150, manija
L1680, chispero T320, marca Cadweid
mqamtion
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PLANO E-11

INVERSOR 1 INVERSOR 2 INVERSOR 3

STRING 1 2m__ STRING2 STRING 3 STRING 38 2m__ STRING 30 STRING 40 STRING 75 2m _ STRING 78 STRING 77
im m im im Tm im
n, 3 Wi Hr
Em —74‘1": 6m 6m r—ﬂ 6m ém L — 6m
STRING 4 1m.- STRING § STRING 8 STRING 41 1m. STRING 42 STRING 43 STRING 78 1m~STRING 79 | STRING 80
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I |
I I
I I
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STRING T 2m_| STRINGS STRING 9 STRING 44 2m_| STRING 45 STRING 46 STRING 81 2m__ STRING82 | STRING 83
. m ~ m o Tm o~ m L o M~ . Im |,
. 1 — " —
T em Y Bm = 3 Bm 'Tf--,J.iH_- 6m i 2 I
STRING 10 1m - STRING 11 STRING 12 STRING 47 j_m,Jﬁsmnau STRING 49 STRING B4 STRING 86
I I
ele ele
&2 S
| [}
STRING 13 2m_| STRING 14 STRING 15 BTRING 50 2m_| sTRING 51 STRING 52 STRING 87 STRING 89
Tm ”f\r Tm Tm o Tm
d | T
| L Il
m == ém im == 6m
STRING 16 1m -+ STRING 17 STRING 18 STRING 63 1m -/ STRING 54 STRING 55 STRING 80 STRING 82
) h
— o-t%m__J P— o_tom__J p——
! i
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1 h
L= 1
|- 1 86m
Tt 14 - “m
: e P S { I i
STRING 20 thihLmnazi STRING 22 I : \ BTRING 58 STRING 84 STRING 88
Im = m I
s i 1 [}
0 |
m [~ 6m : I p
STRING 23 1m.-7 STRING 24 STRING 25 i STRING 80 1.m. - STRING 81 STRING 62 STRING 97 STRING 29
/ & A
| I
| I I
B i s
| | | I| [
i I J 4
STRING 26 M_LSTNNGZ? STRING 28 | : I STRING 83 Zm,_LLsmNGm STRING 85 STRING 100 2m_ STRING 101) STRING 102
Im = m Tm == Tm Im g Im
i : : - — B A
6m |~ 6m i 6m | - 6m 6m - [ 6m
STRING 29 1.m.~ STRING 30 STRING 31 : I STRING 88 1| STRING 67 STRING 88 STRING 103 1.m.~STRING 104 STRING 105 .
I I I
: i ! !
| : I I
11 3 I |
| 1 |
I
|1
STRING 32 2m | STRING 33 STRING 34 I STRING 80 Zm,_LsmING?o STRING 71 STRING 108 2m,_§1'n|u¢3107: STRING 108
I m HH Tm S im im ‘n:.lq - im
| =
— L —- 17 —t - i - -t L |
ém ém I : ém Em ém - 8m
STRING 35 1m.~ STRING 36 STRING 37 £ STRING 72 1m~ STRING 73 STRING 74 STRING 109 1m.~STRING 110 STRING 111
{11
I
i :
1
: I
| |
I : - STRING 148 2m__ STRING 150 STRING 151 STRING 112 2m__STRING 113 ETRING 114
1) m ™ m im m
| - L LS —
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| . VerDotalscn il 11 3 6m — Em Bm A= — Bm
@ e ® e @ & © o ® : : I STRING 152 m,{fsﬁwms 153 STRING 154 STRING 115 j_m/fSTRINGﬂG]I STRING 117
—L{1E= I I
)
o I - [ : : :
I (£ !z ha) o - @‘,’ 4 \

DISENO DE UNA CENTRAL SISTEMA DE TIERRAS GENERAL

UNIVERSIDAD NACIONAL w ‘ E-11
= FOTOVOLTAICA A MEDIANA ESCALA PAROUE FV(1
AUTONOMA DE MEXICO w2 (SOOkW) INTERCONECTADA A LA RED Q ( )
. R €2 DE ENERGIA ELECTRICA e TIET. = s/
FACULTAD DE INGENIER{A > ING. JUAN 10SE LOPEZ MARQUEZ T e o | ke

187




PLANO E-12

JTTC )
i
i
| il STRING 149 2m__ STRING 150 STRING 151 ' STRING 112 2m__ STRING 113 STRING 114
1y Tm . 7m im ™ m
— T T | JJL,
| _veoesos _ (e8|~ | R ——
POl D, 8 ® & @ W (O] @] : i i STRING 1562 ?:_/Irréi'mumss ém STRING 154 STRING 115 ?rTl,-QfRING‘HH ém STRING 117
{\!levw-m ' 1 [-- :'._'J']J {
) ® 8| @ 1 i
@ d 7] A :
1 &z @ N = i: t
e f " o® ! P I STRING 155 2m_| STRING 156 STRING 157 STRING 118 2m_ STRING 118 STRING 120
> O . O .. & -|'a o I . Tm m i Tm m L
52 52 i : ' L | ij
\ P =" || . TR - P = M sm
if ‘o (f s By, i i! STRING 158 1 m.-rSTRING 159 STRING 160 STRING 121 1m.—STRING 122, STRING 123
N 8,1 e Ly :
_ B s W= b el e EE
® ®_| pEO g I SH =S
sl) s 1) = o} | i \ ]
= | STRING 161 mLsmNG1 STRING 163 STRING 124 2m _ STRING 125, STRING 128
i " m i~ m " | 7m ‘“«-.\U. rIm
| ! ]
: - 6m |L-; :“II"L 6m il 6m ,4*"[[ 6m i
i STRING 164 1 m_-+STRING 165 STRING 166 _ STRING 127 1m ~STRING 128, STRING 128
| Ii
i STRING 167 o Jm_} R L Ry STRING 130
Iy :iil
: I __l:
tl =
b ol §
I 86m T T
STRING 170 [ STRING 131 Zm_‘_smmeﬂ:zi? STRING 133
Tm %"'}jﬁ N 7m
im ,/ 8m 2 = Bm : i &m e
STRING 171 1.m -/STRING 172 STRING 173 . STRING 134 1m_~STRING 135 STRING 138
] A
Lt 3L
Ny~ ™
i 1
STRING 174 2m_ | STRING 175 STRING 176 ' STRING 137 2m__STRING 138/ STRING 138
m s 7m m "-ﬁ["{"- " Im
— it Hi
é6m |~ ém 6m -~ m
STRING 177 1m. | STRING 178 STRING 179 ! STRING 140 1m.~STRING 141 STRING 142
|
|
|
STRING 180 2m__| STRING 181 STRING 182 ' STRING 143 2m _ STRING 144 STRING 145
Im "= m . im ‘“w‘] — Im
Fa i HL — . [ =1 [— . i £
6m /H 6m 6m //HL 6m
STRING 183 1M~ STRING 184 STRING 185 . STRING 146 1m.~ STRING 147 STRING 148
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PLANO E-13

SUBESTACION ELECTRICA PRINCIPAL DE DISTRIBUCION,
Clage 15 kV Serviclo Interlor

Subeatacidn compacia an Medis Tomitn fiono |ow oigui
@ Equipads Madicisn Bidrecclonalsn Madie Tenaldn 3F, 3H, 15.0 KV, 80Hz, propledad ds la compafiia
aumninisiradon, con |uege de cuchilas de servici, on grupo aln carga de

400A nominalea pam 15K, marca SEMENS.

Inbwrupior gensral s Meadis Tensitn, irpalar al sire o "THL™ pperacion sn grupa con cargs, mecaniema de
snegia aimacenada pam aporiua ¥ cleme Insteménec con tes fusibles limiindores de  comlents (Hempo
Invamo pam corto cirauito instantdneo), de 40A. ofu. 1600 MVA da capackiad
Im.!wunmﬁmm:m@auﬂwﬁﬁl clesa 15k, ¥ cuchlla tripolar
dnpmlh a Hama, para oparar on amblants traplcalizads marca SIEMENS, para tranaformeadar "TR-1E de

@ Sabinata con por bus da cob an
pam 15KV, mmaﬁus

Trematomsdor Tritdeles (TH-10} do deivbucldn sarvida Inborior Cobra-Cabra da 500 KVA autoaniiads an
thia.BKVmHzmllnhn , 4BOYZF7Y, BDHz, en ol mscunderdp conmddn
Daltp-Friroll dos amrba y dop abaio del 2.5%oWw del
wlﬂl nominal an al pm-‘h dlunldupulnpﬂirmmulmlh a 50°C. sobre una mada amblenis ds

30°C. méxdma da 42°C ¥y uma de 4.50%, apoxco en cen un kil
do alslamionto da 150KV, parm aparsr an amblonts roplcalbedo, marca DEEMBA.

Tabkro genaral (TG-1E), da baja tnsldn tpa (QDPACT-LCOLKD), clasa 2700 marts Square-D da
Groups Schnslder on  Iniemuptar  principal  Hpe temomagretin da  BODA con squipo de medddn
IMUMGWW bamas  ooletorns de 3KA, 3F-4HHTT, 4BUZTTY, BOHZ y GOKA

a 480V, con proteccionss LBIG.

osmsoemr
[
o

Unidad e probecnién BEPAM oomn funcisn principal ia funcisn SWS1  {Equipa de protecniin cantra
Sobracamienie de tempo inverso) y como respaldo b fancion B (Baja frecunncin, 27 (Bajo Votinja), 58
(Sobrevolimje) ¥ 25 {Sincronismo).

Tahlsro general (TG-1E), du baja bensidn tipa (QDPACT-LOGIC), oiase 2700 marca Square-D de
‘Groups Schreider con dos Interruptores  principales fipo Feder Baciromegnuticos ds 600A con squipo
do modcién intogrdo fpo dighal Powor-Motar, bamas coloctoros do B00A, SF-4H+PT, 4807277V, 80HZ
¥ 35KA do a 430V, con unidad de disparc Micraloglc 8.0 LEIG.

9 @

Il . DM{

T-u-muuhg-n-lahq-hm&- Hpo (HLUNE), cema 2110, maca Squam-D ds Groups Schnaider,
principal  1po tipn -LINE", mquipn d. madicitn muuqu Intagrada,

mmlnﬂmmmwﬂﬂﬁmmy KA siméirioos

intsrupthve & 480V, con Intsruplores  dervedos del  Hpo [I-LINE)

mimo.".

Tnulmnuqumlahdlmh tpo (HLINE), chkma 2110, marcs Squae-D do Groupe Schnalder,
principal tipo "-LINE", suipo de madicitn tipo digiba Inkag nada,

blmu*dul- Indlwﬂum pw GF-SHAPT, dBQ/ZTTV, O0Hr ¥ 36 kA aimdiioy  de  cmperided

Interruptve & 480V, aon Interrupborss  derdvecdos del  Hpo termomegnetioo  (-LINE) Imegredos & oxis

@@@

‘ Equlpos en Medla Tensldn

P
\\ (INT-P1)
(INT-P2)
-3
% @
e
S
P
P
i
s w

DISENO DE UNA CENTRAL PLANTA Y CORTES SUBESTACION

E-13
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ANEXO F. ESPECIFICACION DE EQUIPOS

o

SBCB-6, SCCB-12, 28, 52

6 to 52 Circuit Combiner Boxes
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Specifications

SCCB-52

Combiner Manual

Number of Inputs

52

Ungrounded Input Wire Size and
Terminal Torque Value

10 to 6 AWG
14 in-1b.

Grounded Input Wire Size and
Terminal Torque Value

10 to 6 AWG
35 in-lIb.

Output Wire Size

6 AWG to 300 kemil

Terminal Torque Value 350 in-1b.
Max Input Fuse Rating (Midget) 8 A, 600 VDC
Max Output Current 416 ADC
Max Continuous Output Current 333 ADC

Number of OQutput Wires

2 Positive, 2 Negative

PV Array Configuration

Negative or Positive Grounded

Field Wiring

75 Deg C minimum

Operating Temperature Range

-25t0 50 Deg C

Enclosure Type

NEMA type 3R

Weight

70 Ibs. (approx.)

Dimensions H x W x D (inches)

42x30x12
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%‘ ‘j Documentos de aplicacién téenica

Septiembre 2007

Interruptores automaticos ABB
para aplicaciones de corriente continua

1SDCO07 104G0201
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Documentos de aplicodién fécnica

Los valores recogidos en las tablas siguientss indican las prestaciones de los interruptores automaticos, en las
condiciones de defecto més adversas, que caracterizan el tipo de red considerado (véase el Capitulo 6: «Tipos de
redes de CCx); las conexiones estipuladas debe realizarlas el cliente.
Por lo que respecta a las caracteristicas eléctricas de los interruptores automéaticos mencionados, véase el Capitulo

9 «Gama ABB».

Tabla 1-2 Modalidad de cordin de s pofos (pare nleruplores autorrdlicos del oo 5280 UC-S8005 UC) err ura red aisiada

FeD AsLADA
Tensidn neminal (Un) w500 750 Tension nommal {Lni - 340
T L] ' 1 |
JI ls J 1 1.3_ _15 J JE1,23 527
Protecein - T‘]—“_\‘ Proteccion
+ 2 4 2|4 ]:1 + 2 | 4 6|8
funcifn de aislamiento funcibn de sislamiento
g
SBOSUC [ In=10..125A 50 50 In=05.2A 50
5280 LG In=3..40 A ]
In=50...63 A 4.5

RED CON UNA POLARIDAD PUESTA A TIERRA

Tabla 3-4 Modalidad de coredin de s poibos (pare leruplores autormdlicos del Boo 5280 UC-S8005 UG) et ura red cort urtd pofarkdsd poests g tiems

Tensitn neminal Un) =250 = 500 - 750
F Ty [_l T Ly 1—1 ¥ 1 Ty
1 1 3 1 3 L]
y
Fumein di praticcdn ‘ WZT’ Wewaws
3 =3 3
SHO0S UG [ In = 10...125 A 50 50 50
RED CON UNA POLARIDAD PUESTA A TIERRA
Tension n Uy = Z20 » w40
+ = + =
i
b [ 1o
Fumcion de pratecciin Té‘ TW‘
g — g
1k
Proteccitn &! 3
+ 2 i
funciin de aislamiento
=
50 50 50
S2B0 UC o 10 [
4.5 i 4.5

Tension
nommnal (Un =0
FProfecain
+ 4
hmcsin de aislamiento
+ '—[—H -
In=05.2A 50
B280 UG In=3..40 A 10
In = 50...63 A 5
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Tabla 5 Modasdad de comexddn de fos polos (para interuploes aulormadtices en rirdalurs del Bpo S280 UC) en ura red cor e purtio medke poesto a Sera

RED CON EL PUNTO MEDIO CONECTADO A TIERRA
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Documentos de aplicodién fécnica

Tabla 7 Modakdad de conesxicn de fos polos (oars i o Caj e fipo Troitsh e eana el con una polardad puesta a
Sievra fen s ' ideradas, i polaridad puesta a Herra es s negative)
Tensidn
e 500 5
Protecain
'
fumidin de aisla-
miento
. funcidn
n =} 16 20 16
150 C 25 30 25
;] 36 40 36
N 36 40 35
T2 s 50 55 50
150 A o 85 o
L a5 100 85
1 N 36 a0 35
250 5 50 55 50
o D % 5
250,420 5 50 a6 25
A 70 50 36
1] L 100 70 50
OIVE30 — — L
i v 150 10 70
N 36 20 16
T s 50 35 20
BINB00 A 70 50 36
L 1040 65 50

26 | Interruptores automaticos ABB para aplicaciones de corriente continua
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! KYOCERG

HIGH EFFICIENCY MULTICRYSTAL PHOTGVOLTAIC MODULE

KD200-60 P Series

Cutting Edge Technology Reliable

Asg a pioneer with 35 years in solar, Kyocera demonstrates s Suparior built-in gquality

leadarship in the development of solar energy products + Proven superior field performance
Kyocera's Kazen Philosophy, commitment to continuous +  Tight power tolarance

improvement, is shown by repeatedy achieving world
record cel efficiencies.

Warranty

+  Kyocera standard 20 year power output warranty
and 5 year workmanship warranty applies in USA

Quality Built In

-
+*

LIV stahilized, assthetically pleasing black anodized frame .

Supported by majer mounting structure manufacturers
Easily accessible grounding points on all four
corners for fast installation

Proven junction box technology with PV wire to
work with transformerless inverters

Cuality locking plug-in connectors to provide safe &
quick connections

NEG 2008 Compllant UL 1753, IS0 2001 and I50 14061
Cortified and Reglstered Clase G
Also avalilable:
QUALIFIED FOR "BUY AMERICAN"

Manufactured in San Diego, California

Extended warranties available per project
requirarmeants

Kyocera standard 20 year power output warranty
and 2 year workmanship warranty applies
outside of USA

Refer to Kyocera warranty policy for details

SOLAR by KYOCERA




ELECTRICAL SPECIFICATIONS

v, 29.8 298 Y
I, 7.72 7.89 A

v, 36.9 369 Y

I 8.36 855 A
P +5/-3 +5/-3 %
o e o |
T 47.9 47.9 @
P 163 166 w
v, 26.4 264 v

I, 6.18 6.31 A
v, 33.3 333 v

I 6.78 6.93 A
Tomporoure ostioers |
P -1.04 -1.07 wr'c
M 0,133 -0.133 et
I, 0.00502 0.00513 ASC
Spanuing -40~50 -40-90 °c

Series Fuse Rating 15 A

Maximum DC System Voltage (UL) &00V

® O

Fegiuiered to [509001-2000

NEC 2008 Compliant
UL 1703 Listed

KYOCERA SOLAR, INC. 800-2 80 toll-free
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Proteccion contra rayos y sobretensiones
Sistemas fotovoltaicos
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Los protectores contra sobretensiones
para proteger sistemas fotovoltaicos
resultan particularmente adecuados::

-Sistemas modulares con cartuchos
enchufables  para un  facil
mantenimiento (sin interrupcion del
suministro de corriente en el circuito),

- Indicador mecanico del estado del
protector contra sobretensiones con
reserva(s) de sequridad,

-Equipados can contactos de
sefializacion remota para monitorizar
su estado de funcionamiento (TS),

- Mo hay cormriente residual

-No hay riesgo de inversion +y -

Protector conira
sobretensiones OVR
PV {A,BoC)

-
—T

=
Diagrama de bloous Dlagrama de blogue
dol protector contra dal prolacior contm
OVA PV de 600V OVR PV de 1000V
(A,BaC) A, BaC)

Cartuchos para mantenimiento en

2xcwr§12nzzsc 2CTBA03854R1000

Cartuchos para mantenimiento en 1000 V

3XOVAT240440C  2GTBBOGBE4R0400



Configuracién de los protectores contra
sobretensiones de la instalacion completa

m St

Guia de seleccionde
acuerdo con el uso previsto

Localizacion dal
pratectaor cantra
sobrelensiones

i

nl-:-as de datos
T
a

Ml La barra de conexion a
e Instalacion fierra debe ser lo mas
CC (enrada requerida corta y recta posible.
del edificic)

eleccion de protectores contra sobretensiones
ge ggfa tens?dﬁl

Adquisicién

Capacidad de
carrignts

de datos
: OVRPVE5 755 PTS
A B C 106VDC Ao B5KA SRR

A B Comevoo sl @M SRIGS

Los protectnres contra sobretensiones - Indicador mecAnico de! estado del

PV para proteger sistermas folovoftaicos protector contra sobretensiones con

resuftan pariculamments adecuados: reseva (s) de seguridad,

i - Equipados con contacios de
sefializacion remota para monitorizar
el estado de funcionamiento (TS),

- No hay corriente residual
~No hay fiesgo de inversion +y -

Dimensiones

L 42,5 mm X A. 85 mm X P. 63 mm

Cartuchas para mantenimienta

BHAXOVRT26575sC  2CTBACGS54R1Z00
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User Reference Manual Princeton Power Systems
GTI 480-100

unavailable. The inverter will automatically operate with the generator when the grid is unavailable, and
operate with the grid when it is available.

3 Technical Specifications

3.1 Electrical specifications

Inverter !emndﬂ !ulse width modulation

Size inches: 36Wx18Dx75H

DC Voltage Range 280 — 600 VDC
DC Maximum Power 330 - 600 VDC

Voltage Range
PV MPPT Range 280 - 580 VDC
Maximum Input Current 320 ADC
Maximum Input Power
(current limited below 105 KW (> 330 VDC input)
330VDC)
Maximum Output Current 285 ADC (or lower — user adjustable limit)
Maximum Output Power 95 kW

Maximum DC Source

Short-Circuit Current 10.000:4D6
Maximum DC Back-Feed
Current 600 ADC
Menopole negative grounded
DC Source Configuration Bipolar neutral grounded
Ungrounded

Proprietary current-source MPPT algorithms,

Ma | Power Point.Tracking User-controlled power-limiting function

Rated Output Voltage 480 VAC +10%, 3-phase (88-110% per IEEE 1547 4.2.3)

Continucus Output Current JBAAC
Maximum Output Current 33AAC

Continuous Output Power 00 kW
Maximum Input Current

(At maximum AC load, 150 AAC
zero DC input power)

137 KW continuous (150A combined critical load and battery
Maximum Input Power charging current at 528VAC grid voltage)
> 0.95 above 20% rated power, input and output (plus critical
Power Factor | load power factor)*
MNominal Line Frequency 60 Hz
Maximum Line Frequency 60.5 Hz (per IEEE1547 4.2.4)
Minimum Line Frequency 57.0 — 59.8 Hz — Field Adjustable (per IEEE1547 4.2.4

Harmeonics |EEE 1547 compliant, <5% Current THD
Maximum AC Fault Current

and Duration 1700A for 3ms _
Maximum AC Circuit External 200A branch circuit breaker required, with1500A max
P i instant trip setting

Grid Tied Yes

Rated Output Voltage 480 VAC £10%, 3-phase

Maximum Load Power 100 KW©

Allowable Load Power .

Facter 1.00 - 0.85 (Lagging)

Maximum Load current

rating 1428

Nominal Line Frequency 60 HZ"
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User Reference Manual

Princeton Power Systems

GTI 480-100
(Grid-tied and Stand-alone)
Maximum Line Frequency
(Grid-tied) 60.5 Hz"
Minimum Line Frequency
(Grid-tied) 57.0 - 59.8 Hz - Field Adj
Freauency Range (Send | 0 43 41 02 e®
Maximum AC Circuit Maxirmurn of 200A branch circuit breaker required, with 15004
Protection max instantaneous trip settin
Rated Output Voltage 0- 480 VAC £10%, 3-phase
Maximum Load Power 00 kW"
Rated Qutput Current 427
Minimum Power Factor 0.85
Frequency Range {Stand- - b
alone) 0- 60 Hz"+/- 02 Hz.
Maximum Line Frequency
(Grid-tied) 60.5 Hz"
Minimum Line Frequency
(Grid-tied) 57.0 — 59.8 Hz — Field Adjustable
Maximum AC Circuit External 2004 branch circuit breaker required, with15004
Protection instantaneous tri
Faults Over/Under Voltage, Over Current,
| _ Over/Under Frequency, Ground Fault, Internal
Standards Compliance UL 1741, |EEE 1547, CEC
Anti-islanding (gnid fault detection, isclation, & auto-r t),
Fused ground fault interrupter,
Sefely Fostures UL-compliant trip points (factory adjustable),
Password-protected parameters
Front-Pane| Interface 4x20 LCD, Keypad, Running/Fault/Ground Fault LEDs
- Modbus RTU over RS-485
Communications Ethernet, TCP/IP Java User Interface
Performance Monitoring & Real-time & historical, web-based performance data
Data Logging Ethernet patible {LAN, Wireless)
o Analog: (3) inputs, (1) output; 0-10V or 4-20 mA
Analog & Digital VO ports | iciia):'(3) inputs 0-24V. (2) output relays
Digital Inputs Max Voltage 30vDC
OQutput relays Max Voltage 30vDC
o Qutput relays Max Current 1A
:ﬂnaili:'ngu:': g’g:;;m Analeg Inputs Max Veltage(veltage mode) 12v
Analog Inputs Max Cumrent(current mode) 25mA
Analog Cutput Max Cumrent(voltage mode) 15mA
Analog Output Max Load(current mode! 1kOhm
Peak Efficiency 96.5%
CEC Efficiency 96.0%
Night time TARE Losses 25 W
. subsy power-down,
Energy-Saving Features | i ntiime output aute-di t
a — Grid terminal power factor is the resulting power factor of the sum of the inverter current and
the critical load current. The inverter current power factor is .95 for power levels above 20kW
input or output power. The critical load power factor is allowed to be as low as 85 (lagging).
b = The critical load port is powered directly of the grid when grid power is available, sothe
frequency range is the same as the grid port. In stand-alone mode, the critical load port
frequency is 60Hz +/ .02 Hz.
¢ — The critical load port is powered directly of the grid when grid power is available, so the
frequency range is the same as the grid port. In stand-alone moter control mode, the critical
load port frequency is 0 - 60Hz +/- .02 Hz.
Table 3.1 — Electrical Specifications
14
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Installation and Safety Manual
SolarMagic™ Blocking Diode

www.solarmagic.com

SM2060-3A1, SMZ060-4A1

&

C€ Ipes/NEMAG

UL 1741
Compliant

£

S I8

! - ]
< = SolarMagic

& & by National Semiconductor
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Option 2

If the PV panel at the top of the string does not have a
Solarlagic™ power optimizer installed and you wish to use the
blocking diode as a standalone device, connect the output of the
PV panel to the input of the blocking diode (Figure 3.

[| S —

ouT our Disconnect Inverter
+ : | +|555 L
(]
-| 1 _
. —oN
1 I
T O G

Figure 3. Installing the Blocking Diode on a Non-Assisted String

Connect the Output

Using a UL/CH-listed PV interconnect cable, connect the output of the
blocking diode to one of the inputs on the combiner box or inverter.

Initialize the PY System

Important: Before turning on the PV system, re-check all of the
installation steps. Make sure that the SolarMagic blocking diode
is properly mounted and that all electrical connections are correct
and connectors are securely plugged in.

Installation of the blocking diode is now complete. Follow the
system maintenance procedure as well as the inverter guidelines
for initializing the photovoltaic system.

www.solarmagic.com 9
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Troubleshooting

WARNING: Troubleshooting the PV array or SolarMagic™ block-
ing diode should only be completed by qualified personnel. Do not

disconnect under load.

WARNING: The SolarMagic blocking diode contains no
user-serviceable parts. Do not attempt to open. Lethal levels
of voltages and currents are present inside the blocking diode.
Tampering with or opening the SolarMagic blocking diode will
void the factory warranty. See warranty for instructions on

obtaining service.

Symptom

Root Cause

PV array produces less power
If you suspect that the string
with the blocking diode
installed is not generating
power, check for the following:

Loose connection — Make sure
all connectors are securely
plugged in. Check the connection
fromthe blocking diode to the
inverter/combiner box.

Reverse polarity — The blocking
diode will nat function if installed
in reverse. Check all electrical
connections.

Technical Specifications

Mechanical/Environmental Specifications

The SolarMagic blocking diode has been designed to withstand
hose-directed water during array cleaning and prevent entry of
water during temporary submersion. The enclosure meets or
exceeds the requirements of [FC 60529 classification IP68 and

NEMA 6.

Electrical Specifications
SM2060-3A1/4A1

Symbol | Parameter Min Typ Max

Vs System voltage 600 Vde
Input current

Iy PV 1) 94
Forward

Vi voltage drap 0.7Vde | 1.26 Vde

| Efficiency 99.8%
Operating

Ty temperature -A0°F{-40°C) 158°F (70° C)

10

205




Electrical network protection

Sepam series 20
Sepam series 40
Sepam series 80

Catalogue

2006

k) IMerinGern
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Selection guide for all Substation applications
applications Feeder protection

Protection functions ANSI code S20 |S23 |B22 |S40 |S41 | S42 |SB0 |SB1 | S82 S84
*hasi i 5051 4 4 4 4 4 8 8 8 8
Earth lault 7 SONSTH 4 4 4 4 4 8 & a8 a8
Sansitive earth lault {1 S0G51G
Ereaker lailure S0BF 1 1 1 1 1 1 1 1
Negative ! A 1 1 2 F] F] 2 2 2 2
Thegmal overoad lor cables 48F S 2 2 2
Diwectional phase overcurment ' 67 2 2 2
Dimeclional sanh Laul (1 5 7NIGTHC Fl 2 2 Fl 2
Dirgclional acive overpower 32 1 1 2 2 2
Directional Ak | Ed 2
Posiiive sequence undenvollage 270 2 2 2 2 2
Remanent unden/oltage 2R 1 2 2 2 2
Undervoltage [L-L or L-N} 27 nm |2 2 2 ] 7] a [
Overvoltage {LL of LN} 50 2 2 2 2 4 4 4 1
Heutral village EEl 2 2 F] 2 2 2 2 2
Hegalive sequance ovenollages 47 1 1 1 2 2 2 2
Ovarraquency a1H 1 2 2 2 2 2 2 2
Undarfrecuancy &1l 2 4 4 a4 4 4 4 4
FRate of change of Nequancy B1R 1 2
Raclosir (4 cyclag) i 79 o o ] a -] o ] -] a
Syrchro-check (1 25 =] a
The hgures indcata the number of units avalable for aach profection funclion

m standard, 0 ap#ons

(1) Protoction functions with 2 groups of settings.

{2) According io paramater settavg and optonal mput/output modiies,
{3) Wit optional MOCS025 synafiro-chosk modida

)z (L) and 1 o (LN}
Feeder protection
m feader short-circuit and overload pratection.
Protaction of low itance f in had or solidly

earthed neutral systoms: Sepam $20, 23, §40 or 80
m no voltage and frequency monitoring.| = voltage and frequency monitering.

=

rthad

RS
Sepam 541 or S81

- Tremeen
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GLOSARIO
Arreglo FV. Conjunto de médulos FV integrados mecdnicamente en una estructura soporte, los
cuales estan conectados en combinaciones serie/paralelo para proporcionar la potencia de salida
requerida con los niveles de voltaje y corriente de CD apropiados. También llamado generador FV.

Balance del sistema (Balance of Systems, BOS). Las partes adicionales al arreglo FV en el sistema
FV, tales como: interruptores, controles, medidores, equipo de acondicionamiento de potencia,
estructuras soporte para el arreglo, y baterias. El costo del terreno utilizado algunas veces es
incluido cuando se compara el costo total del sistema con el costo de otra fuente de energia.

Carga local. En el caso mds comun es una carga residencial o comercial. Si se trata de una estacién
central que forma parte del esquema de suministro de la compafiia suministradora, normalmente
la carga local la constituyen algunos servicios auxiliares y es pequefia comparada con la capacidad
de la planta.

Celda FV. Dispositivo FV bdsico que genera electricidad cuando es expuesto a la luz, tal como la
radiacidn solar.

Controlador de carga/regulador. Son dispositivos tipicamente utilizados en sistemas FV fuera de
red (auténomos). Su funcién primordial es mantener la bateria en el estado de carga (SOC, por sus
siglas en inglés) mas alto posible y proveer al usuario la cantidad de electricidad demandada,
mientras mantiene protegida a la bateria de una descarga profunda (debida a la carga) o una
sobrecarga (debida al arreglo FV). La mayoria de los controladores de carga opera via regulacién
de los voltajes ajustados. Sin embargo, como el voltaje no es representativo del SOC real, se estan
desarrollando nuevos algoritmos para evaluar el estado de la bateria basandose en los Ah o en el
monitoreo de VAh combinados. Otras funciones incluidas pueden ser MPPT, conversion CD/CD,
proteccion antirrobo, manejo de la carga, prepago de energia, monitoreo y registro de datos.

Corriente de cortocircuito. Corriente que fluye libremente de una celda o médulo FV hacia un
circuito externo que no tiene carga o resistencia; corriente maxima posible. La unidad en el
ampere (A).

Curva I-V. Gréfico de la curva caracteristica de la corriente vs. voltaje del arreglo FV.

Dia solar promedio. Numero de horas del dia durante el cual el sol irradia con una potencia
luminosa de

1 SOL (1 kW/m?2), y cuya energia es equivalente a la energia que el mismo irradia en el sitio
durante el dia (del amanecer y el anochecer). Supongamos, como ejemplo, que el promedio de
insolacion diaria en un sitio dado es de 5 kWh/m2. Si este valor es dividido por un SOL, se obtiene
el valor (en horas) del dia solar promedio para ese sitio y esa inclinacidn. Es decir, el dia solar
promedio para tal sitio seria de 5 horas. Se debe recordar que los mddulos FV son evaluados
usando una intensidad luminosa de un SOL, la duracién del dia solar promedio representa la
cantidad de horas, del total de horas de luz diaria, en que el mdédulo es capaz de generar la
potencia mdxima de salida especificada por el fabricante.
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Efecto FV. Consiste basicamente en convertir la luz solar en energia eléctrica por medio de
dispositivos semiconductores denominados celdas FV.

Efecto invernadero. Efecto provocado por gases en la atmdsfera que son transparentes a la luz
visible, permitiendo su entrada, pero impidiendo la salida de la radiacién infrarroja reflejada hacia
el exterior.

Estructura de montaje. Con el rapido crecimiento de los sistemas distribuidos conectados a la red,
un amplio rango de productos ha sido desarrollado para instalar médulos FV en inmuebles. Estos
incluyen estructuras de montaje para fachadas, marquesinas (perfiles de techos), techos planos FV
y aun “tejas FV” que pueden utilizarse para reemplazar tejados convencionales. Nuevos productos
estan dirigidos a la necesidad de facilitar la integracion de la tecnologia FV con las fachadas y la
apariencia de los inmuebles.

Espectro solar normalizado. Radiacidn solar que recibe una superficie en la tierra, perpendicular a
la direccién de la luz incidente, cuando la luz ha atravesado una masa de aire equivalente a 1.5
atmoésferas terrestres en un dia claro; tiene una densidad de potencia o irradiancia total cercana a
970 W/m?2 para toda la banda de longitudes de onda. Esta distribucion espectral se ha escalado
para establecer un espectro normalizado con una densidad de potencia de 1000 W/m2.

Estructura soporte. Sistema de sujecidn y anclaje para los médulos FV.

Factor de planta. Relacion entre la potencia media generada por el sistema FV durante un periodo
de tiempo y la potencia nominal pico del mismo.

Fotones. Particulas de masa nula correspondiente al cuanto de radiacidon electromagnética. Su
energia es el producto de la frecuencia de la radiacion por la constante de Planck (h = 6.624x10-34
J-s).

Fotovoltaico. El proceso que produce electricidad a partir de la luz solar. “Foto” se refiere a la luzy
“voltaico” al voltaje.

FP. Factor de Potencia. Coseno del angulo de desfasamiento de la corriente con respecto al
voltaje.

Fuente de corriente. Sistema de funcionamiento del inversor mediante el cual se produce una
inyeccion de corriente alterna a la red de distribucién de la compaiiia eléctrica.

FV. Abreviacidon de Fotovoltaico/a/s (adjetivo o sustantivo).
Generador FV. Ver arreglo FV.

Integracion arquitectonica de modulos FV. Mddulos FV que cumplen una doble funcién,
energética y arquitecténica (revestimiento, cerramiento o sombreado) y, ademas, sustituyen a
elementos constructivos convencionales.
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Interconectado/interconectar. El acto de sincronizar dos generadores independientes (ej. la red y
un sistema FV) y conectarlos o “ponerlos en paralelo” en el mismo bus. IEEE 100 Def.: Proceso por
el cual un generador es ajustado y conectado para operar en paralelo con otro generador o
sistema.

Inversor o convertidor estdtico. Dispositivo electrénico de potencia cuya funcién principal es
convertir la sefal de CD del generador en una sefial de CA “compatible” con la red. Compatible en
este caso implica sincronizada con la red, con voltaje, frecuencia y distorsién armdnica dentro de
los limites especificados. Constituye el elemento central de la interfaz entre el generador y la red.
La salida de CA puede ser monofasica o trifasica segun los requerimientos de cada instalacion.
Adicionalmente realiza otras funciones de proteccidn y control para el funcionamiento eficiente y
seguro del sistema. Este equipo también es referenciado como Subsistema de Acondicionamiento
de Potencia, Convertidor de Potencia

Estadtica, Sistema de Conversion de Potencia o Convertidor de Estado Sdlido.

Irradiacion solar. Energia incidente por unidad de superficie sobre un plano dado, obtenida por
integracion de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado, normalmente una hora o un
dia. La unidad es kWh/m?.

Irradiacion solar global media diaria anual. Energia global procedente del sol que llega a una
determinada superficie, tomando el valor anual como el promedio de los valores medios diarios.

Irradiancia solar. Potencia radiante incidente por unidad de superficie sobre un plano dado. La
unidad es kW/m?.

Latitud. Angulo que forma la vertical de un punto de la superficie de la tierra y el plano del
ecuador. Se considera positiva en el hemisferio norte y negativa en el hemisferio sur.

Medidor de energia suministrada a la red. Equipo que registra la cantidad de energia que el
sistema inyecta a la red. La inyeccion a la red ocurre cuando la potencia generada excede la
demanda de la carga local (a medio dia por ejemplo).

Medidor de energia suministrada por la red. Equipo que registra la cantidad de energia que la red
aporta para alimentar la carga local. Ocurre en periodos de baja insolacidn y por las noches,
porque los sistemas FV conectados normalmente no cuentan con baterias de almacenamiento.

Mismatch. Pérdidas de potencia por discrepancias en el acoplamiento eléctrico de los mddulos de
un arreglo FV, debido a pequefias diferencias en su fabricacion.

Moddulo o panel fotovoltaico. Conjunto de celdas FV directamente interconectadas y encapsuladas
como un bloque Unico, entre materiales que las protegen de los efectos de la intemperie. Estas
unidades captan la radiacién solar para producir tensiones de 6, 12 o 24V. Normalmente estan
formadas por 36 celdas fotovoltaicas.

210



Pérdidas por inclinacion. Cantidad de irradiacidn solar no aprovechada por el sistema generador a
consecuencia de no tener la inclinacion éptima el arreglo FV.

Pérdidas por orientacion. Cantidad de irradiaciéon solar no aprovechada por el sistema generador a
consecuencia de no tener el arreglo FV la orientacién 6ptima.

Pérdidas por sombras. Cantidad de irradiacion solar no aprovechada por el sistema generador a
consecuencia de la existencia de sombras sobre el arreglo FV en algin momento del dia.

Periodo de recuperacion de la energia (Energy payback time). Tiempo necesario para que
cualquier dispositivo o sistema generador de energia produzca la energia Util equivalente a la que
fue empleada en su fabricacidon y construccion. En energia FV el periodo de recuperacion de la
energia es de 2 a 4 afios.

Plegado (Rechazo) de potencia (Power foldback). Una condicidén operacional por medio del cual
cierta unidad reduce su potencia de salida en respuesta a una alta temperatura, potencia de
entrada excesiva u otras condiciones.

Potencia nominal de la instalacion FV. Suma de la potencias nominales de los inversores (la
especificada por el fabricante) que intervienen en la instalacion.

Potencia instalada. Potencia entregada por un médulo FV o un arreglo FV, bajo las condiciones
STC (irradiancia de 1000 W/m?, temperatura de la celda de 25°C, espectro solar AM 1.5). También
llamada potencia de salida STC. La unidad es Watt (W).

Potencia nominal del generador FV. Suma de las potencias pico de los médulos FV.

Potencia pico. Los mddulos FV son disefiados a una potencia nominal correspondiente a su
potencia de

Salida pico. La potencia pico es la cantidad de potencia de salida que un mdédulo FV produce en
STC a una temperatura del médulo de 252C con una irradiancia de 1000 W/m2. Esto corresponde
a un dia despejado de verano con el sol aproximadamente en su cenit y las celdas orientadas
perpendicularmente hacia él. La unidad es Watt (W), también escrito como Wp por los
profesionales en el tema.

Produccion anual final. Energia FV total entregada a la carga durante un afio por cada kilowatt de
la potencia instalada. La unidad es kWh/kW instalado.

Programa demostrativo. Proyecto para demostrar la operacidn de los sistemas FV de potencia y
su aplicacidn con usuarios potenciales.

Punto de madxima potencia, PMP (Maximum Power Point, MPP). El punto en la curva |-V del
arreglo FV que produce la mayor potencia de salida.
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Radiacion solar. Emisidon de ondas, especialmente electromagnéticas, o particulas emitidas por el
Sol.

Rama fotovoltaica. Subconjunto de médulos interconectados en serie 0 en asociaciones serie-
paralelo, con voltaje igual a la tensidn nominal del generador FV.

Red eléctrica. Fuente primaria de energia. La interconexidn de los sistemas FV regularmente se
realiza en alimentadores de baja tension (sistemas de pequefia capacidad) o en sistemas de
distribucidon de media tensidn (estaciones centrales).

Regulador. Ver Controlador de Carga.

Relacion de desempefo. La relaciéon entre la produccién final anual (mensual, diaria) y la
produccién de referencia anual (mensual, diaria), donde la produccién de referencia anual
(mensual, diaria) es la energia anual (mensual, diaria) tedrica disponible por kilowatt de potencia
instalada.

Revestimiento. Mddulos FV que constituyen parte de la envolvente de una construccion
arquitectonica.

Seguimiento del punto de mdxima potencia (Maximum Power Point Tracker, MPPT). Una funcion
incluida en un inversor o en un dispositivo separado, encargada de operar y mantener un arreglo
FV en su punto de maxima potencia.

SFV. Abreviacion de Sistema/s Fotovoltaico/s.

Sistema FV centralizado conectado a la red. Sistema de FV de produccion de electricidad que
desempena la funcién de una estacion de potencia centralizada (también llamada planta de
potencia FV centralizada).

Sistema de generacion FV (Photovoltaic Power System, PVPS). Conjunto de elementos
interconectados tales como mddulos FV, inversores, baterias, y todos los componentes de
instalacion y control, con una potencia nominal de 40 W o mas. La topologia es diferente de
acuerdo con la aplicacién.

SOL, Unidad. Los fabricantes de médulos FV determinan la maxima potencia eléctrica de salida de
éstos usando una fuente con una potencia luminosa de 1 kW/m2. A este valor se le conoce con el
nombre de SOL y se ha convertido en un estdndar para la industria, facilitando la comparacién de
moddulos FV de distintos origenes. Por lo tanto, 1 SOL = 1 kW/m2. Las dos cantidades son usadas,
indistintamente, en las especificaciones de mdodulos FV.

STC (Standard Test Conditions). Son las condiciones de prueba para medir la potencia de salida
nominal de las celdas o de los mddulos FV. El nivel de irradiancia es 1000 W/m?, espectro solar AM
1.5 y una temperatura de la celda o el médulo de 25°C.

THD (Total Harmonic Distortion). Siglas en inglés de Distorsién Armdnica Total
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Voltaje de circuito abierto (Voc). Voltaje de una celda o mddulo FV expuesto a la luz solar, cuando
no circula corriente eléctrica. Voltaje maximo posible. La unidad es Volt (V).

Watt pico (Wp). Es la unidad de potencia del Sistema Internacional de pesas y medidas (SI), el
Watt, utilizada por los profesionales en el drea FV que significa potencia pico bajo condiciones STC.
Muiltiplos utilizados: kWp y MWp.

IEA (International Energy Agency). Agencia Internacional de Energia. www.iea.org/.
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