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CAPITULO 1: CONDICIONES GENERALES

1.1 PRESENTACION

El presente documento ha sido desarrollado con la finalidad de actualizar la
herramienta de evaluacién de proyectos impulsados a través del programa FIRCO
para la generacion de energia eléctrica a través de la implementacién de SFVI. La
actualizacién pretende robustecer la informacion inmersa en la comprensién de la
tecnologia fotovoltaica y su implementacion, analizada desde la perspectiva técnica y
financiera.

Este documento reconoce el trabajo anterior realizado por especialistas nacionales e
internacionales en el tema fotovoltaico que han permitido el desarrollo de una industria
que va en constante crecimiento en nuestro pais y distingue a FIRCO como institucion
elemental para el impulso de la implementacién de la tecnologia fotovoltaica en
nuestro pais, brindando la oportunidad de que cada vez mas agronegocios alcancen
la posibilidad de reducir sus costos de operacidn produciendo electricidad de una
fuente de energia limpia, el sol. Los beneficios de la implementacion de estos
sistemas no soélo son econdémicos, sino sociales y medioambientales.

1.2 OBJETIVOS DEL MANUAL

a. Presentar un documento que actualice y amplie la guia a los técnicos para la
evaluacién tanto técnica como economica de los proyectos donde se
implementan SFVI apoyados a través de FIRCO.

b. Facilitar la promocién y difusion de las principales practicas a considerarse en
el disefo, instalacién y operacion de SFVI en el sector agropecuario.

c. Orientar a los productores, técnicos y funcionarios en relacion con las
principales practicas en el desarrollo de esta tecnologia, a fin de asegurar la
calidad en la implementacién de los proyectos.

d. Fijar las condiciones técnicas base que deben cumplir las instalaciones de los
SFVI.

1.3 ANTECEDENTES

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), a través del Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), ha
instrumentado diversas acciones para fomentar el uso de las tecnologias que
aprovechan las fuentes renovables de energia en el sector agropecuario de México.
Entre las acciones que se han implementado se encuentra el Proyecto de Energia
Renovable para la Agricultura “PERA”, cuyos objetivos fueron minimizar el
desconocimiento en el sector respecto a las energias renovables y reducir los altos
costos de inversion. Con la realizacion del PERA, FIRCO demostré que el uso de las
tecnologias que aprovechan las fuentes renovables de energia son una alternativa
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confiable y viable para lograr ahorros de energia y reducir los costos de produccién en
los agronegocios.

Actualmente, FIRCO esta llevando a cabo el proyecto de “Desarrollo Sustentable para
el Fomento de las Fuentes Alternas de Energia en los Agronegocios”; con el cual se
busca “Contribuir a la reduccién de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI),
que incidan en la mitigaciéon de los impactos del Cambio Climatico, mediante la
adopcion de Energias Renovables y practicas de Eficiencia Energética en los procesos
productivos de los Agronegocios, para propiciar el ahorro de energia y la disminucion
de costos de produccion, favoreciendo la rentabilidad de las empresas”. Para alcanzar
con éxito el objetivo planteado, FIRCO brinda apoyos econémicos, entre otros, para la
instalacion de sistemas fotovoltaicos en agronegocios. De lo anterior se desprende la
necesidad de contar con un manual que establezca una metodologia que permita
seleccionar los proyectos de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red (SFV-IR)
que sean viables para financiar e implementar tanto técnica como econémicamente.

1.4 CAMPO DE APLICACION

La implementacién de SFVI apoyados a través de FIRCO ha tenido constantes tanto
técnicas como econdmicas, las cuales son:

o Proyectos desarrollados en agronegocios con tarifas comerciales de baja
tension (tarifa 2 y 3) y de media tension (tarifa OM y HM)

e La potencia pico promedio instalada en los ultimos afios es de 40 kW picos,
pero este valor va en aumento, pues se ha buscado apoyar cada vez mas a
agronegocios con tarifas de media tension.

e Las principales regiones donde se ha instalado es la region de Jalisco y la
Comarca Lagunera.

e Se busca difundir e implementar mas proyectos en otros estados de la
Republica, es una realidad que la gran parte del territorio nacional consta de un
recurso solar envidiable a nivel internacional.
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CAPITULO 2: RADIACION SOLAR

La base del disefio de un SFVI es la disponibilidad de recurso solar en un sitio en
especifico. Hay mas factores a considerar dentro del dimensionamiento de SFVI, estos
aspectos se desarrollaran mas adelante dentro de este manual.

El recurso solar en sitio es un tema crucial para definir qué potencia pico FV sera
necesaria instalar y generar una cantidad de energia suficiente para cubrir un
consumo eléctrico especifico. El analisis del recurso solar en un area basta de nuestro
pais ha provocado que empresas tanto nacionales como extranjeras consideren
atractivo invertir en México en proyectos FV, por lo que cada vez es mas relevante
desarrollar los mecanismos para que las instalaciones que se desarrollen en el pais
tengan un estandar donde se garantice:

e La produccion de energia eléctrica.

e La seguridad de los operadores y de cualquier persona que entre en contacto
con el sistema.

o La seguridad de la inversion.

e Desarrollo de la confianza de la sociedad en general con la tecnologia FV.

Después de estos argumentos, es importante entrar en tema.

2.1 Radiacién solar espacial

El sol es la estrella de nuestro sistema planetario que contiene la mayor cantidad de
masa Yy segundo a segundo irradia una cantidad de energia inmensamente mayor al
consumo actual de energia del total de las actividades del hombre en el Planeta.

El sol estd compuesto por una mezcla de gases, en su mayoria hidrégeno. Conforme
el sol convierte el hidrégeno en helio mediante una masiva reaccion termonuclear, en
la superficie del mismo se conserva una temperatura aproximada de 5800 K. Esta
energia es irradiada desde el sol de manera uniforme en todas las direcciones. La
densidad de energia emitida por unidad de area, depende de la integracion de la
misma en funcion de la longitud de onda, empleando la siguiente formula:

2mhc?A75
Wi = hc
eAkT — 1

(W/m?/unidad de longitud en metros)

Ecuaciéon 1 Radiacion emitida por el sol o cualquier cuerpo.

Donde

h =6.63 x 10 W s2 (constante de Planck)
¢ = 3.00 x 108 m/s (velocidad de la luz en vacio)
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k =1.38 x 102 J/K (constante de Boltzmann)
T = temperatura del cuerpo negro en grados Kelvin
w) = Radiacion emitida por el sol y cualquier cuerpo

La relacion anterior describe la densidad de energia en la superficie del sol en W/m?
por unidad de longitud de onda en metros (nandémetros). Integrando dentro de un
intervalo de longitudes de onda (de 0 a 2.5 ym) se obtiene un valor aproximado de
6.32 x 10" W/m2, considerando que el valor de densidad de energia varia
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, el diametro del sol de
aproximadamente 1.39 x 10°m y una longitud aproximada entre el sol y la tierra de 1.5
x 10" m, se obtiene una densidad de energia por unidad de area (irradiancia)
incidente sobre la atmosfera de nuestro planeta de aproximadamente 1,367 W/m?2,
este dato es conocido como la constante solar.

2.3

Uv : Visible | Infrarrojo

1.5

5525 K Espectro del cuerpo negro

0.5

Irradiancia espectral (W/m?/nm)

o R L1 L] LS T
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Longitud de onda (nm)

Gréfica 1 Irradiancia espectral vs Longitud de onda.

2.2 Radiacion sobre la superficie terrestre

Después de que el haz de luz solar entra a la atmdsfera, un porcentaje es absorbido,
otro es desviado y otro pasa directo a la superficie sin tener afectaciones. Ya en la
superficie otro porcentaje es absorbido o reflejado por objetos.

La radiaciéon global incidida sobre la superficie estd compuesta de los siguientes
elementos:
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o Radiacién directa: componente de la radiacidon extraterrestre que incide
directamente en la superficie.

e Radiacion difusa: radiacion incidente, resultado de las dispersiones,
reflexiones, refracciones y absorcion que ha sufrido la luz solar en la atmésfera.

e Radiacion reflejada (albedo): El material de la superficie tiene un indice de
reflexion de la luz incidente. Por ejemplo: la nieve fresca tiene un albedo de 0.8
a 0.9y los océanos tienen un albedo de 0.07 a 0.1.

Difusa

Imagen 1 Tipos de radiacion.

En un dia despejado, de manera tedrica, la atmdsfera absorbe cerca de un 30%, por lo
que se considera que en el momento donde el haz de luz incide perpendicularmente
sobre una superficie, la irradiancia incidente es aproximadamente de 1,000 W/m?2, este
valor es el pico maximo de irradiancia establecido de manera convencional, de hecho
es uno de los estandares de prueba de las tecnologias FV.

A lo largo del dia y del afio nuestra posicion con respecto al sol va cambiando. Este
efecto produce que la irradiancia sobre un punto en la superficie terrestre varie,
principalmente, sin considerar aspectos de nubosidad, el haz de luz va recorriendo una
distancia distinta dentro de la atmdsfera, lo que ocasiona las principales oscilaciones
del valor de la irradiancia a lo largo del dia y a lo largo del afo. Esta variacién es
analizada a través de un factor, la masa de aire, definida como un indice que permite
relacionar la cantidad de energia que absorbe la atmésfera en funcién de la longitud
de atmodsfera que la luz recorre. Bajo esta definicion se puede decir que cuando el sol
esta completamente perpendicular a la superficie la masa de aire es de 1.
Matematicamente la masa de aire se define:

1 . .
AM = sec@, == Masa de aire (air mass)
z

Bz = angulo zenit, angulo medido entre la vertical y la posicién del sol.
Ecuacion 2 Calculo de Masa de aire (air mass).

Al tener distintos valores de irradiancia dentro de un periodo definido de tiempo, se
suman (integran) y se obtiene un valor general de energia por unidad de area.
Normalmente, los periodos de integracion son de un dia, con fracciones de registro de
una hora. De esta forma obtenemos la irradiacién en un sitio en especifico. El valor
de irradiacién se ve influenciado por aspectos de clima y por cuestiones de geometria
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solar. La irradiacién, para cuestiones FV, se expresa en unidad de kWh/m2, para
cuestiones de disefio en aspectos FV se emplea otro concepto: las horas pico

solares.

! diacid . kWh
rradiacion m2
PSHZf:_: ,ran = horas
Irradiancia 1 =

m

Ecuacién 3 Calculo de horas pico solares.

El concepto de irradiacion se puede interpretar de mejor forma con la ayuda de la
siguiente grafica:
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Gréfica 2 Irradiancia solar en un dia.

http://dev.apptheneum.com.php54-2.ord1-1.websitetestlink.com/
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2.3 Geometria solar

Ya definidos los principales conceptos necesarios para el analisis de la radiacién solar
es tiempo de contemplar otro de los factores que producen variacién en los valores de
irradiancia y es una herramienta fundamental para el analisis de proyeccién de
sombras, la geometria solar.

Anteriormente se hablé del concepto de la masa de aire y su relacién con el angulo
zenit 0, ademas de este angulo hay otros angulos relevantes para el analisis de la
posicion del sol:

Angulo de declinacién (d): Es el angulo de posicién del sol medido desde el ecuador y
varia a lo largo del afo, variando a lo largo del afio, debido a la inclinacion del eje de
rotacion terrestre de 23.45°.

360°(n — 80)

= 23.45° sj
1) 3.45° sin 365

Ecuacién 4 Célculo del Angulo de declinacion.

Es importante notar que la relacion esta dada en grados y n es el dia del afo en el
cual se esta haciendo el analisis.

Altitud o _elevaciéon solar (a): el angulo medido desde la horizontal y el haz solar
incidente en un plano determinado por el angulo zenit y el sol.

7

Angulo azimut (p): Mide la posicién angular este - oeste del sol desde el sur. El angulo
azimut cero es al medio dia, de manera tedrica.

Angulo horario (w): Es la diferencia entre el medio dia y un tiempo determinado en el
dia en términos de la rotacion de 360° en 24 horas.

Imagen 2 Célculo del Angulo de declinacién.

Ademas de estos angulos es importante notar que es necesario conocer la posicion de
un sitio en especifico sobre la superficie terrestre, para esto se requieren sus
coordenadas: latitud (¢) , longitud y elevacién con respecto al nivel del mar.

Dato complementario:
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Otras de las aplicaciones de la geometria solar es la técnica conocida como el “circulo
indio”, técnica reconocida en el estandar nacional 0586: -Instalacion de Sistemas
Fotovoltaicos en Residencia, Comercio e Industria”. Dicha técnica consiste en colocar
una pértiga (vara) sobre una superficie plana, en un dia despejado y con un cordon
sujeto a esta pértiga ir realizando marcas a lo largo de un periodo determinado, el
analisis de estas marcas permite definir una referencia de orientacion, para localizar
los 4 puntos cardinales.

Imagen 3 Ejemplo de circulo indio.
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CAPITULO 3: EFECTO FOTOELECTRICO Y LAS
CELULAS FOTOVOLTAICAS

Después de describir de manera breve el analisis del recurso solar y su incidencia
sobre la superficie terrestre, es necesario trabajar con una descripcion general de la
tecnologia que esta atras de las aplicaciones fotovoltaicas.

3.1 Efecto fotoeléctrico

El fendmeno fisico motor de los electrones dentro de la célula fotovoltaica es el
fendmeno fotoeléctrico. Este fendmeno ha sido analizado a lo largo de los ultimos
siglos dentro del contexto cientifico. En un principio, se utilizé en conjunto con el
analisis de la composicién de la materia y posteriormente se observo que al incidir un
haz de luz sobre algunos materiales se presentaba un flujo de electrones, de igual
forma se analizé que variando el color de la luz variaba la intensidad del flujo. Este
fendmeno cautivd a un palmo de grandes cientificos, entre estos a Albert Einstein,
quien no lo descubrio, pero desarrollé la teoria matematica para su analisis.

L
)

Infrarrojo Visible/Ultravioleta

/
, Rayos Gama

: ) ¢ ' Rayos X
Nogrearones / Electrongsemmdossegun / Siempre emision / Siempre emision
St 4 aSicece T / de electrones de electrones
/
E umbral = hf

Donde: £ = energiadel foton
h=constantedePlanck
f=frecuencia

Imagen 4 Efecto fotoeléctrico.

De esta forma se comenzd con un gran andlisis del fendmeno, con la intencién de
lograr obtener energia de una fuente considerada casi inagotable, el Sol. El fendbmeno
fotoeléctrico abrid la puerta a una nueva linea de investigacion, para entrar alo que es
la fisica cuantica, una rama de la fisica en plena expansién, donde una de sus lineas
de estudio es la transformacion de la energia con menor impacto al medio ambiente y
con mayor eficiencia en los procesos de transformacién de la misma. Uno de los
elementos de transformacion que ha ido evolucionando con los estudios de esta rama
de la fisica es la célula fotovoltaica.
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3.2 Semiconductores

Los materiales con los que estan construidas la mayoria de las células fotovoltaicas en
el mercado actual son los semiconductores. Esta tecnologia se fue desarrollando a lo
largo del siglo XX y dia con dia se han alcanzado mayores avances y aplicaciones de
estos avances tecnoldgicos.

La célula fotovoltaica trabaja sobre el principio del efecto fotoeléctrico. En el efecto
fotoeléctrico los fotones golpean la superficie de un elemento y la energia de los
fotones es transferida a los electrones localizados en la banda de valencia del
elemento. Esta energia es lo suficientemente intensa para excitar a los electrones para
pasar de la banda de valencia a la banda de conduccion. Estos electrones libres
forman la base para la corriente eléctrica en el circuito.

Los semiconductores estan fabricados por tres elementos diferentes:

Material base: capaz de formar enlaces covalentes para formar estructuras
cristalinas. Elementos base: silicio, germanio o indio;

Material N: material que se inserta (dopa) capaz de formar enlaces covalentes con el
material base dejando un electrén libre. Elementos empleados: fésforo, telurio,
arsénico, selenio

Material P: material que se inserta (dopa), capaz de formar enlaces covalentes pero
deja un espacio (hueco u hoyo) dentro de la estructura cristalina. Elementos
empleados: boro, galio, cadmio, cobre.

O OO OO OO )

Banda de valencia

OO0 OO0OOOO0OO

Material P

Imagen 5 Partes de una célula fotovoltaica.
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Silicio tiene 4 electrones de valencia: 3s23p?
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Arreglo de atomosde Si SemiconductorN SemiconductorP |
N o

Imagen 6 Dopaje de silicio.

Dentro del ambito electronico, el semiconductor mas conocido es el diodo, cuyo disefio
e implementacion cumple una funcion de control de flujo eléctrico. La célula
fotovoltaica, sin la incidencia de luz se comporta como un diodo.

Después de describir el fenomeno fotoeléctrico, de manera general, hay que entrelazar
ambos aspectos. Retomando lo descrito anteriormente, la luz que incide sobre el
material N excita los electrones libres, con tal intensidad que permite que estos
rebasen el nivel de la capa de valencia y pasan a un nivel de conduccion buscando
llegar a un espacio o hueco dentro del material P. Antes que el electrén llegue a
recombinarse con su hueco, es atrapado en un circuito, y electrén por electron se va
engrosando el flujo hasta alcanzar un valor limitado por la capacidad del propio
material y esta corriente es aprovechada.

Luz del sol

© 06 6 60 6 6000 o

Banda de valencia Carga

ONOROROIORORORORONO,

Material P

I—

Imagen 7 Fenomeno fotoeléctrico en semiconductor.
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Retomando lo comentado en el capitulo anterior, la luz solar tiene un espectro
compuesto por luz ultravioleta, luz visible y luz infrarroja, dependiendo de la longitud
de onda. La luz visible tiene la mayor densidad de energia, por lo tanto, es la que
brinda una mayor aportaciéon de energia para lograr que los electrones libres logren
desprenderse de su nivel de valencia. Por lo tanto, el efecto de sombras es un aspecto
altamente perjudicial sobre la liberacion de electrones en la célula fotovoltaica.

UV Visible Infrarrojo ’

O Espectro solar (AM 1.5-G, 1000 W/m2)
. Convertida por la célula FV

1100 nm ~ 1.1 eV = banda de valencia
del Silicio

Energia [W/(m?*nm)]

400 800 1200 1600 2400 2400
Longitud de onda (nm)

Gréfica 3 Energia vs Longitud de onda.

Definicidn conceptual especificacion CFE G0 100-04-2008

Celda (célula) fotovoltaica: El elemento semiconductor mas pequefio capaz de
convertir la luz solar en energia eléctrica via corriente directa.

3.3 Parametros eléctricos de la célula FV

Retomando el aspecto de que la célula fotovoltaica es un semiconductor y ante la
incidencia de la luz se convierte en una fuente de corriente, esto se puede explicar de
manera menos abstracta, a través de diagramas eléctricos:

La célula fotovoltaica sin incidencia de la luz:
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Célula FV sin luz ante un diferencial de
potencial

+ 6

4 r
4
-
ra

=@=Corriente

[
[~
Corriente A

{
N

-1
Tension A

[Eny

o ]

Diagrama 1 Parametros eléctricos de célula FV sin luz.

La célula fotovoltaica con luz tiene un comportamiento como fuente de corriente,
limitada dentro de los mismos limites fisicos de su construccién, el flujo de electrones y

la tensién eléctrica depende de la irradiancia incidente y la temperatura del medio
ambiente.

Célula FV al someterse a laluz en
condiciones de prueba

i g 20 0.5 1
\ ‘ | ° .§ -4 Curva I-V
D o -6 Célula FV
- @Iph v Vi g
‘ -10 ! -
° Tension FV

Diagrama 2 Parametros eléctricos de célula FV con luz.

Normalmente, los fabricantes de células y modulos FV presentan las curvas |-V de sus
productos, con magnitudes de la corriente positiva, entendiendo que es una
convencion del mercado, pero en la grafica anterior se respeta que la corriente

generada por el médulo fotovoltaica es negativa, ya que son electrones los que se
estan liberando.
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Después de comprender los efectos de la luz sobre la célula FV, es necesario conocer
los aspectos eléctricos con los cuales se puede comprender la operacion de la célula.
Estos parametros son los siguientes:

e Potencia nominal

e Tension de circuito abierto

e Corriente de corto circuito

e Tension en el punto de maxima potencia
e Corriente en el punto de maxima potencia
e Eficiencia

Ya mencionado anteriormente, la célula FV sin presencia de luz tiene las
caracteristicas de un diodo, permite el flujo de corriente en un solo sentido, siempre y
cuando se presente un nivel de tension adecuado. En un diodo de silicio el nivel de
tension de saturacion es cercano a 0.7 V en uno de germanio la tension es cercano a
0.3 V. Esta tension es un limite fisico para la célula FV. En una célula tipica de silicio el
limite fisico en cuestion de tension esta entre 0.6 y 0.7 Volts (tensién de circuito
abierto), depende de la calidad de fabricacion y de las condiciones del medio
ambiente. Para poder comparar distintas células de diversos fabricantes y de diversas
tecnologias, para la industria FV fue necesario establecer condiciones de prueba y de
operacién para medir los parametros eléctricos y compararlos. Estos estandares son
los siguientes:

Las condiciones de prueba y operacién son las siguientes:

Tabla 1 Condiciones de prueba y operacion para la industria fotovoltaica.

Parametro Condiciones de prueba Condiciones normales de

estandar operacion

Irradiancia 1,000 W/m2 800 W/m2

Masa de aire 1.5 1.5

Temperatura de 25°C Depende del tipo de

la célula tecnologia FV

Temperatura NA 20°C

del ambiente

Velocidad del NA 1m/s

viento

Es importante notar que en cuestion de la temperatura de la célula en condiciones
normales de operacion, se hace referencia a que el valor depende de la tecnologia FV,
es decir, hay diversos tipos de células dentro del mercado FV, las mas comerciales
son:

e CulnSz: Cobre-indio-azufre
¢ Si: Silicio

e GaAs: Galio-arsénico

e (CdTe: Cadmio-telurio

e Si(amorfo)
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Cada una de las tecnologias tiene diversos parametros eléctricos en las condiciones
que hemos mencionado, uno de los primeros para seleccionar la tecnologia de trabajo
es la eficiencia:

= 50 GaAs

CulnSe.
fi 40 e CdTe

Si Si

iC oL (amorph)
e
n 201
C
i 10
a 2

% %8 10 12 14 16 1.8
Banda de valencia en eV

Gréfica 4 Eficiencia vs Banda de Valencia.

Dentro del mercado mexicano, el tipo de célula que mas se ha aplicado es la célula
con base de silicio. Para este tipo de tecnologia los parametros eléctricos tipicos
dentro de las condiciones de prueba son los siguientes:

e Potencia nominal: 4.5 W

e Tension de circuito abierto: 0.63 V

e Corriente de corto circuito: 9 A

e Tensidon en maximo punto de potencia: 0.55 V
e Corriente en maximo punto de potencia: 8.6 A

Retomando los modelos y las graficas, se presenta la curva tipica de una célula FV de
silicio policristalino dentro del mercado FV nacional.

Valores caracteristicos célula FV Si
10
8
6
4
2
0
0 0.2 04 0.6 0.8
=¢==Curva |-V =lll=Curva P-V

Gréfica 5 Valores caracteristicos de célula fotovoltaica de silicio.

Estos valores son solo referencia para hacer un pequefio calculo en campo y
comparar con los valores de datos de placa de los médulos FV, pero la descripcion de
estos se llevara a cabo en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4: COMPONENETES PRINCIPALES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
INTERCONECTADO A LA RED

Los SFVI son sistemas eléctricos no convencionales, su manera de operar como
fuente de generacion de energia eléctrica tiene particulares, tales como:

e Generan por periodos intermitentes y no controlables

o Durante su generacién operan como fuentes de corriente a un nivel de tension
definido por la propia de red eléctrica a la cual se conectan

e Conviven en ellos tanto la corriente directa como la corriente alterna

e La electronica de potencia es una pieza crucial en su operacién y a través de
esta tecnologia es posible tener una alta calidad de energia eléctrica generada

e Se instalan cerca del centro de consumo

o Existen desarrollos tecnolégicos que de manera acelerada van presentando
mejoras en el desempenfo de los sistemas y en sus posibilidades de aplicacion
dentro de los sistemas eléctricos

El presente capitulo describira los distintos componentes de los SFVI y las tecnologias
mas empleadas dentro del mercado FV en México. Se mencionaran algunas
tendencias hacia las posibilidades técnicas al futuro de los sistemas.

4.1 Moédulos Fotovoltaicos

Definicidn conceptual especificacion CFE G0 100-04-2008

Mobdulo fotovoltaico (MFV): Grupo de celdas fotovoltaicas interconectadas
eléctricamente entre si, mecanicamente agrupadas y encapsuladas en una unidad
para protegerlas del medio ambiente. Un MFV es la unidad de generacion mas
pequefa lista para utilizarse.

El capitulo anterior describe de manera general a la célula FV y los parametros
eléctricos necesarios para analizar su operacion eléctrica. En este, se trataran de
manera general los componentes de los SFVI, comenzando por el MFV, considerado
como ese conjunto de células FV interconectadas eléctricamente y encapsuladas. Sus
parametros eléctricos son los mismos que los definidos para la célula FV, solo
amplificados en funcién del tipo de conexion eléctrica realiza entre cada célula.

4.1.1 Parametros eléctricos de los modulos FV

Antes de profundizar en los arreglos eléctricos a desarrollar entre mddulos es
adecuado mencionar otros dos factores que también se emplean para analizar el
rendimiento de un médulo o un conjunto de modulos (AFV):

Eficiencia MFV:
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Relacion de la irradiancia que incide sobre la superficie del modulo, la potencia que
entrega el modulo y el area del mismo. Este valor varia con respecto a la tecnologia
que se esta empleando. Por ejemplo:

e Un modulo de silicio cristalino con dimensiones de 1.65 X 0.99 metros, con
una potencia de salida de 255 watts, analizandolo en condiciones estandar
de prueba, se puede deducir su potencia de la siguiente férmula:

Potencia de salida del médulo 255 W/
Area del médulo — 1.65m X0.99m x 100% = 1561%

Irradiancia 100()&2
m

o n=

Ecuacion 5 Eficiencia en modulo FV.

e Es muy importante notar que la eficiencia del médulo sélo es una relacion
de cuanto recurso solar se aprovecha en el area definida de un maddulo
fotovoltaico, esta relacion varia con la tecnologia FV empleada. En el
mercado FV mexicano, la tecnologia con mejor eficiencia es el uso de
modulos de silicio monocristalino, le siguen los moddulos de silicio
policristalino y por ultimo los médulos de capa delgada (CulnSe;, GaAs,
CdTe, silicio amorfo). Estas no son las unicas tecnologias existentes FV,
pero son las mas difundidas en el mercado de nuestro pais.

Factor de forma o de llenado (fill factor):

Este indice relaciona los parametros de limites fisicos del médulo fotovoltaico y los
parametros en su maximo punto de potencia, en otras palabras, de sus limites fisicos
definidos por el voltaje de circuito abierto y la corriente de corto circuito, cuanto se
obtiene en el maximo punto de potencia. Este factor es mas relevante para el
fabricante del médulo, pero para cuestiones de disefio, permite analizar la calidad del
modulo o su estado de operacién a lo largo del tiempo. Normalmente, un modulo de
silicio cristalino tiene un factor de entre 0.7 a 0.8. Por ejemplo:

¢ Considerando un modulo con los siguientes parametros eléctricos:
o Voc:428V

Isc: 9 A

Vmp: 36.3 V

Imp: 8.8 A

VmpXxXim 36.3V X8.84
FF = —22XP _ = 0.829
Voc XIsc 428V X9A4A

o O O O

Ecuacion 6 Factor de forma o de llenado.

e Se tiene un factor de llenado alto, es un médulo monocristalino.

e La siguiente grafica ejemplifica el concepto de factor de llenado, donde en un
rectangulo se senala el area de operacion del MFV, definiendo de esta forma
el factor de forma o llenado.
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Representacion de FF de MFV silicio cristalino de 72 célula

Maximo punto
Corrignte dg corto gircuitg, de potencia

—r—Curva v

Corriente A

Tensionde
—eircuito abierto

5 10 15 20 25 20 35 40 45

TensionV

Gréfica 6 Representacion de FF de MFV silicio cristalino de 72 Células.

4 1.2 Partes del modulo FV

Ademas de trabajar estos aspectos para el analisis del rendimiento de los médulos
fotovoltaicos, es necesario hacer una revisién de los componentes fisicos que
conforman a los MFV:

CUBIERTA DE CRISTAL
Proteccion de las
células

LAMINADO
CELULAS

LAMINADO

PROTECCION
PLASTICAPOSTERIOR

MARCO DE

CAJA DE CONEXIONES ALUMINIO

Para conexiones eléctricas
de los modulos

Imagen 8 Partes de un modulo fotovoltaico.

Cubierta de cristal
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Pieza necesaria para proteger a las células fotovoltaicas, normalmente de cristal
templado especialmente fabricado con caracteristicas de anti reflexion. Anteriormente
se llegaron a usar otro tipo de materiales, pero la tecnologia ha evolucionado para
brindar la posibilidad de disminuir el porcentaje de irradiancia reflejada. De hecho el
cristal no es una superficie totalmente plana, tiene irregularidades para capturar
algunos rayos reflejados. No todas las cubiertas frontales de los mdodulos FV son de
cristal, hay algunos modulos flexibles o con otras caracteristicas especiales, que
requieren otro tipo de cubierta, pero este tipo de moédulos no se ha difundido de
manera significativa en el mercado mexicano.

Contacto eléctrico

frontal
/ Capa de

/ antireflexion

~~ Emisor tipo (n)

Superficie
texturizada

Base tipo (p)

P (+)

Oxido

Imagen 9 Cubierta de cristal.

Laminado

Materia que encapsula a las células FV, le brinda al mdédulo la estructura mecanica
con el equilibrio adecuado entre rigidez y flexibilidad. Se utiliza como medio de
adhesion entre las células. El material debe ser estable a temperaturas elevadas y alta
exposicion de rayos UV, oOpticamente transparente y baja resistencia térmica. EVA
(Acetato Etil Vinilo) es el material mas empleado.

Imagen 10 Laminado de médulo fotovoltaico.
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Proteccion posterior

Capa de proteccién posterior del modulo, cuyas principales caracteristicas son: baja
resistencia térmica, debe prevenir la entrada de agua o vapor de agua. El material
normalmente empleado es un polimero delgado, Tedlar. Hay algunos moédulos que se
han comenzado a emplear en el mercado mexicano que tienen doble material
oOptimamente transparente, pero estos son mas costosos que los Tedlar.

Imagen 11 Proteccion posterior de Tedlar.

Caja de conexiones

Punto de conexion de las series de células con los diodos Bypass y conductores para
su posible conexién con otros modulos. Debe tener un grado de proteccion de la
envoltura IP 65 o mayor, para proteger de manera adecuada los componentes
internos.

Diodos “By pass™

Uno de los efectos que afecta en mayor grado el rendimiento de los MFV es la
incidencia de sombras sobre su superficie. Al momento de presentarse una sombra
sobre una célula FV, ésta disminuye su desempefio, debido a que la célula se
encuentra conectada en serie con otras, provoca que disminuya la generacion
eléctrica de las células aledanas aun sin que estas estén sombreadas, esta energia no
aprovechada se refleja en calor dentro de las células. El fendmeno es perjudicial,
reduce la vida util de los mdédulos, disminuye la capacidad de generacién de las
células, si la sombra persiste por un prolongado periodo de tiempo, puede provocar
puntos calientes en los médulos y si el sistema no es monitoreado de manera
adecuada el riesgo de que el mdodulo se incendie es inminente.

Debido a todos estos aspectos, los fabricantes de modulos han decidido emplear
diodos que tienen la tarea de seccionar las conexiones en serie entre las células, con
la finalidad de que al incidir una sombra sobre una seccion del médulo, el diodo
conectado de esa seccidn permita el flujo de electrones hacia las secciones que no
presenten incidencia de sombreado y de esta forma reducir la afectacion. Los diodos
se conectan en paralelo a una serie de células y con la polaridad inversa a la serie. De
esta forma, al presentarse un sombreado, la seccion afectada disminuye
drasticamente su corriente y el diodo opera, dejando esa seccion fuera y conduciendo

Meéxico, D. F., 30 de noviembre de 2015 Pagina 22 de 106



.

\ ‘ Manual para la Evaluatlon de Slstemas Fotovoltalcos Interconectados de IZ
cooperacnon “FIRCO g .

alemana

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

los electrones hacia las secciones donde no incide la sombra, de esta manera se
reduce el efecto de sombreado.

Diodo Bypass activado Diodos Bypass no activados con
om0 A U roilonic 5 un voltaje de -10 volts y una
< minima corrlente de fuga

0.5 volts " -'
VOLTAIJE

e /*1 /”7 f"7
NEGATIVO (-) _ POSITIVO (+)
I 2/ /I8 a/ I8
¥ W ¥/ |V (¥ | \
Flujo de ) /8 B/& RAujods; °

. e & P corriente
corriente A | [Y ) | [Y
?3 53 Mddulo solar con
P/ @ 72 células internas
r 1 ~
' 4 ) j ) 4
4 > |
% ‘ ] [l
ot D) & Hay un diodo

S ’ l, ) )
N A & E Bypass por cada 18
)J ) J v P sl 4 células
B o) ] o ) 15
v/ 7 v Al 4

Imagen 12 Funcionamiento de diodos Bypass.

Imagen 13 Diodos Bypass en caja del médulo FV.

Conductores de salida de caja de conexiones

Actualmente, todo moédulo FV a la salida de su caja de conexiones presenta 2
conductores perfectamente identificados, polo positivo (+) y polo negativo (-).
Normalmente estos conductores tienen un 1 metro de longitud y un calibre de 4 mm?
(cercano al calibre 12 AWG 3.31 mm?). Debe considerarse esta longitud de conductor
para el célculo de caida de tension o de pérdida de potencia en los conductores de CD
del AFV.
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Marco de aluminio

Manual para la EvaIuacmon de S|stemas Fotovoltalcos Interconectados de

~FIRCO._.

Normalmente los moédulos FV tienen un marco que sujeta y protege el “emparedado”

FV (cristal,

laminado, células, proteccidon exterior, electrodos). Las caracteristicas

mecanicas de este marco dependen del disefio de cada fabricante, normalmente esta
perforado ya con los orificios adecuados para la mejor sujecion del médulo y su
conexion a tierra fisica, reduciendo los esfuerzos mecanicos en el moédulo. Se debe
evitar el realizar perforaciones extras al marco, este aspecto es suficiente para que el
fabricante del médulo FV no haga valida la garantia del producto.

Imagen 14 Marcos de aluminio para modulo FV.

Ademas de mencionar los principales componentes de los mdodulos fotovoltaicos es
primordial sefialar aspectos de calidad de la tecnologia. La cuestion de calidad se
puede revisar a partir de las certificaciones con las que cuenta el modulo fotovoltaico,
en el mercado mexicano una de las certificaciones mas aplicada es la UL 1703. En
México se han desarrollado ya las condiciones de calidad de los modulos FV,
establecidas a través de ANCE, esta reglamentacién es la siguiente:

Norma
NMX-J-618/1-ANCE-
2010

NMX-J-643/2-ANCE-
2010
NMX-J-643/3-ANCE-
2010

NMX-J-643/5-ANCE-
2011

NMX-J-643/7-ANCE-
2011

NMX-J-643/9-ANCE-
2011
NMX-J-643/10-ANCE-

Tematica

Dispositivos fotovoltaicos —Parte 1. Medicién de la

caracteristica corriente - tensibn de dispositivos
fotovoltaicos.
Dispositivos fotovoltaicos —Parte 2: Requisitos para

dispositivos solares de referencia.

Dispositivos fotovoltaicos —Parte 3: Principios de medicién
para dispositivos solares fotovoltaicos terrestres (FV) con
datos de referencia para radiacion espectral.

Dispositivos fotovoltaicos —Parte 5: Determinacion de la
temperatura equivalente de la celda (ECT) de dispositivos
fotovoltaicos (FV) por el método de tension de circuito
abierto.

Dispositivos fotovoltaicos —Parte 7: Calculo de la correccion
del desajuste espectral en las mediciones de dispositivos
fotovoltaicos.

Dispositivos fotovoltaicos —Parte 9: Requisitos para la
realizacién del simulador solar.

Dispositivos  fotovoltaicos —Parte 10: Métodos de
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NMX-J-643/11-ANCE-  Dispositivos fotovoltaicos —Parte 11: Procedimientos para
2011 corregir las medidas de temperatura e irradiancia de la

caracteristica corriente — tension.

4.1.3 Diversas tecnologias
Los mddulos FV pueden clasificarse a partir de diversos criterios:

Criterio Clasificacion
Por tipo de celda Modulos monocristalinos
Médulos policristalinos
Médulos de capa fina (amorfos, CdTe, CIS)

Material de Modulos de Teflon
encapsulado Mdédulos Polivinilo butiral (PVB)
Mdédulo de Resina (Etilo Vinil Acetato, EVA)
Estructura del marco Modulos enmarcados
Modulos sin marco
Sustrato Mdédulos de pelicula

Médulos de pelicula de vidrio (0 modulos de vidrio/Tedlar)
Modulos de pelicula de metal

Modulos de plastico acrilico

Mdédulos de vidrio-vidrio

Construccion, Médulos de vidrio de seguridad templado (TSG)
funciones especificas Modulos de vidrio de seguridad laminado (LSG)
adicionales Médulos de vidrio aislante

Modulos de vidrio aislante para acristalamiento elevado
Modulos de vidrio aislante escalonado
Modulos de vidrio laminado

4 1.4 Conexion entre modulos

La capacidad eléctrica de un solo mdédulo fotovoltaico, la mayoria de las veces no es
suficiente para lograr generar la cantidad de energia demandada. Es por eso que debe
sumarse la potencia de los mddulos fotovoltaicos, dependiendo de la tecnologia
escogida es como se lleva a cabo el acoplamiento eléctrico entre modulos, mas
adelante se describe el acoplamiento de potencias de modulos en CA, en esta parte
solo se describiran las posibles conexiones en CD:

Conexidén en serie:

e Conexion del polo positivo con el polo negativo

e Suma de la tension

e El valor de la corriente se conserva

e Al conectar diversos médulos en serie se eleva la tension y se conserva la
corriente, con lo que se aprovecha tener tensiones altas para disminuir las
pérdidas en los conductores

e Mayor repercusion por presencia de efectos de sombra (si la corriente de
alguno de los mdédulos disminuye, todos los mdédulos en serie se operaran al
valor de corriente del médulo afectado)
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e Al incrementar la tension se debe tener especial precaucion, ya que la
posibilidad de la presencia de arco eléctrico se incrementa puesto que la
ionizacién del aire entre los polos positivo y negativo requiere de menor
espacio entre ellos para que se lleve a cabo.

e e e N e e R

1 L 11

Diagrama 3 Conexion en serie de mddulos FV.

Conexién en paralelo:

e Unidén de polos iguales

e Suma de corrientes y se conserva la tension

¢ Menor afectacién por efecto de sombreado (si un moédulo es sombreado, este
disminuira su corriente, pero no afectara la corriente de los demas y la
repercusion en tension por la variacion en la irradiancia es despreciable)

e Mayor corriente requiere de conductores de mayor calibre para conservar la
energia

e Normalmente la conexion en paralelo se realiza mas entre series, cadenas,
ramas (strings) de médulos que entre modulos.

e Los mddulos de capa delgada manejan tensiones muy altas, por lo que la
conexién en paralelo es mas comun en esta tecnologia.

Diagrama 4 Arreglo FV de 852P
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Diagrama 5 Arreglo FV de 5 mdédulos en paralelo.

4.2 Inversores para interconexion a la red

Los inversores son equipos eléctricos-electronicos desarrollados para transformar el
flujo de electrones de corriente directa a corriente alterna, empleando tecnologia de
electrénica de potencia. Dentro de este manual, sélo trabajaremos con inversores para
interconexion a la red, sin respaldo de baterias.

Ademas de su tarea basica descrita en el parrafo anterior, los inversores
interconectados a la red deben de acoplarse a las caracteristicas eléctricas de lared a
la que se estan conectando, sincronizandose en los parametros de tension y
frecuencia definidos por la red.

4.2.1 Etapas de operacioén de los inversores para interconexién a la red

La operacidén de los inversores interconectados a la red se realiza a través de las
siguientes unidades de trabajo:

e Control principal: Incluye todos los elementos de control general, los sistemas
de generacion de onda basados en sistemas de modulaciéon de anchura de
pulsos (PWM) y parte del sistema de protecciones.

e Etapa de potencia: Esta etapa puede ser Unica o modular en funcion de la
potencia deseada. Se opta por la tecnologia en baja frecuencia ya que ofrece
buenos resultados con una alta fiabilidad y bajo costo. Ademas, debe
incorporar un filtro de salida (LC), para filtrar la onda y evitar el rizado en el
voltaje procedente de los médulos.

e Control de red: Es la interfase entre la red y el control principal. Proporciona el
correcto funcionamiento del sistema al sincronizar la forma de onda generada a
la de la red eléctrica, ajustando tension, fase, sincronismo, etc.

e Seguidor del punto de maxima potencia (MPPT): Es uno de los factores mas
importantes en un inversor. Su funcion es acoplar la entrada del inversor a los
valores de potencia variables que produce el generador, obteniendo en todo
momento la mayor cantidad de energia disponible, la maxima potencia.

e Protecciones: De manera general, los inversores deben estar protegidos ante

tensién de red fuera de margenes, frecuencia de red fuera de margenes,
temperatura de trabajo elevada, tensién baja del generador, intensidad del
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generador fotovoltaico insuficiente, fallo de la red eléctrica y transformador de
aislamiento, ademas de las protecciones pertinentes contra dafios a personas y
compatibilidad electromagnética.

¢ Monitorizacion de datos: Los inversores dispondran de microprocesadores que
les facilite una gran cantidad de datos tanto de los parametros habituales
(tensién, corriente, frecuencia, etc.) como de parametros externos (radiacion,
temperatura ambiente, etc.) e internos (p.e. temperaturas de trabajo).

e CD | Ji CD
T Co cD T Ce A Filtro @
CD/CA CA
Arreglo Rastreador Conversion Red del
FV MPPT CDICA Sp'%t)fima
Ublico
Sistema de control y comunicacion Eléctrico

Diagrama 6 Sistema de control y comunicacion de un arreglo FV.

4.2.2 Parametros eléctricos de inversores para SFVI
Los principales parametros habituales a tener en cuenta en un inversor:

Tension de entrada (V Normalmente, rango de tensién que entrega el AFV a los

CD) bornes de conexion de entrada del inversor. El rango de
operaciéon lo define el fabricante del inversor a partir de
sus caracteristicas eléctricas de operacion. Los inversores
sin transformador tienen un rango mas amplio de tension
de entrada para su operacion. El valor de tension maximo
permitido por la NOM-001-SEDE-2012 en SFVI en
residencias es de 600 V CD.

Potencia nominal Potencia que suministra el inversor de forma continua. Es
importante revisar las unidades, ya que hay fabricantes
que expresan la potencia aparente (Volt Amper, VA) y
otros la potencia real (Watts, W). Se puede estar
trabajando el mismo valor de potencia, eso depende del
valor del factor de potencia.

Capacidad de Capacidad del inversor para suministrar una potencia

sobrecarga superior a la nominal y el tiempo que puede mantener esa
situacion.

Factor de potencia Cociente entre potencia real y potencia aparente a la

salida del inversor. En el caso ideal, donde no se producen
pérdidas por corriente reactiva, su valor maximo es 1, es
decir, estas condiciones son inmejorables para el
suministro de corriente del inversor.

Eficiencia o Relacién entre las potencias de salida y entrada del
rendimiento inversor. La eficiencia minima de un inversor para SFVI es
de 95%.
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Autoconsumo

Armonicos

Distorsion armonica

Rizado de corriente

Forma de onda

Tension de salida

Corriente de salida (A
CA)

Maxima corriente de
entrada (A CD)

Maxima potencia de
entrada (W)

Frecuencia

Es la potencia, en tanto por ciento, consumida por el
inversor comparada con la potencia nominal de salida. La
cantidad de energia consumida por el propio inversor debe
ser un criterio a observar para la seleccion de
componentes del sistema en funcién de la calidad de los
mismos.

Un armodnico ideal es una frecuencia de onda, multiplo de
la frecuencia fundamental. Se debe tener en cuenta que,
so6lo a frecuencia fundamental, se produce potencia activa.

La distorsion armonica total o THD (Total Harmonic
Distortion) es el parametro que indica el porcentaje de
contenido arménico de la onda de tension de salida del
inversor. El porcentaje maximo establecido en la UL 17141
es de 3%.

Pequena variacion que se produce sobre el valor de la
onda de corriente alterna al rectificarse o invertir una senal
de CD a CA.

Los inversores interconectados a la red deben tener una
onda senoidal pura.

La tension de salida del inversor es un parametro que
debe tomarse en cuenta al momento de elegir el modelo
de inversor a instalar. Debe revisarse en el punto de
conexion a la red el numero de fases que se tiene, la
tensioén a la cual estan trabajando entre fases y de fases a
neutro. Para las potencias que normalmente se trabajan
dentro del programa FIRCO, la interconexion se hace a un
nivel de baja tension: voltaje estandar entre fases de
220/480 V y de 127/277 V de fase a neutro.

Corriente de salida a la potencia nominal del inversor,
dependiendo de la tensién de la red a la que se le conecta.
Este parametro es fundamental para elegir la capacidad
de las protecciones contra sobre-corriente del circuito de
salida del inversor y su conexion a un punto dela red.

Corriente maxima que el inversor puede recibir del AFV.

Potencia maxima que el inversor es capaz de recibir del
AFV. En gran parte del territorio mexicano es
recomendable sobredimensionar la capacidad nominal del
AFV con respecto a la potencia del inversor, ya que parte
de la potencia nominal del sistema se reduce por
cuestiones térmicas.

El inverso del periodo de oscilacién de un ciclo de
variaciéon de los parametros de tension y corriente dentro
de la corriente alterna.
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4.2.3 Clasificacion de los inversores para SFVI

6uente de tiristores. \
Aplicacién: en automatizacion y grandes plantas FV.
Ventajas: sencillez de instalacién, mas econémicos, pueden
trabajar grandes potencias.

Desventajas: Nivel de corriente reactiva, factores de potencia
por debajo de la unidad, alto nivel de distorsion de armoénica,

Conmutados por la
red

\ffllos de conmutacién ante fallas en la red. /
POR PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO 6uente de materiales semiconductores que se pueden \

conectar y desconectar.

Aplicacién: en automatizacion y grandes plantas FV.

Ventajas: alta seguridad ya que un corto circuito a la salida no
les afecta, salida claramente senoidal, no precisa de grandes
sistemas de filtrado, generan una tension y una corriente
totalmente en fase con la tensién de la red, pueden
compensar potencia reactiva.

Desventajas: Potencia maxima menor, aunque se puede
\c\onectar en paralelo, menor rendimiento, mas costosos. /

Autoconmutados

MOSFET: transistores de efecto de potencia)

Transistores bipolares )
POR MATERIAL
SEMICONDUCTOR

GTO: tiristores desconectables de hasta 1K )

Lol

IGBT: transistores bipolares de puerta aislada)

Fuerte dependencia de la carga para funcionar
correctamente. Para funcionar dentro de los margenes de
seguridad, precisan de una carga minima conectada
permanentemente. Soportan cortocircuitos a la salida y
demandas puntuales muy altas, como para el par de
arranque para un motor.

Fuente de corriente

FUNCIONAMIENTO
IDEAL

No depende de una carga para su funcionamiento. Precisa
de proteccion ante cortocircuitos mediante un sistema de
limitacién de corriente.

Fuente de tension
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Aislamiento galvanico
en baja frecuencia

TOPOLOGIA
INTERNA

Aislamiento galvanico
en alta frecuencia

galvanico

Sin aislamiento
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INVERSOR
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N
INVERSOR

Diagrama 7 Clasificacion de los inversores para SFVI

Clasificacion por conexiones:

Conexion

Central

Caracteristicas

Arreglos en series o

cadenas (strings)
conectados en
paralelo.

Protecciones contra
sobre-corriente por
serie.

Corrientes altas en CD.
Distintos rastreadores
MPPT.

Ante una averia merma
general de generacion
de energia.

México, D. F., 30 de noviembre de 2015
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Diagrama 8 Arreglo FV con inversor central.
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Por cadena Un solo arreglo en
serie.
Protecciones contra
sobre-corriente por
serie.

Suma de corrientes a
la salda de los
inversores en CA.

Menor riesgo de
manejo de corrientes
altas en CD.

Menor repercusién en
la generacion de
energia ante averias.

Diagrama 9 Arreglo FV con inversor por cadena

Microinversores Definidos en NOM- ﬁ
001-SEDE-2012: —
modulos de CA. -
Suma de corrientes a E} —
la salida en CA. =

M
Implementacion de
cagleado especializado i
para su conexion en i
paralelo con maximos il
de piezas definidos por ﬁ ==
el fabricante. —
Menor merma en la I
generacién de energia i
por fallas. )
M
Aplicacién Diagrama 10 Arreglo FV con Microinversores.
recomendada:
-Presencia de
sombras.

-Distintas inclinaciones.
-Diversas potencias de
maodulos.
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Optimizadores  Rastreador MPPT por

modulo.

El inversor central
coordina la operacion
de los arreglos
eléctricos de los
optimizadores.

Se incrementa la
tension de CD en el
punto de maxima
potencia y se minimiza
la corriente.

Medidas para proteger
la integridad del

instalador:

Isc:0 A

Voc: 1 V (Sélo para
referencia de
conexiones)
Monitoreo de
aislamiento y

aterrizado del sistema.

4.3 Conductores eléctricos

B

+
|

|

I e R o
B0 A

+
|

+
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Diagrama 11 Arreglo FV con optimizadores e

inversor central.

Dentro de la instalacion de los SFVI y en cualquier sistema eléctrico convencional, los
conductores son pieza fundamental para tener un rendimiento 6ptimo. Dentro de un
SFVI se utilizan tres tipos de conductores distintos: uno que transmite corriente directa,
otro alterna, y el sistema de puesta a tierra. Cada uno con caracteristicas eléctricas y
mecanicas distintas.

Tipo de
conductor

Corriente
directa

Caracteristicas

Conductor empleado en la conexion
del AFV. Debe ser capaz de
soportar condiciones de exterior:
proteccién contra rayos UV y doble
aislamiento. Para su seleccion es
importante tomar en cuenta:

-La corriente del circuito: 1.56
mayor a la corriente de corto circuito
de la cadena, rama o serie (string).

-La tensién: en los SFVI existen

Imagenes

b

Conductor

Aislamiento de nucleo
Cubierta externa

AFV disefiados con tensiones que Diagrama 12 Caracteristicas de conductores
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Corriente
alterna

Puesta
tierra

a

sobrepasan valores convencionales
para sistemas de baja tension, por
lo que se debe poner especial
atencion en que el aislamiento del
conductor trabaje a una tension
mayor al maximo valor de tensién
de circuito abierto que brinde al
AFV.

Puede emplearse cable
especializado para sistemas FV,
pero la NOM-001-SEDE-2012
también contempla el uso de cable
tipo USE-2.

Los conductores comunmente
empleados para este tipo de
transmision eléctrica son los cables
THW-LS/THHW-LS. Normalmente
se ocupa de la salida del inversor al
punto de conexion con el sistema
eléctrico general. Tiene una
capacidad de aislamiento tipica de
75 0 90° C y una tensién maxima de
operaciéon de 600 V.

Si este tipo de conductor se emplea
en exteriores debe de canalizarse
en ductos que lo protejan de la
intemperie, a partir de lo establecido
en la especificacion ANCE, debe
ser a través de tuberia eléctrica
metalica (conduit) pared gruesa.

Llega a emplearse cable
THW/THHW LS con aislamiento de
color verde, verde-amarillo, sin
embargo es mas adecuado emplear
el cable desnudo pues permite tener
mayor area de contacto con los
ductos y otras partes metalicas. El
conductor puede ser de cobre o
aluminio.

Para seleccionar el calibre del
conductor es necesario revisar la
capacidad de la proteccién contra la
sobre-corriente mas préxima del
circuito, el conductor seleccionado
debe ser capaz de drenar esa
corriente.

WARNIN
PHOTOVOLTAIC SYSTEM ARE

CAUTION
SHOCK - WHEN THE

FQUIPMENT. COVER PV MODULE

‘ Manual para la Evaluacién de Sistemas Fotovoltaicos Interconectados de T = Deutaohe Gesellschat
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en corriente directa.

Imagen 16 Cable THW-LS/THHW-LS.

SLD-P300-SNCAARS-ALL
$/N: S23314.02001A605.9C

RNING euscrmc suocx wazano. e oc conaucroms or s {
UNGROUNOCD ANO MAY 3E ENENGIZED.

THIS OPTIMIZER. DUNING FAULY, ZEAD CURRENT 1 SOURCED INTO OC ARKAY

e Hi .
Imagen 17 Conexion a tierra con cable

Mas adelante dentro de este manual se explicara mas a detalle la seleccion del calibre
de los conductores de corriente directa y corriente alterna en funcién de la caida de
tension o la pérdida de potencia.
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4. 4 Protecciones eléctricas

Ademas de considerar los conductores dentro de los circuitos eléctricos, también es
necesario considerar las protecciones eléctricas capaces de garantizar la operacién de
los sistemas por el tiempo que se especula que la tecnologia puede operar. Estas
protecciones pueden ser tanto para sobre-corriente como para sobre-tension aunadas
a un adecuado sistema de puesta a tierra.

4. 4. 1 Protecciones contra sobre-corriente

Este tipo de protecciones se emplean para prevenir cualquier tipo de dafo en los
conductores debido a un exceso de flujo de electrones. Segun el calibre del conductor
este tiene una capacidad de conduccion, esta misma capacidad varia con respecto a
la temperatura, conforme se incrementa, la capacidad de flujo de corriente disminuye.
Las protecciones contra sobre-corriente operan cuando se presenta un flujo de
electrones de la misma magnitud que la capacidad de proteccion, o si la temperatura
en el conductor es tan alta que pone en riesgo la operacién del conductor.

Imagen 19 Proteccion con interruptores termo-magnéticos.
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Las protecciones contra sobre-corriente pueden ser fusibles o interruptores
termomagnéticos. Ambos operan tanto por un exceso de flujo como de temperatura, lo
que varia es su manera de operar a lo largo del tiempo, ambos tienen diferentes
curvas corriente-tiempo con las cuales se puede detallar el tiempo que tardara en
operar la proteccion ante una sobre carga. Los interruptores se activan varias veces
antes de ser inoperantes y los fusibles operan una sola vez.

7200
3600 o ﬁme—currgm characteristic acc. to UL 1077
0 @ conventional @ 2551,
1200 nen-tripping current t=1-60s(l, <324)
% l,=1131:t>1h t= 1—12051I<32A|
600 % @ conventional tripping @ TypeB: 3l t>01s
300 current g
® TypeB:51:t<01s
\% l,=1451_t<1h
120 ® Type C:51,t>0.15
60 A7 S @ Type C: 101, t<01s
30 %‘ ® TypeD:101,;1>01s
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2 2 gé \V“
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<
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Gréfica 7 Tiempo reaccion de un interruptor termo- magnético (ITM) vs corriente.

Melting Time - Current Data 1/10 - 30/50 Amperes, 600 Voits AC
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Grafica 8 Tiempo reaccion de un fusible vs corriente.
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La seleccion de la capacidad de la proteccion va en funcién de la corriente maxima
que conduciran los cables, en cuestion de los SFVI las corrientes maximas nominales
de operacion son:

e Corriente directa: La corriente de corto circuito de cada rama, cadena o serie
(string). Debe considerarse la corriente de corto circuito en la maxima
temperatura, debido a que la corriente de corto circuito de un modulo es
directamente proporcional a la temperatura.

e Corriente alterna: la corriente nominal de salida del inversor.

4. 4. 2 Protecciones contra sobre-tension

Cualquier cuerpo metalico, principalmente el cableado en intemperie, pueden ser
conductor de electrones ante la presencia de descargas eléctricas, normalmente
descargas atmosféricas, cuyo efecto puede ser perjudicial para los componentes
eléctrico-electréonicos del SFVI, personas localizadas cerca de los sistemas y la
infraestructura de la edificacion. La ingenieria eléctrica ha desarrollado elementos de
proteccién cuya operacion no es la de absorber el efecto de una descarga, sino
desviarlo a un punto mas seguro, la tierra fisica.

Los equipos que realizan esta operacion son conocidos en el mercado fotovoltaico
como “surge arresters” o supresores de pico. Estos componentes pueden operar de
manera mecanica (empleando un varistor como principal sistema para desviar la sobre
tensién) o a través de semiconductores operando como diodos Zener (ante una sobre-
tension se excita el dispositivo en su area Zener hasta que se destruye completamente
permitiendo el flujo de corriente a tierra). La operacién con varistor permite tener la
posibilidad de varias descargas con la misma proteccion y el uso de semiconductores
limita el emplear el dispositivo una sola vez, ya que al activarse y drenar a tierra, el
dispositivo se destruye y ya no permitira el paso de corriente habitual del circuito que
le corresponde.

Se deben instalar supresores de pico tanto en los circuitos de corriente directa como
de corriente alterna siempre y cuando la distancia de la caja de desconexion y el
inversor sea mayor a 10 m y si existe la misma distancia entre el inversor y el punto de
conexion al tablero.
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Imagen 21 Supresores de pico con semiconductores.

4. 4. 3 Sistema de puesta a tierra

Uno de los aspectos en los que se ha puesto mayor énfasis dentro de las normativas
de instalacién de sistemas eléctricos es el del sistema de tierra fisica. Este sistema es
considerado la base de la seguridad en términos eléctricos, no solo para el sistema
eléctrico sino para toda la infraestructura de la edificacidon y cualquier persona que
entre en contacto con alguna parte viva de la instalacion.

Los SFVI son sistemas eléctricos que se conectan en paralelo al sistema ya existente,
por tal motivo se requiere que también tengan su sistema de tierra fisica, donde todas
las partes metalicas del sistema fotovoltaico como son el marco de cada MFV, la
estructura, los envolventes de los equipos (inversor), cajas de conexion o de paso,
deberan colocarse a tierra mediante un conductor de puesta a tierra sin importar la
tension eléctrica que se esta trabajando e interconectarse al sistema de tierra fisica
existente. Las protecciones contra sobre tension también se conectan a tierra y al
operar descargan hacia tierra. Por todos estos aspectos es sumamente importante
tener atencion al instalar y supervisar este sistema.

La NOM-001-SEDE-2012 en los articulos 690 (Sistemas Fotovoltaicos) y 250 (Sistema
de tierra fisica) establece las condiciones adecuadas del aterrizaje de los SFVI y su
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integracion al sistema de tierra existente. De igual forma, la especificacion técnica de
ANCE hace puntual los aspectos a considerar en el aterrizaje de SFVI:

El marco metalico de cada uno de los médulos del arreglo fotovoltaico debe
conectarse a tierra con un conductor continuo, es decir, sin empalmes.

El conductor de puesta a tierra para los marcos de modulos debe ser
conectado en cada uno de ellos con una zapata terminal tipo compresion de
cobre estanado 6 aluminio estafado. Dicha zapata debe sujetarse al marco
metalico con un tornillo de acero inoxidable tipo pija o tornillo con tuerca
mecanico con arandela de presion y de “estrella”, todo el conjunto en acero
inoxidable.

La unién mecanica entre el marco del médulo y la zapata terminal, asi como la
conexion del conductor de puesta a tierra y la zapata terminal deben
protegerse con un liquido retardador de corrosién galvanica.

El cable de puesta a tierra del marco de médulos debe llegar y conectarse en la
barra o bus de tierra local o general, segun sea el caso.

Las partes metalicas que compongan a la estructura de soporte deben tener un
conductor de puesta a tierra.

El conductor de puesta a tierra de las partes metalicas para la estructura debe
atornillarse a ésta usando una zapata terminal idéntica a la que se use en los
marcos de los médulos, usando la misma técnica y proteccion anticorrosiva
recomendada.

Los conductores de puesta a tierra para el marco de los médulos y de la
estructura deben llegar a la caja de desconexion en donde se encuentre la
barra o bus de tierra local o general, segun sea el caso.

Imagen 22 Conexion de conductor de tierra fisica unido a electrodo con soldadura exotérmica.
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Imagen 23 Elementos de proteccion en corriente alterna y directa de un SFV (ITM, tierra fisica y
supresores de pico AC y DC).

4. 5 Componentes de comunicacién y monitoreo

Dentro del mercado mexicano los componentes de comunicacion y monitoreo han sido
considerados sélo como accesorios dentro de los SFVI, sin embargo, estos
componentes cada dia cobran mayor importancia, ya que su funcionamiento permite
mejorar la operacion de las instalaciones, aumentar su rendimiento, reducir costos y
prolongar su vida util. Estos componentes se encargan de recoger los datos mientras
opera el sistema de la instalacion y dar las 6rdenes necesarias para asegurar su
correcto funcionamiento.

Estos componentes tienen las siguientes funciones basicas:

e Impartir las instrucciones necesarias a todos los elementos del sistema,
siguiendo un procedimiento determinado.

o Detectar desviaciones de los parametros preestablecidos para una actividad
normal del sistema.

e Actuar sobre el sistema para llevarlo a sus condiciones normales de operacion,
en caso de detectar desviaciones.

e Presentar los datos de funcionamiento del sistema al usuario u operario de
mantenimiento.

e Llevar un registro de datos histéricos del sistema.
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Como minimo, los sistemas de monitoreo deben proporcionar informacién de las
siguientes variables para asegurar el correcto funcionamiento de la instalacion y la
seguridad de los usuarios:

e Tension y corriente continuas del AFV.

e Potencia CD generada.

o Potencia CA generada.

e Radiacion solar en el plano de los médulos.
e Temperatura ambiente en la sombra.

¢ \Voltaje de salida del inversor.

Imagen 24 Sistema de monitoreo.

e
Portal Servidor-SCADA I I Alarmas/Servicios A
T e e — — 1 :' 2 - ¢ \
Datos jr———— - D
meteorolégicos BT - S
e
53
= -
Potencia

Diagrama 13 Componentes de comunicacion y monitoreo.
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CAPITULO 5. DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS INTERCONECTADOS

Dentro de este capitulo se retomaran los aspectos descritos en los capitulos anteriores
pero bajo una perspectiva de calculo y se ampliaran los temas relacionados al
rendimiento de operacion de los distintos componentes descritos anteriormente.

El objetivo de este conocimiento es llegar a desarrollar criterios para pronosticar el
rendimiento promedio que desarrollan los SFVI en operacién y de esta forma
dimensionar los SFVI para generar la energia requerida y garantizar la rentabilidad de
los proyectos empleando este tipo de tecnologias para procurar la credibilidad en las
mismas.

El analisis del rendimiento de un SFVI puede visualizarse partir del siguiente diagrama:

Rendimiento
Conductores:

Resistencia de

conductores
de CD
Impedancia de
conductores
de CA
av]
Rendimiento Rendimiento
AFV: Inversor:
Aspectos Eficiencia
térmicos CEC
Orientacion e Eficiencia IEC
inclinacion
Variacion con
Sombras respecto a la
potencia de
Polvo entrada

Diagrama 14 Anélisis del rendimiento de un SFVI.

5. 1 Rendimiento del Generador Fotovoltaico

Para facilitar el analisis se considerara el generador fotovoltaico sélo al conjunto de
modulos conectados ya sea en serie o paralelo antes de llegar a las cajas de
conexiones. El rendimiento del generador depende de los siguientes aspectos:
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e Latemperatura del medio ambiente.

e La degradacion de los semiconductores de manera natural al someterlos al
proceso fotoeléctrico.

e Laorientacidon y la inclinacién de la estructura que soporta a los médulos.

e El polvo y otros agentes que obstruyan la radiacion solar.

e Sombras incidentes.

Para los alcances del presente manual, el rendimiento del generador FV se calculara
contemplando la especificacion técnica FIRCO en términos de orientacion,
inclinacion y manejo de sombras, tomandose en cuenta los siguientes criterios:

e La orientacion del sistema es hacia el sur geografico con £ 10°.

¢ Lainclinacion de la base debe tener los mismos grados que la latitud del sitio
de instalacion. Esta posicion permite obtener la mayor cantidad de energia
promedio al afio en una estructura fija.

¢ Se pueden implementar seguidores solares de uno o dos ejes:

o Los seguidores de dos ejes brindaran un mayor aprovechamiento de la
energia solar en la misma area de instalacion, si su aplicacién se hace
en climas con cielos mas despejados, se estima una captaciéon de
hasta 50% mayor que un sistema fijo, pero esto depende de las
condiciones atmosféricas del lugar.

o Los seguidores de un solo eje puede ser disefiados para ajustar la
inclinaciéon a lo largo del afo (los mas sencillos y econdémicos) o
pueden rotar a lo largo del dia para obtener una mayor cantidad de
energia.

o La decision de la implementacion de estas tecnologias se vuelve un
tema econdémico, ya que se debe evaluar a detalle el porcentaje de
mayor generacién de energia contra el mayor costo de inversién inicial,
operacién y mantenimiento del sistema.

Imagen 25 Seguidor solar de dos ejes.
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Imagen 26 Seguidor solar de un eje.

o No debe incidir sombra alguna sobre el generador fotovoltaico. Para cumplir
este punto, el mantenimiento continuo de estos sistemas es fundamental, no
es una actividad de gran esfuerzo, pero la limpieza de los médulos FV debe
realizarse de manera periédica y con mayor atencién durante la temporada de
secas. De igual forma, desde el diseno se debe preveer que el sitio de
instalacion esté libre de sombras y otros objetos que al crecer pudieran llegar a
provocar sombreado como arboles o nuevas edificaciones.

R 25
G

Imagen 27 Sombras provocadas por arboles sobre moédulos fotovoltaicos.

Definidos los aspectos externos que influyen en la captacién de energia solar es
importante ahora trabajar sobre las cuestiones que influyen de manera interna en el
rendimiento del generador fotovoltaico.

5. 2. 1 Rendimiento térmico del Generador Fotovoltaico

Como se ha mencionado anteriormente en este manual, los moédulos FV estan
compuestos por el arreglo eléctrico de semiconductores y a partir de la forma en que
éstos aprovechan la captacion de energia solar, la excitaciéon de electrones libres, los
materiales presentan variaciones en sus parametros eléctricos ante la variacion de la
temperatura ambiente. Para definir la manera en que la temperatura influye sobre los
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parametros eléctricos de un modulo FV es necesario conocer mas aspectos técnicos
de los modulos, los coeficientes térmicos:

Coeficiente Descripcion

Y (gama) Coeficiente térmico de potencia maxima
B (beta) Coeficiente térmico de tension de circuito abierto
o (alfa) Coeficiente térmico de corriente de corto circuito

Los valores tipicos de los coeficientes térmicos no varian de manera significativa entre
las distintas tecnologias FV:

Coeficiente Si-Cristalino/ a-Si/ amorfo capa CIS/capa delgada
hibridas delgada
Y (gama) -0.4%/°C -0.3%/°C -0.4%/°C
B (beta) -0.3%/°C -0.2%/°C -0.3%/°C
a(alfa) 0.05%/°C 0.01%/°C 0.02%/°C

Otro parametro importante para el calculo del rendimiento del generador FV por
cuestiones térmicas es la temperatura de la célula en condiciones normales de
operacion (NOCT), este dato depende de cada fabricante de mdédulos. Un valor
cercano a un criterio de disefio, promedio al comparar diversos moédulos fotovoltaicos
en el mercado mexicano, es de 45 ‘C en la célula a una temperatura de 20°C en el
medio ambiente.

Con la informacién descrita es posible hacer una proyeccion de como variara la
temperatura del médulo a lo largo de su operacion, con la finalidad de establecer una
base de disefio. Lo importante para esta proyeccion es tener informacion de la
temperatura maxima promedio al afio en el sitio donde se llevara a cabo la instalacion.
Hay herramientas meteorolégicas que son capaces de proporcionar dicha informacion.
La manera mas precisa, pero costosa y que requiere de mas tiempo, es el instalar una
unidad meteorologica en el sitio. Teniendo este dato es posible hacer una proyeccién
empleando la siguiente aproximacion:

(Tnocr célula — TyocT ambiente) XIstc

T célula en sitio = T ambiente +
INocT

Ecuacion 7 Temperatura de célula en el sitio.

T: temperatura

Tnoct: Temperatura en condiciones normales de operacion.

Istc: Irradiancia en condiciones estandar de prueba o irradiancia pico (1000
W/m?)

InocT: Irradiancia en condiciones normales de operacion (800 W/m?)
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Esta férmula puede operar para cualquier nivel de irradiancia y de temperatura, pero
para cuestiones de disefio de proyectos de SFVI se trabaja con los valores promedio
de temperatura maxima en el sitio y con la irradiancia pico, valor al cual se calcula el
término de las horas pico solares, visto anteriormente.

Ejemplo:
Si se tiene la siguiente informacién del sitio de instalacion:

Latitud: 19.5°
Longitud: -99.5°

Temperatura maxima promedio mensual:

Tabla 2 Temperatura maxima promedio mensual.

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May Jun Jul | Ago | Sept | Oct | Nov | Dic

Promedio
anual

T.

maxima | 28.4 | 32.8 | 37.7 | 39.8 | 37.8 305 | 298|303 | 279 | 274|273 | 27 31.4

(C)

Si se emplean moédulos FV de silicio cristalino, el rendimiento térmico del sistema para
el dimensionamiento de un SFVI se calcula:

(45°C — 20°C) x 1oooﬂ2
T célula en sitio = 31.4°C + W M~ — 62.65°C
800>

El diferencial de temperatura es:
Ar= Teetuia ensitio — Teéiuta stc = 62.65°C — 25°C = 37.65°C

El rendimiento térmico del GFV es:
Rendimiento térmico =1+ (y x Ay) = 100% + (—0.4% X 37.65°c) = 84.94%

De esta forma se puede considerar este valor para dimensionar el SFVI en términos
térmicos.

5. 2. 2 Degradacioén del Generador Fotovoltaico

Ademas de los aspectos térmicos, la degradacion es un efecto que debe considerarse
al momento de dimensionar un SFVI. Este aspecto depende de la calidad de la
fabricacion de los médulos FV, cada fabricante expresa este punto en las hojas de
datos técnicos de sus productos, sin embargo, hay estandares internacionales que
expresan la calidad minima que deben presentar los modulos. Actualmente, un criterio
estandarizado para el dimensionamiento de SFVI considera una degradacion del 1% al
afio del sistema, esto es una aproximacion un tanto conservadora pero admisible. Lo
que ocurre normalmente en realidad, es que en el primer aino hay una degradacion
cercana al 3% debido a un efecto de “recombinacion” de electrones entre todos los
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normalmente es menor al 1% anual.
Ejemplo:

Para el dimensionamiento de un SFVI se puede dimensionar el sistema suponiendo el
rendimiento que tendra éste por efectos de degradacién en diez anos, tiempo de
garantia que brindan los fabricantes de mddulos sobre defectos de fabricacion,
ademas, este periodo es cerca de la mitad de lo establecido como tiempo de
generacién bajo un rendimiento aceptable.

A diez anos la degradacion proyectada es del 10%, por lo tanto, el rendimiento para
ese afio en cuestidon de disefio es del 90%.

Para precisar el calculo es necesario definir la marca y el modelo de mdédulo a

implementar, para revisar su hoja de datos técnicos y revisar la manera en que el
fabricante describe el rendimiento del médulo en funcion del tiempo, por ejemplo:

GARANTIA DE RENDIMIENTO LINEAL

10 Afos de garantia de producto « 25 Afios de garantia de potencia lineal

W nueva garantia de rendimiento lineal

Garantia de rendimiento estdndar

Vi
Or e

qt'.'ﬁc ,'Gn -
Iy

d ONitig lin

Sqf -

Rendimiento de potencia gaartizada

r . r v ARD
25

Grafica 9 Rendimiento en funcion del tiempo de un Médulo solar comercial.

5. 2. 3 Rendimiento general del Generador Fotovoltaico

El rendimiento general de un GFV depende principalmente de los efectos térmicos y la
degradacién que va sufriendo, sin olvidar los otros aspectos que se mencionaron al
principio de este capitulo, sin embargo, para fines practicos con considerar los
aspectos térmicos y de degradacidon es una base importante para alcanzar el
rendimiento general del GFV, los otros aspectos pueden ser mitigados en el sitio de
instalacion.
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Ejemplo:

Retomando los ejemplos pasados, el rendimiento general de un GFV conformado por
modulos de silicio cristalino, instalado en el sitio sefalado se calcula de la siguiente
forma:

Rendimiento general GFV = Rendimiento térmico X Rendimiento por degradacién
= 84.94% X 90% = 76.44%

Ecuacion 8 Rendimiento general de un Generador Fotovoltaico.

Este resultado no es un criterio, es el rendimiento pronosticado para este ejemplo en
un lugar preciso, con las coordenadas mencionadas en el primer ejemplo.

5. 3 Rendimiento de los inversores

El estandar FIRCO para SFVI define de manera clara y precisa que la eficiencia o
rendimiento del inversor para interconexién a la red debe ser minimo del 95%. Las
pruebas de eficiencia de los inversores se hacen en distintas condiciones
climatologicas variando irradiancia y temperatura. Estas condiciones, dentro de la
industria fotovoltaica, estan definidas a partir de dos criterios: El europeo-internacional
y el CEC (Comisién de Energia de California). Por condiciones climatoldgicas similares
a la de nuestro pais. Para la decision de la seleccién del inversor es necesario revisar
la eficiencia tipo CEC expresada en los datos técnicos del mismo.

Ejemplo:

En la hoja de datos técnicos de un inversor se tienen los siguientes valores de salida:

Tabla 3 Datos técnicos de un inversor.

DATOS DE SALIDA 10.0-3 208/240
Potencia maxima de salida 208 9995 VA
240 9995 VA
480 NA
Corriente continua maxima de salida 208 277 A
240 240A
480 NA
Capacidad de interruptor de CA 208 35 A
240 30 A
480 MNA
Eficiencia maxima 97.0 %
Eficiencia CEC 208 96.5 %
240 96.5 %
480 NA

Tamarfo admisible de conductor de CA

Conexion a red ':Um J 208,240
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Para cuestiones de dimensionamiento en México se tendra como referencia la
eficiencia CEC que se conecta en un sistema a 208 o 240 volts: 96.5%.

La eficiencia de los inversores también varia en funcion de la potencia de entrada, es
decir, si la potencia del GFV es menor a la potencia nominal del inversor, éste no
opera a su eficiencia nominal sefialada, por eso una practica usual dentro del mercado
FV en México es sobredimensionar el GFV con respecto a la potencia nominal de
salida del inversor, es decir, el arreglo fotovoltaico tiene una potencia pico mayor al
potencial de salida del inversor. El porcentaje de sobredimensionamiento variara
segun las condiciones atmosféricas del sitio de instalacion.

De manera general el porcentaje de sobre dimensionamiento va del 5% al 12%, sin
embargo, para proyectos de gran escala se debe hacer un calculo mas preciso segun
las condiciones del sitio a instalar, ya que en México existen sitios con climas
sumamente extremos y con condiciones atractivas para el aprovechamiento de la
energia solar, como lo podrian ser algunos sitios de los estados de Durango,
Chihuahua, Sonora, Zacatecas, Nuevo Ledn, donde se pueden tener altas
temperaturas de trabajo en verano con lo cual se reduce de manera importante la
potencia del GFV, y a su vez pueden tener dias soleados con bajas temperaturas en
invierno, con lo que podria llegarse a valores de potencia mayores a los de los rangos
de operacion sefalados en los inversores, esto no provocara que los inversores dejen
de operar, estos restringiran su operacion a sus capacidades maximas, con lo que no
se aprovechara el 100% de la energia generada.

5.4 Rendimiento en conductores

Como se ha mencionado, la transportacién de electrones dentro de los conductores
tiene un costo de energia, esto depende directamente del material que se emplea para
esta tarea. De esta forma, el estandar FIRCO sefala que en total se debe sélo perder
el 2% de energia en la transmision de los electrones en los conductores, 1% en
transmitir corriente directa y 1% corriente alterna. Por lo tanto, el rendimiento de los
conductores es como minimo del 98%.

La cantidad de energia que se pierde en los conductores depende de las propiedades
de resistividad o conductividad del material del conductor, la longitud del circuito y del
area transversal de éste.

Dentro de la industria eléctrica en México el analisis de la pérdida de energia en
conductores se analiza en términos de la resistencia, no asi de la conductancia. La
resistencia de un conductor se calcula a través de la siguiente relacion:

Ecuacioén 9 Resistencia del conductor.

Donde:
R: resistencia del conductor
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p: resistividad del material del conductor
I longitud del conductor
Ar. area transversal del conductor

Para calcular la energia que se pierde en el conductor es necesario hacer un analisis
desde el concepto de la densidad de la energia con respecto del tiempo, es decir, la
potencia, también podria hacerse desde el criterio de la caida de tensién, pero a través
de la potencia se logra una mejor comprension de la forma en que se pierde energia
en el conductor. Ya sea por el criterio de potencia o de tension, la relacion base para el
analisis es la siguiente:

4 2
P=VxI= =1I*xR

Ecuacion 10 Pérdida de energia en un conductor.

Ejemplo:

¢, Cual es la resistencia y el porcentaje de potencia que se pierde en los conductores
de una cadena, rama o serie de 13 mddulos de silicio cristalino de 72 células cada
modulo? (Considerar el analisis en las condiciones de pruebas estandar).

Datos:
e Mobdulos de silicio cristalino de 72 células
e Tension en el maximo punto de potencia de cada célula: 0.5 V
e Potencia maxima por célula: 4.2 W
e Longitud de los conductores de salida de cada médulo: 1 metro (longitud
estandarizada en la industria FV)
e Area transversal del conductor: 4 mm?

Consideraciones:

e El material del cual esta fabricado el conductor es cobre. Con una resistividad a

Qmm?

25°C de aproximadamente: 0.017

e La longitud total del circuito es la multlpllcacién de los 2 conductores que tiene
de fabrica cada médulo FV (1 metro de largo por polo) por los 13 mdédulos de la
serie.

Proceso de analisis:

Qmm? 26m

Resistencia del circuito = 0.017 X > =0.1105 Q
m 4mm
) » o Pmaxmodulo 302.4W
Corriente de operacidén del circuito = = 8.44
Vupp 36V

Potencia perdida en transmisién en circuito = (8.44)% x 0.1105 Q = 7.797W

P taje de pérdid duct _ 79w = 0.198%
orcentaje de perdiaa en conauctores = 3931.2W_ . 0
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Ejemplo:

Trabajando con los datos del ejemplo anterior, ahora se tiene que de la caja de
conexiones al inversor hay una distancia lineal de 20 metros. Calcular el area
transversal del conductor (calibre) para tener una pérdida de potencia menor al 1% en
los circuitos de CD del presente sistema.

Consideraciones:

e La longitud del circuito es el doble de la distancia entre la caja de conexiones y
el inversor, ya que se esta trabajando un circuito de CD.

e El conductor se elegira de cobre y se siguen considerando las condiciones de
prueba estandar y 25°C como temperatura en los conductores.

Proceso de analisis:
Porcentaje de pérdida admisible = 1% — 0.198% = 0.8016%

Potencia perdida admisible en circuito = 31.453W

Resistencia admisible del circuito = 31'453W—04469
esistencia adamisiote ael ctrcutto = 7056A2 = V.
Areat ! del circuito = 0017 T A0 s mm?
rea transversa eL clrculto = L. 04-469_ . mm

Como normalmente no se fabrican cables con esta area transversal, se sugiere elegir
un conductor de una medida estandarizada mas grande, en este caso seria adecuado
elegir un conductor calibre 14 AWG (2.08 mm?) o de 2.5 mm? en estandar IEC
(Comisién Electrotécnica Internacional).

Es necesario corroborar si este conductor cumple con la capacidad de transmision de
corriente, bajo el criterio de ser capaz de transmitir 1.56 veces la corriente de corto
circuito.

Ejemplo:

Considerar el ejemplo anterior y definir si el conductor es capaz de conducir la
corriente calculada, bajo el criterio de 1.56 veces, definido en la NOM-001-SEDE-
2012.

Consideraciones:

¢ Condiciones de prueba estandar.
e Un factor de llenado o forma de 0.77.

Prax _ 3024W

= =9.094
FF xV,: 0.77 x 432V

Corriente de corto circuito =
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Corriente capaz de transmitir el conductor = 1.56 X 9.094 = 14.184

Segun la tabla 310-15(b) el conductor con calibre 14 AWG con un aislamiento de 90°C
es capaz de conducir 25A, por lo tanto, el conductor seleccionado es el adecuado.

A partir de la tabla de la 310-15 NOM-001-SEDE-2012 y los factores de correccion de
conductores sefialados en la misma norma:

Tabla 4 Tabla de ampacidad para conductores aislados para tensiones de hasta 2000 V'y 60°C a 90°C.

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

Tamafio Temperatura nominal del conductor [Véase la tabla 310-104(a)]
[+]
designacion 60 °C 75°C 90 °C 60 °C 75°C 90 °C
TIPOS
TBS, SA, SIS,
FEP, FEPB, MI,
RHH,
TIPOS RHW-2, THHN,
RHW, THHW, | THHW, THHW- TIPOS
mm? AWG o THHW-LS, LS, THW-2, SA, SIS, RHH,
kemil THW, THWN-2, RHW-2, USE-2,
THW-LS, USE-2, XHH, XHH, XHHW,
TIPOS THWN, XHHW, | XHHW, XHHW- TIPOS TIPOS XHHW-2,
TW, UF USE, ZW 2, ZW-2 UF RHW, XHHW, USE ZW-2
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO
DE COBRE
0.824 18" —_ —_ 14 — — _
1.31 16" —_ —_ 18 —_ —_ —_
2.08 14" 15 20 25 —_ —_ —_
3.31 12" 20 25 30 —_ —_ —_
5.26 10" 30 35 40 —_ —_ —_
8.37 8 40 50 55 — — —

Tabla 5 Factor de correccion para conductores a 30°C ambiente.

Tabla 310-15(b)(2)(a).- Factores de Correccion basados en una temperatura ambiente de 30 °C.

Para temperaturas ambiente distintas de 30 °C, multiplique las anteriores ampacidades permisibles por el factor
correspondiente de los que se indican a continuacién:
Rango de temperatura del conductor
Temperatura ambiente (°C)
60°C 75°C 90 °C
10 o menos 1.29 1.20 1.15

11-15 1.22 1.15 1.12
16-20 1.15 1.1 1.08
21-25 1.08 1.05 1.04
26-30 1.00 1.00 1.00
31-35 0.91 0.94 0.96
36-40 0.82 0.88 0.91
41-45 0.71 0.82 0.87

En este caso se aprecia que el cable seleccionado tiene la capacidad de conducir la
corriente de corto circuito de la serie de médulos trabajada a lo largo de este capitulo.
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Ejemplo:

Trabajando con el mismo ejemplo, considere que la serie de modulos es conectada a
un inversor de potencia nominal de salida de 3000 VA con un factor de potencia igual
a 1. Calcule el calibre de conductor necesario para conectar el inversor al punto de
interconexion en el tablero general, localizado a una distancia de 20 metros.

Consideraciones:

e ElI calculo del conductor en corriente alterna varia por las mismas
caracteristicas de la electricidad en esta forma de transmision.

e Recordar que el factor de potencia es de 1, por lo tanto la potencia aparente de
placa del inversor es igual a la potencia real, no hay potencia reactiva perdida
en el conductor.

e La magnitud de la tension de la red a la cual esta conectado el inversor es de
220 V.

Proceso de analisis:

P 3000W
VIifp (220 V)(1)

Porcentaje de pérdida admisible = 1% = (3000 W) X 1% = 30 W

Corriente de salida del inversor = =13.64 4

, 30W
Impedanaa (Z) = m =0.16125Q

i edancia i I(Q)_O.16125Q_ "

mpedancia tinea m = 004 km = xUo—

Con este valor, ahora es necesario revisar una tabla de impedancias de conductores
de fabricantes, por ejemplo:

Tabla 6 Resistencia eléctrica de conductores de cobre suave cableado clase B.

Resistenciaeléctrica de conductores de cobre suave cableado claseB

Designacién . .
del conductor Resistencia eléctrica en ohms/km

Areade Corrients direct
Calibre | laseccién offiente directa Corriente alterna (60 Hz)*

transversal
AWGIkemil

1 0.5031 06013 06363 08672 ¢ omm . oso . 0sa5 . 06674
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En este caso el valor mas cercano a la impedancia lineal calculada es el conductor de
calibre 10 AWG, esta es una manera practica de calcular el conductor adecuado de
transmision de salida del inversor, ya en corriente alterna.

5. 5 Rendimiento general de un SFVI

Ya descritos los factores que influyen en el rendimiento de los SFVI, es momento de
recopilar la informacion general del capitulo, para pronosticar de manera mas precisa
el rendimiento general de un SFVI.

Para calcular el rendimiento general se multiplican los distintos rendimientos
analizados:

ngeneral = N6rv X Ninversor X Ncondutores
Ecuacién 11 Rendimiento general de un Sistema Fotovoltaico Interconectado.
Ejemplo:
Empleando los ejemplos anteriores, calcule el rendimiento del sistema analizado.
1N =76.44% X 95% X 98% = 71.656%

Este es el rendimiento o eficiencia del sistema planteado como ejemplo a lo largo de
este capitulo. Dicho resultado no es un valor estandar, depende de diversos factores
como se ha descrito de manera cuidadosa y este valor sélo sirve para dimensionar la
potencia pico del GFV a instalar. Sin embargo, no es el valor con el cual se mantendra
rindiendo a lo largo de su operacién, ese rendimiento depende de como se va dando la
degradacion del modulo y de las condiciones atmosféricas del sitio de instalacion.

5. 5 Dimensionamiento de la potencia pico FV a instalar
5.5.1 Consumo de energia

Después de la descripcion de los distintos aspectos que determinan el rendimiento
general de un SFVI, es momento de mostrar la manera de calcular la potencia pico a
instalar. Para esto, la informacién necesaria es conocer el consumo de energia el cual
definira la energia que el SFVI generara. Para obtener esta informacién, una medida
usual dentro del mercado FV, es el utilizar el recibo que emite CFE a cada cliente
registrado y conectado al SEN. A través de la informacion emitida por CFE es posible
realizar un analisis historico de la energia consumida, lo recomendable es llegar a
hacer una revisién historica de un afo. Este procedimiento se emplea de manera
recurrente en el dimensionamiento de SFVI, sin embargo es recomendable y mas en
sistemas de mayores dimensiones, hacer un estudio previo de analisis de consumo de
energia eléctrica de la carga. Esta recomendacidén se sugiere, ya que en ocasiones,
las lecturas emitidas por los medidores de CFE presentan importantes variaciones por
manipulacion inadecuada de los mismos, antigledad en la operacion, errores
humanos en la toma de lectura. Este estudio no sélo brindara valores de consumo de
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energia, sino también expresara parametros eléctricos con los cuales se podra evaluar
el adecuado comportamiento eléctrico de las cargas.

Desde una perspectiva sustentable, distintos autores recomiendan primero trabajar en
mejorar la forma en que las cargas eléctricas aprovechan la energia que reciben,
después es momento de considerar la implementacion de una fuente adicional de
energia, para este aspecto, el estudio de energia eléctrica también se recomienda. Ya
sea a través del recibo o un estudio de energia, el dato a considerar es el consumo de
energia, dato expresado para aplicaciones eléctricas en kilowatts-hora (kWh).

Es importante mencionar que el uso del recibo de CFE es necesario para seguir con el
dimensionamiento del sistema y su proyeccion financiera, ya que el recibo no sélo nos
proporciona datos del consumo de la energia, también brinda la siguiente informacion:

e Nombre del usuario.

e Numero de servicio.

e Sitio de instalacion.

e Tipo de tarifa.

e Numero de hilos de alimentacion de acometida.
o Costo por kWh.

e Demanda facturable.

e Factor de potencia.

e Factor de carga.
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re v Domicilio

NUmero de servicio

LA VIGA Y ZAPOTLA

SAN VMG Fecha limite de pago
IZTACALCO CIUDAD DE, D.F. 2.
C.P. 08600 30 0CT 2015

Cuenta Uso Tarifa Hilos
Informacion importante

Corte a partir de 31 OCT 2015.
Su consumo de energia eléctrica estd dentro
del rango excedente.

General hasta 25kW 02 3

Medicién de consumo
Lectura Lectura . Consumo
actual anterior kWh
01551 00000 1551
46150 44967 1183

Periodo Promedio Promedio
Consumo Dias Diario en kWh| Diario en $

10AGO 15 60 45.56
AL
09 OCT 15
Apoyo gubernamental
Concepto kWh Precio
1er. Escalén 100 2109 210.90
2do. Escalon 100 2545 254,50
Excedente 2,534 2.804 7,105.33
200 Cargo fijo (2) 56.020 112.04
Suma 2,734 7,682.77
g "
: & :
2734 K /
a Importe del bimestre
e Energia 7,682.77
IVA 16% 1,229.24
Z Fac. del Periodo 2.01
Lamwlaluconwmdsemlgﬂayslmeldeuso Diferencia por redondeo wm
Total $8,912.28

CON LOS CORREQS QUE OFRECEN QUE

(=]
Z ]
¥ ICUIDADO PAGUES LA LUZ EN LINEA CON UN DESCUENTO.

]
QUE NO TE SORPRENDAN cre s ormece oesconnios o .m0 o6 10 ece0 o6

Fecha, hora y lugar de impresién: 14 OCT 15 10:24:52 hrs. Alvaro Obregon 28 Santa Anita Iztacalco Iztacaico D.F. Mexico 08300

Total a pagar:

$8,912.00

gcuo MIL  NOVECIENTOS
SOS 00/100 M.N.)

Imagen 28 Datos del consumo del bimestre de recibo de CFE.
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kWh Importe

Pagos Pendientes
de pago

del 10 JUN 15 al 10 AGO 15

del 10 ABR 15al 10 JUN 15 Normal 5508 $17,374.00 $17,374.00
del 09 FEB 15 al 10 ABR 15 Normal 5137 $16,683.00 $16,683.00
del 08 DIC 14 al 09 FEB 15 Normal 4816 $16,249.00 $16,249.00
del 09 OCT 14 al 08 DIC 14 Normal 4401 $15279.00 $15279.00
del 11 AGO 14 al 09 OCT 14 Normal 4554 $16073.00 $16,073.00
del 10JUN 14 al 11 AGO 14 Normal 4814 $16,912.00 $16,912.00
del 09 ABR 14 al 10 JUN 14 Normal 4617 $16,124.00 $16,124.00
del 10 FEB 14 al 09 ABR 14 Normal 4255 $14919.00 $14,919.00
del 09 DIC 13 al 10 FEB 14 Normal 4185 $1,080.00  $1,080.00
del 09 OCT 13 al 09 DIC 13 Normal 1087

Adeudo Total $0.00

CARGOS PENDIENTES POR APLICAR

OBSERVACIONES
Le invitamos a consultar y aplicar las medidas de ahorro de energia eléctrica publicadas en www.cfe.gob.mx o

marque al 071.
Le recordamos que puede pagar su Aviso - Recibo en cualquiera de nuestros CFEméticos
Le invitamos a que se registre en nuestro portal y disfrute de la comodidad de nuestros servicios en linea.

- 4

DATOS FISCALES

Serie: MA Folio: 000055780331

Imagen 29 Datos del consumo historico de recibo de CFE.

Después de tener el valor del consumo de energia es posible definir el porcentaje del
mismo que se cubrira con el SFVI, todo dependera de las condiciones econdmicas de
la propuesta técnica.

5.5.2 Recurso solar del sitio

Después de conocer el consumo de energia es necesario analizar el recurso solar
disponible en el sitio de instalacién, este tema ya se ha tratado en el capitulo 2, pero
relomamos este tema para continuar trabajando con ejemplos para el
dimensionamiento de sistemas.
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Ejemplo:

Manual para la EvéI'Ua‘c-ién de Sistemas Fotovoltaicos Intefconeéfados de
" FIRCO

Empleando el recibo de CFE mostrado en el punto anterior es posible localizar el sitio
de instalacion para definir el recurso solar disponible en el sitio de instalacion.

e Latitud: 19.39
e Longitud: -99.12°

Empleando la base de datos publica eosweb, desarrollado por la NASA, se tienen los
siguientes datos de recurso solar:

Tabla 7 Irradiacion incidente promedio anual sobre una superficie inclinada dirigida al Ecuador.

giz

Deutsche Gesellschaft
fiir Internationale
Zusammenarbeit (81Z) GmbH

Irradiacién incidente promedio anual sobre una superficie inclinada dirigida al Ecuador
(kWh/m?)

Lat 19.39

Lon - Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Promedio
99.12 anual
SSEHRZ [4.78|5.73|6.55| 6.5 |[6.24| 5.6 |5.51|5.42|4.95|4.92 |4.81|4.49 5.45
K 0.62|0.66|0.67 |0.610.57|0.51| 0.5 0.51/0.49]/0.55|0.61]0.61 0.57
Difusa 1.18[1.27(1.49(1.96 |2.24 | 2.37 |2.38|2.28| 2.1 |1.71|1.28|1.14 1.79
Directa 6.59|7.41|7.69 |6.55|5.71 | 4.62 14.48|4.49 |4.22|5.15|6.28 | 6.33 5.78
Inc 0 4.7415.68|6.47 |6.38 |6.21 |5.57 |5.48|5.31|4.88 |4.87 |4.77 |4.34 5.39
Inc 4 5 |59 ]661]/6.41|6.16|5.61|5.51|/5.31/4.93| 5 5 4.57 5.5
Inc 34 6.23]6.76|6.77 | 5.86 | 5.14| 5.3 |5.15]|4.73 |4.77 | 5.38 | 6.05 | 5.71 5.65
Inc 90 485| 4.5 |347[218|1.75[2.43|2.29|1.83|2.35|3.334.52|4.47 3.16
OPT 6.346.77|6.88 | 6.41|6.21 | 5.63 |5.52|5.31[4.98| 54 |6.11|5.82 5.94
OPTANG | 46 | 36 | 22 6 0 10 | 8 1 14 | 29 | 43 | 46 21.6

A partir de lo comentado anteriormente, el primer criterio para definir la inclinacion
adecuada del SFVI es el angulo de la latitud del sitio, como ya se ha mencionado, por
lo que en este caso el valor de irradiacion promedio al afio en el sitio escogido de
analisis es 5.72 kWh/m? al dia colocando el arreglo FV a 19°.

5.5.3 Potencia pico a instalar
Ejemplo:

Trabajando con el mismo cliente es posible dimensionar un sistema que satisfaga un
85 % de consumo.

Datos:
Tabla 8 Consumo por dia estimado de un promedio de consumo anual al 85%.
Afo Bimestre Dias Consumo
(KWh)
2015 del 10 de Junio al 10 de Agosto 61 2680
del 10 de Abril al 10 de Junio 61 5508
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del 9 de Febrero al 10 de Abril 60 5137
del 8 de Diciembre al 9 de Febrero 63 4816
2014 | del 9 de Octubre al 8 de Diciembre 60 4401
del 11 de Agosto al 9 de Octubre 60 4554
Total 365 27096

Consumo pordia 74.24
85% de consumo por dia 63.1

El rendimiento total del sistema a partir de lo sefialado en los puntos anteriores y las
condiciones de temperatura del sitio es:

Rendimiento térmico SFVI: 84.9%
Rendimiento por degradacion a 10 afios: 90%
Rendimiento minimo de inversor: 95%
Rendimiento de conductores: 98%
Rendimiento total del sistema: 71.2%

Con los datos de consumo, recurso solar y rendimiento total es posible calcular la
potencia del SFVI pico a instalar:

Potencia FV pico a instalar =

_ Consumo de energia al dia _ 63.1 kWh
" Resurso solar x Rendimiento total 5.72PSH x 71.2%

= 15.5kW,,

Ecuacién 12 Potencia Fotovoltaica pico a instalar.

5.6 Configuracién eléctrica del SFVI

Ya definida la potencia FV requerida es momento de esbozar la configuracion eléctrica
del generador FV. Para realizar esto es necesario definir el tipo de inversor a
implementarse desde la perspectiva tanto técnica como econdémica. Ya en los
capitulos anteriores se ha descrito el tema de las distintas tecnologias de inversores,
sus posibilidades técnicas y un acercamiento de los costos a partir de las tecnologias.
Es importante considerar que el desarrollo tecnolégico dentro de los sistemas FV se
desarrolla a un ritmo menos acelerado al de los sistemas de informacién, pero en los
ultimos afos este ritmo se ha incrementado, no tanto en la tecnologia comercial de las
células FV pero si en la de los inversores. Afio con ano surgen un mayor numero de
variaciones en la operacion de los inversores, buscando mejorar los siguientes
aspectos:

o Mejorar el rendimiento total del sistema.

e Independizar la operacion de cada médulo FV.

e Capacidad de adaptacién a variaciones de la red sin poner en riesgo la
operacion de los modulos FV.

México, D. F., 30 de noviembre de 2015 Pagina 59 de 106



\ s‘ Manual para la Evaluacidn de Sistemas Fotovoltaicos Interconectados de iZ Deutche osslcna
cooperacién ‘ T FlRCO . g Zusammenarbeit (61Z) GmbH

alemana

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

e Adaptacion a la demanda de las cargas eléctricas.
o Interaccién con redes eléctricas inteligentes.

Este aspecto requiere mantener una actualizacion continua sobre los avances que se
van presentando dentro del mercado FV.

Ademas de los inversores se deben analizar las caracteristicas de los médulos que se
van a elegir. Ademas de las cuestiones de calidad ya mencionadas, es importante
tomar en cuenta la potencia pico de los médulos a implementar, asi como los
siguientes criterios:

e En el mercado FV actual hay mayor variedad de marcas de moédulos que
ofrecen médulos de 60 células (alrededor de 250 W pico).

e A mayor potencia de los mdédulos empleando mayor numero de células, la
tensién es mayor y la corriente se conserva, por lo que las pérdidas en
conductores se pueden reducir sin necesidad de incrementar el calibre.

o A partir de la NOM-001-SEDE-2012 la tension maxima para un proyecto FV
dentro de una residencia debe ser menor o igual a 600 V.

e Los médulos mono-cristalinos son mas eficientes y si el area para instalacion
es reducida, pueden ser una opcion adecuada de implementacion.

Ejemplo:

Definir el numero de médulos para la potencia pico FV calculada en el ejemplo del
punto anterior. Definir el arreglo eléctrico de los modulos considerando la
implementacién de un inversor central trifasico.

Consideraciones:

e Se emplearan los productos mas comercializados dentro del mercado
mexicano por fiabilidad, costo y disposicion:
o Modulos de 60 células.
o Inversor central con 2 rastreadores MPPT (maximo punto de potencia).
e El recibo muestra que es una conexion de baja tensioén (tarifa 2) y trifasica (3
hilos).

Proceso de analisis:

Sin definir un fabricante de modulos ni de inversor, se pueden tener los siguientes
datos:

Modulo:

e Potencia del modulo de 250W pico.

e Tension de circuito abierto: 36 V.

e Corriente de corto circuito: 9 A.

e Tension en el punto de maxima potencia: 30 V.

e Corriente en el punto de maxima potencia: 8.3 A.

Inversor:
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e Potencia nominal de salida: 15 kVA.

e Factor de potencia: 1.

¢ Voltaje maximo de entrada de 1000 V.
e Tension de salida: 220/3¢.

A partir de la informacién desarrollada en los ejemplos anteriores y las
consideraciones ya descritas se puede calcular el nimero de mdédulos a instalar:

e 4 4 _ Potencia pico a instalar B 15.5kW _
HmMeTo ae moaUoS = b tencia pico de modulo . 0.25kW

62

Ecuacion 13 Numero de Modulos Fotovoltaicos.

Este numero no es el definitivo, pero nos acerca a un valor posible, el otro criterio para
definir el nimero total, es la cantidad de mdédulos que es posible conectar en serie a la
entrada del inversor.

Tension maxima de entrada de inversor

Modbdulos en serie = — - - - -
Tension de circuito abierto de modulo

1,000V

=—=27.77
36V

Ecuacion 14 Numero de Modulos Fotovoltaicos en serie.

Como no es posible instalar un numero fraccionario de médulos y lo recomendable es
no superar el valor maximo de tension de entrada, es prudente considerar 27 modulos
en serie, pero 27 no es un multiplo de 62 médulos, por lo tanto, se puede plantear el
instalar menos modulos en serie para lograr tener un numero, que al ser multiplicado
cierto numero de veces pueda acercarse al numero de modulos requeridos a instalar.
Para definir esto es importante volver a revisar la hoja de datos técnicos del inversor
escogido y analizar el rango de operacion de los rastreadores MPPT, para definir si el
numero de modulos en serie es capaz de llegar al valor de tensidn necesario para
poner en operacion el sistema. En este caso, el tipo de inversor seleccionado,
normalmente tiene rango nominal de rastreador MPPT de entre 300 y 800 V. Un
numero que multiplicado 3 veces se acerca al nimero de médulos requeridos es 21,
por lo que se podrian instalar 63 modulos y conectar 21 en serie. Al mismo tiempo,
sera importante revisar la potencia de entrada maxima del inversor, para cerciorarse
que no se rebase este limite.

Este andlisis nos acerca cada vez mas a la configuracion general del sistema, sin
embargo, seria necesario hacer una visita al sitio de instalacion, para garantizar que
existe el area necesaria para instalar ese numero de modulos.

5.7 Conductores eléctricos
Ahora es necesario calcular el calibre de los conductores de cada circuito:

e Cada una de las series.
e La salida del inversor hasta su conexién con el tablero principal.

Ejemplo:
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Para el sistema trabajado a lo largo de este capitulo definir el calibre del conductor de
cada circuito considerando que se tiene una distancia de los mdédulos a la caja de
conexién de 10 metros, de la caja de conexion al inversor, 20 metros, y del inversor al
punto de conexion al tablero principal, 30 metros.

Proceso de analisis:

1. Circuitos de cadenas a caja de conexiones:

Pérdida en conductores de serie de moédulos:

Longitud del circuito: 10 m
Calibre del conductor: 4 mm?
Resistividad del cobre: 0.017 QOmm?m
Corriente MPP: 8.3 A
Resistencia del circuito: 0.085 Q
Potencia perdida en

conductor: 5.85565 W
Potencia del circuito: 5250 W
Porcentaje de pérdida: 0.11%

2. Calibre de conductores de cada serie de modulos:

Calibre de conductor

Longitud del circuito: 10 m
Pérdida admisible: 0.44% mm?
Resistividad del cobre: 0.017 Qmm3Z/m
Corriente MPP: 83 A
Potencia del circuito: 524414 W
Potencia perdida en

conductor: 23.30 W
Resistencia del circuito: 0.33816 Q
Calibre del conductor: 1.00543 mm?
Calibre minimo comercial FV: 2.5 mm?
Pérdida con conductor

minimo: 0.18%

3. Calibre de conductores de caja de conexién a inversor:

Observacion: El inversor tiene 2 rastreadores MPPT, por lo que es recomendable salir
con dos circuitos distintos desde la caja de conexiones. Un circuito sumara la corriente
de 2 series y en otro ird con una sola serie. Para fines practicos se calculara el calibre
del conductor del circuito que transporta una magnitud de corriente mayor.

Calibre de conductor

Longitud del circuito: 20 m
Pérdida admisible: 0.71% mm?
Resistividad del cobre: 0.017 Qmm?%m
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Corriente MPP: 16.6 A

Potencia del circuito: 10441.7 W

Potencia perdida en

conductor: 7412 W

Resistencia del circuito: 0.26896 Q

Calibre del conductor: 2.52821 mm?

Calibre siguiente comercial

FV: 4 mm?2

Pérdida con conductor

definido: 0.45%

4. Calibre de conductores de salida del inversor a punto de conexion:

Desarrollo de analisis bajo las condiciones de un sistema trifasico:

Calibre de conductor

Longitud del circuito: 30 m
Pérdida admisible: 1.26% mm?
Potencia nominal de salida de

inversor: 15 kVA
Factor de potencia de

inversor 1
Potencia real nominal de

salida: 15 kW
Tension nominal de la red de baja tensién: 220 V
Corriente nominal de salida por fase: 39.3648 A
Pérdida admisible en conductor por

fase: 63.0585 W
Impedancia de conductor por fase: 0.04069 Q

Impedancia lineal de

conductor: 1.35646 Q/km
Calibre de conductor THHW acorde a

impedancia: 4 AWG
Pérdida con conductor definido: 0.99%

giz:

En general se tendra una pérdida menor a la estimada, debido a los conductores
seleccionados.

Cabe sefialar que el método descrito para seleccionar los conductores no se hizo en
base a la corriente que transportaran, sino en funcién de tener un rendimiento mayor al
98%, si los conductores se hubiesen seleccionado en funcion de la corriente que
transportan, el calibre seria menor al seleccionado.

5.8 Protecciones eléctricas
Ejemplo:
las

Con los conductores seleccionados ahora es necesario definir protecciones

eléctricas necesarias para cada circuito.
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1. Protecciones de sobre-corriente en circuitos de CD:

~FHRCO._.

Manual para la EvaIuaClon de S|stemas Fotovoltaicos Interconectados de

Protecciones conductores CD
Capacidad
Corriente | Corriente de
Circuito de corto de protecciéon
circuito | proteccién | comercial
(A) (A) (A)
Serie de médulos 9 14.04 15
Caja de conexiones -
Inversor 18 28.08 30

2. Protecciones de sobre-corriente en circuito de CA:

Protecciones conductores CA
Capacidad
de
Circuito Corriente de | protecciéon
Corriente proteccion | comercial
por fase (A) (A) (A)
Inversor-Tablero general 39.3647911 |49.20598885 50

giz:

3. Protecciones de sobre-tension en circuitos de CD:

La seleccién del supresor de picos o varistor depende del valor de tension maximo, y
en este caso éste esta limitado por las caracteristicas eléctricas del inversor, por lo
que el dispositivo contra sobre-tensién debera operar a partir de un valor por arriba de
los 1000 V. La capacidad de corriente de descarga que puede soportar el dispositivo
dependera de su calidad, pero la especificacién FRICO-ANCE establece como minimo
una capacidad de 5 kA.

4. Protecciones de sobre-tension en circuitos de CA:

La maxima tension del lado de CA lo define el voltaje nominal de la red a la que se
esta interconectando, como la tension de la red es de 250 V, el dispositivo debera
operar a un valor por encima de éste. Hay distintas opciones en el mercado, pero en
general, los supresores de pico o varistores operan por arriba de los 280 V.

5.9 Puesta a tierra

El calibre del conductor de puesta a tierra dependera de la capacidad de proteccion
del circuito mas cercano y el menor calibre de conductor de tierra fisica a instalarse
sera del 14 AWG.

Ejemplo:

El calibre del conductor de tierra fisica de cada circuito en el sistema dimensionado es
el siguiente:
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Conductor de puesta a tierra

o Capacidad | Calibre de
Circuito de proteccién | conductor
comercial (A) (AWG)
Serie de médulos 15 14
Caja de conexiones -
Inversor 30 10
Inversor-Tablero general 50 8

s‘ Manual para la EvéI'Ua‘c-ién de Sistemas Fotovoltaicos Inteifconeéfados de g iZ

De manera general, estos son los principales aspectos a dimensionar en un SFVI. En
este manual no se presentaron como objetivos el desarrollo de calculos mecanicos
para el disefio de una estructura para el soporte del arreglo FV. Para trabajar este
aspecto, se recomienda tener la asesoria de profesionales con competencias en

temas estructurales.

Los ejemplos analizados en este capitulo pretenden ser una guia de referencia para el
andlisis de los aspectos técnicos de SFVI.
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Capitulo 6. Aspectos financieros de los SFVI

En los capitulos anteriores se trabajaron de manera general los aspectos técnicos
inmersos en el disefio de SFVI. El desarrollo del manual fluye con la intencién de
plasmar los conocimientos generales para comprender los conceptos relevantes
relacionados con la planeacion e implementacion de sistemas generadores de energia
eléctrica, aprovechando la energia solar.

Sin dejar de lado el tema técnico, ya que se retomara dentro del tratamiento de este
capitulo, es momento de conocer de manera general los aspectos que permitan el
sustento para la implementacion de los SFVI. Los SFVI generan electricidad, por ende,
su valoracién entra dentro de la oferta de otras fuentes de energia y se debe conocer
el mecanismo por el cual estos proyectos pueden llegar a implementarse, conociendo
sus ventajas y desventajas competitivas a un nivel financiero.

El avance de las tecnologias FV se ha presentado como un aspecto vinculado al
cuidado del medio ambiente, sin embargo, esta tecnologia presenta una rentabilidad
atractiva dentro del sector eléctrico mexicano en aplicaciones especificas, y con los
estimulos fiscales adecuados, ademas de su capacidad de mitigar emisiones de gases
subproductos de la combustion interna, dentro de la generacién de energia eléctrica a
partir de combustibles fdsiles, comienza a ser atractiva su aplicacion en funcion de sus
propiedades financieras de generacion eléctrica.

Dentro de este capitulo se describiran de manera condensada los aspectos financieros
involucrados en la implementacion de SFVI, para dotar al manual de ese conocimiento
necesario para comprender desde un punto de vista financiero el desarrollo de un
proyecto FV.

6. 1 Objetivo del analisis financiero dentro del programa FIRCO

El programa FIRCO es reconocido a nivel nacional como un mecanismo financiero
desarrollado por el gobierno, que ha permitido la implementacion de SFVI en
condiciones econdmicas adversas para la industria FV. Su implementacién ha permito
darle una mayor rentabilidad a los proyectos FV dentro de tarifas eléctricas, no sélo de
baja tension. Para que los recursos de FIRCO sigan apoyando esta clase de
proyectos, es importante resaltar los objetivos en el tema financiero de este manual:

e Asegurar la factibilidad y calidad de los proyectos.

e Proveer una asesoria a los beneficiarios FIRCO para garantizar la eleccion
de la mejor opcidén posible.

e Asegurar el otorgamiento eficiente del recurso FIRCO para alcanzar mas
proyectos beneficiados.

6. 2 Andlisis FODA de proyectos FV

México, D. F., 30 de noviembre de 2015 Pagina 66 de 106



\ ‘ Manual para la EvaIuac;on de S|stemas Fotovoltalcos Interconectados de |Z Deutche osslcna
cooperacmn FlRCO T g Zusammenarbeit (61Z) GmbH

alemana

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

Como buen proceso de compra-venta, este manual plantea mostrar de manera inicial
las caracteristicas de los proyectos FV, con lo cual uno puede desarrollar criterios para
evaluar la implementacion de SFVI dentro del mercado eléctrico de nuestro pais.

FORTALEZAS DEBILIDADES
e Alto costo de la inversion inicial

e Elsol no esta sujeto a fluctuaciones del e Gran cantidad de componentes de

mercado internacional de los energéticos importacion
e Larga vida de los componentes eléctricos- e Retorno de inversiéon mayor a 4 afios

electrénicos e  Baja participacion activa e interrelacionada entre
e Bajo costo de mantenimiento sectores académicos, industriales y
e Modularidad comercializadores para el desarrollo de proyectos
e Seguridad e independencia e Baja inversion en Investigacion y Desarrollo
e Contrato de interconexién e Falta o escasez de personal calificado en 1+D
e Alto recurso solar en gran parte del pais e Falta de instituciones que validen la
e Bajo costo de estudios de factibilidad de implementacién adecuada

recurso solar e Falta de divulgacién de los beneficios de la
e Estandar de Competencia de instalacion tecnologia

e Baja calidad de instalacion
Tecnologia
FV
OPORTUNIDADES . AMENAZAS |

e Incremento del consumo de energia eléctrica

en servicios de baja tensién e Disminucion de los costos de combustibles
e Crecimiento de la demanda eléctrica en el fésiles

sector agropecuario e Falta de regularizacion nacional en el
e Estimulos fiscales federales y estatales mercado de los SFV
e Apertura del mercado eléctrico mexicano e Aranceles sobre la tecnologia de importacion
e Disminucion de los costos de la tecnologia e Apuesta del gobierno por energéticos
e Generacion de energia cerca de los centros basados en hidrocarburos

de consumo e Falta de seriedad de proveedores
e Incremento en proveedores de la tecnologia

Diagrama 15 Anélisis FODA en sistemas Fotovoltaicos.

Después de este pequeno marco de las condiciones del mercado para recibir los SFVI
es necesario profundizar un poco mas en la cuestion financiera.

6. 3 Criterios estandar para la evaluacion de proyectos

Para evaluar desde una perspectiva financiera los proyectos FV es necesario retomar
algunos criterios financieros:

Tabla 9 Criterios estandar para la evaluacion de proyectos.

Criterio Definicién Formula
Valor Se usa para determinar el valor a L
Presente futuro de una inversién realizada Z(1+TIR)J Fo=0
Neto en el presente, con base en la =
diferencia entre entradas y salidas
de efectivo. Fo = Inversion inicial

F;= Flujos netos por periodo

Tasa Interna | Se puede entender como la tasa
de Retorno de crecimiento que se espera
obtener del proyecto, y debe ser
mayor a un valor determinado
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como deseable por la entidad
crediticia.
Tiempo de | Indica cuanto tiempo es necesario Vtn
Recuperacion | para recuperar el total de la PR =ty + Vin + VEmen -m
inversion a valor presente. t, = afio del ultimo saldo

negativo

Vt, = valor absoluto del ultimo
saldo negativo

Vins) = valor absoluto del
primer saldo negativo

m = tiempo de construccion en
afos

6. 4 Costo Nivelado de Electricidad

Estos criterios son herramientas para simplificar el proceso de evaluaciéon de inversién
en proyectos. Ademas de estos parametros, para la valoracién de una planta de
generacion de energia eléctrica es necesario analizar el costo de unidad de energia
generada. Este criterio engloba un conjunto de factores que le brindan una mejor
perspectiva a la implementacion de SFVI. Este concepto es conocido como Costo
Nivelado de Electricidad (LCOE) y sus caracteristicas son las siguientes:

e Evalua la competitividad de las energias renovables.

e Se calcula incluyendo todos los costos esperados durante la vida util de una
instalacion: construccion, financiamiento, combustibles, mantenimientos,
impuestos, seguro e incentivos.

e Estimados de costo beneficio ajustados con inflacion y el valor en el tiempo.

e Paridad con la Red (Grid Parity) - Si el costo de la energia renovable es igual
al de la generacién convencional.

Se calcula a partir de la siguiente relacién:

Ecuacioén 15 Costo Nivelado de Electricidad.

w et M +F
LCOE = a ;Er)

T

It = inversion en ano t

Mt = Mantenimiento en afio t

Et = Generacion en ano t

Ft = Costo de combustible al afio t
r = tasa de descuento

n = vida util

6. 5 Costos de SFV
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Los costos dentro de un SFVI, dependiendo de las dimensiones del proyecto y la
solvencia econémica de quien lo adquiere, son los siguientes:

Tabla 10 Costos de Sistemas Fotovoltaicos.

COSTO DE DESARROLLO

e Adquisicidn de proyecto:
Desarrollo propio
Compra de derechos de proyecto

e Fijacion de precios

COSTO DE INSTALACION

e Componentes:
Modulos
Inversores
Estructura
Cable CD
Cable CA
Protecciones eléctricas

e Montaje:
Mecanico
Eléctrico

e Interconexion a la red:
Transformador
Conexion a la red

e  Monitoreo/Control remoto:
Data logger
Linea de comunicacion

e Proteccion:
Contra descargas atmosféricas
Robo y vandalismo

COSTO DE VENTA

e Costo de adquisicidon de acciones:
Busqueda de prospectos
Contactar a prospectos
Eventos
Propaganda

e Gasto de venta:
Propio empleo
Socios de ventas externos
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OTROS COSTOS

Ingenieria civil:

Estatica de techumbre

Estatica de suelo
Abogados:

Contratos

Creacion de empresa
Adquisicion o renta de terreno
Tasa de arrendamiento
Comisién bancaria

Diagnéstico de produccién independiente

Apalancamiento financiero

OPERACION Y MANTENIMIENTO

Medicion eléctrica

Posible reemplazo de inversor

Seguros

Reparaciones

Limpieza

Proyectos de gran escala:
Contabilidad

Tasas de crédito
Impuesto de consultores

En colaboracion con los coordinadores de evaluacion del programa FIRCO se lograron
obtener algunas estadisticas relevantes en el tema de costos de proyectos FV:

Dentro del mercado internacional y nacional un parametro de referencia para la
evaluacion y toma de decisiones en términos de SFV es el costo por watt instalado, en
el mercado internacional la referencia se realiza en término de ddlares americanos. De
los datos facilitados una referencia de costos es la siguiente:

Tabla 11 Costo por watt instalado MN.

giz

Deutsche Gesellschaft
fiir Internationale
Zusammenar beit (612) BmbH

Costo por watt instalado MN

Tarifa N0
2008 2009 2010 2011 2012 2013
, . $ $ $ $ $ $
Maximo | oo'pp 192.44 196.11 93.88 61.87 68.16
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Minimo 65.55 91.45 22.88 47.87 30.95 24.76
. $ $ $ $ $ $
Promedio| o5 55 132.86 60.57 66.55 53.05 42.81
Tabla 12 Costo por watt instalado USD.
Costo por watt instalado USD
Tarifa Ano
2008 2009 2010 2011 2012 2013
Tipo de $ $ $ $ $ $
cambio 11.14 13.50 12.63 1243 13.17 12.77
L $ $ $ $ $ $
Maximo 5.88 14.26 15.53 7.55 4.70 5.34
. $ $ $ $ $ $
Minimo 5.88 6.77 1.81 3.85 2.35 1.94
: $ $ $ $ $ $
Promedio 5.88 9.84 4.80 5.35 4.03 3.35

En relacidon a los costos, resulta interesante contrastar la potencia instalada con los
costos mostrados:

Tabla 13 Potencia instalada en kW.

Potencia instalada kW
Tarifa Ano
2008 2009 2010 2011 2012 2013
Maxima 2.99 14.85 60.00 60.06 65.00 69.02
Minima 2.99 1.50 1.40 2.03 4.50 2.04
Promedio 2.99 5.05 27.67 20.16 31.47 31.54

Los datos nos muestran una tendencia positiva para la aplicacion de los SFV a través
del programa FIRCO, la potencia promedio instalada se ha incrementado y el costo
por watt ha disminuido, esto ha creado un mayor interés dentro de proveedores e
integradores de la industria FV, por lo que el proceso de evaluacion adquiere mayor
relevancia para desarrollar de manera adecuada la industria FV del pais.

Para este ano 2015, los evaluadores han fijado un precio maximo por proyecto de
$2.5USD/Watt, este precio puede disminuir en funcién del nimero de mdédulos, pero
es un valor tope de referencia.

6. 6 Ingresos de SFV

Los ingresos principales dentro de los SFVI provienen de la energia generada, aqui
radica la importancia de los capitulos anteriores, pues lo que se espera de una
inversion es que entregue el mayor numero de dividendos y esto es posible cuidando
cada uno de los detalles técnicos descritos anteriormente.
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Para la evaluacion financiera de un SFVI es necesario realizar una proyeccion de la
generacién de energia que es capaz de entregar a lo largo de su vida util. En
proyectos de gran escala, buscando un financiamiento bancario, se utiliza software
especializado para realizar proyecciones de la generacion de energia, aun con esas
proyecciones estan latentes posibles factores no previstos. Es posible realizar éstas
con herramientas no tan especializadas, con hojas de calculo medianamente
detalladas. Es necesario considerar los aspectos del rendimiento del sistema que
varian con respecto al tiempo: degradacién, temperatura ambiente y recurso solar.

Otros ingresos que puede tener un proyecto FV son estimulos externos para procurar
que los proyectos presenten un desarrollo financiero mas atractivo. Uno de estos
estimulos es el desarrollado por el programa FIRCO. El gobierno ha establecido otros
incentivos fiscales para promover la inversion en energias renovables:

DEDUCCION DE BIENES TANGIBLES

Articulo 34. Los por cientos maximos autorizados, tratandose de activos fijos
por tipo de bien son los siguientes:

XIll. 100% para maquinaria y equipo para la generacion de energia
proveniente de fuentes renovables o de sistemas de cogeneracion de
electricidad eficiente.

PRIMERO. Que, en términos de lo establecido en los articulos 36, fraccion |l
de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) y 103 de su
Reglamento, se establece como cogeneracion:

l. La generacion de energia eléctrica producida conjuntamente con
vapor u otro tipo de energia térmica secundaria, 0 ambas;

I1. La produccion directa o indirecta de energia eléctrica a partir de
energia térmica no aprovechada en los procesos de que se trate, o

1. La generacion directa o indirecta de energia eléctrica utilizando

combustibles producidos en los procesos de que se trate.

Para los efectos del parrafo anterior, son fuentes renovables aquellas 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 generacion la conversion sucesiva de la energia de las
fuentes renovables en otras formas de energia. Lo dispuesto en esta fraccion
sera aplicable siempre que la maquinaria y equipo se encuentren en operacion
o funcionamiento durante un periodo minimo de 5 afnos inmediatos siguientes
al ejercicio en el que se efectue la deduccion, salvo en los casos a que se
refiere el articulo 37 de esta Ley. Los contribuyentes que incumplan con el
plazo minimo establecido en este parrafo, deberan cubrir, en su caso, el
impuesto correspondiente por la diferencia que resulte entre el monto deducido
conforme a esta fraccion y el monto que se debié deducir en cada ejercicio en
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los términos de este articulo o del articulo 35 de esta Ley, de no haberse
aplicado la deduccion del 100%. Para estos efectos, el contribuyente debera
presentar declaraciones complementarias por cada uno de los ejercicios
correspondientes, a mas tardar dentro del mes siguiente a aquel en el que se
incumpla con el plazo establecido en esta fraccion, debiendo cubrir los
recargos y la actualizacion correspondiente, desde la fecha en la que se
efectué la deduccion y hasta el udltimo dia en el que operé o funciond la
magquinaria y equipo.’

Hay incentivos locales en diferentes estados de la republica para promover el uso de
energias renovables, por lo que es necesario revisar a nivel local otros estimulos.

6. 7 Costo de la energia eléctrica

Dentro de la proyeccion financiera de un SFVI es necesario revisar el costo de energia
eléctrica que tendra a lo largo del tiempo de operacion del sistema. Este tema es
complejo actualmente, ya que los precios son establecidos por la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico (SHCP) e implementados por la Comisién Federal de
Electricidad (CFE). La Reforma Energética estipula que el costo de energia variara en
funcion de las condiciones del Mercado Internacional.

Pese a esta apertura del mercado, en este punto del manual trataremos algunas
estadisticas donde se puede apreciar en qué tarifas eléctricas se han trabajado mas
proyectos del programa FIRCO, para que sean estos costos una referencia para las
proyecciones de evaluacion financiera.

Retomando las estadisticas de puntos anteriores, también se ha hecho un analisis
para reconocer en qué tarifas eléctricas estan los proyectos que ha apoyado el
programa FIRCO y de esta forma reconocer los alcances del mismo vy verificar si el
apoyo que extiende el programa tiene la capacidad de volver atractiva la inversion en
un proyecto FV con condiciones que de otra manera no se podria instalar,
incrementando la cantidad de energia eléctrica proveniente de energias renovables,
reflejandose en una reduccién en el impacto ecolégico de los procesos agropecuarios
en el pais y de esta forma mostrar que el programa FIRCO brinda un alta aportacion
para las metas de mitigacion planteadas a nivel nacional e internacional.

El reporte estadistico por tarifa de los datos proporcionados por los colaboradores
FIRCO sobre proyectos desarrollados, es el siguiente:

Tabla 14 Proyectos apoyados por FIRCO en cada tarifa, periodo 2008-2013.

Tipo de tarifa
Aiho
Tarifa Total Porcentaje
2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013
DAC 0 1 0 0 1 0 2 0.9%
2 0 0 6 2 0 34 42 18.4%

1 COMISION FISCAL 2013-2015. Ley de Impuesto Sobre la Renta 2015: Texto y comentarios. Instituto
Mexicano de Contadores Publicos, A. C. Ciudad de México, México Distrito Federal. Mayo 2015.
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oM 0 2 15 8 23 55 103 45.2%
HM 1 0 16 7 13 34 71 31.1%
oM 0 0 0 1 0 3 4 1.8%
9CU 0 0 0 1 1 0 2 0.9%
ND 0 0 3 0 1 0 4 1.8%
Total 1 3 40 19 39 126 228 100.0%

Tarifas para proyectos FVI

gvM  9CUND DPAC
2% 1% 2% 1%

Grafica 10 Tarifas para proyectos Fotovoltaicos Interconectados.

Se puede apreciar que las tarifas HM, OM y 2 albergan la mayoria de los proyectos
que se han registrado, estas tres tarifas representan el 96% de los proyectos
apoyados. Este aspecto nos conduce a suponer que el programa esta cumpliendo uno
de sus objetivos: otorgar la posibilidad de desarrollar proyectos en condiciones donde
sin el estimulo FIRCO no serian financieramente atractivos, ya que de manera
general, la rentabilidad de la implementacion de SFVI en México esta dentro de los
costos de energia que contempla la distribucién de la electricidad en baja tension.

6. 7. 1 Tarifas eléctricas en México

En los puntos anteriores ya se han mencionado aspectos econémicos y financieros de
la evaluacion de proyectos FV, pero buscando que este manual sea una herramienta
importante para el apoyo de la evaluacion es relevante tratar de manera general el
tema de las tarifas eléctricas publicas actuales.

Actualmente en México existen 33 tarifas eléctricas, las cuales se pueden clasificar en:

e Domeésticas (7)
e Servicio publico (3)
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¢ Riego agricola (2)
e Servicios generales (20)

Las tarifas de servicios generales se dividen en:

o alta (12),

e media (6)y

e baja (3) tension.

Uso de costos marginales de suministros:

e Se reconocen diferencias horarias, regionales y estacionales.

o Costos Marginales de Capacidad.

o Costos Marginales de Energia.

o La tarificacién de la energia eléctrica basada en los costos marginales de largo
plazo del sistema eléctrico, da una sefal econdmica a la clientela que favorece
la eficiencia econdmica global.

Tarifa

OM

HM

HMC

HS, HT, HSL, HL

HMR, HMREF,
HMRM, HSR,

HSRF, HSRM,
HTR,  HTRF,
HTRM

115, 130

Descripcion
Servicio doméstico: 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, DAC

Servicio general hasta 25 kW de demanda
Servicio general para mas de 25 kW de demanda
Servicio para alumbrado publico

Servicio para bombeo de aguas potables o negras, de servicio
publico

Servicio temporal
Servicio para bombeo de agua para riego agricola en baja tension

Tarifa ordinaria para servicio general en media tension con
demanda menor a 100 kW

Tarifa horaria para servicio general en media tensién, con
demanda de 100 kW o mas

Tarifa horaria para servicio general en media tensién, con
demanda de 100 kW o mas, para corta utilizacion (Baja California)

Tarifas horarias para servicio general en alta tension

Tarifas horarias para servicio de respaldo

Tarifas de uso general para servicio ininterrumpible
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6.8 Riesgos

Manual para la Evaluacién de Sistemas Fotovoltaicos Interrc‘onec‘tados de

- FIRCO._

Para evaluar la inversion en SFVI es necesario también conocer los riesgos de invertir
en este tipo de tecnologia, de esta manera en este punto del manual se consideran

algunos de ellos:

Técnicos

Durante el

desarrollo

Estimacion del recurso
Especificaciones de los
componentes

Disefio del sistema
Rendimiento estimado
Caracterizacion de sitio
Riesgos de transporte

Riesgos de transmision y
disponibilidad de la interconexion
Convenios de compra

Riesgos de desarrollador
Riesgos de construccion

Control de sitio

Riesgo de multicontrato

En

Operacion

Riesgos operacion y mantenimiento
Riesgos de infraestructura
insuficiente

Riesgos de falla

Riesgos de crédito
Disponibilidad de seguro
Riesgos politicos y regulatorios

Diagrama 16 Riesgos técnicos y no técnicos durante el desarrollo y la operacion de un Sistema
Fotovoltaico Interconectado.

Tabla 15 Consideraciones a tomar para evitar dafios o pérdidas.

giz

Riesgo

Consideraciones

Dafios o pérdidas potenciales

Estimacion del
recurso solar

¢Qué nivel de confianza se
tiene a los datos histéricos de
energia solar?

Déficit de produccién
relacionada al recurso
Deuda generada por el servicio

Especificaciones

;Cual es el rendimiento
histérico o especificado del

Insolvencia del

fabricante

por parte

., Se asegura la rentabilidad,
viabilidad y mantenimiento?

de los producto seleccionado? Defectos seriales
componentes Darfios a la salud o accidentes
letales
¢ Qué tan bien esta disefiada la | Fallas de componentes
Diseno del integracion del sistema con sus | Déficit de produccion
sistema componentes? Inactividad forzada

Rendimiento
estimado y
pruebas de
aceptacion y
puesta en
marcha

¢ Qué tan bien estan validadas
las estimaciones de
rendimiento?
¢ Qué pruebas son necesarias
para garantizar un éptimo
rendimiento?

Déficit de produccion relativo a
lo estimado-generaciéon de
deuda

Meéxico, D. F., 30 de noviembre de 2015

Pagina 76 de 106

Deutsche Gesellschaft
fiir Internationale
Zusammenarbeit (81Z) GmbH



T\t
cooperaciéon

alemana

DEUTSCHE

ZUSAMMENARBEIT

Manual para la Evaluacidn de Sistemas Fotovoltaicos Interconectados de

- FIRCO._

giz

Caracterizacion

¢ Qué se sabe y qué no se sabe
acerca del sitio?

Restricciones/prohibiciones
ambientales

mantenimiento

¢Hay adecuada disponibilidad
de refacciones en inventario o
accesibles de manera rapida?

¢, Cual es el potencial de
fiabilidad?

¢, Cual es el potencial del disefio
del sistema y la ingenieria de
produccién?

¢Existen garantias de los
equipos?
¢Los fabricantes siguen

ofreciendo sus servicios?
¢ Qué tan capaz es el proveedor
de Operacion/Mantenimiento?

del sitio ¢ Cuales son las condiciones de | Restricciones de infraestructura
clima, agua, geotecnias e | Costo de transmision excedidos
infraestructura del sitio?
¢Han sido los componentes | Dafo de los equipos

Riesgos de empaquetados e instalados de | Retrasos

transporte/ acuerdo a las mejores

instalacion practicas?
¢, Cudles son los riesgos de | Fallas en serie

Riesgos de confiabilidad/falla de los | Defectos latentes

operacion y componentes? Altas tasas de degradacién

Delaminacion de modulos
Apagones forzados

Costo y tiempo invertido en
mantenimiento planeado y no
planeado

Insolvencia del fabricante
Recurso inadecuado

Riesgos de
infraestructura
insuficiente

¢,El poder del comprador es
adecuado para integrar todos
los recursos solares?

Recortes
Falta de pericia del operador de
la red para manejar la variacion

Transmision,
distribucion e
interconexion

¢ Estéa disponible?
¢A qué costo?

Rebase de costos
Retrasos

¢ El proyecto tiene garantizados

Ofrecimiento a un costo mas

desarrollador

proyecto?
¢, Confianza en el balance del
proyecto?

Convenios de los ingresos? bajo
compra de ¢El  calculo econdmico del | Insolvencia
energia, proyecto esta dentro del precio | No hay seguridad en los
definicion de negociado? convenios de compra de la
costos energia

¢Experiencia con tecnologia, | Insolvencia del desarrollador
Riesgos de dimensionamiento y tipo de | Rebase de costos

Retrasos
Abandono del proyecto

Asegurable

¢ Puede el desarrollador tener
acceso a seguros? A qué
costo?

¢, Puede el desarrollador tener
acceso a seguros? ;A qué
costo?
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Control del sitio

¢ El desarrollador es duefio de
la locacion donde se
desarrollara el proyecto?

Fallas para obtener el control
del sitio y por lo tanto de
financiamiento, incentivos u
otros beneficios

Retrasos

Rebase de costos

Riesgo de multi-

¢ Hay riesgos claramente
asignados a las distintas partes

Pérdidas no cubiertas
Demandas

¢(Es capaz el financiero de
solventar esos déficits?

contrato involucradas en el proyecto a

través de contratos?

¢ Los productos necesarios para | Volatilidad de costo
Riesgo en el proyecto estan disponibles a | No disposicion de materiales
productos un costo razonable y esta | necesarios

asegurada su cadena de valor?

¢, Fueron considerados déficits | Falla Desarrollador/Financiero
Riesgo de dentro de la deuda de servicio | Insolvencia
falla/crédito del proyecto? Desarrollador/Financiero

6. 9 Ejemplo de analisis financiero

Retomando el ejemplo desarrollado en el capitulo anterior, realizar una proyeccién de
energia, obtener los siguientes criterios (VPN, TIR, PR y LCOE). Recalcular el PR

aplicando un estimulo FIRCO del 50% de la inversion.

Datos:

e Modulos: 63

e Potencia del mddulo: 250 Watts pico

Consideraciones:

e Costo maximo admisible en evaluacién FIRCO 2015: $2.5USD/W
e Costo total maximo del proyecto: $39,375.00 USD - $ 669,375 MN
o Contemplar que la tarifa eléctrica no tiene variacién con respecto al tiempo
¢ No contemplar deduccion fiscal del ISR

Proceso de analisis

Se requiere proyectar la generacion de energia anual del sistema tomando en
cuenta los factores considerados en los articulos anteriores (degradacion,
temperatura ambiente, potencia instalada, rendimiento de inversor vy
rendimiento de conductores).

La proyeccion de generacion del ano 12 se apreciaria de la siguiente forma:
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Tabla 16
Afio 12 Degradacion -12%
Mes Unidades Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
PSH H 5.78 6.51 6.87 6.29 5.79 5.59 546 5.14 497 5.33 5.68 5.29
T. Mdxima °C 284 328 37.7 39.8 378 305 29.8 303 279 274 273 27
T.Célula °C 59.65 64.05 68.95 71.05 69.05 61.75 61.05 61.55 59.15 58.65 58.55 58.25
R. Térmico % 86.14% 84.38% 82.42% 81.58% 82.38% 85.30% 85.58% 85.38% 86.34% 86.54% 86.58% 86.70%
R. General % 70.57% 69.13% | 67.53% | 66.84% | 67.49% | 69.88% | 70.11% | 69.95% | 70.74% | 7090% | 70.93% | 71.03%
Dias 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Energia al dia kWh 64.25 70.88 73.06 66.21 61.55 6153 60.29 56.63 55.37 59.52 63.46 59.18
Energia al mes kWh 1,991.62 | 2,055.57 | 2,26498 | 198641 1907.99| 1,845.84 | 1,869.13| 1,755.47 | 1,661.13 | 1,845.09| 1,903.71 [ 1,834.63

Energia total al afio

2292157 kWh

e La proyeccién de generacion de energia durante 20 afios de vida del proyecto
Ao Energia kWh
1 25,707.02
2 25,447 .36
3 25,187.69
4 25,005.35
5 24,668.36
L 4 V'
— Produccidn anual de energia
8 23,963.46
> 2362969 30,000.00
i [aias| | S 2500000 44eeeees
12 22,92157 | | 2 20,000.00
13 22,591.02 ﬁ 15,000.00
14 22,33135 | | 5 10,000.00
15 207169 | | § 5,000.00
16 21,879.68 -
17 21,552.35 5 10 15 20 25
18 21,292.69 "
19 21,033.02 Afos
20 20,837.79
Total 465,158.15

Gréfica 11 La proyeccion de generacion de energia durante 20 afios de vida del proyecto

A partir de que se tiene una proyeccion de la generacién de energia es momento de
hacer una perspectiva del valor de los ingresos anualizados, dependiendo la
complejidad del analisis se puede hacer un estudio a detalle de distintas tarifas, pero
para este ejemplo se comenzara con una proyeccion donde no se contempla un
crecimiento del costo de la tarifa eléctrica. En este caso, el ejemplo es de un cliente
ubicado en tarifa 2, donde el costo por kWh excedido de los 200 kWh de menor costo
es de 2.804 en septiembre de 2015. Se trabajara sobre los excedentes ya que el
cliente, en menos de una semana laboral, consume la energia en los costos base.
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Tabla 17
Afio Ingresos por Factor de Valor presente
energia descuento
0 -$ 669,375.00 100%|-S 669,375.00
1 S 72,082.49 91%| S 65,529.54
2 S 71,354.39 83%| S 58,970.57
3 S 70,626.28 75%| S 53,062.57
4 $ 70,114.99 68%| S 47,889.48
5 S 69,170.07 62%| S 42,949.17
6 S 68,441.96 56%| S 38,633.70
7 S 67,713.86 51%| S 34,747.91
8 S 67,193.54 47%| S 31,346.28
9 S 66,257.64 A2%| S 28,099.71
10 S  65,529.54 39%| S 25,264.47
11 S 64,801.43 35%| S 22,712.51
12 S 64,272.08 32%| S 20,479.06
13 S 63,345.22 29%| S 18,348.85
14 S 62,617.11 26%| S 16,489.04
15 S 61,889.01 24%| S 14,815.74
16 S 61,350.62 22%| S 13,351.68
17 S 60,432.80 20%| S 11,956.31
18 S 59,704.69 18%| S 10,738.41
19 S 58,976.58 16%| S 9,643.14
20 S 58,429.16 15%| $ 8,685.12
Valor presente neto (VPN): -$ 95,661.72

Se puede apreciar que el valor presente neto dentro de un intervalo de 20 afios es
negativo, considerando una tasa de descuento del 10% (sugerida a considerar por
SHCP), por lo que podemos detener hasta este punto nuestro analisis, pues estamos
apreciando que la inversién no es la mas adecuada. Se podrian cambiar algunos
factores para buscar que el proyecto fuese atractivo. Algunas nuevas consideraciones
podrian ser:

e Buscar un proveedor que ofrezca el costo del proyecto menor a $2.5 USD/Watt
instalado; con un costo de $2.1 USD/Watt, el valor presente neto es ya
positivo. Dentro de este analisis también adquiere relevancia el tipo de cambio
del Doélar Estadounidense contra el Peso Mexicano, en este caso, el valor
considerado fue de $17.00 Pesos por Dolar Estadounidense.

e Contemplar en el analisis un incremento anual de la tarifa eléctrica empleada,
sin embargo, la tendencia de los costos de los combustibles fésiles en el ultimo
ano han permitido un descenso significativo en los costos de energia. Es una
realidad que el afio 2015 no ha tenido las mejores condiciones para hacer
atractivo un proyecto FV.

e Mejorar la precision de la proyeccion considerando una degradacion mas
apegada a la realidad y no tan conservadora.
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e Buscar incentivos externos para el desarrollo del proyecto, como es el caso del
apoyo FIRCO. Continuando con el ejemplo, se expondra de nuevo el analisis
financiero considerando un apoyo FIRCO del 50% sobre la inversién.

Tabla 18 Tasa interna de retorno y valor presente neto.

Afio Ingresos por Factor de Valor presente
energia descuento

0[-$ 334,687.50 100%|-S 334,687.50

1| $ 72,082.49 91%[ S  65,529.54

2| $ 71,354.39 83%| S  58,970.57

3| $ 70,626.28 75%| S  53,062.57

41 $ 70,114.99 68%| S  47,889.48

5/ $ 69,170.07 62%| S  42,949.17

6| $ 68,441.96 56%| S  38,633.70

7| $ 67,713.86 51%| S  34,747.91

8| $ 67,193.54 47%( S  31,346.28

9] $ 66,257.64 42%( S 28,099.71

10 $ 65,529.54 39%| S 25,264.47

11| $ 64,801.43 35%| S  22,712.51

12| $ 64,272.08 32%| S  20,479.06

13| $ 63,345.22 29%| S  18,348.85
14 s 62,617.11 26%| S  16,489.04

15| $ 61,889.01 24%| S 14,815.74
16| $ 61,350.62 22%| S  13,351.68

17| $ 60,432.80 20%| S  11,956.31
18| $ 59,704.69 18%| $  10,738.41

19| $ 58,976.58 16%| $ 9,643.14
20| $ 58,429.16 15%| S 8,685.12
Valor presente neto: $239,025.78
Tasa interna de retorno (TIR): 20.05%

Como se puede apreciar, los estandares cambiaron drasticamnte, el estimulo FIRCO
es importante para hacer atractiva la inversion.

Realizando un ajuste en los costos del proyecto, considerando los puntos
anteriormente comentados:

e Costo del watt instalado: $ 2.10 USD
e Tipo de cambio: $16.50
e Degradacién: 3% primer afo, afos siguientes 0.6% anual

Con estos ajustes se obtienen los siguiente valores:

$
Valor presente neto: 304,589.00
Tasa interna de retorno
(TIR): 25.00%
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Las condiciones mejoran de nuevo, pero ya no de forma tan significativa, por lo que se
pueden trabajar diversos factores para que la inversion en SFV sea mas atractiva,
pero sin duda alguna el apoyo FIRCO estimula de manera significativa la inversion en
estos proyectos.

Analizando la inversién en este ultimo caso, tenemos el siguiente comportamiento:

Comportamiento de inversion para SFVI en
Tarifa 2 con apoyo FIRCO del 50%

$300,000.00

$200,000.00 =

$100,000.00 ~

S' $7.095.45
57,0954

5 10 15 20 25

-$100,000.00

. Inversién (MN)

-$200,000.00

-$300,000.00

-$334,687.50
-$400,000.00

Anos

Grafica 12 Comportamiento de inversion para SFVI en Tarifa 2 con apoyo FIRCO del 50%.

Se puede apreciar un retorno de inversion pasados los 6 afios, generando esta curva
de la inversion a través de la variacion del valor presente. Ese periodo de retorno de
inversion es bastante atractivo para la industria FV nacional e internacional.

NOTAS:

o Cabe sefnalar que el andlisis financiero desarrollado contemplé solo el uso de
los estandares que normalmente emplea el programa FIRCO para la
evaluacion financiera de proyectos.

e La tasa de descuento empleada fue del 10%, pero sera necesario analizar aun

mas a detalle esta tasa en su composicién de riesgo a partir de las nuevas
condiciones del mercado eléctrico mexicano.
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CAPITULO 7: ASPECTOS GENERALES DE LA
INSTALACION DE SFVI

Dentro de las actividades del evaluador FIRCO no estan consideradas la instalacién
de SFVI ni la supervision de la ejecucion de la misma. Es responsabilidad del
evaluador revisar que el SFVI ha sido instalado apegado a las consideraciones
técnicas descritas dentro de la normativa eléctrica nacional e insternacional y al no
cumplirse generar las observaciones necesarias para corregir estos aspectos. Cabe
sefalar que la instalacion de SFVI, a nivel nacional, ha sido el factor principal de fallas
dentro de las aplicaciones de la tecnologia FV en el pais. Por ello, son de suma
importancia los aspectos a considerar dentro de este capitulo.

La industria fotovoltica nacional ha hecho esfuerzos importantes para definir y unificar
los criterios de calidad de la instalaciéon de SFVI. El apoyo del programa FIRCO a la
aplicacion de este tipo de tecnologias ha sido fundamental para desarrollar
mecanismos que permitan generar la documentacion necesaria para definir y unificar
cuestiones de calidad. FIRCO ha presionado para que instituciones nacionales e
internaciones, tanto de la industria como de la academia, trabajen en conjunto en el
desarrollo de estos parametros.

El presente capitulo esta basado en lo definido dentro de los siguientes documentos:

e NOM-001-SEDE-2012. (Art. 690: Sistemas Fotovoltaicos).

o Especifiaciéon CFE: G0100-04: “Interconexién a la red eléctrica de baja tension
de Sistemas fotovoltaicos con capacidad hasta 30 kW”.

o Especificacion Técnica para Sistemas Fotovoltaicos conectados a la red
eléctrica Asociados a Proyectos Productivos Agropecuarios.

o Estandar de Competencias EC-0586: “Instalacién de Sistemas Fotovoltaicos
en Residencia, Comercio e Industria”.

¢ Manual para el Estandar de Competencias EC-0586 (FIDE).

Los documentos citados describen mas a detalle los aspectos de instalcion de SFVI,
este capitulo tiene el objetivo de sintetizar ese contenido y de manera general sefialar
los criterios de los aspectos a observar en una instalacion FV.

7.1 Estandar de Competencias EC 586: “Instalacion de Sistemas Fotovoltaicos en
Residencia, Comercio e Industria”.

Debido a que el Estandar de Competencias EC 0586 esta validado por el programa
CONOCER (Consejo Nacional de Normalizacién y Certificacion de Competencias
Laborales, dependencia vinculada a la SEP) y a su vez, dentro de su desarrollo, se
contemplaron y unificaron los aspectos sefialados en los documentos anteriormente
mencionados. Este sera el punto de partida para la informacion desplegada dentro de
este capitulo.
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Como primer aspecto, se describara la estructura general del estandar:

Sistema fotovoltaico
interconectado a la red

El estandar toma en cuenta tres ejes de analisis:

o Aspectos del sitio de instalacion,
¢ lainstalacion de los componentes y
e la puesta en marcha del sistema.

A su vez, los puntos a considerar en cada uno de los aspectos anteriores son:
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Los esquemas mostrados sintetizan los aspectos a considerar dentro de la instalacion
de SFVI, a partir del EC 0586; se aprecia un bosquejo de los puntos que se analizan.

7. 2 Aspectos de evaluacién de la instalacién de SFVI

Siguiendo con la linea de que este manual sea una herramienta fundamental para la
evaluacion de la aplicacion de SFVI para el personal FIRCO y conjuntando el EC-0586
y la Especificacion Técnica para Sistemas Fotovoltaicos conectados a la Red Eléctrica
Asociados a Proyectos Productivos Agropecuarios, los aspectos a revisar de los SFVI
ya instalados, son los siguientes:

REQUERIMIENTOS  Seguridad Toda la instalacién en su conjunto, tanto civil, mecanica y
eléctrica, de los SFV-IR debe ser segura y confiable tanto
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para el usuario como para los operadores del SEN.

Todas y cada una de las partes y componentes deben
cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas, Normas
Mexicanas, o en su defecto, Normas Internacionales
aplicables en su caso.

El Generador Fotovoltaico debe producir la potencia eléctrica
para el cual fue disefado, cuyo valor es obtenido bajo
Condiciones de Medicion Estandar y especificado por el
fabricante en su placa de identificacién, cuyo desempefio
eléctrico, calidad, seguridad y durabilidad debe estar
certificado por la Asociacion de Normalizacion y Certificacion
(ANCE).

Se regira por el Modelo de Contrato de Interconexion para
Fuente de Energia Renovable o Sistema de Cogeneracién
en Mediana y Pequefia Escala. los sistemas fotovoltaicos
deben cumplir con las Reglas Generales de Interconexion al
Sistema  Eléctrico Nacional para generadores o
permisionarios con fuentes de energias renovables o
cogeneracion eficiente, consideradas en la Resolucion Num.
RES/119/2012 del 22 de mayo de 2012 emitidas por la CRE.

Informacion técnica a entregar por los Proveedores:
e Manual o instructivo del sistema fotovoltaico que

contemple:
o Ruta critica de dimensionamiento y disefio
eléctrico
o Criterios de seleccion de partes vy
componentes

o Diagrama eléctrico simplificado

Diagrama eléctrico unifilar

o Planos civiles de la cimentacion para la
estructura

o Instrucciones de uso

o

El Proveedor entregara por escrito y a favor del usuario:
e Garantias de las partes, componentes e instalacién
del sistema (contra vicios ocultos)
Los aspectos a revisar:
e Que sean nuevos
¢ Que estén construidos de acuerdo a la Norma NMX-
J-618/1-ANCE-2010 (IEC 61730-1)
e Que tengan placa de identificacion original

indicando:
o especificaciones eléctricas, fabricante
o marca,
o modelo
o clase

o numero de serie

e Sitienen marco metalico, éste debe ser de aluminio
anodizado

e En caso de que el moédulo esté encapsulado en
vidrio, éste debe ser del tipo templado

e Que tengan caja de conexiones para intemperie del
tipo IP65 o mayor (a prueba de lluvia y polvo segun
norma IEC 60529), con las terminales de salida
debidamente marcadas identificando la terminal
negativa y la positiva

e Si el marco del médulo es metalico, debe tener una
indicacion clara del sitio destinado para la puesta a
tierra del mismo. La palabra TIERRA puede usarse
con este propdsito, o bien el simbolo:
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Los modulos de silicio cristalino deben tener diodos
de paso dentro de la caja de conexiones para
reducir el efecto de sombreado parcial, mismos que
deben ser provistos por el fabricante del médulo
Adecuados para intemperie marcados como
resistentes a la luz solar, clase Il

El calibre debe corresponder a la capacidad de
conduccion calculada en términos de la corriente de
corto circuito del médulo

Marcados identificando la terminal
negativa

positiva y

Sistema de bloqueo

Tension eléctrica de aislamiento minimo 600 V
Temperatura de operacion hasta de 90°C
Proteccién para la conexion IP65 o superior

Estar certificados bajo estas caracteristicas (por
ejemplo, conectores del tipo MC4 o MC3) u otro
equivalente.

Fija, seguidor de uno o dos ejes
Fija:

o Orientacién: £5° al sur geografico (si no se
cumple, el proveedor debera entregar
memoria de calculo de generaciéon de
energia durante el afio)

o Material: metdlico (aluminio anodizado,
acero al carbono galvanizado en caliente o
acero al carbon con recubrimiento
anticorrosivo y pintura acrilica anticorrosiva

o Inclinacién: igual a la latitud +5° (de no ser
asi, justificar el angulo seleccionado, y
entregar una memoria de calculo del perfil
mensual de generacion de la energia
durante un afio)

Instalacion al suelo o piso:

o soporte tipo pedestal, puede estar
enterrado y/o cimentado en el terreno, o
bien tener una base metalica para
atornillarlo a una contra base, anclas
roscadas embebidas en un “dado” o base
de concreto armado cimentado en el
terreno

o el proveedor debe proporcionar la memoria
de calculo correspondiente acorde al
Manual de Disefio de Obras civiles: Disefio
por Viento 2008 CFE-IIE

En estructuras con mas puntos de apoyo al piso o al
instalarse en un techo horizontal:

o la sujecion puede hacerse con “anclas”
roscadas embebidas en concreto, taquetes
metalicos de expansiéon con tornillos
insertados en el concreto, u otro
mecanismo que garantice la firmeza de
sujecion de la base de la “pierna al piso o
terreno”.

o La altura de la parte mas baja del AFV, no
debe ser inferior a 60 cm referenciado al
nivel del terreno.

o La separacion entre las “piernas” debe ser
tal que los “largueros” que soportaran a los

Pagina 89 de 106

giz

Deutsche Gesellschaft
fiir Internationale
Zusammenarbeit (81Z) GmbH



s‘ Manual para la EvaIuac;on de S|stemas Fotovoltalcos Interconectados de

cooperacion
alemana

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

CABLE

“FRCO g iZ

modulos no deben presentar flexiones
superiores a 3 mm en ninguna direccién
derivado de la carga estatica producida por
el peso de los médulos
En todos los casos, el proveedor debe solicitar al
usuario de la tecnologia un estudio de resistencia
mecanica que garantice que el techo o la estructura
de la edificacion no cedera a la carga estatica
producida por el peso de los mddulos y la carga
dinamica producida por la presion del viento sobre
la geometria del AFV
Para techos inclinados orientados al sur verdadero,
con un angulo igual a la Latitud del lugar +5°, el
“anclaje al techo” puede ser tal que las “piernas” de
soporte hagan que la superficie del AFV sea
paralela al techo, y deben proveer una altura
minima de 10 cm respecto del nivel del mismo para
permitir la ventilacion de los médulos
Para techos inclinados no orientados al sur
verdadero, el “anclaje al techo” debe disefiarse de
tal manera que la estructura quede orientada al sur
verdadero e inclinada al angulo de disefio. En caso
contrario, el proveedor debe justificar el angulo
seleccionado y entregar una memoria de célculo del
perfil mensual de generacion de la energia durante
un afo
La estructura y colocacion de los moédulos debe
disefiarse de tal modo que un moédulo no soporte
cargas de viento superiores a los 2400 Pa

El cable conductor debe tener aislante certificado
para 600V o superior y contar con certificacion
NOM-063-SCFI vigente

Todo cable conductor expuesto a la intemperie,
ademas de satisfacer la Norma NOM-063-SCFl,
debe estar certificado para ser expuesto a la
radiacion solar

Para cables de seccion transversal de 13 mm2 o
mayor (desde cable calibre -6 hacia secciones
transversales mas gruesas 4, 2, 1/0, etc), se puede
usar cable de aluminio grado eléctrico de la serie
AA 8000. Deben ser del tipo USE-2, RHH. RHHW-2
con aislamiento XLPE para intemperie

No se acepta cable uso rudo en los circuitos del
sistema fotovoltaico para el caso de estructuras
para el AFV sin seguimiento solar. Para el caso de
estructuras con seguimiento solar, solo se acepta
cable del tipo uso rudo en el circuito de salida de la
fuente fotovoltaica hasta la caja de control, si es que
esta certificado para intemperie y con proteccion UV
En los circuitos de la fuente y de salida fotovoltaica
la ampacidad o capacidad de conduccién de los
conductores debe seleccionarse con un valor de
1.56 veces la corriente de corto circuito, Isc, del
madulo, panel o arreglo fotovoltaico

En el circuito de salida del inversor, la capacidad de
conduccion de los conductores debe seleccionarse
con un valor de 1.25 veces la corriente a la potencia
nominal del inversor

Todo cable conductor que no sea para intemperie y
que no sea resistente a la luz solar debe estar
contenido en tuberia conduit adecuada al tipo de
instalacion (interior o exterior) y a las condiciones
ambientales

El uso de tuberia metalica flexible con cubierta de
PVC para intemperie soélo sera por tramos
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menoners a 1.5 metros por extremo de tuberia
rigida

El tipo de cable conductor para el cableado en
general, no expuesto a la intemperie, debe ser
seleccionado con aislante a 90°C

Para temperaturas ambiente que excedan de 30°C,
la capacidad de conduccion de corriente debe
corregirse, reduciendo su valor, con los factores
dados por la Tabla No. 310-15(b)(2)(a) de la NOM-
001-SEDE 2012

Para canalizaciones circulares expuestas a la luz
solar colocadas en o por encima de azoteas, la
temperatura “ambiente” de los cables conductores
dentro de la canalizacion debe incrementarse por
los valores proporcionados por la Tabla 310-
15(b)(3)(c) de la NOM-001-SEDE 2012

Para mas de tres cables conductores portadores de
corriente en una canalizacion o cable, la capacidad
de conduccion de corriente debe corregirse,
reduciendo su valor, con los factores dados por la
Tabla No. 310-15(b)(3)(a) de la NOM-001-SEDE
2012

Satisfacer los requerimientos técnicos de la Norma
internacional IEC 62109 Parte 1 y Parte 2, o
alternativamente, de la Norma UL 1741 basada en
la Norma IEEE 1547

Contar con el certificado correspondiente que
garantice el cumplimiento de los requerimientos
eléctricos para la funcién anti-isla de acuerdo a la
Norma IEC 62116:2008 Ed 1, o la Norma UL 1741
que permite su conexion a la red

Tener una eficiencia igual o mayor del 95% a la
potencia nominal del sistema

Tener una placa de identificacion que incluya
informacién de la marca, modelo, especificaciones,
fabricante o importador responsable

Tener la capacidad para el manejo de energia de
acuerdo al disefio del sistema fotovoltaico.

El proveedor del equipo debe garantizar que la
tension eléctrica en el punto de maxima potencia de
la Fuente de Energia FV, a cualquier temperatura
ambiente, debe ajustarse al intervalo de tension
eléctrica de operacion del inversor

Debe contar con un gabinete con grado de
proteccion IP54 si su uso es en interiores 6 IP65 o
superior si es para uso en intemperie

La Tension de salida del inversor debe ser la
contratada por el usuario

Todos los SFVI deben tener medios de desconexion
en los circuitos de salida del GFV o entrada del
inversor y salida del inversor, como un Sistema de
Proteccion para seguridad del usuario

Los Dsc pueden ser interruptores de cuchilla,
interruptores termomagnéticos, ¢ interruptores de
palanca y deben seleccionarse de acuerdo al tipo
de corriente a manejar (corriente alterna 6 corriente
continua)

Los Dsc para el GFV (zona de corriente continua)
deben ser del tipo de Interrupcién con carga

Los Medios de Desconexion deben estar contenidos
en una caja con grado de proteccion de acuerdo a
su ubicacion; interior IP54 (NEMA tipo 2) o exterior
IP65 (NEMA tipo 4 6 4X en ambientes salinos) o
superior. Alternativamente, pueden instalarse en o
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dentro del inversor siempre y cuando se pueda
garantizar la desconexion eléctrica para realizar
trabajos de servicio y mantenimiento

La Capacidad de Conduccion de los Medios de
Desconexiéon debe seleccionarse de acuerdo a la
Norma NOM 001 SEDE 2012; es decir: en el circuito
de salida de la fuente FV (GFV) con una ampacidad
de 1.56 veces la corriente de corto circuito del GFV;
y en el circuito de salida del inversor, con un valor
de 1.25 veces la corriente a la potencia nominal del
inversor.

Contar con certificacion NOM-003-SCFI-vigente

Si en el circuito de salida FV (circuito de entrada al
inversor), el conductor negativo esta aterrizado, el
conductor positivo debe tener el medio de
desconexiéon y la puesta a tierra del conductor
negativo debe hacerse entre el medio de
desconexion y el inversor 6 dentro del inversor

Si ninguno de los conductores de electricidad del
sistema FV del circuito de salida estara aterrizado,
ambos conductores deben tener un medio de
desconexién

En el caso de microinversores que tienen integrados
conectores (Por ejemplo, del tipo MC4 o
equivalente) para la terminal positiva y terminal
negativa en el circuito de entrada, se acepta al
conector/enchufe como medio de desconexion para
el circuito de salida FV

Para instalaciones FV realizadas sobre lozas o
techos de inmuebles (casas, comercios, o naves
industriales, etc.) donde el inversor se encuentre
ubicado en el interior del inmueble, se debe contar
con un sistema de desconexion de emergencia que
conste de un contactor o interruptor y un botén de
paro cuya funcion es desconectar el generador
fotovoltaico del resto del sistema en caso de una
emergencia (incendio o temblor)

El botén de paro debe estar instalado tan cerca
como sea posible del Tablero de distribucion o de la
acometida del suministrador de potencia eléctrica
(CFE)

El circuito de salida FV debe tener instalado un
dispositivo de proteccién contra descargas
atmosféricas

La proteccion contra descargas atmosféricas debe
estar ubicada fisicamente en la caja que contiene al
medio de desconexion del circuito de salida FV

El dispositivo de proteccion contra descargas
atmosféricas debe instalarse antes del medio de
desconexion principal del circuito de salida FV

Si ninguno de los conductores de electricidad del
sistema FV del circuito de salida esta aterrizado,
ambos conductores deben tener un dispositivo de
proteccion contra descargas atmosféricas. Si uno de
los conductores de electricidad esta puesto a tierra
en la terminal de puesta a tierra de la caja de
desconexion, el otro conductor debe tener un
dispositivo de proteccidon contra descargas
atmosféricas. En caso contrario, ambos deben tener
el dispositivo de proteccidon contra descargas
atmosféricas

El dispositivo contra descargas atmosféricas debe
seleccionarse de tal forma que actie a una tension
mayor que 1.25 la tension eléctrica a circuito abierto
de la fuente FV, bajo condiciones de temperatura
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ambiente local minima anual, con una capacidad
minima de 5kA

No se requiere de dicho dispositivo en el caso de
microinversores que ya tengan integrado dicho
dispositivo en el circuito de entrada fotovoltaica;
pero se requiere en el circuito de salida del inversor

Todo Sistema Solar fotovoltaico debe contar con un
Sistema de Deteccién de Fallas a Tierra (SDFT)

El SDFT debe constar de un sensor de corriente, un
sistema de deteccion con indicador del tipo de falla
y un contactor o interruptor automatico.

El sensor de corriente debe instalarse entre la salida
del arreglo FV y el punto de conexion a tierra para
un arreglo FV aterrizado, mientras que el contactor
o interruptor debe instalarse entre el arreglo FV y el
inversor

Para un GFV flotante (donde ningin conductor de la
salida FV esta aterrizado) se puede instalar un
dispositivo “monitor de aislamiento” permanente que
verifique la resistencia a tierra de ambos polos con
una frecuencia predeterminada o instalar un
dispositivo de corriente residual a la salida del
subsistema de acondicionamiento de potencia.

En el caso de microinversores instalados debajo de
los moédulos fotovoltaicos o que la distancia del
circuito de salida fotovoltaica al inversor sea menor
de 2.0 m, no se requiere del SDFT

En sistemas que incluyan mas de dos mddulos,
rama o cadena de arreglos FV en paralelo, se debe
de instalar un dispositivo protector contra corrientes
de retorno en cada modulo o cadena o rama que
pueden provenir del punto de conexién en paralelo
hacia médulos sombreados o fallas a tierra en un
panel.

El dispositivo protector contra corrientes de retorno
puede ser un fusible o interruptor termomagnético
bidireccional, o una combinacion de ambos. Se
puede usar un diodo de silicio que bloquee las
corrientes de retorno, por lo que se le conoce como
Diodo de Bloqueo, aunque realmente no son
dispositivos de sobrecorriente

El dispositivo protector contra corrientes de retorno
debe instalarse en el circuito de salida de cada
modulo FV conectado en paralelo

En sistemas FV con un conductor de corriente
aterrizado, el otro conductor debe tener la
proteccion contra corrientes de retorno

En sistemas FV flotantes, ambos conductores de
corriente deben tener la proteccién contra corrientes
de retorno

La capacidad de conduccién del dispositivo contra
corrientes de retorno debe seleccionarse de tal
manera que su corriente nominal sea igual al valor
estipulado por el fabricante del médulo FV, en la
etiqueta de identificaciéon, como fuse rating; y en
caso de que no lo indique, o bien de que se tengan
varios subarreglos conectados en paralelo, mayor
que 1.5 pero menor que 2.4 veces la corriente de
corto circuito bajo STC del mddulo, o cadena o
arreglo FV que esté protegiendo, a una tension de
1.25 veces la tension eléctrica a circuito abierto del
mismo.

Los diodos de bloqueo no son elementos de
proteccidon contra corrientes de retorno. Si se usan
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diodos de bloqueo, estos deben seleccionarse de tal
modo que su corriente nominal sea 1.4 veces la
corriente de corto circuito del mddulo, cadena, o
panel o arreglo FV, con una tension de 2 (dos)
veces el voltaje a circuito abierto del moddulo,
cadena o arreglo FV a la temperatura ambiente
minima esperada

Resistencia menor a 25 Ohms

El instalador tiene la responsabilidad de entregar un
sistema de tierra con la resistencia solicitada, la cual
debe ser verificada con un instrumento de medida
para resistencia del sistema de tierra fisica
(telurémetro)

El Sistema de Tierra puede componerse de uno o
varios electrodos de puesta a tierra y conductores
de puesta a tierra

Toda fuente de energia fotovoltaica de mas de 50
volts de dos conductores (positivo y negativo), debe
tener un conductor puesto a tierra sélidamente; o en
sistemas de tres conductores (positivo, negativo y
neutro), el neutro debe estar puesto a tierra
sélidamente

Una varilla de acero cobrizada del tipo Copper Weld
de 5/8” de diametro y 3 m de longitud enterrada de
manera vertical por Io menos 2.4 m, si no se puede
enterrar por ser el terreno material rocoso, se debe
clavar a un angulo oblicuo que no forme mas de 45°
con la vertical; o bien, enterrarla en una zanja que
tenga como minimo 80.0 cm de profundidad
Estructura metalica de un edificio si éste esta
puesto a tierra eficazmente

Electrodo empotrado en concreto como se
especifica en el Art. 250-83-3 de la NOM 001-
SEDE-2012

Cualquier elemento metalico enterrado, varilla,
tuberia, placa, o combinacion de ellas, que no sea
de aluminio, cuya resistencia a tierra no sea mayor
a 25 Ohms

Los materiales de los conductores de puesta a tierra
pueden ser de cobre o de cualquier material
resistente a la corrosion

El conductor puede ser: alambre o cable, aislado,
forrado o desnudo; y debe ser de un solo tramo
continuo, sin empalmes ni uniones.

Si el conductor de puesta a tierra esta forrado, el
color del forro de aislamiento debe ser verde, o
verde con franjas amarillas

En circuitos de corriente directa, el conductor debe
ser capaz de conducir la corriente del elemento de
proteccion del circuito, en caso de no haber
proteccion, el conductor no debe ser menor al
calibre 14 AWG (2.08 mm?)

Tornillos, tuercas, arandelas, rondanas y otros
accesorios de fijacion como las abrazaderas deben
ser metalicos, de un material que no se oxide en el
ambiente del sitio de instalacion, de preferencia
tropicalizados (recubrimiento con zinc y cromo) o de
acero inoxidable. En ambiente salino, deben ser de
acero inoxidable

El cuerpo, caja o material aislante de los artefactos
eléctricos como el de los interruptores o
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desconectores, dispositivos de seguridad, porta
fusibles, terminales de conexién, bus de conexion,
accesorios metalicos, etc., que se usen para facilitar
el cableado y/o conexiones eléctricas, debe ser de
un material con aislamiento certificado para una
tensiéon nominal de 600 V o superior y disefiados
para una temperatura de trabajo de 75°C o mayor
Todos los accesorios como conectores, terminales,
etc., deben satisfacer el aislamiento a la
temperatura de operacion considerada, tolerancia a
la corriente de falla en el método de cableado
empleado y ser resistentes a los efectos del
ambiente

Las cajas de conexidon que se usen para contener
empalmes de cables deben estar certificadas para
sus usos requeridos (interiores o exteriores, segun
el caso).Si son para exteriores, las cajas deben ser
del tipo IP65 o superior.

Las zapatas terminales o terminales de ojillo o
espada que se usen para la conexion de cables en
terminales, deben ser de cobre estafiado y estar
certificadas para la capacidad de conduccion de
corriente del circuito al que pertenezcan. La zapata
terminal debe “poncharse” al cable usando la
herramienta adecuada para tal propodsito. Se
sugiere usar soldadura de estafio para garantizar un
contacto adecuado entre el conductor y la zapata.
No se aceptan uniones “aplastadas”
mecanicamente entre las zapatas terminales y el
cable conductor.

Las barras o bus de paralelismo lo mismo que la
barra o bus de tierra, deben ser de cobre estafiado
y se deben de proveer con agujeros y tornillos de
opresion adecuados al calibre del cable que
recibiran

Para mdédulos que incluyan cables de conexiéon con
conectores especiales (el mas comun es el MC 4)
para su interconexion provistos por el fabricante, la
conexién en serie entre ellos se hara conectando el
“‘macho” de un mddulo con la “hembra” del
siguiente, y asi sucesivamente hasta terminar la
configuracién, garantizando siempre que dichas
conexiones se realicen tanto eléctrica como
mecanicamente seguras. La conexiéon en paralelo
de GFV's que tiene integrada cables con
conectores, debe hacerse en un bus metalico de
paralelismo o de combinacion usando los tornillos
de opresién para tal caso

Las conexiones de los cables en las terminales
deben soportar tension mecanica

El cableado entre moédulos debe sujetarse a la
estructura metdlica usando cinchos de amarre
especiales para intemperie

Los conductores de salida del médulo, panel o
arreglo fotovoltaico, positivo y negativo, deben estar
marcados e identificados. Estos deben llegar a una
caja de conexion desde donde se instale la terminal
eléctrica que permita darle continuidad al cableado
hacia el sitio en donde se recibe la acometida de
entrada, que puede ser la caja que contiene a los
desconectores o interruptores de seguridad

Las canalizaciones deben sujetarse a la estructura
con abrazaderas metalicas del tipo “tornillo sin fin”
especiales para intemperie

En ningun caso se aceptan empalmes de cables ni
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en el circuito de salida fotovoltaica o salida del
inversor. Los cables que se utilizan deben tener la
longitud necesaria para llevar a cabo la conexion y
no realizar empalmes dentro de canalizaciones
cerradas, por lo que todos los cables deben ser
continuos y sin empalmes intermedios

En ningun caso se debe permitir que el cableado ya
sea de los conductores que llevan corriente o el de
puesta a tierra forme “vueltas” o “bucles” o
“bobinas”. Tampoco se deben permitir cambios de
direcciéon a 90°, es decir, cableado que en su
trayectoria forme un angulo de 90°

En todos los puntos de conexion se dispondra de un
excedente de cable para evitar tensiones
mecanicas. El tamafio del excedente no debe ser
mayor a 10 cm

El proveedor debera proporcionar una terminal con
conector opresor en cada modulo para el cable de
puesta a tierra

Las conexiones en paralelo de modulos o arreglos
fotovoltaicos deben hacerse en una barra metalica
de paralelismo, block de potencia de combinacién 6
“bus” que esté contenido en una caja de conexion.
La capacidad de conduccion del “bus”’ de
paralelismo debe seleccionarse con una magnitud
de 1.56 veces la suma de las corrientes de corto
circuito de cada médulo, panel o arreglo fotovoltaico
que se tengan que conectar en paralelo en el bus
Las barras o bus de conexién deben estar
soportados en una base aislante y certificados para
las tensiones eléctricas que se manejen en el
circuito

Las cajas de empalme, combinacion, etc, colocadas
a la intemperie deben ser del tipo IP65 y estar
certificadas para tal efecto

Las cajas de conexiones deben instalarse de forma
segura y en sitios accesibles

Las cajas de conexion y gabinetes utilizados deben
estar certificados para su uso especifico por la NOM
003 SCFI1-2000

Todas las cajas de conexiéon deben sellarse de
manera que se evite la entrada de humedad, agua,
polvo, insectos o agentes extrafios. Se debe
conservar la hermeticidad IP65

Las entradas de cables o tuberia conduit a las cajas
de conexidon deben quedar selladas usando los
conectores apropiados para ellos. Se debe
conservar la hermeticidad IP65.

Exceptuando la barra o bus para tierra fisica, todos
los aditamentos o elementos de empalme, de
seguridad, etc., que estén contenidos en la caja de
desconexion deben estar montados sobre una base
aislante certificada para una tension de 600 V o
mayor, con temperatura de operacion de 75°C o
mayor.

En la caja de desconexion se debe instalar: el
interruptor que aisla el AFV del acondicionador de
energia, las barras o bus de paralelismo positiva y
negativa, el dispositivo protector contra corrientes
de retorno, el dispositivo supresor contra descargas
atmosféricas y la barra metélica o bus para un punto
de puesta a tierra local o general, segun sea el caso

El marco metalico de cada uno de los médulos del
AFV debe conectarse a tierra con un conductor
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continuo, es decir, sin empalmes

El conductor de puesta a tierra para los marcos de
moddulos debe ser conectado en cada uno de ellos
con una zapata terminal tipo compresién de cobre
estafiado 6 aluminio estafiado. Dicha zapata debe
sujetarse al marco metalico con un tornillo de acero
inoxidable tipo pija o tornillo con tuerca mecanico
con arandela de presion y de “estrella”, todo el
conjunto en acero inoxidable. Es necesario revisar
nuevos sistemas de puesta a tierra que brindan los
fabricantes para la industria FV

La uniéon mecanica entre el marco del modulo y la
zapata terminal, asi como la conexién del conductor
de puesta a tierra y la zapata terminal deben
protegerse con un liquido retardador de corrosion
galvanica

El cable de puesta a tierra del marco de modulos
debe llegar y conectarse en la barra o bus de tierra
local o general, segun sea el caso.

Las partes metélicas que compongan a la estructura
de soporte deben tener un conductor de puesta a
tierra

El conductor de puesta a tierra de las partes
metalicas para la estructura debe atornillarse a ésta
usando una zapata terminal idéntica a la que se use
en los marcos de los modulos, usando la misma
técnica y proteccion anticorrosiva recomendada.

Los conductores de puesta a tierra para el marco de
los médulos y de la estructura deben llegar a la caja
de desconexién en donde se encuentre la barra o
bus de tierra local o general, segun sea el caso.

La conexién del cable de puesta a tierra en la barra
o0 bus de tierra local o general debe hacerse
mediante el tornillo de opresion del bus o usando
una zapata terminal, en donde el cable esté
debidamente aprisionado con el par de apriete
recomendado

Si el circuito de salida FV tiene un conductor de
corriente puesto a tierra, la conexion de puesta a
tierra debe hacerse en un solo punto que
corresponda a la barra o bus de tierra local o
general, segun sea el caso. De ahi parte el
conductor de puesta a tierra general hacia el
electrodo de puesta a tierra

Por conveniencia en la instalacion, el “bus” general
de puesta a tierra debe estar contenido en la misma
caja que contiene a los medios de desconexion del
circuito FV

La union entre el electrodo de puesta a tierra y el
conductor principal de puesta a tierra sera soldada
con soldadura tipo exotérmica o de alta
temperatura. No se aceptan conexiones realizadas
con tornillos de opresién

Si la distancia entre la caja de desconexién y el
inversor es mayor a 10 metros, se debe colocar un
dispositivo de proteccién contra descargas
atmosféricas a la entrada del inversor. En caso de
que el inversor tenga integrado el dispositivo ya no
es necesario

Si la distancia entre la salida del inversor y el tablero
de distribucion de cargas es mayor a 10 metros, se
debe colocar un dispositivo de proteccidon contra
descargas atmosféricas a la entrada del tablero de
distribucion

Se debe colocar un sistema de proteccion contra
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descargas atmosféricas a la entrada de la
acometida de CFE, o bien, a la entrada del inversor
Los conductores empleados para la conexion de los
dispositivos contra descargas atmosféricas a las
lineas y a tierra no deben ser méas largos de lo
necesario y deben evitarse dobleces innecesarios
Bajo el esquema de interconexion al SEN, el
contrato de interconexion exige que el usuario
instale un Sistema de Medicién de energia, del tipo
bidireccional, a través del cual se cubrird la
facturacion correspondiente por el consumo
eléctrico.

El Medidor Bidireccional MB corresponde al medidor
para facturaciéon y debe tener las siguientes
caracteristicas, las cuales se especifican en los
modelos de contrato expedidos por la CRE en la
Resolucion Num. RES/054/2010:

Debe ser un Medidor electronico

Clase 15 de 100 amperes o clase 30 de 200
amperes, segun corresponda a la carga y tipo de
medicién del cliente

Puede ser de 1, 2 o 3 fases y rango de 120 a 480
Volts, base tipo “S”, formas 1S, 2S, 12S o 16S de
acuerdo a la acometida y Contrato de Servicio

La clase de exactitud de 0.5% de acuerdo a la
Especificacion de CFE GWHO00-78, con medicién de
kWh bidireccional

Debe tener un sistema de monitoreo de energia,
adicional al que podria incluir el inversor, que
permita cuantificar la energia que se produce para
conocer el desempefio energético del sistema y
fines estadisticos del Proyecto. Este sistema puede
ser:

Un wattorimetro o medidor unidireccional que
cumpla con lo siguiente:

l. Debe ser un medidor electronico, con
display visible.

Il. Tener la capacidad para el manejo de
energia de acuerdo al disefio del sistema
fotovoltaico

M. Ser compatible con la corriente y tension
eléctrica del arreglo fotovoltaico.

V. Contar con un gabinete grado IP65 o
superior si es que es colocado a la
intemperie, contar con tablilla de conexion
y proteccién contra descargas eléctricas y
conexion a tierra.

V. Contar con un 0,2% minimo de exactitud

VI. Contar con certificacion NOM, NMX o
norma internacional, en el caso de que el
producto pueda ser certificado.

Un sistema de adquisicion de datos que incluya
como minimo medir los parametros eléctricos de
generacion: tension, corriente, potencia y energia
acumulada en un display visible.

Un kit de monitoreo proporcionado por el fabricante
del inversor, que en un display visible proporcione
como minimo valores acumulables de energia

En Sistemas FV-IR que incluyan mas de un inversor
conectados en paralelo, o varias cadenas
conectadas en paralelo, cada circuito en paralelo
debe tener un Sistema de Deteccion de Operacion,
que le indique al usuario, el evento de falla de ese
circuito o inversor. La indicacion puede ser como
minimo un sistema audible, mediante un sonido, o
bien visual, mediante una fuente de luz (foco o LED)
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SENALIZACION Condiciones de e Lainstalacion FV debe tener impresa en algun sitio
seguridad cercano a ella, el diagrama simple o de bloques del
sistema instalado con la informacién de las

caracteristicas eléctricas que incluya:

a. Con respecto al GFV, las caracteristicas
eléctricas bajo Condiciones Estandares de
Prueba (STC) tales como potencia pico,
tension a circuito abierto, la corriente de
corto circuito, tensién y corriente para la
maxima potencia;

b. Con respecto al inversor (o inversores):
Potencia nominal, tensién vy corriente
nominal, el numero de fases

e Los SFVI instalados en el “piso” o terreno, al
alcance del usuario, debe tener un cerco perimetral
que no permita la intromisiéon o la accesibilidad de
personas no especializadas a la instalacion

e Cada conductor de corriente debe cumplir con la
normatividad de colores y/o tener una etiqueta de
sefializacion que permita identificar la polaridad 6
conduccion de electricidad en los sitios de conexién,
empalme y/o combinacion

e Todas las instalaciones fotovoltaicas deben tener
sefalizaciones de SEGURIDAD Y ALERTA que
indiquen el Riesgo de Choque Eléctrico que
conlleva cada circuito eléctrico. Para esto, se deben
colocar sefalizaciones en: Cajas de Conexion,
Desconexién, de Empalmes y/o Combinacién. Cada
una de ellas deben tener sefiales visuales y escritas
que indiquen el riesgo de alto voltaje y choque
eléctrico

7.3 Pruebas de seguridad y desempefio

Se recomienda que el evaluador FIRCO se programe y realice junto con el Proveedor
la puesta en marcha del sistema.

La especificiacion técnica FIRCO senala los siguientes puntos a revisar:

1. Todos los sistemas fotovoltaicos deben cumplir satisfactoriamente con las
pruebas de desempefo establecidas en el presente documento, las cuales son
las siguientes:

a. Certificado de la Medicién de la caracteristica corriente tension de
dispositivos fotovoltaicos de acuerdo a la NMX-J-643/1-ANCE-2011
(Aplica unicamente al Modulo Fotovoltaico) y obtenida por el laboratorio
de ANCE y/o laboratorio nacional evaluado y aprobado por ANCE

b. Certificado de la Prueba de rendimiento de energia (caracterizacion del
sistema) de los mddulos fotovoltaicos y de eficiencia de la conversion
Corriente Directa / Corriente Alterna, realizado por el laboratorio de
ANCE y/o laboratorio nacional evaluado y aprobado por ANCE

2. Prueba de funcionamiento realizada por el Proveedor ante la presencia del
usuario y del Técnico del FIRCO-SAGARPA que incluya la medicién de:

a. Tension a circuito abierto y corto circuito de cada cadena o panel, bajo
condiciones de “sistema apagado”, y al mismo tiempo, medidas de
irradiancia y temperatura del médulo para fines de normalizacion.

México, D. F., 30 de noviembre de 2015 Pagina 99 de 106

Deutsche Gesellschaft
fiir Internationale
Zusammenarbeit (81Z) GmbH



cooperacion

K
alemana

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

Manual para la Evaluacidn de Sistemas Fotovoltaicos Interconectados de

CFRCO. giz

Tension y corriente a la entrada de cada inversor bajo condiciones de
operacion.

Tension y corriente a la salida de cada inversor; y al mismo tiempo,
medidas de irradiancia y temperatura del médulo para fines de
normalizacion.

Adicionalmente se recomienda tomar en cuenta los siguientes aspectos considerados

en el EC 0586:
Revision en
tablero de
conexion
principal:

Instalacion del
GFV

Inversor:

Verificar que el electrodo de puesta a tierra se encuentre correctamente
instalado a través de la medicion de continuidad entre este elemento y los
bornes de conexién a tierra dentro del tablero de distribucién general
Verificacion de la tension eléctrica en el tablero de distribucién general,
comparando dicha lectura contra los rangos de operacién de tensién en el
inversor. Deben tomarse en cuenta las mediciones de tension entre fases,
fase-neutro, neutro-tierra fisica

Revisar visualmente las caracteristicas eléctricas de los elementos de
proteccion contra sobrecorriente y sobretensién. Tener en cuenta las
capacidades de “ampacidad “del elemento asi como las tensiones de
operacion del mismo

Las capacidades de tension y “ampacidad” deben de corresponder con los
valores de tension y corriente eléctrica a la salida del inversor, tomando en
cuenta los factores de dimensionamiento de protecciones eléctricas

Inspeccionar que todos los elementos de la estructura de soporte para los
modulos fotovoltaicos estén sujetos de manera adecuada, es decir, que no
existan elementos sueltos o mal sujetos

Verificar que la estructura se encuentra anclada con los elementos mas
acordes para el tipo de superficie donde se instal6. Ademas de lo anterior,
revisar que se haya aplicado el tipo de impermeabilizante (adecuado al tipo
de techo), en los puntos de anclaje

Verificar la puesta a tierra de todos los elementos metalicos del SFV.
Realizar las mediciones de tensién de circuito abierto de la/las cadenas asi
como de la corriente de corto circuito de la misma

Revisar la existencia de continuidad entre el conductor negativo o positivo,
de acuerdo a la configuracion del inversor, y tierra fisica del sistema.
Verificar que exista un medio de desconexion entre el GFV y el inversor

En caso de emplear como medio de desconexion un elemento contra
sobrecorriente, se verifica que cumpla con los parametros eléctricos para la
tarea en que se aplica

A través del medio de desconexiéon entre MFV a Inversor, cerrar el circuito de
corriente directa

En la caja de conexiones CD previo al Inversor, corroborar que el valor de la
corriente a la entrada del elemento de proteccion contra sobrecorriente del
GFV sea el mismo que se midi6 en el anterior medio de desconexion

A la entrada del elemento de proteccion contra sobrecorriente en CA
instalado en la caja de conexiones de CA, a la salida del Inversor, previo al
punto de interconexidn, se realiza nuevamente la medicion de tensién que se
suministrara al Inversor del lado de CA

A través del elemento de proteccion contra sobrecorriente o a través del
medio de desconexion en CD, se cierra el circuito del GFV a la entrada del
inversor

A través del elemento de proteccion contra sobrecorriente, o a través del
medio de desconexion en CA, se cierra el circuito de salida de CA del
inversor

Verificar las tensiones de llegada en corriente directa asi como de corriente
alterna

Si el Inversor cuenta con un interruptor general, moverlo a la posiciéon de
encendido

Si el inversor cuenta con interruptores en corriente alterna y corriente directa,
verificar el manual de operacion del inversor para realizar el encendido
Configurar parametros como lenguaje, fecha, horario y tensiones de trabajo
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en el Inversor para la interaccion con la red

Tras confirmar los ajustes anteriores y después de haber transcurrido
alrededor de 5 minutos, verificar que el indicador de operacién adecuada,
comunmente un LED en color verde, se mantenga encendido

La puesta en marcha del inversor debe realizarse durante el dia, cuando el
sistema el SFV se encuentra generando.

En caso de presentarse una falla en el sistema, el Inversor emitira una alerta
y se debera consultar el manual de usuario del Inversor para implementar
cualquier accion correctiva o para el restablecimiento de éste a su operacion
normal

Una vez que el SFV se encuentra bajo operacién normal, el instalador debe
asegurarse de la operacién del modo Anti-isla en el Inversor. Para realizarlo,
debe de garantizar que el inversor se encuentre en operacion

Garantizada la correcta operacion del Inversor, se procede a abrir el
interruptor de corriente alterna en el inversor o bien, en la caja de conexiones
de corriente alterna que se instalé a su salida. Una vez realizado lo anterior,
se verifica la tension en los bornes de salida de corriente alterna del inversor,
donde debemos de medir una tension de salida nula

Estos aspectos complementan lo sefialado en el punto anterior.

7.3.1Equipo de seguridad y herramienta para la puesta en marcha

Adicionalmente a este aspecto, se recomienda al evaluador FIRCO asistir a esta
puesta en marcha con el equipo de seguridad personal basico para trabajos eléctricos,
ya que el manejo de los SFV siempre tiene un riesgo importante pues se realizan
actividades eléctricas y en alturas. El equipo recomendado es el siguiente:

Linea de vida

Casco dieléctrico

Lentes de trabajo con proteccién UV
Guantes para sujecion

Guantes dieléctricos.

Calzado dieléctrico.

Ademas se recomienda asisitir con la siguientee herramienta, pese a que esta sea
obligatoria por parte del Proveedor:

Piranémetro o solarimetro

Telurometro

Multimetro de CA/CD con amperimetro de gancho
Juego de desarmadores aislados

Medidor para la calidad de aislamiento de conductores
Analizador de redes fotovoltaicas
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CAPITULO 9: CONCLUSIONES

El presente manual ha sido un esfuerzo por recopilar la informacion necesaria para
realizar la mejor implementacion de SFVI que realmente brinde los alcances de
ahorros planteados para los agronegocios que son apoyados a través del programa
FIRCO. Se han abarcado apectos técnicos, econdmicos y normativos para ampliar su
campo de aplicacién, y que sirva de referencia no soélo para el programa FIRCO sino
para las aplicaciones fotovoltaicas a nivel nacional.

Es de suma importancia que las espectitivas desarrolladas con cada sistema se
alcancen, para asegurar la continuidad del programa FIRCO. El manual busca dotar
de elementos para que a los evaluadores se les facilite la tarea de revisar las
propuestas técnicas-econdmicas vinculadas a la revision de proyectos de SFVI.

Es una herramienta que se ha nutrido de la documentacién desarrollada en los ultimos
afios a nivel nacional sobre el tema ligado a la tecnologia fotovoltaica. Este manual
estd disefiado para su continua revision, puesto que en los siguientes meses habra
cambios importantes tanto a nivel normativo, como del marco vinculado a las
aplicaciones fotovoltaicas interconectadas a la red a nivel nacional. De igual forma son
necesarias esas revisiones, ya que las tecnologias fotovoltaicas estan avanzando a un
ritmo acelerado y las condiciones técnicas van requiriendo cada vez mas
competencias. Uno de los rubros que este manual no contemplé de manera profunda
fue el tema de las comunicaciones, conforme se avance en la interaccion de los SFVI
a redes inteligentes, los temas electronicos y de redes seran mas relevantes, y las
competencias a desarrollar en estos temas deberan ser prioritarias.
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PROTOCOLO DE ACEPTACION PARA LA IMPLEMENTACION DE SFVI
APOYADOS A TRAVES DEL PROGRAMA FIRCO

El presente documento tiene como objetivo guiar al evaluador FIRCO en la
recopilacion de informacion para analizar la adecuada instalacién y operacién de SFV
interconectados a la red del Servicio Publico Eléctrico de CFE apoyados para su
desarrollo a través del programa FIRCO.

A. DATOS GENERALES

1. Datos generales

Nombre del duefio del proyecto:

Nombre del proyecto:

Integrador / Disefiador del proyecto:

Responsable de Instalacion:

Fecha de instalacion:

2. Verificacion

Nombre del verificador: Fecha de la revision:

El SFV cumple con las especificaciones:

Comentarios generales:

Firma del verificador:

Observacion: Esta primera pagina funge como portada con las caracteristicas
generales de presentacion del proyecto y los resultados de la revision del SFV en
cuestion.
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3. Localizacion

Poblacion:

Estado:

Coordenadas geograficas:

Latitud:

Longitud:

Altitud:

Observacion: Los datos anteriores son necesarios para ubicar el sitio de instalacion y
de esta forma investigar el recurso solar y algunas otras condiciones atmosféricas del
sitio, de esta forma comenzar el andlisis de generaciéon de energia eléctrica del

sistema.

Referencia: Para conocer mas detalles sobre la localizacién del sitio y su capacidad de
recurso solar revisar el capitulo 2 del manual para la evaluacién técnica-econémica de:
“Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a la Red apoyados a través del programa de
Fideicomiso de Riesgo Compartido”.

D. COMPONENTES DEL SISTEMA

4. Estructura

Indique la caracteristica que presenta la estructura.

Tipo de Fija Seguidor de dos ejes Seguidor de un eje
estructura:
Caracteristicas | Suelo Techo Suelo inclinado Techo
de la superficie inclinado
de colocacion:
Caracteristicas | Un poste Dos postes Mas de dos Otra
de soporte: sobre el sobre el suelo postes
suelo
Caracteristicas | Orientacion: Inclinacion:
de estructura
fija:
Material de Aluminio | Acero Acero Inoxida- | Acero con | Otro
fabricacion: galvani- ble recubri-
zado miento
anticorro-
sivo
Caracteristicas | Dado de Dado de Poste encajado al | Otra
de concreto concreto suelo
cimentacion:
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Caracteristicas | Tornillos Varilla Varilla Poste Otro
de anclaje: con roscada roscada embebido
taquetes de | embebida embebida en | en
expansién | en concreto | resina concreto
epoxica
Tornilleria de Acero al Acero Hierro Acero Otra
anclaje: carbon inoxidable galvanizado | tropicali-
zado
Tornilleria de Acero al Acero Hierro Herrajes Otra
sujecion de carbon inoxidable galvanizado | FV
modulos: (Middle
and end
clamps)
Proteccion Pintura Puntura Galvanizado | Anodizado | Otro
anticorrosiva: | acrilica horneada

Referencia: Es necesario revisar el capitulo 4 del manual para la evaluacion técnica-
economica y conocer mas detalles sobre los seguidores del recorrido solar. El capitulo
7 retoma los aspectos definidos en la especificacion técnica FIRCO sobre las
caracteristicas que debe cumplir la estructura de soporte del AFV.

Comentarios:

5. Arreglo Fotovoltaico

Llenar los siguientes aspectos del AFV.

Marca: Modelo:
Numero de células por médulo: Certificacion:
Caracteristicas Potencia Tension | Corriente | Tension | Corriente
eléctricas del maxima P, Circuito | de Corto | en punto | en punto
modulo en Abierto Circuito de de
condiciones Vea: lcc Maxima | Maxima
estandar (STC): Potencia | Potencia
Vwp: Ivp:
Caracteristicas Potencia Tension | Corriente | Tension | Corriente
eléctricas del maxima P, Circuito | de Corto | en punto | en punto
modulo en Abierto Circuito de de
condiciones Vea: lcc Maxima | Maxima
estandar (STC): Potencia | Potencia
Vwp: Ivp:
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Caracteristicas del Potencia maxima | Modulos en serie Cadenas (series)
AFV: (pico): por cadena: en paralelo:
Caracteristicas Potencia Tension | Corriente | Tensiéon | Corriente
eléctricas del AFV maxima P, Circuito | de Corto | en punto | en punto
en condiciones Abierto Circuito | de de
estandar (STC): Vea: lcc Maxima | Maxima

Potencia | Potencia

Vwp: Imp:

Referencia: El capitulo 3 del manual para la evaluacion técnica-econémica se
profundiza sobre las caracteristicas de las células, modulos y arreglos fotovoltaicos,
esta informacién permite evaluar si los parametros sefialados en los datos de placa
corresponden a las caracteristicas fisicas del médulo.

Comentarios:

6. Inversor
Llenar los siguientes aspectos del AFV.
Marca: Modelo:
Origen de fabricacion: Certificacion:

Tipo de inversores:

Inversor central

Microinversores

Inversor central con
optimizadores

Caracteristicas Potencia | Tension | Tensién | Rango | No. Corri-
eléctricas de maxima: | de inicio: | maxima: | de Uni- ente
entrada: tension | dades | max:
MPP: MPP:
Caracteristicas Potencia | Factor Tension | Corri- Rango | Distor-
eléctricas salida: aparente | de nominal | ente de sion
nominal: | potencia: | de max: frecu- armo-
salida: encia: nica
total:
Indicadores de Led Display Volti- Ampe- | Puerto de
operacion: metro rimetro | comunicacion
(Senale las opciones
observadas)

Numero de inversores en paralelo:

| Instalado en: Interior / Exterior

México, D. F., 30 de noviembre de 2015

Paginad4 de?7




Protocolo de aceptacidn para la implementacion de SFVI apoyados a través del
programa FIRCO

Grado de proteccion de la envolvente del
inversor:

Referencia: Dentro del capitulo 4 del manual referenciado en este documento se
puede leer mas sobre las caracteristicas de los inversores y las topologias eléctricas
existentes para su conexion a la red.

Comentarios:

7. Protecciones eléctricas

Llenar los siguientes aspectos del AFV.

Caja de conexiones: Si No Grado de proteccion de la envolvente de
caja de conexiones :

Desconectador manual: Si No Caracteristicas eléctricas:
Operacion (seleccione): CD / CA
Tension maxima de operacion:
Corriente de operacion:

Interruptor termo-magnético | Si No Caracteristicas eléctricas:
Operacion (seleccione): CD / CA
Tensidn maxima de operacion:
Corriente de operacion:

Fusible Si No Caracteristicas eléctricas:
Operacion (seleccione): CD / CA
Tensidn maxima de operacion:
Corriente de operacion:

Diodo de bloqueo Si No Caracteristicas eléctricas:
Operacion (seleccione): CD/ CA
Tension maxima de operacion:
Corriente de operacion:

Supresor de picos Si No Tipo: Varistor / Tubo de descarga
Tension de operacion:
Capacidad de corriente:

Referencia: los capitulos 4 y 5 del manual en cuestidon nos presentan informacién
amplia sobre los elementos de proteccion eléctrica de los SFVI, en el primer capitulo
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se trabaja sobre las caracteristicas eléctricas y su importancia y el articulo 5 detalla
sobre el calculo de estas protecciones. Adicionalmente el articulo 7 sintetiza los
aspectos requeridos de estos elementos a partir de lo establecido en la especificacion
técnica FIRCO.

Comentarios:

C. INSPECCION DE LA INSTALACION

Parametro Observaciones

Sombreado sobre AFV

Alineacion de moédulos

Orientacion del AFV

Inclinacion del AFV

Instalacion de acuerdo a
planos y diagramas

Canalizacion de acuerdo
a las condiciones del
ambiente y numero de
conductores

Estructuras larga duracién
sin oxidacién

Cimentacion de estructura

Cableado expuesto a
rayos solares adecuado

Moédulos sujetos en cuatro
puntos

Herrajes y estructura del
mismo material

Cajas y gabinetes

Sistema de tierra fisica

Proteccidon contra sobre-
tensién (descargas
atmosféricas)

Instalacion de inversor
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Instalacion alejada de
zonas de riesgo

Acceso a caja de
conexiones y medios de
desconexién

Otros aspectos:

Referencia: Esta seccién del protocolo permite a repasar los aspectos a observar y las
condiciones que se presentan. Las referencias ya han sido mencionadas en los puntos
anteriores.

D. PRUEBAS ELECTRICAS EN EL SFV

Estas pruebas se ejecutaran con el sistema operando, porque es necesario extremar
precauciones y portar el equipo de seguridad sefalado en el manual dentro del
capitulo 7, asi como el uso de las herramientas senaladas en el mismo capitulo.

Prueba de puesta en marcha:

Hora Numero de | Irradiancia | T amb T mod Vea lec
serie de | (kWh/m?) (°C) (°C) (V) (A)
modulo

Prueba de operacion:

Hora | Irradian- | T T Vme |Ive | Pwp | P salida | Energia | Eficien-
cia amb mod (V) (A) (kW) de de cia
(kWh/m?) | (°C) | (°C) inversor | salida

(kW) (kWh)
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PROTOCOLO DE INSPECCION DE SFVI

El presente documento tiene como objetivo guiar al evaluador FIRCO en el proceso de
inspeccion de SFVI con la finalidad de revisar la operacién de éstos y procurar que se
cubran las expectativas de desarrollo.

A. DATOS GENERALES

1. Datos generales

Nombre del duefio del proyecto:

Nombre del proyecto:

Integrador / Disefiador del proyecto:

Responsable de Instalacion:

Fecha de instalacion:

2. Verificacion

Nombre del verificador: Fecha de la revision:

El SFV cumple con las especificaciones:

Comentarios generales:

Firma del verificador:

Observacion: Esta primera pagina funge como portada con las caracteristicas
generales de presentacién del proyecto y los resultados de la revisidn del SFV en
cuestion.
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B. INFORMACION A INSPECCIONAR

1. Diagramas de instalacion

Llene la siguiente informacion de manera clara y precisa.

El Proveedor proporciond la siguiente informacion:

Diagrama basico a bloques del sistema FV en el sitio de Sl NO
instalacion

Plano de localizacion de los equipos en la edificacion o Sl NO
inmueble correspondiente

Diagrama unifilar con la propuesta de instalacion S NO

La informacién proporcionada describe:

Configuracién del AFV S NO
Identificacion del cableado del AFV Sl NO
Identificacién de cajas de conexiones S NO
Identificacion de equipo de puesta a tierra Sl NO
Identificacion de sistema de puesta a tierra Sl NO
Identificacion de la canalizacion del AFV al dispositivo de Sl NO
desconexion (con propiedades adecuadas para intemperie)

Especificacion del sistema de desconexion Sl NO
Identificacion de la canalizacion desde el inversor al punto de Sl NO
desconexion al tablero general

Identificacién de parametros eléctricos de entrada y salida de S NO
inversor

Descripcion de las caracteristicas de orientacion e inclinacion Sl NO
del AFV

Referencia: En el capitulo 7 del manual para la evaluacion técnica-econémica de:
“Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a la Red apoyados a través del programa de
Fideicomiso de Riesgo Compartido” se indica el hecho de que el Proveedor debe
otorgar diagramas unifilares, de conexiones y arquitecténicos. La calidad de los
mismos se basa en la claridad de las conexiones, la descripcion de los parametros
eléctricos y los componentes del sistema y el detalle de la informacion.
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2. Informacion del inversor

Llene la siguiente informacién de manera clara y precisa.

Marca:

Modelo y numero de serie:

Potencia aparente nominal maxima

Factor de potencia:

de salida:

Tipo de Inversor Micro- Inversor

topologia central inversores central con
optimizadores

Rango de tension de entrada de

Rango de tension de salida de

inversor inversor

¢, Se incluyen las hojas de especificaciones del inversor? Si No
¢ En espanol? Si No
¢,Se incluye manual de instalacién y de operacion de inversor? Si No
., Se presenta la poliza de garantia? Si No

Referencia: El inversor es el elemento del sistema mas propenso a fallas, ya que
interactua directamente con la red, la mayoria de estas fallas no requieren de un
mantenimiento correctivo, sin embargo, en su mayoria, son fallas que tienen que ver
con parametros eléctricos fuera de los rangos de operacién de los inversores, debido a
este aspecto los manuales y las hojas de especificaciones son de gran importancia
para la inspeccion de los SFVI.

3. Informacion del modulo FV

Llene la siguiente informacion de manera clara y precisa.

Marca:

Modelo y numero de serie:

Modulos en serie:

Series 0 cadenas en paralelo ¢, Cual
es la capacidad de la proteccion
sefalada por el Fabricante?

Numero total de moédulos:

Numero de células:

Datos de placa de modulo (STC)

Tensién de circuito abierto:

Tension en el punto de maxima potencia:

Corriente de corto circuito:

Corriente en el punto de maxima potencia:

Tension maxima del sistema:
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¢, Los modulos estan certificados? Si No
¢,Se aprecia que sean nuevos los modulos? Si No
¢, Se incluye la hoja de datos técnicas de los mddulos? Si No
¢, Se presenta la poliza de garantia? Si No
¢, Los modulos presentan rasgaduras en el laminado o dafos Sl No
perceptibles a simple vista?

¢ El marco de los modulos presenta dafos o dobleces? Sl No

Observacién: De suma importancia resulta revisar el aspecto fisico de los moédulos, ya
que cualquier rasgado o fisura en los médulos puede ser el inicio de una falla mas
grave (hot-spot) cuyas consecuencias pueden ser de alto riesgo. De igual forma es
importante tener la hoja de datos técnicos para conocer la forma en que se realizara la
degradacion de la tecnologia y verificar que el comportamiento que esta teniendo el
sistema si varia conforme a lo sefiala la degradacion.

4. Cableado y proteccion de sobrecorriente

Llene la siguiente informacion de manera clara y precisa.

¢ Los cables usados en intemperie tienen proteccién UV? Si No
¢ El cableado esta debidamente sujeto? Si No
¢, Se evita el abuso de curvas y angulos rectos en el cableado? Si No
¢, Se encuentran debidamente selladas las cajas de Si No
conexiones?

¢ El aislamiento del cableado esta clasificado para 90°C? Si No
¢ La capacidad de corriente es suficiente? Si No
¢, Se tiene una pérdida menor al 2 % en los conductores? Si No
¢, Se entrego6 la memoria de calculo de los conductores tanto Si No
por capacidad de conduccién como por caida de tensién?

¢, Se presentan los conductores sin rasgaduras en el Si No
aislamiento?

¢, Los medios de desconexién cumplen con las capacidades de Si No
conduccion?

¢ El punto de conexion cumple con lo definido por la NOM-001- Si No
SEDE-20127?

¢ Se presentan los conductores de puesta a tierra sin cortes ni

empalmes?

Parametros eléctricos:

Maxima corriente de cada circuito FV:

Capacidad maxima de conduccion de los conductores:

Capacidad de interrupcion del deconectador del AFV:

Capacidad de interrupcion del deconectador del Inversor al tablero general:
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Referencia: En el capitulo 5 del manual mencionado en puntos anteriores, se realiza
un ejemplo del dimensionamiento de conductores y protecciones eléctricas, el
comenzar a familiarizarse con esos aspectos técnicos, propiciara que se mejoren las
competencias vinculadas a la inspeccién de los parametros adecuados en conductores
y protecciones contra sobretensiéon. El capitulo 7 indica los parametros técnicos
especificados para los SFVI implementados a través del programa FIRCO.

5. Informacion del techo (Sistemas instalados en azotea)

Llene la siguiente informacion de manera clara y precisa.

¢, Se encuentran debidamente sujetos los conductores del Si No
AFV?
¢, Se presenta la memoria de calculo de la estatica de la Si No
superficie de instalacion?
¢, Se presentan diagramas de los detalles de anclaje de la Si No
estructura FV a la superficie?
¢ El material de la estructura y la tornilleria estan disefiados Si No
para las condiciones ambientales a las cuales estaran
expuestas?
¢ La antigiiedad de la edificacion es mayor a 30 afios? Si No
Caracteristicas de la superficie de instalacion:
Peso del sistema para la azotea (kg/cm?):
Material de la azotea:
Material de las vigas:
Dimensién de las vigas:
Espaciamiento entre vigas:
Caracteristicas del anclaje:
Método de sellado de perforaciones:
Material para sujecion de tornilleria a azotea:

6. Estructura de los sistemas colocados en el suelo
Llene la siguiente informaciéon de manera clara y precisa.
¢, Se presenta la memoria de calculo de la estatica de la Si No
superficie de instalacion?
¢ Se presentan diagramas de los detalles de anclaje de la Si No
estructura FV a la superficie?
¢ El material de la estructura y la tornilleria estan disefiados Si No
para las condiciones ambientales a las cuales estaran
expuestas?
¢, Se presenta un estudio de la mecanica de suelo? Si No
¢, Se presenta un estudio de los vientos incidentes en el area de Si No
instalacion?
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Caracteristicas de la superficie de instalacion:
Peso del sistema sobre el suelo (kg/cm?):
Capacidad de carga de los soportes:

Numero de postes de anclaje:

Tipo de cimentacion:

Método de union entre modulo y estructura:
Tipo de estructura: Fija/ Un eje / Dos ejes

Referencia: Los capitulos técnicos del manual ( 5 y 7 ) detallan sobre los aspectos
técnicos que deben cumplir las estructuras FV, su anclaje y operacion, detallando
ventajas y desventajas de cada una de las posibilidades permitidas. Se debe de tener
especial atencion en zonas costeras con la posibilidad de presencia de huracanes y en
zonas sismicas, de pendera de las dimensiones del proyecto el detalle de ingenieria
civil para definir las caracteristicas de la estructura.
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