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Glosario de términos y conceptos

El siguiente glosario fue incluido con la intencién de dejar lo mas claro posible el contexto con el
cual estan siendo usados las palabras y conceptos técnicos descritos. Durante la realizacién del
siguiente trabajo, traté en mayor medida, de mantenerme apegado a la conceptualizaciéon e
interpretacion de los términos y definiciones técnicas establecidas en la NOM-001-SEDE-2012
emitida por la Secretaria de Energia en el Diario Oficial de la Federacién entonces vigente. De
esta manera, cito tal cual estan definidos los términos en dicho documento, con el fin de no
interpretar de forma inadecuada o tergiversar estos conceptos que, de cierta forma, ya estan
universalizados.

A prueba de intemperie: Construido o protegido de modo que su exposicibn o uso a la
intemperie no impida el funcionamiento especificado. Los equipos a prueba de lluvia, herméticos
a la lluvia o herméticos al agua pueden cumplir los requisitos de “a prueba de intemperie” cuando
otras condiciones atmosféricas, diferentes a la humedad, no son un factor tales como la nieve,
hielo, polvo o temperaturas extremas. (Art. 100)

A tierra: Conexion conductora, intencionada o accidental, entre un circuito o equipo eléctrico y el
terreno natural o algin cuerpo conductor que sirva como tal. (Art. 100)

Ampacidad: Corriente maxima que un conductor puede transportar continuamente, bajo las
condiciones de uso, sin exceder su rango de temperatura. (Art. 100)

Arreglo: Ensamble mecanicamente integrado de médulos o paneles con una estructura y bases
de soporte, sistema de orientacion y otros componentes, seguin se necesite para formar una
unidad de generacion de energia eléctrica de corriente continua. (Art. 690)

Caja de desconexiéon (baja tensidn): Envolvente disefiada para montaje superficial que tiene
puertas abatibles o cubiertas superficiales sujetas en forma telescépica a las paredes de las
cajas. (Art. 100)

Canalizacion: Canal cerrado de materiales metalicos 0 no metalicos, expresamente disefiado
para contener alambres, cables o barras conductoras, con funciones adicionales como lo permita
esta NOM. Las canalizaciones incluyen, pero no estan limitadas a, tubo conduit rigido metalico,
tubo conduit rigido no metalico, tubo conduit metalico semipesado, tubo conduit flexible
hermético a los liquidos, tuberias metalicas flexibles, tubo conduit metalico flexible, tuberias
eléctricas no metdlicas, tuberias eléctricas metdlicas, canalizaciones subterraneas,
canalizaciones en pisos celulares de concreto, canalizaciones en pisos celulares de metal,
canaletas, ductos y electroductos. (Art. 100)

Carga (eléctrica): Es la potencia instalada o demandada en un circuito eléctrico. (Art. 100)

Celda solar: Dispositivo fotovoltaico basico que genera electricidad cuando esta expuesto a la
luz solar. (Art. 690)
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Corriente continua: Se denomina también corriente directa y ambos términos pueden
emplearse para la identificacion o marcado de equipos, aunque debe tenderse al empleo de
corriente continua, que es el normalizado nacional e internacionalmente. (Art. 100)

Corriente de cortocircuito: Posible corriente de falla simétrica a la tensiébn nominal, a la cual un
aparato o un sistema puede estar conectado sin sufrir dafios que excedan los criterios de
aceptacion definidos. (Art. 100)

Energizado(a): Es, o esta conectado(a) a una fuente de tension. (Art. 100)

Equipo: Término general para referirse a: herrajes, dispositivos, aparatos, luminarias, aparatos y
productos similares utilizados como partes de, o en conexién con, una instalacién eléctrica. (Art.
100)

Estructura: Aquello que se ha edificado o construido. (Art. 100)

Fusible: Dispositivo de proteccién contra sobrecorriente con una parte que se funde cuando se
calienta por el paso de una sobrecorriente que circule a través de ella e interrumpe el paso de la
corriente. (Art. 100)

Gabinete: Envolvente disefiada para montaje superficial o empotrado, provista de un marco,
montura o bastidor en el que se instalan o pueden instalarse una o varias puertas de bisagra.
(Art. 100)

Inversor: Equipo que se utiliza para cambiar el nivel de tension o la forma de onda, o ambas, de
la energia eléctrica. En general un inversor es un dispositivo que cambia una entrada de
corriente continua en una salida de corriente alterna. Los inversores también pueden funcionar
como cargadores de baterias que emplean la corriente alterna de otra fuente y la convierten en
corriente continua para cargar las baterias. (Art. 690)

Médulo: Unidad completa protegida ambientalmente, que consta de celdas solares, éptica y
otros componentes, sin incluir los sistemas de orientacion, diseflada para generar energia de
corriente continua cuando es expuesta a la luz solar. (Art. 690)

Panel: Conjunto de médulos unidos mecanicamente, alambrados y disefiados para formar una
unidad para instalarse en campo. (Art. 690)

Puesto a tierra: Conectado (conexion) a tierra o a algun cuerpo conductor que extienda la
conexion a tierra. (Art. 100)

Salida: Punto en un sistema de alambrado en donde se toma corriente para alimentar a un
equipo de utilizacion. (Art. 100)

Sistema fotovoltaico Solar: El total de componentes y subsistemas que, combinados,
convierten la energia solar en energia eléctrica apropiada para conectar una carga de utilizacion.
(Art. 690)
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Suministrador: Compafila de servicio publico autorizada por la LIE, encargada del
abastecimiento de energia eléctrica para su utilizaciéon. (Art. 100)

Tubo conduit: Sistema de canalizacion disefiado y construido para alojar conductores en
instalaciones eléctricas, de forma tubular, seccién circular. (Art. 100)

Tension (de un circuito): La mayor diferencia de potencial (tension rms) entre dos conductores
cualesquiera de un circuito considerado. (Art. 100)

Union: Conexion permanente de partes metalicas, que no lleva corriente normalmente, que
forma una trayectoria eléctricamente conductora que asegure la continuidad y capacidad de
conducir con seguridad cualquier corriente a la que puedan estar sometidas. (Art. 100)

VI
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Introduccidn

A lo largo del tiempo, las necesidades del ser humano por abastecerse de energia han
evolucionado. Hoy en dia es necesario tener alternativas que no solo satisfagan dichas
necesidades, sino que es importante que la explotacion de los recursos para obtener esa energia
impacte lo menos posible al medio ambiente. Es relevante mencionar que, una parte muy
importante de la energia eléctrica que se utiliza en, practicamente, todo mundo proviene de
combustibles fésiles, los que, aparte de ser no renovables, afectan y contaminan la atmosfera del
planeta.

Por lo anterior, el uso de fuentes de energia que eviten en gran medida el impacto negativo hacia
el planeta es inevitable. Una de las tecnologias que actualmente se estd desarrollando y
utilizando ampliamente es la que emplea la energia del sol para transformarla, en energia
eléctrica. Gracias al desarrollo e investigacion es posible hablar hoy en dia del uso de celdas
solares que transforman la energia solar en energia eléctrica. Estas celdas agrupadas en
“mddulos solares” permiten que comercios, industrias y viviendas generen su propia energia
eléctrica de manera aislada o en conjunto con las redes eléctricas existentes, conectdndose a
estas y entregando energia no solo a los usuarios inmediatos sino también enviando cientos de
miles de kilowatts por las redes de distribucion.

A lo largo de este informe me daré a la tarea de explicar cobmo, hoy en dia, es posible desarrollar
un sistema fotovoltaico para la generacién de energia eléctrica, asi como también mostrar el
panorama de las nuevas leyes y normas que aplican en nuestro pais para desarrollar este tipo de
proyectos, tanto a nivel residencial (en el caso de este informe) asi como nivel comercial e
industrial.

\l
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Objetivos

Me gustaria hacer énfasis en que, el objetivo de fondo es hacer un informe derivado de la
experiencia profesional en generacion de energia eléctrica fotovoltaica para obtener el titulo
como ingeniero eléctrico — electrénico, sin embargo el objetivo principal se presenta a
continuacion:

Utilizar los equipos y materiales necesarios en la instalacion de un generador fotovoltaico
interconectado a la red que esté suministrando energia eléctrica para una residencia.

- Registrar la reduccion total o parcial del consumo de energia en la residencia, obteniendo
el decremento de al menos el 90% del total de la factura emitida por el suministrador de
servicios basicos de electricidad en México.

- Identificar el correcto funcionamiento del sistema mediante un equipo de monitoreo,
corroborando la generacién y consumo de energia eléctrica, de tal manera que, mediante
graficas y datos reales refleje el ahorro de energia.

- Interpretar mediante datos, tablas y graficas los resultados esperados tanto en la parte

técnica, como en la parte econémica estableciendo pardmetros y metas concretos para
estos dos campos.

VIl
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1 Antecedentes del tema

1.1 El desarrollo de la generacion FV

El efecto fotoeléctrico vio la luz por primera vez en 1838 como resultado de los experimentos
realizados por el francés Alexandre Edmond Bequerel, de 19 afios en ese entonces. El suceso
se dio lugar durante pruebas con una pila de electrodos de platino, cuando Alexandre pudo
apreciar que se presentaba flujo de corriente hacia uno de ellos al ser expuestos al sol. (Ref.
Electrbnica no. 2).

El siguiente escaldén importante para la evolucion del efecto fotoeléctrico, fue en 1873 cuando
este se pudo apreciar en un material s6lido, en este caso el selenio y no es sino cuatro afios mas
tarde, es decir, en 1877 que nace la primera celda solar gracias al inglés William Grylls profesor
de filosofia natural junto con su pupilo Richard Evans en el King College de Londres. (Ref.
Electronica no. 2).

Si bien esto sucedié a finales del siglo XIX, no fue sino hasta mediados del siglo XX cuando se
empezaron a realizar las primeras aplicaciones de celdas solares para aparatos y componentes
de muy bajo consumo y usos generales como radios o juguetes. En ese tiempo, el costo para
producir un solo watt mediante el sol superaba los 300 ddlares por lo que en ese momento ni
siquiera se consideraba el uso de celdas solares para la generacion de energia en grandes
cantidades, como lo comenzaron a hacer afios después las plantas fotovoltaicas convencionales
que conocemos ahora. (Ref. Electronica no. 2).

Cabe mencionar que a pesar de este alto costo habia una aplicacion donde si bien, las grandes
cantidades de dinero no eran problema si lo eran la practicidad y durabilidad de los proyectos a
desarrollar, es decir, proyectos espaciales. Es en 1958 cuando se lanza el primer satélite con
celdas solares incluidas con el nombre de Vanguard |. Es aqui donde se ve por primera vez el
gran potencial a largo plazo de las celdas solares, ain cuando esta fuente de energia no era la
fuente principal del Vanguard |, se convirti6, casi de manera inmediata, gracias a que las otras
baterias que contenia el satélite solo duraron 20 dias, siendo sustituidas por los médulos solares
los cuales tuvieron una vida de mas de 5 afios (Ref. Electrénica no. 2).

1.2 Tecnologias actuales

Gracias a los avances continuos en la tecnologia, no solo podemos ver una evolucién en cuanto
a calidad, durabilidad, eficiencia y potencia de los mddulos solares actuales, sino también, es
mas que evidente un gran avance en cuanto al costo beneficio de la fabricaciéon de estos.

Hoy en dia hay una infinidad de industrias que han visto el gran potencial que conlleva
zambullirse en el mundo de las energias renovables, principalmente en la generaciéon mediante
paneles fotovoltaicos. Gracias a esas empresas, hoy podemos ver como se comercializan

pag. 1
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moédulos tan pequefios como para suministrar unos pocos watts y poder ver el juguete de un nifio
funcionar, hasta modulos de 400 W. capaces de generar esa potencia en tal solo un par de
metros cuadrados.

A continuacion, a manera de ejemplo, enlisto algunas caracteristicas de los mddulos solares,
mostrando sus caracteristicas principales como potencia, tipo de tecnologia y eficiencia, esto con
el tnico fin de sefialar cuales son las caracteristicas de estos dispositivos actualmente:

e Mobdulos de potencia de 400 W, monaocristalinos, eficiencia promedio 19.3 %
e Modulos de potencia de 390 W, monocristalinos, eficiencia promedio 19%.
e Modulos de potencia de 330 W, policristalinos, eficiencia promedio 17.01 %
e Modulos de potencia de 275 W, policristalinos, eficiencia promedio 16.5 %

(Ref. Bibliogréfica 1).

Imagen 1.1 - modulo fotovoltaico 400W:
aporte propio.

En la imagen 1.1 se muestra el primer médulo de la lista, esto es, un panel de 400 W
monocristalino montado en una estructura de aluminio. Es preciso aclarar que la lista anterior no
es oficial y no se tratan de los mdédulos mas eficientes del mundo, pero si es una buena
referencia de los modulos actuales mas eficientes.

Sin embargo, estas referencias son solo para aplicaciones comerciales, si abrimos el panorama,
podemos encontrarnos con médulos que superan el 30% de eficiencia con una tecnologia

pag. 2
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multicapa la cual permite convertir un espectro mas amplio de la radiacion solar en energia, los
cuales son destinados para aplicaciones espaciales.

También podemos ver un “boom” impresionante en la variedad de materiales y aplicaciones que
van desde mddulos solares de superficie con transparencia suficiente para pasar desapercibidos
pareciendo ventanas, médulos solares portétiles, mochilas solares, médulos solares flexibles que
permiten ser instalados rapidamente y disminuyendo su peso, pisos solares, tejas solares, entre
muchos otros mas.

pag. 3
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2 Sistema fotovoltaico de 3.2 KW interconectado a lared
eléctrica

2.1 Contexto de la participaciéon profesional en el proyecto

Este proyecto estuvo orientado a proporcionar una solucién de consumo de energia eléctrica en
una residencia. Me encontré con una vivienda la cual se encontraba en una tarifa de alto
consumo (tarifa DAC), que quiere decir que el consumo total anual superaba los 3000 KWh. Una
caracteristica importante de la residencia, fue que contaba con una instalacion de alimentacién
trifasica, lo cual es poco comun en la mayoria de viviendas, aunque en este caso, la residencia
presentaba una gran cantidad de cargas. El area util en la azotea de la vivienda se prestaba de
manera adecuada para el desarrollo del proyecto, contando con pocos objetos que causaran
sombreados en horarios importantes (de 9 a 16 horas) y con alrededor de 38 m? de area
disponible para la instalacién de los médulos fotovoltaicos.

Previo al desarrollo del proyecto, realicé varias estimaciones de cuanta energia seria capaz de
generar, en este sentido, estableci de manera contundente el objetivo de ahorrar al menos el
90% de energia que se consumia en ese momento, enfatizando que, de ser posible, se generara
el 100% del consumo actual. Ademas analicé diversas propuestas en cuanto a la tecnologia de
inversores y modulos con los que se contaba para realizar el proyecto. Puse a consideracion tres
tipos de modulos, los cuales se podrian obtener con un rapido tiempo de entrega y con una
calidad muy buena. Como decisiéon final, opté por el médulo que se muestra a lo largo del
informe, dado que se mantenia un estandar de calidad bastante bueno, al mismo tiempo que el
costo del médulo era de hasta un 30% mas econémico en comparacion con el mas caro de los
tres modulos que consideré. Por otro lado, opté por el panel de 320 W para maximizar la
densidad de potencia en el area de la azotea, dado que también se contaba con la opcidn de un
panel de 275 W con la desventaja de que disminuiria el factor de densidad de potencia
mencionado.

Por dltimo, es importante mencionar, que el proyecto consta de la integracion de equipos y
dimensionamientos de la instalacion eléctrica y de la estructura, lo cual, no incluye la parte del
desarrollo y dimensionamiento del control del sistema de inversiébn y monitoreo, tales como los
pardmetros de sincronizacién en frecuencia y tensién con la red eléctrica ya que los equipos
integrados ya realizan las funciones mencionadas.

2.2 Levantamiento en sitio

Para poder realizar los calculos necesarios, llevé a cabo el levantamiento del sitio, este consistié
en tomar medidas y evidencia de la estructura del lugar, las cuales son necesarias para realizar
el diagrama en 3D y dimensionamiento.
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En primera instancia, localicé el centro de carga como se muestra en laimagen 2.1y 2.2, en esta
Ultima, se puede observar el interruptor principal donde siempre es recomendable realizar la
interconexion del sistema, lo anterior, para hacer el calculo de tuberia, partiendo desde aqui
hasta la zona a considerar para la instalacién de los médulos solares.

Imagen 2.1 - Centros de carga y medidor del suministrador:
aporte propio.

Imagen 2.2 - Centro de carga: aporte propio.

Una vez que estuve en el sitio, tomé las medidas y las fotografias requeridas, tal y como se
muestra en las imagenes 2.3, 2.4 y 2.5, esto para saber el estado en que se encontraba la
azotea y si existian obstrucciones o sombreados (antenas, traga luz, ventiladores, etc.) que
pudieran afectar a la instalacion y el espacio disponible para los médulos.
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Imagen 2.3 - Fotografia del sitio, azotea: aporte propio.

Imagen 2.4 - Fotogradfia del sitio, azotea: aporte propio.
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Imagen 2.5 - Fotografia del sitio, azotea:
aporte propio.

Para realizar el levantamiento, me apoyé de una lista o “check list”, la cual cabe aclarar, es de
autoria propia anticipandome a las consideraciones mas importantes para el desarrollo del
proyecto tales como la toma de distancias al centro de cargas, tipo de medidor, existencia de
conexioén a internet, entre otras. El check list se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 - Check list de levantamientos: aporte propio.

Check list de levantamientos

Quien realiza el levantamiento: Ulisses Pefafiel Hernandez

Usuario: _--------------

Hora de la cita: 10:00

1- Zona de instalacion de paneles establecida. X
2- Contemplar objetos que generen sombra (antenas, edificios, etc...). X
3- Fotografias de la azotea, trayectorias, C.C., medidor, mufa, puesta a tierra. X
4- Medicion a detalle de la zona donde se instalaran los paneles FV. X
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5- Trayectoria de tuberia.

6- Distancias desde el GFV al centro de carga de acuerdo al punto 5.
7- Zona de instalacion de caja de proteccion del sistema FV.

8- Validacion de la zona de instalacion del sistema de monitoreo.

9- Bosquejo del dimensionamiento de la zona de Instalacion

10- Identificacién de tipo de instalacion eléctrica (dos o tres fases).

11- Conexion a internet (Ethernet o WIFI) para el sistema de monitoreo.

12- Tipo de medidor: trifasico bidireccional

2.3  Calculo preliminar del sistema fotovoltaico

Una vez hecho el levantamiento y analizados todos los puntos del check list, analicé la ultima
facturacién emitida por el suministrador, en la cual, se toma en cuenta el historial de los Ultimos 6
bimestres de consumo (siempre y cuando este consumo siga una tendencia que nos permita
obtener valores promedio lo mas cercanos a la realidad), realicé el calculo de energia en kWh

promedio consumidos al bimestre conforme la siguiente expresion:

X Energia bimestral

KWh bimestre =

# bimestres

Dénde:

KWh bimestre: consumo promedio al bimestre.

X Energia bimestral : Suma total de energia de los bimestres considerados.

Para calcular el consumo diario la expresion es la siguiente:

KWh bimestre

KWh Diario = ,
60 dias

Dénde:
KWh Diario: consumo promedio de energia en un dia
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Para este caso, en la facturacion se mostré un consumo con algo de variacion entre los datos
censados, tal y como se muestra en la tabla 2.2 donde se indican el periodo bimestral de
facturacion, el tipo de tarifa a considerar, en este caso DAC (Doméstica de Alto Consumo) y la
energia total consumida en el centro de cargas, asi que consideré tomar el registro del historial
completo con excepcion de los dos consumos mas bajos dado que el objetivo era lograr reducir
el consumo en al menos un 90%, por lo que tomé en cuenta los demas datos.

Tabla 2.2 - Historial de consumo antes del sistema fotovoltaico, datos eliminados enmarcados en rojo: aporte propio.

DAC 578
DAC 608
DAC 530
DAC 639
DAC 285
DAC 408
DAC 413
DAC 387
DAC 402
DAC 424
DAC 450

Por lo tanto, procedi a realizar el calculo de consumo diario de la siguiente manera:

(578 + 608 + 530 + 639 + 408 + 413 + 402 + 424 + 450) KWh
9 bimestres

KWh bimestre =

KWh bimestre = 494.66 KWh

KWh Diario = 2225"" _ g 24 KWh/dia
60 dias

Una vez que calculé el consumo diario, realicé el calculo del nimero de médulos necesarios para
el sistema con base en la siguiente formula:

KWh Dia
hora solar pico [h]

Potencia pico del sistema = 3)

Dénde:
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Potencia pico del sistema: potencia maxima del sistema a una radiacion de 1000 W /m?.
Hora solar pico: Horas solar pico promedio en la CDMX.

Sustituyendo:
o _ 8.24 [KWh}
Potencia pico del sistema = ———————
5 [A4
= 1.64 KW

Para encontrar el nimero de modulos, usé la potencia del médulo elegido considerando en la
hoja de datos la potencia en condiciones estandar la cual se usa normalmente, esto es 320 W,
por lo tanto:

Potencia pico del sistema

Numero de médulos = 4)

Potencia del médulo

_ 1.64 [KW]
©0.32 [KW]

= 5.125 médulos

Lo ideal en estos casos, es estar por encima del consumo requerido por el sistema para
garantizar el ahorro maximo sin rebasar considerablemente el costo del mismo y evitar volver el
proyecto poco viable, asi que se redonded el numero de mddulos fotovoltaicos a 6 con una
potencia de 320W cada uno.

Por otro lado, se establecié la posibilidad de incrementar a futuro el consumo de energia eléctrica
agregando aparatos cuyo consumo aumentaba considerablemente el gasto total, por lo que
realicé el ajuste para cubrir esta consideracion evitando quedar por abajo del consumo real y el
sistema fuera capaz de proporcionar los ahorros esperados.

Muestro los datos técnicos de los equipos extra que tuve que considerar:

Calentador Eléctrico:
Tiempo de uso promedio diario por persona: 15 min

Personas consideradas: 5
Potencia pico: 2.24 KW
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Por lo tanto:

t promedio uso diario = (15min) = (5 personas)
t promedio uso diario = 1.25 horas

Para encontrar el consumo diario:

Consumo diario = (2.24 KW)(1.25 horas)

=2.8KWh

Estufa eléctrica:

Tiempo promedio de uso diario: 1 h
Potencia pico: 3 KW

Consideré el peor de los casos, esto es, usar la estufa a la potencia maxima durante todo el
tiempo de uso:

Para encontrar el consumo diario:
Consumo diario = (3 KW)(1 horas)

=3 KWh

Sumando los consumos de ambos equipos encontré que aumentarian el consumo diario de
energia en: 5.8 KWh.

Por lo tanto, el nimero de mdédulos extra para cubrir estos consumos adicionales fueron:

potencia vico del sistema = > IEWH
otencla pico ael sistema = 5 [h]
= 1.16 KW
N 4 g = 116 [W]
umero ae paneles = 032 [KW]

= 3.62 mo6dulos
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Al final, determiné que 10 médulos cubren el consumo total requerido, considerando 6 modulos
iniciales, mas 4 modulos derivados del aumento de cargas en la residencia.

2.4 Distribucion de médulos solares

Una vez que estableci de manera definitiva la zona de instalacion, realicé la distribucién de los
modulos fotovoltaicos, determiné que se realizarian varios paneles distintos debido a lo irregular
de la zona y las dimensiones de los modulos, esto lo realicé apoyandome con un simulador en
linea donde los arreglos y paneles se conforman de la siguiente manera:

- 1 médulo en orientacién vertical en la zona mas al norte de la azotea.

- 2 modulos en orientacion vertical en la zona al sur del arreglo anterior.
- 5 moddulos en vertical en la zona sur oriente de la azotea.

- 2 modulos en horizontal en la zona al sur del panel del punto anterior.

La distribucion anterior puede apreciarse de mejor manera en la imagen 2.6:

Imagen 2.6 - Distribucion de médulos en el simulador: aporte propio.

2.5 Dimensionamiento final del sistema

Una vez que realicé el levantamiento del sitio, con la evidencia recabada y determinada la
distribucion, llevé a cabo el dimensionamiento final y detallado el cual permite verificar la
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inclinacion, distancia entre mddulos para evitar las sombras, equipos a utilizar, cableado,
estructura, canalizaciones y monitoreos a usar para todo el proyecto.

En la parte de dimensionamiento preliminar del sistema estableci el uso de un modulo de 320 W
por lo que fue el médulo que elegi para el sistema y con el cual dimensioné todo el proyecto, por
lo que los calculos siguientes fueron a partir de este modulo.

2.5.1 Inversor solar

2.5.1.1 Eleccion del inversor

Para el desarrollo de este proyecto, elegi trabajar con microinversores dada la experiencia que
tenia trabajando con ellos, este se trata de un equipo de conversion de corriente continua a
corriente alterna por médulo, en lugar de un solo equipo para todo el arreglo de paneles (inversor
central). Las ventajas de trabajar de esta forma son las siguientes:

- No hay uso de cableado en DC: la tensién en circuito abierto “V,.” y corriente de corto
circuito “Isc” correspondientes, a la salida del médulo de 320 W es de 46.4 V y 9.05 A,
suponiendo que se trabaje con los 10 médulos dimensionados en serie obtengo 464 V.
lo que significa el uso de una seccion transversal de cable mas grande.

Por lo tanto, del punto anterior, pude verificar que se ahorra el uso de cable de mayor
calibre, la seguridad durante la instalacion es mayor al trabajar con tensiones menores y
de corriente alterna (127 — 220 V de la red) ademas de que se evita el uso de fusibles de
DC ya que el microinversor ya cuenta con ese sistema de proteccion.

- Menor tiempo de instalacién: el cableado se reduce solo a la parte de AC, por lo tanto,
se reduce el tiempo de mano de obra, reduciendo costos adicionales.

- Optimiza el MPPT del sistema (Punto de tension de maxima potencia): suponiendo que
se trabaja con 10 médulos ya sea en serie 0 paralelo, si alguno de ellos disminuye su
tension afecta todo el sistema y disminuye la eficiencia en el factor del médulo afectado,
es decir, si un médulo disminuye su eficiencia al 50% todo el sistema disminuye su
eficiencia hasta dicho valor.

Por otro lado, si se conecta un microinversor a la salida del médulo la eficiencia del
sistema es un promedio de todos los médulos ya que estan conectados en paralelo en

AC, por lo tanto, de 10 médulos con el 100% de eficiencia y uno con el 50% obtengo
(950%)/10 mddulos, esto es un 95% de eficiencia total.

Por ende, decidi trabajar con microinversor.
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2.5.1.2 Potencia del microinversor
Los pardmetros del modulo a considerar para el calculo del microinversor son los siguientes:

Py: Potencia nominal --- 320 W

Voc: Tension de Circuito abierto --- 46.4 Vp

I¢c:  Corriente de corto circuito --- 9.05 A

%/°C: Coeficiente de temperatura de Vy, --- (-0.3%/°C),
Coeficiente de temperatura de I --- (0.06 %/°C)

Este Ultimo pardmetro, se traduce como el porcentaje que varia la tensién o la corriente segun
varia la temperatura de las celdas del modulo solar. Todos estos parametros fueron obtenidos de
la hoja de datos del médulo (Ref. electrénica no. 9).

Ahora bien, en la grafica 2.1 se muestran dos curvas de comportamiento de estos paradmetros de
acuerdo a la variacion de temperatura y radicacion solar. En la gréfica de coeficiente de
temperatura se puede ver la variacion de los parametros principales (Vy, Py, Isc ) de acuerdo a la
temperatura de la region, entre mas frio (hasta cierto punto) es el clima, el rendimiento del
modulo es mejor, lo cual se puede observar en el cruce de las tres rectas en 25 °C donde se
alcanza el 100 % de aprovechamiento del médulo.

Curvas de intensidad - tensién y Coeficiente de temperatura segtin
potencia - tension (320 W) lze. Vac. ¥ Pmax
1000 Wim* 600 Wim® 180
800 Wim* 400 Wim= 160
19 H : : H . e : =2
L 1 1 L 1 1 1 1 1 §
. 4. z7e < 140
1 1 1 1 1 1 1 1 1
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3 o 1 1 1 1 ﬂ I + \h 1 [=3 “\u‘
@ ' r r / r I . \ 1 184 g ..\"‘h Isc
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Grdfica 2.1 - Curvas de tension y coeficientes de temperatura del modulo: aporte propio (ref. electrénica 9)
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Ahora bien, la temperatura 6ptima de las celdas del modulo es de 25°C (100% de eficiencia), si
consideré la temperatura minima registrada en -5.5 °C y maxima de 38 °C (de acuerdo con la
base de datos de histdricos maximos y minimos en la region, referencia electronica 7) en la
region de la CDMX donde realicé la instalacion, obtuve que:

Voc (a méxima temperatura) = V¢ [V] + (Voc[V] * (—0.3 [%/°C] (Atemperatura [°C]))) (5)

= 46.4 [V] + (46.4 [V] = (—0.3 [%/°€] (38 — 25 [°€])))
= 46.4 [V] + (46.4 [V] * (=3.9%))
= 46.4 [V] — 1.809[V]

= 44.59 [V]

Voc (a minima temperatura) = 46.4 [V] + (46.4 [V] x (—0.3 [%/°C] (Atemperatura [°C])))
= 46.4 [V] + (46.4 [V] * (—0.3 [%/°€] (—5.5 — 25 [°€])))
= 46.4 [V] + (46.4 [V] = (9.15%))
= 46.4 [V] + 4.24[V]

= 50.64 [V]

Vapp (Maximo) = Vypp [V] + (Vagpp * (—0.3 [%/°C] (Atemperatura [°C]))) (6)
=374 [V] + (37.4 [V] * (=0.3 [%/°C] (5.5 — 25 [°C])))
= 37.4[V] + 3.42 [V]

= 40.82 [V]

Isc (maxima) = Ig¢ [A] + (Is¢ [A] * (0.06 [%/°C] (Atemperatura [°C]))) @)
=9.05 [A] + (9.05 [A] * (0.06 [%/°C] (38 — 25 [°C])))

= 9.05 [A] + 0.07 [A]
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=9.12 [A]

- La curva de Potencia — Tension y la hoja de datos indica que tenemos la maxima
potencia del modulo Vypp (Tension en el punto de méxima potencia) a los 37.4 V, es
decir, necesitaba un microinversor el cual lograra estabilizarse a esta tension y al mismo
tiempo que soportara el V,. maximo de 50.64 V.

- La curva de Intensidad - tension indica que tenemos una corriente de alrededor de 8.4 A
en el Vypp, de la hoja de datos se valida este dato indicando 8.56 A en el Iypp (Corriente
en el punto de maxima potencia) y 9.05 en I, es decir, necesitaba un microinversor que
soportara entre 8.56 Ay 9.05 A.

Por dltimo, la relacibn AC/DC méaxima y 6ptima de acuerdo a la potencia entre el médulo vy el
microinversor es de 1.37 ya que la variacion de irradiacion, eficiencia del modulo, curva de
potencia, V,. € Isc se compensan de mejor manera.

Por lo que, de acuerdo a los resultados anteriores opté un microinversor de 240 W de potencia

nominal con los parametros de la tabla 2.3, donde vacié y comparé los datos obtenidos:

Tabla 2.3 — Comparacion de parametros teorico-prdcticos del médulo y microinversor: aporte propio.

Parametros Potencia Tension de Corriente de v Relacion
nominal circuito abierto corto circuito mpp AC/DC
madulo 320W | 44.59-50.64V 912V 37.4-40.82V
Fotovoltaico
Microinversor | 240 W 16 - 54V 15 A 27-39V 1.33
Parametros Potenma Int.ervalo'de Isc maxima en Vm,.,p Fje
nominal funcionamiento DC seguimiento

Pude validar que todos los parametros estan dentro de los intervalos con excepcion del V,,,,, de
seguimiento del microinversor, aunque en este caso debido a que solo hay 1.82 V de diferencia
no habra afectaciones al sistema, debido al ajuste automéatico del microinversor en el intervalo de
tensién permitido a la entrada del mismo.
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2.5.2 Angulo de inclinacion optimo

Para calcular de manera Optima la inclinacion de los médulos y tener un estimado de las
distancias entre médulos, utilicé una formula en la cual tomé en cuenta el peor caso en cuanto a
la altura respectiva del sol a lo largo del afio.

En este caso, es en el solsticio de invierno (21 de diciembre) cuando en nuestro pais se presenta
la menor altura solar de todo el afio.

La siguiente formula esta dada por el analisis de estadisticas de radiacion solar anual basado en
distintas inclinaciones y lugares con distintas latitudes.

Bopt = 3.7 + 0.69(|p|) (8)
Bopt = 3.7 + 0.69(19.3862°)

popt =17.07°

Donde:

Popt: Angulo de inclinacion éptima.

|@|: latitud del lugar.

2.5.3 Altura solar minima

La altura solar minima la calculé tomando en cuenta la carta solar (grafica 2.2) y la formula
estandar, la cual toma en cuenta la latitud del lugar, la altura maxima del sol y la inclinacion de la
tierra. La carta solar me sirvié para validar este dato de forma grafica, ademas de tomar en
cuenta los horarios en donde se aprovecha la mayor cantidad de radiacion solar. En ella se
muestra en lineas punteadas las horas del dia desde las 6 am hasta las 6 pm y la trayectoria del
sol viendo hacia el sur durante los 12 meses del afio, el cruce entre estas dos curvas nos
muestra el azimut u orientacion del sol.
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Grdfica 2.2 - Carta solar cilindrica: aporte propio (Ref. electrénica 5).
Altura solar minima = (90° — |¢|) — 23.5° 9

Altura solar minima = (90° — 19.3862°) — 23.5°

Altura solar minima = 47.11°

Dénde:

90°: altura méxima del sol.

23.5°: inclinacion de la tierra.
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2.5.4 Separacion minima entre médulos

Fue necesario determinar la separacion minima entre modulos, destacando que este célculo esta
basado en una orientacion éptima (180°, azimut) y los modulos en arreglo vertical uno frente a
otro. La otra herramienta que usé para validar esta separacién minima fue “sketchup” el cual me
permitid ver la proyeccién de la sombra del sol a diferentes horas y asi simular la distancia
adecuada entre modulos.

Dmin =1 (cos Bopt + (Lﬁom)) (10)

tan A

Dmin = 1.956 (cos 17.07 + (M))

tan 47.11

Dmin =2.42m

Dénde:

Dmin = Separacion minima entre médulos.
L = Largo del médulo.

A = Altura solar.

Bopt = inclinacion 6ptima del médulo.

Ya con los célculos oportunos, realicé un esquema en AutoCAD, el cual me permitié tener una
idea mas clara de la posicion adecuada de los moédulos y las distancias requeridas, asi como
apreciar la proyeccion que el sol tendria sobre el sistema.

En la imagen 2.7 se puede apreciar la vista lateral del conjunto de paneles de cinco médulos en
vertical y delante de ellos el conjunto de dos médulos en horizontal, cuidando siempre que las
distancias en entre cada fila sea de al menos 1.5 veces la altura de la fila delantera. De igual
forma se observa la proyeccion del sol a partir de las 9 am con aproximadamente 33° respecto al
sur y alrededor de 47° al medio dia, lo cual me auxilio para validar que no existieran sombreados
entre filas. En la imagen 2.8 se observa el mismo diagrama pero como los paneles de dos
mddulos y un mdédulo en vertical.
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Imagen 2.7 — Distribucién 1 de distancias entre médulos y radiacion solar: aporte propio

La distancia resultante entre modulo y médulo segun la distribucion 1 fue de 1.78 m. y entre
modulo y pretil fue de 0.4587 m, esta distancia resulta menor que la estimada en el célculo de la
seccion anterior, debido a que consideré el médulo de la primera fila en posicion horizontal.

‘.
J‘\r
>,
/
47° £ o
; ;
i 33°

Imagen 2.8 - Distribucion 2 de distancias entre médulos y radiacion solar: aporte propio.
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En la distribucion del panel 2 pude hacer un arreglo con una distancia de 2.75 m entre modulo y
mddulo (30 cm mas que en el resultado calculado), y 0.3759 m entre médulo y pretil.

2.5.5 Diagrama de anclajes

El diagrama de anclajes lo realicé de tal forma que pudiera ser una herramienta para la
instalacion de la estructura y soporte del sistema, ya que durante la instalacion, este diagrama
deberia ser la referencia de partida. En la imagen 2.9 se observa el perimetro que delimita el
area de instalacion y en color verde, los puntos de anclaje de la estructura, guardando sus
respectivas distancias para evitar sombreados una vez que se realizara la instalacion de los

modulos.
- = 08614
- = 03132
1
. 03713
¢ I
1.0896
i * !
16788 1 1.0006
0.7453
' l *
0.8841 ~ = 1.0896
- | 1 = 20040 = 20040 =
- 09524 =
I !
0.7907 — | 04238
+ I
0.8796 1,089
L 2 L 2 L X
09728
| '
hi Il
0.8181
& |}
0.5357
i
21303 0.5477
- 11760 - - 11760 -
= 08100 |~

Imagen 2.9 — Diagrama de anclajes: aporte propio.
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2.

De igual forma, el diagrama de distribucién del sistema que se observa en la imagen 2.10 me

i reducir

, para asi re

sirvié de apoyo visual para saber la posicion exacta de cada uno de los médulos

el rango de errores en la instalacion. En este Ultimo diagrama se aprecia la distribucién de los
mddulos en color azul indicando las distancias entre pretiles y entre filas, para de esa forma

verificar que cumpli las distancias previamente calculadas.

- fe- s

5.8400

’7 22000 —~

[EIE

5.0200

o

Imagen 2.10 - Plano de ubicacién de modulos, vista de planta: aporte propio.

2.5.6 Dimensionamiento de cableado, protecciones y canalizaciones

Una de las partes fundamentales del dimensionamiento del sistema fue, por un lado, el uso del

cable correcto ya que una buena cantidad de sistemas eléctricos fallan debido a un cable mal

dimensionado o mal conectado al momento de realizar la instalacién, al igual que la correcta

trayectoria de las canalizaciones, ya que es la referencia principal para realizar la bajada del

sistema de manera mas eficiente.
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A continuacion, detallo el proceso que segui:

2.5.6.1 Dimensionamiento del cableado

De acuerdo al diagrama, ubiqué los puntos de colocacion de cada caja de unién, en total
3 cajas de union distribuidas y una caja combinadora a un costado del panel de 5
maodulos en vertical.

Segun la especificacion G0100-04 (Especificacion para la interconexion a la red eléctrica
de baja tensiéon de sistemas fotovoltaicos con capacidad hasta 30 kW) establecida por el
suministrador de servicios basicos de electricidad, es necesario usar tuberia rigida para
exterior (galvanizada) y de pared gruesa. El diametro lo determiné de acuerdo al niumero
de hilos que seria necesario trasladar en cada tramo.

Segun la tabla de corrientes y coeficientes para canalizaciones que sugiere usar la NEC para
sistemas fotovoltaicos, determiné el calibre del cable de la siguiente manera:

Corriente de linea en corto circuito: 1.15 [A] (ref. electrénica 8).

Temperatura ambiente maxima en la tuberia: 36°C, coeficiente que corresponde: 0.96

Coeficiente de saturacion: 0.8 (Tabla de coeficientes de saturacién para tubo conduit
metalico pesado, pag. 932, referencia bibliogréafica 7).

Numero de hilos en la tuberia: 5 hilos (3 fases, neutro y tierra), se proponen 4
conductores 10 AWG para fases y neutro dado que la corriente de corto circuito que nos
proporcionara el sistema a la salida de los microinversores sera de 11.5 [A] para
minimizar pérdidas (considerando los 10 microinversores) ademas de que el calibre
minimo para una instalacién residencial debe ser de 12 AWG segun la especificacion
G0100-04. Por ultimo, consideré un conductor de cobre 12 AWG desnudo para la puesta
a tierra, dado que la tabla 250-95 “Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra
de equipos para puesta a tierra de canalizaciones y equipos” de la NEC (referencia
bibliografica no. 6) indica que el calibre minimo para la corriente de corto circuito antes
mencionada.

Por lo que la ecuacién quedé de la siguiente forma:

Corriente del cable = (corriente de linea en corto circuito) X (# de microinversores) X
(coeficiente de no. De hilos) X (coeficiente de temperatura) X (1.25) (11)

El factor de 1.25 corresponde a agregar un 25% mas de corriente de acuerdo a la G0100-04 para
evitar el sub - dimensionamiento del cableado asi como de las protecciones a usar.

Entonces:

Corriente del cable = 1.15[A] x 10 x 0.8 x 0.96 x 1.25 = 8.83 A.
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Revisé la hoja de corrientes de cables THWN para validar que el calibre propuesto soporta dicho
parametro:

Tabla 2.4 — Parametros de cables y corrientes: aporte propio (ref bibliogrdfica 10).

CABLE THWN, 600 V

Designacion | Area nominal | Namero de Diametro Capacidad de conduccion
de la seccion hilos exterior de corriente [A]
transversal aproximado

AWG/kcmil mm? - mm 60 °C 75 °C 90 °C
14 2.082 19 2.9 15 20 25
12 3.307 19 3.4 20 25 30
10 5.260 19 4.3 30 35 40
8 8.367 19 5.7 40 50 55
6 13.30 19 6.7 55 65 75

Validando en la tabla 5.2 como se muestra enmarcado en verde, vi que el cable propuesto
soporta sin problemas hasta 30 [A] a 60°C, por lo cual, procedi a la utilizacién de este.

256.2 Dimensionamiento de tuberia

Tanto los paneles, como la bajada desde la CB (caja combinadora) hasta el centro de cargas
estaria conformado por 3 hilos de fase mas un hilo de neutro y uno de tierra. Ahora bien, de
acuerdo al calibre del cable calculado:

- Numero de hilos: 5
- Calibre del cable: 4 hilos 10 AWG, 1 hilo 12 AWG.

- Area de la seccion transversal del cable 10 AWG THWN = 5.26 mm?
- Area de la seccién transversal del cable 12 AWG THWN = 3.31 mm?

Area total = Y (secciones transversales * # de cables de cada seccion) (12)
Area total = (5.26 [mm?] x 4) + 3.31 [mm?] = 24.35 mm?

El factor de reduccién o saturaciéon maxima del tubo debia ser menor o igual a 40%, es decir el
area total utilizada no debia rebasar el 60% del area total del tubo, me apoye en la tabla 2.5
extraida de la NOM-001-SEDE-2012 para validar el tamafo del tubo a usar. La tabla indica el
tamafo comercial de diferentes tuberias y su diametro interno para determinar cuanta area se
esta cubriendo en diferentes factores de reduccion desde el 100% de &rea usada, hasta un 31%.

Tabla 2.5 — Pardmetro de canalizaciones tubo conduit metdlico: aporte propio (ref. NOM-001-SEDE-2012, pdg. 1004).

Articulo 344 — Tubo conduit metélico pesado (RMC)

Designacioén | Tamafo | Diametro 100% del | 60% del Un Dos Mas de dos
métrica comercial | interno areatotal | areatotal | conductor | conductores | conductores
[mm] [mm?] [mm?] fr=53% fr=31% fr=40%
[mm?] [mm?] [mm?]
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12 Ya - - - - - -

16 Ya 16.10 204 122 108 63 81
21 Ya 21.20 353 212 187 109 141
27 1 27.00 573 344 303 177 229
35 1% 35.40 984 501 522 305 394
41 1% 41.20 1333 800 707 413 533

De acuerdo a la misma NOM-001-SEDE-2012 y la G0100-04 no se recomienda usar un tubo de
diametro menor a los 34" por lo que primero analice si era posible usar este:

100% del 4rea total = 353 mm?
fr = 60% = 212 mm?
Si se usan 24.35 mm? para los 5 cables equivale a:

% de uso = (24.35 mm? x 100) / 353 mm? =7 %

Por lo tanto, fue posible usar tuberia de %” sin problema.

2.5.6.3 Calculo de protecciones

De acuerdo a la seccion 2.5.6.1 donde dimensioné el calibre del cableado y en apego
nuevamente a la G0100-04 donde se establece la metodologia del calculo de protecciones para
el sistema:

- El calculo de protecciones debe realizarse de acuerdo a la corriente del cableado,
incrementando un 25% dicha corriente.

Por lo tanto:

Corriente del cable = 8.83 A

Numero de fases = 3

Proteccion =8.83 Ax 1.25=11.03 A, 3 polos

Esta corriente corresponde a la salida de los microinversores, por lo tanto, estableci colocar una
proteccion termomagnética de 16 A. la razdn es que tenia acceso a interruptores de 10y 16 A
que son los méas cercanos a la corriente calculada, e igualmente por norma se debe establecer la
proteccion superior mas cercana a la corriente obtenida.

Esta proteccion se encuentra a la salida del sistema, y al no agregarse paneles adicionales,
estableci colocar una proteccion de las mismas caracteristicas entre la interconexion del sistema
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y la instalacion del suministrador hacia la red eléctrica, ya que no hay incrementos de corriente
en toda la seccidn restante hasta el punto de interconexion.

2.5.7 Pérdidas del sistema

El analisis de pérdidas del sistema lo realicé a partir de la salida de corriente de los
microinversores, ya que en el tramo de los mddulos al microinversor se considera como
despreciable por la distancia. De igual forma, el proveedor del microinversor indica este
procedimiento de andlisis.

Las pérdidas se dividen en tres tramos del sistema:

- Pérdidas internas (en el cable troncal del proveedor justo a la salida de los
microinversores)

- Pérdidas por distancia a la caja de unidn (donde acaba el cable troncal hasta donde se
combinan y balancean las cargas)

- Pérdidas por distancia desde la caja de unidn hasta el medidor bidireccional.

2.5.7.1 Perdidas internas

Estan dadas por una tabla que el fabricante de microinversores proporciona, en la cual, ya se
muestra el porcentaje de pérdidas y el V,;,. 0 tensidon de riso predeterminados dependiendo del
namero de moédulos y ramales totales del sistema.

Para este caso consideré la seccion de V,;,, para conexion trifasica con cable truncal de 5 hilos y
un metro de largo entre cada conexion de microinversor, tal y como se muestra en la tabla 2.6
“salida interna de los cables de acoplamiento con el microinversor”. Como realicé la instalacion
con 10 médulos y en la tabla se indica los valores solo para 9 y 12 médulos en el ramal,
consideré el peor caso, esto es con 12 modulos.

Por lo tanto, los parametros que tomé fueron los siguientes:

Viise =0.73 [V]
- % de perdidas = 0.35 %

Tabla 2.6 — Parametros de pérdidas en el cable troncal de enphase: aporte referencia electrénica 8.

V,ise Para 220 V¢, 5 hilos, 1 m en orientacion vertical, cables con enganche y
alimentacion por extremo central

Microinversores por sub — rama (alimentados al centro) o por rama (alimentados por el extremo).

# Equipos 3 6 9 12 15 18 21 24
Viyise 0.06 0.20 0.42 0.73 1.13 1.61 2.17 2.82

% 0.04 0.09 0.20 0.35 0.54 0.77 1.04 1.36

corriente 2.00 4.00 6.00 7.99 9.99 11.99 13.99 15.99

pag. 26



Implementacién de generador fotovoltaico interconectado a lared eléctricay con sistema de monitoreo
2. Sistema fotovoltaico de 3.2 KW interconectado a la red eléctrica

2.5.7.2 Pérdidas por distancia a la caja de unién

De acuerdo a la ecuacion 13, las perdidas por distancia involucran directamente la potencia de
salida del grupo de microinversores a tomar en cuenta, multiplicando este valor por la longitud
del cable y la resistencia por metro del mismo, dividiendo todo esto entre la tension de fase del
sistema.

Analizando el procedimiento del calculo, me di cuenta de que tiene logica, ya que el proceso es
practicamente el mismo que se sigue cuando se estan buscando las perdidas por distancia en
muchos casos de instalaciones eléctricas convencionales.
Con los siguientes datos:

- # De microinversores: 10

- Potencia del microinversor: 250 [W]

Xp)
- [a] para un cable THWN AWG 10 con aislamiento = 0.004226

- Longitud del cable: 40 [m]

Por lo tanto:

( watts
inversor

v )(numero de inversores por circuito)(%)(L del cable)

(13)

(250 [V;])(w microinversores)(0.004226[3])(40 [m])
Vrise = 220 [¥]

_(2500)(0.169)

Vrise - T [V]

Vrise = 1.92 [V]

% o 1.92[V]
- % perdidas = 220 V1 v - 0.87 %
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2.5.7.3 Pérdidas por distancia desde la caja de unidn hasta el medidor bidireccional

De igual manera que en el recorrido del punto anterior, consideré los parametros para la
ecuacion 13 cambiando Unicamente la distancia considerada.

Por lo tanto:

( watts
inversor

v )(numero de inversores por circuito)(%)(L del cable)
rise 220 [V]

(250 [Vg])(lo microinversores) (0.004226[%])(2.5 [m:])

Vrise 220 [¥]

__ (2500)(0.0105)

Vrise - 220 [V]

Vrise = 0.12 [V]

- 9% perdidas = 0.12 [V] / 220 [V] = 0.054 %

Para que se considere que un sistema fue correctamente dimensionado en la parte de cableado
eléctrico, debia estar por debajo de un 2% de pérdidas totales en el recorrido, sumando las
perdidas obtuve:

Pérdidas internas 0.35%

Pérdidas por distancia a la caja de union 0.87% +

Pérdidas de la caja de unién al medidor 0.054%
1.274%

Por lo tanto, se cumple el objetivo.

Una vez que calculé las pérdidas realicé un andlisis, el cual arroja datos de estimacién de
produccion mensual y anual del SFV como se muestra en la tabla 2.8, apoyandome en las
variables de la tabla 2.7, en la cual consideran la variacion de parametros ambientales clave
como radiacion solar, latitud, longitud del lugar, temperatura, velocidad del viento entre otras.

pag. 28



Implementacion de generador fotovoltaico interconectado a lared eléctricay con sistema de monitoreo
2. Sistema fotovoltaico de 3.2 KW interconectado a la red eléctrica

Tabla 2.7 — Meteorologia de superficie y energia solar: aporte propio (ref. electrénica 10 ).

Unidad Ubicacion de los datos
climaticos

Latitud Norte 19.375
Longitud Mi -99.27
Elevacién Metros 1928
Mes Temperatura del R_ad_iaci()r_\ solar VeIo<_:idad del Temperatura dela

aire diaria horizontal viento tierra

°C KWh/m?/dia m/s °C

enero 12.8 4.78 3.1 14.9
febrero 14.4 5.73 3.2 17.4
marzo 16.7 6.55 3.5 20.8
abril 18.9 6.5 3.4 23.5
mayo 19.5 6.24 3.1 23.6
junio 18.6 5.6 2.9 21
julio 18 5.51 2.8 20.2
agosto 18.1 5.42 2.6 20.2
septiembre 17.3 4,95 2.4 19.1
octubre 15.9 4.92 2.6 17.7
noviembre 14.4 4.81 2.9 16.1
diciembre 13 4.49 2.9 14.7

2.5.8 Estimacién de generacién anual del sistema

Usando los valores extraidos de la tabla 2.7 de la variacion mes con mes en un afio de la
irradiacion y las pérdidas en el sistema calculadas, pude estimar la produccion de cada dia, mes
y anualmente para que una vez que el sistema estuviera instalado pudiera corroborar esto de
forma préctica. La tabla 2.8 y 2.9 resultados de este andlisis, se muestran a continuacion.

Tabla 2.8 - Datos generales del sistema: aporte propio.

médulo FV JINKO 320W JKM320PP-72

320.00 | W
1.96 | m?
10.00 | piezas
23.47 | m?

3,200.00 | W
3.20 | KWp
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Tabla 2.9 - Datos de generacion anual estimados de acuerdo a cdlculos de pérdidas: aporte propio.

DiAS MES PERDIDAS HORA SOLAR PICO PRODUCCION FV
1.274% [KWh/m?/dia] [KWh/mes]
31 ENERO 0.987 4.78 468.01
28 FEBRERO 0.987 5.73 506.73
31 MARZO 0.987 6.55 641.31
30 ABRIL 0.987 6.5 615.89
31 MAYO 0.987 6.24 610.96
30 JUNIO 0.987 5.6 530.61
31 JULIO 0.987 5.51 539.49
31 AGOSTO 0.987 5.42 530.67
30 SEPTIEMBRE 0.987 4.95 469.02
31 OCTUBRE 0.987 4.92 481.72
30 NOVIEMBRE 0.987 4.81 455.76
31 DICIEMBRE 0.987 4.49 439.62

En la tabla 2.9 se observan los doce meses del afio y el nimero de dias que conforman a cada
uno, ademas considere que las pérdidas se mantienen mes con mes en un factor de 1.274% (al
menos en el primer afio), dando como resultado la produccién total mensual de la ultima
columna, de la cual, se aprecia como los meses de marzo a mayo son los de mejor generacion.

Donde el calculo de produccion FV mensual se calcula de la siguiente manera:

Produccion FV = (Potencia pico) x (hora solar pico) x (# de dias del mes) x (% de pérdidas) (14)

Tabla 2.10 - Datos de generacion diaria, mensual y anual estimados: aporte propio.

GENERACION PROMEDIO DIARIA 17.2 KWh
GENERACION PROMEDIO MENSUAL 524.1 KWh

En la tabla 2.10 presenté los resultados de generacion promedio diarias, resultado de dividir la
generacion promedio anual entre el nimero de dias del afio, de forma analoga, la generacion
promedio mensual fue el resultado de dividir el valor anual entre los doce meses del afio. Los
datos anteriores me ayudaron a estimar cuanta energia se estaria cubriendo del total que se
consumia antes de la instalacion del sistema. La gréfica 2.3 es la representacion visual de la
tabla 2.9 observando que el mes de marzo es el de mayor generacién y el mes de diciembre el
de menor generacién de energia.
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Grdfica 2.3 - Estimacion de generacién anua del sistema: aporte propio.

Cabe mencionar, que estos datos estimados corresponden al primer afio de generacion, ya que
por la misma fabricacion del modulo y por efectos de degradacion de todo el sistema, la
produccion bajard un 2.5% aproximadamente después de un afio y consecuentemente un 0.5%
también anualmente.

2.5.9 Render (Plano en 3D) del sistema

Realizar el render del sistema, me permiti6 analizar cémo seria la instalacion del sistema FV.
Realicé el plano en sketchup, una plataforma de trabajo la cual permite disefiar como un modelo
en 3D cualquier tipo de objeto, con el fin de desarrollar cualquier tipo de proyecto de obra civil,
arquitectura, construccién o electricidad, entre otros, de manera virtual para luego llevarlo al
mundo real.

Este plano en 3D, tuvo principalmente los siguientes propésitos en cuanto a la parte técnica del
proyecto:

- Conocer la distribucién de manera real de los mdédulos y validar las zonas de colocacion.

- Obtener esquemas de sombreado para determinar que ningin pretil afectaria la
generacién diaria y a lo largo del afio.

- Obtener un diagrama basico del ruteo de canalizaciones.

- Obtener el método de conexionado mas adecuado para las cajas combinadoras y la caja
de desconexion de SFV.
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La explicacion anterior se refleja en las imagenes 2.11 a 2.14 donde se muestra la residencia
desde la fachada y los diferentes &ngulos de observacién aérea de la distribucion del sistema
en la zona de la azotea.

Imagen 2.11 - Plano 3D, vista frontal del sitio: aporte propio.

Imagen 2.12 - Plano 3D, vista superior: aporte propio.
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Imagen 2.13 - Plano 3D, Vista lateral derecha: aporte propio.

Imagen 2.14 — Plano 3D, vista de planta: aporte propio.

pag. 33



Implementacién de generador fotovoltaico interconectado a lared eléctricay con sistema de monitoreo
2. Sistema fotovoltaico de 3.2 KW interconectado a la red eléctrica

2591 Diagrama de canalizaciones

Para el diagrama de canalizaciones, separé las tuberias en dos colores para identificar el uso de
tubo rigido o tubo flexible como lo muestro a continuacion:

- Tuberia en color amarillo: tuberia rigida de pared gruesa.
- Tuberia en color verde: tuberia flexible.

Todos lo diametros de tuberias fueron de %" y vienen escalados en las imagenes 2.15 a 2.21, tal
y como se obtuvo en la seccion de dimensionamiento de tuberias.

~ CONECTOR PARA TLBERIA ALEXTHE

7~ COMECTOR bagea TUBEH|A FLEXRLE
{
SOHECTCR PARA TUEER (A RLES

Imagen 2.15 - Plano 3D de Ruta de tuberia, vista 1: aporte propio.

||_ CA1A COMEINADORA

r nsasmc-mfw i

— FEGISTRO TIPO COMDULET
| /

Imagen 2.16 — Plano 3D de Ruta de tuberia, vista 2: aporte propio.

pag. 34



Implementacion de generador fotovoltaico interconectado a la red eléctrica y con sistema de monitoreo
2. Sistema fotovoltaico de 3.2 KW interconectado a la red eléctrica

CONETTON BIA TLEERIA REIE —

mmmb\mu-/]

Imagen 2.17 — ﬁ’,‘_’ﬂf 3D de ruta de tuberia, vista 3: aporte propio. Imagen 2.18 — Plano 3D de ruta de tuberia, vista 4: aporte propio.

Imagen 2.19 - Plano 3D de ruta de tuberia, vista 5: aporte propio. Imagen 2.20 - Plano 3D de ruta de tuberia, vista 6: aporte propio.
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Imagen 2.21 - Plano 3D de ruta de tuberia, vista 7: aporte propio.

En las imagenes 2.15 a 2.17 se observa la distribucion de la tuberia en la losa, de acuerdo al
acomodo de los mdédulos indicando en color blanco la ubicacién de las cajas de unioén y la ruta
gue seguiria para comenzar a bajar por la estructura de la residencia, lo cual se muestra desde
la imagen 2.18 hasta 2.20, terminando en la imagen 2.21 donde se muestra como se llega a la
caja de proteccion del sistema, misma que alojaria el monitoreo, para finalmente, conectar
terminar en el interruptor principal con la tuberia flexible marcada en color verde.

2.5.10 Planos eléctricos

Los planos eléctricos fueron parte fundamental para el proceso de instalacién, ya que son el
mapa completo para el conexionado de todas las partes eléctricas, ademas de que validar esta
fase antes de la instalacion me ayudd a visualizar posibles errores de conexién antes de que
fueran hechos en campo. También formaron parte de la memoria de instalacién, que sirve de
apoyo durante y después del proceso de ejecucion del proyecto. En los siguientes apartados se
describen los diferentes planos y diagramas que elaboré.

2.5.10.1 Diagrama unifilar

El diagrama unifilar me fue de gran utilidad para observar el esquema del disefio y tener siempre
claros los equipos, protecciones y cableado principales que se instalarian en su momento,
ademas de que indica los datos principales del proyecto para asi llevar un control adecuado de
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NS

las fases a ejecutar. El diagrama 2.1 muestra el unifilar de la instalacion completa, el cual,
comienza desde la parte superior indicando el nimero de modulos y la potencia de cada uno,
para después conectar un microinversor en cada mdédulo, se puede observar que antes de
continuar con el cableado de corriente alterna se unen los médulos 1,2 y 3 en una caja de unién
(JB), y de la misma manera se unen los modulos 9 y 10.

En color rojo se puede apreciar el tendido de cable para la fase de corriente alterna, indicando el
didmetro de la tuberia a usar, el calibre del cable, la caida de tensién y el cédigo de colores del
mismo. Indiqué el punto de interconexion en el centro de carga, siendo muy especifico con la
indicacion de conectar en el lado de la carga. Por Gltimo se muestran los sistemas de monitoreo
ubicados en la caja de desconexidon del sistema justo antes de llegar al punto de interconexion.
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DIAGRAMA UNIFILAR GENERADOR FOTOVOLTAICO 3.2 KW
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*NOTAS:
(i) MEDIDOR BIDIRECCIONAL
2} CENTRO DE CARGA SERVICIO CFE
DESCONECTOR DEL SISTEMA FV
(4) PROTECCION DEL SISTEMA FV
(5) GENERADOR FV
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(1) MONITOREO CONSUMO PRODUCCION
CODIGO DE COLORES
ROJO (R) —— FASE 1
NEGRO (N) — FASE2
AZUL (Az) —— FASE3
BLANCO (B) — NEUTRO
DESNUDO (des) — TIERRA
VERDE (V) — TIERRA

Diagrama 2.1 - Diagrama unifilar del generador FV: aporte propio.
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2.5.10.2 Diagrama de conexiones

Este diagrama es muy similar al unifilar pero con un mayor detalle, ademas de que su propésito
principal fue para que antes, durante y después del proceso de instalacion, pudiera seguirlo y asi
realizar las conexiones de manera correcta.

El diagrama de conexiones tuvo cuatro aportaciones importantes para este proyecto:

- Confirmar nimero de mdédulos, asi como el agrupamiento de los mismos.
- Conexionado de las cajas de union.

- Conexionado de la caja combinadora.

- Conexionado de la caja de desconexion del SFV y punto de interconexion.

a) Conexionado de las cajas de union
Cable AWG 10, THWN .
- Caja IP65
F1IF2|F3 T 2L
& o
[
[
bl & & )
- | ! | I S Montaje sobre riel DIN
Llen‘ni‘ief‘vz_euon F1 F2 F3 T
Caja de union

Diagrama 2.2 — Conexionado de la caja de union: aporte propio.

Como su nombre lo indica, esta caja fue la encargada de “unir” el ramal que es parte del cable
troncal, para continuar la instalacion hacia la caja combinadora. En el diagrama 2.2 se puede
apreciar en la parte superior como los 5 hilos del cable troncal (3 fases en color rojo, negro y
azul, neutro en gris y tierra en color verde) llegan a las clemas para cable 10 AWG, para luego
unirse con otro grupo de paneles y continuar en la parte inferior de la caja.
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b) Conexionado de caja combinadora

En el diagrama 2.3 se muestran las conexiones de este registro:

Combiner BOX Principal Cable AWG 10, THWN ] Caja IP65

conexion T VERDE
a

@b | Db & D
1.
) L [ ] | I [
e e e il N R A
+@z @, +bﬂ F1|F1IF2IF2 F3[F3 | Tt
1

/
Montaje sobre riel DIN

|

Diagrama 2.3 - Conexionado de la caja combinadora: aporte propio.

La funcién principal de esta caja es la de concentrar todas las cajas de unién, que estas a su vez,
concentran a los 4 grupos de paneles. Por el nimero de médulos instalados, me fue posible
reunir todos los paneles llegando con las tres fases de cada uno y salir Gnicamente con un solo
hilo por fase al igual que con los cables de tierra y neutro, para después instalar el interruptor
termomagnético y proteger contra sobre corrientes a todos los paneles.

c) Conexionado de la caja de desconexion del SFV y punto de interconexidn
La caja de desconexion del SFV, fue ubicada en el punto mas cercano a la caja de interconexion

con el suministrador, tratando de realizar un correcto dimensionamiento, esto para reducir
pérdidas y que, al mismo tiempo, el sistema interactie con la red de una forma mas eficiente.
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Adicionalmente, tiene el proposito de contar con un medio de desconexion rapido y seguro sin
necesidad de subir a la caja combinadora.

Por otro lado, fue muy importante establecer el punto de interconexién adecuado, es decir, el
punto donde se unen las fases del SFV y la red eléctrica, ya que una vez mas, de acuerdo a
especificaciones de la G0100-04 se deben conectar las fases del lado de las cargas para que de
esta manera el interruptor ya existente en la instalacion de la residencia funcione como
proteccion en caso necesario, aislando el sistema de la red eléctrica al presentarse variaciones
de tension, corriente o frecuencia. El diagrama 2.4 muestra la conexion de esta caja:

il Caja de desconexién SFV
y Sistema de monitoreo

Caja de Caja IP65
interconexion
SFV

Diagrama 2.4 — Conexionado de caja de desconexion del SFV y pto. de interconexion con la red: aporte propio.

En resumen, en el diagrama eléctrico detallé la posicién de cada una de las cajas y componentes
dentro de ellas, tales como clemas, protecciones o interruptores, indicando con la mayor
precision posible la ubicacién y ruteo de los cables siguiendo el cddigo de colores establecido. Es
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posible ver el diagrama de conexiones completo en el diagrama 2.5 — “Conexionado general del
SFV”: el cudl esté integrado por los diagramas 2.2, 2.3 y 2.4 explicados anteriormente.

En este ultimo diagrama integré todas las cajas y agregue el acomodo de los paneles para que

sirviera como diagrama auxiliar en el momento de la instalacién y ubicar las cajas de manera
adecuada.
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DIAGRAMA DE CONEXIONES 3.2 KWP

©]  Caja de unién

Caja de union

i
i

Simbologia

Microinversor

Clema para tierras

Clema de proteccion.

‘Switch termomagnetico de desconexion

Caja de combinadora

[Z| sitoma de monioreo
=|  microi

Sistema de monitoreo de consumo
¥ produccion de energia

i =

Caja de union

il

Caja de desconexion

Centro de cargas

Diagrama 2.5 — Conexionado general del SFV: aporte propio.
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3 Instalacidon del sistema

3.1 Listade materiales

Un aspecto de gran relevancia fue la realizacién de la lista de materiales, este proceso vino
después de haber revisado a detalle que los diagramas y planos anteriormente indicados
estuvieran correctos; de acuerdo al proceso de dimensionamiento, ya que de aqui fue importante
que contemplara el 100% de materiales a utilizar. En la tabla 3.1 se observan los materiales
basicos que utilicé, muchos de ellos como el cableado y protecciones resultado de los célculos
realizados en las secciones anteriores.

De lo anterior, es importante mencionar que realizar esta lista tuvo las siguientes ventajas en el
proceso:

- Reducir tiempos de instalacion: ya que teniendo el 100% de materiales disponibles evitd
retrasos en el aspecto de tener que comprarlos, conseguirlos o hacer una reingenieria en
el proceso.

- Tener un control de los materiales al momento de realizar la adquisicién de todos los
equipos y accesorios.

- Referente al punto anterior, tomar en cuenta los diversos proveedores y realizar la
comparativa de precios antes de adquirirlos.

- Tener un control de los materiales y cantidades cuando fue el momento de recibirlos en el
sitio de la instalacion, en la bodega o almacenes destinados a ello.

Tabla 3.1 - Lista de materiales para cableado y estructura del proyecto: aporte propio.

ESTRUCTURA
DESCRIPCION CANTIDAD
Perfil P6 AL 6061 6.1 m. 4
Tornillos para fijacion de omegas 100
End Clamp 40 mm 20
Mid Clamp 40 - 46 mm 10
Almohadilla de butilo 4" x 2" 11
Tramo 3.66 m. &ngulo de aluminio 1 1/2" x 1 1/2" x 1/8" 7
Tornillo cabeza hexagonal 5/16" x 1" 50

pag. 43



Implementacién de generador fotovoltaico interconectado a lared eléctricay con sistema de monitoreo
3. Instalacion del sistema

Tornillo cabeza hexagonal 5/16" x 3/4" 100
Tuerca de seguridad 5/16" 150
Rondana plana 5/16" 150
Tornillo cabeza hexagonal 3/8" X 4" 30
Rondana plana 3/8" 30
Tuerca de seguridad 3/8" 30
Tornillo de coche 5/16" x 1" 30
Tornillo de coche 5/16" x 3/4" 30
Bolsa de 100 pzas. c/u de cinchos con clave: 701200279 200
Tubo de Epdxico para concreto 1
galon de impermeabilizante Rojo 1
CABLEADO
DESCRIPCION CANTIDAD
Rollo 100 m. de cable Negro AWG 10, THWN 1
Rollo 100 m. de cable Azul AWG 10, THWN 1
Rollo 100 m. de cable Rojo AWG 10, THWN 1
Rollo 100 m. de cable gris AWG 10, THWN 1
Rollo 100 m. de cable verde o desnudo AWG 12, THWN 1

3.2 Obtencion de materiales y equipos

Antes de iniciar la instalacién del sistema, el siguiente paso fue el de realizar el proceso de
obtencion de materiales y equipos. Con ayuda de la lista de materiales empecé con la
preparacion de todos los materiales.

La logistica para obtener los materiales la determiné de la siguiente manera:

e Equipos prioritarios: son todos aquellos equipos o materiales que tienen un mayor
tiempo de entrega (de una a dos semanas) por lo cual primero solicité la adquisicion de
estos (para este proyecto: modulos FV, microinversores y perfiles para la estructura).

¢ Materiales secundarios: Son aquellos materiales en los cuales el tiempo de entrega es
relativamente corto (3 a 5 dias) y pueden ser recibidos directamente en el sitio o por
cuestiones de dimensiones y peso de los mismos, deben ser recibidos en otro tipo de
locacién (angulos de aluminio, tuberias, cables, soporteria).
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Materiales de entrega inmediata: a diferencia de los dos primeros campos, estos
materiales los clasifiqué de esta forma ya que son mas faciles de conseguir y en un
tiempo muy corto, este seria el material base para comenzar con la instalacion (tornilleria,
accesorios, herramientas, cajas, protecciones, clemas, interruptores, etc.).

3.2.1 Revision completa de materiales

Para este proyecto en especial y apoyado del proceso de levantamiento, determiné que lo mejor
era coordinar la entrega de los siguientes materiales directamente donde se realizaria la
instalacion ya que se contaba con un espacio de almacenaje. A su vez, se ahorraria tiempo y
costos de traslado, estos materiales fueron:

Mdédulos FV

Microinversores

Perfiles y angulos de aluminio
Tuberia y canalizacion.

Posteriormente, determiné la entrega en otra locacion del resto del material, ya que al ser de
menores dimensiones y mayor cantidad se facilitaria la recepcion de los mismos por cuestiones
de conteo y revision y al mismo tiempo el traslado a sitio. Estos materiales fueron:

Tornilleria

Cajas y protecciones
Material eléctrico
Accesorios de herramientas
Cable

Para llevar el mejor control posible, realicé una lista de recepcion de materiales, la cual se
muestra en la tabla 3.2 donde se constata que todo llego en orden y completo, o por el contrario,
supiera de forma oportuna si algin material llego dafiado o incompleto. Cabe aclarar, que este
formato es de autoria propia, mediante un analisis que hice de los aspectos mas importantes a
considerar para realizar la recepcion y conteo de materiales adecuado.

Tabla 3.2 - Lista de recepcion de materiales: aporte propio.

- Serecibe material en sitio.

- Se notifica oportunamente la entrega de material en sitio.

- Se toma evidencia de recepcién de material (fotos de material y alrededores donde se resguarda)
- Se contabiliza material.

- Material llega completo, incompleto, roto, dafiado, pzas. Faltantes. (Especificar).

- Serevisa la zona de almacenaje del material (bodega, almacén, etc.).

- Se retira de sitio material para resguardo (Cable de cobre, microinversores, pastillas, etc.).

- Se entrega copia en la residencia del material recibido.
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3.3 Proceso deinstalacion

La metodologia de forma cronoldgica que segui para la instalacion del sistema es la siguiente:

a)

3.3.1

Analizar y afinar detalles de diagramas y planos de instalacién para tener un proceso
con los menores errores posibles.

Trazo y puesta de anclajes.

Preparacion de la estructura.

Armado de la estructura.

Canalizaciones y tendido eléctrico.

Preparacion y montaje de cajas combinadoras y cajas de protecciones.

Adaptaciones eléctricas en el tablero principal y caja combinadora.

Montaje de inversores.

Montaje de modulos.

Puesta en marcha preliminar.

Inspeccion fisica de todos los elementos del sistema.
Pruebas de continuidad y tensiones.

Subir interruptores y corroborar el funcionamiento.
Realizar configuraciones de monitoreo.

Limpieza de paneles FV y areas involucradas en el proceso de instalacion.

Revisiéon de diagramas y planos eléctricos

Fue importante realizar un analisis en sitio el primer dia de la instalaciébn, ya que en ese

momento

revisé y afiné los detalles del proyecto. Fue necesario revisar todos los planos y

diagramas (diagrama unifilar, eléctrico, de tuberias, plano de estructuras, y principalmente el
diagrama de anclajes).

Una vez que estuve en sintonia con todos los diagramas y procedimientos que seguiria, me di a
la tarea de comenzar la instalacion. Las ventajas que obtuve después de realizar esta accion

fueron:
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e Delegué de manera correcta las diferentes tareas, ya que se tenia bien en mente el
resultado de la instalacion.

e Hubo menos errores cometidos, ya que tuve a la mano siempre los diagramas para
cualquier consulta.

e Se disminuy6 el tiempo de instalacion gracias a que ya se conocia bien el sistema antes
de comenzar a colocarlo.

3.3.2 Trazo y puesta de anclajes

Una vez que revisé a fondo los diagramas y las diferentes fases del proyecto, procedi a indicar el
trazado y marcado de los puntos de anclaje.

El anclaje, el cual se muestra en la imagen 3.1, es el punto o puntos donde se determinard la
fijacion de la estructura que sostendra a los médulos, microinversores, cajas, cables de modulos,
cables de microinversores y algunas canalizaciones. En este punto, no fue necesario realizar
célculos adicionales a los indicados en los apartados anteriores, a continuacion, describo el
proceso:

e Perforacién en losa de concreto de 7 cm de profundidad mediante broca de V2"

e Uso de quimico epdxico para la fijacion del taquete.

e Uso de taquete de 3/8” considerando dejar sobre la superficie 1.5 cm para la fijacion de
escuadras de aluminio.

Una vez que segui los pasos anteriores, procedi a repetirlos en los 21 puntos restantes para
tener en total 22 taquetes para la posterior fijacion de la estructura.

Fue necesario dejar fraguar por 24 horas para dar tiempo al quimico de fundirse con el concreto
y tener la méxima fijacion.

Imagen 3.1 - Anclaje a losa de concreto con resina epoxica: aporte propio.

pag. 47



Implementacién de generador fotovoltaico interconectado a lared eléctricay con sistema de monitoreo
3. Instalacion del sistema

Una vez que el epoxico obtuvo la dureza adecuada retiré el material sobrante que se puede
apreciar en la imagen 3.1, ademéas de que eso le dio calidad al trabajo, fue necesario para
mejorar la superficie de contacto entre la losa y el material de neopreno que cologué para
proteger no solo a la losa, sino también la pata de aluminio anodizado que fijé a este taquete.

3.3.3 Preparacién de la estructura

De acuerdo al diagrama estructural, el primer paso fue realizar los cortes del perfil de aluminio. El
esquema de la imagen 3.2 muestra en total 10 cortes diferentes de tal forma que queden dos
acomodados a lo ancho de cada panel de médulos.

Para el caso de la preparaciéon de las patas o soportes de aluminio, se utilizé angulo de 1 2" y

los cortes se ajustaron en sitio a diferencia del perfil, ya que debido a los desniveles que
presentaba la azotea fue necesario realzar la nivelacion sobre la marcha.
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2 Pzas. de PLP P6 2 Pzas. de PLP P6

2.0740

5.0800

4 Pzas. de PLP P6 10

2 Pzas. de PLP P6
,)\ 1.0720
\/ 1.0720

Cortar 5 pzas. de 1.072 m. de un tramo

Cortar 1 pza. de 1.072 m. y 2 pzas. de 2.074 de un tramo

Cortar pzas. de 5.08 de tramos completos

Imagen 3.2 - Corte de perfiles: aporte propio.

3.3.4 Armado de la estructura

Para el proceso de armado de la estructura, el procedimiento que realicé fue el siguiente:
o Retiré el exceso de quimico que se sec6 alrededor del anclaje sobre el piso.
e Corté un trozo de neopreno de las mismas dimensiones que el angulo de aluminio que va

atornillado a la losa (1 %”), con el fin de proteger tanto al &ngulo de aluminio (contacto
con el anodizado) como a la losa (raspaduras en el impermeabilizado).
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e Coloqué sobre el neopreno el angulo de aluminio y lo fij¢ mediante una rondana y una
tuerca de seguridad de acero inoxidable ambos de 3/8”

e De acuerdo a la altura maxima de toda el area de instalacion, se ubica el anclaje mas
cercano a dicho punto y se coloca un tramo de perfil de aluminio de 1 %" con la altura
indicada en el diagrama, para después en referencia a esa altura nivelar las demas patas
de aluminio colocadas en cada punto. El proceso hasta ahora explicado se muestra en la
imagen 3.3

Imagen 3.3 - Presentacion de soportes para los travesaios de aluminio: aporte propio.

e Una vez que realicé la colocacion de las patas delanteras y traseras niveladas, continué
con la fijacion de los travesafios de acuerdo a la separacién entre pata delantera y
trasera, como se ve en la imagen 3.4.

Imagen 3.4 — fijacién de soportes para travesaiios: aporte propio.
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e Por ultimo, en el panel de cinco médulos en vertical coloqué dos angulos de 1 %2” desde
la parte inferior de cada pata final trasera hasta el punto mas alto e intermedio del panel,
esto como refuerzo lateral debido a los movimientos por efecto vela que se pudieran
llegar a producir.

3.3.5 Canalizacion y cableado

Una vez que la estructura queddé montada, prosegui a la canalizacion desde cada uno de los
paneles hasta el punto de interconexién, tal y como lo mostré en el diagrama de canalizaciones y
en el de conexiones. En las im4genes 3.5 y 3.6 se muestra como segui el mismo ruteo
respetando el numero de cables indicado y siempre fijando de forma correcta el tubo a la
estructura del sitio (en este caso, mediante el uso de omegas) tal y como se especifica en la
G0100-04 de del suministrador:

Imagen 3.5 — Canalizacion que une el arreglo de un modulo
y el panel dos mddulos en vertical: aporte propio.
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Imagen 3.6 — Canalizacion hasta la caja combinadora: aporte propio.

3.3.6 Preparacion y montaje de cajas de unién, caja combinadora y caja de
desconexion del sistema al centro de cargas

Una vez que el tendido eléctrico estuvo listo, realicé la preparacion de las cajas de union (en total
fueron tres), la caja combinadora y la caja al centro de cargas o de desconexion del sistema. El
modo de preparacion que realicé fue el siguiente:

e JB (Junction box — caja de unién) del arreglo de un médulo: consideré las cinco
conexiones del cable troncal del microinversor hacia cinco clemas diferentes indicadas
por el color de cada fase, tierra y neutro para poder continuar con el cableado hacia el
panel de dos mdédulos en vertical, las clemas fueron montadas sobre riel DIN dentro una
caja IP65 (grado de proteccién minimo para uso a prueba de intemperie).

e JB del panel de dos modulos en vertical: los 5 cables del panel anterior llegan a esta
caja para juntarse y seguir hacia la CB (Caja combinadora) las caracteristicas de las

clemas y caja son las mismas que en el punto anterior.

e JB del panel de dos médulos en horizontal: realicé la misma preparacion del panel de
un médulo en vertical, para luego conducir los cables hacia la caja combinadora.

En la imagen 3.7 se observa la instalacion de la caja combinadora de los dos médulos en vertical
que contintan con la canalizacion hacia la caja cominadora.
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Imagen 3.7 — Canalizacién hacia la caja de derivacién:
aporte propio.

e A la caja combinadora (CB) que se muestra en la imagen 3.8, llegaron los 5 cables del
arreglo de un moédulo y del panel de dos modulos en vertical, los 5 cables del panel de
dos médulos en horizontal y los 5 cables troncales del panel de cinco médulos en vertical.
En esta caja (IP65) preparé las clemas y la proteccién de 16 A para combinar todos los
cables mencionados y bajar solo con las 3 fases, tierra y neutro hacia la caja de
desconexion del sistema que da al centro de cargas. En la imagen 3.9 se observa la caja
instalada ya terminada y cerrada.

Imagen 3.8 — Conexiones en caja combinadora: aporte propio.
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Imagen 3.9 — Canalizacion y fijacion de la caja combinadora:
aporte propio.

Por ultimo, preparé la caja de desconexion del sistema que se aprecia en la imagen 3.10
la cual contenia los siguientes elementos:

O

Monitoreo de microinversores para la comunicacién con los microinversores vy el
envio de datos de generacion via internet.

Monitoreo de consumo y produccién de energia, para el censado de los datos
netos entregados y generados del sistema hacia la red eléctrica y hacia las cargas
de la residencia, este monitoreo consta en este caso, de 3 sensores de corriente
(para cada fase) para el consumo y 3 para la generacion, ademas de la instalacion
de un router auxiliar para la conexion a internet para el envio de datos.

Imagen 3.10 - Cableado de sistemas de monitoreo y
protecciones del GFV: aporte propio.
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e Enlaimagen 3.10, se observa una proteccién termomagnética de 16 A en la parte inferior
de la caja, de la cual, salen las tres fases en color rojo, azul y negro hacia la izquierda,
para luego conectarlas junto con el neutro y el cable de tierra a la caja principal de
conexion con la red eléctrica (imagen 3.11), fase uno con fase uno, fase dos con fase dos
y fase tres de igual forma. En la imagen 3.12 se observa la instalacion terminada hasta el
punto de interconexion en el interruptor principal del lado izquierdo.

Imagen 3.11 - Instalacion de CT'’s de corriente:
aporte propio

Imagen 3.12 — Interconexion del GFV a la red eléctrica: aporte propio.
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3.3.7 Montaje de microinversores

Con la instalacion eléctrica terminada, pude comenzar con la colocacién de microinversores
sobre los rieles de aluminio como se muestra en la imagen 3.13. La fijacion la realicé mediante
tornillos tipo coche de 3/4” x 5/16” de acero inoxidable para evitar el par galvanizado. Los
microinversores tenian ya una placa preparada para su montaje.

Imagen 3.13 — Montaje de microinversores del panel
de 5 médulos en vertical: aporte propio.

A su vez, procedi a conectar el cable del microinversor al cable troncal, tal y como se puede
apreciar en la imagen 3.14.

Imagen 3.14 — microinversores montados en panel de dos médulos
en horizontal: aporte propio.
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3.3.8 Montaje de médulos

El proceso de instalacion, culminé con el montaje de los mddulos fotovoltaicos, la manera
correcta de manejar los médulos fue la siguiente:

e Siempre tomé los mddulos del marco de aluminio teniendo cuidado de no abollarlos y
siempre verificando que los cables que salen de la caja de union estén en la direccion u
orientacion del montaje de los microinversores.

e Usé dos mecanismos de prefabricacibn en conjunto con la estructura para fijar los
moddulos a la misma, estos accesorios son llamados comercialmente como “mid clamp” y
‘end clamp” que en espafol se puede traducir como “Abrazadera intermedia” y
“Abrazadera final”. EI mid clamp, tiene la funcién de fijar la parte media del marco de
aluminio entre un médulo y otro, coloqué un par, aproximadamente a 30 cm de la esquina
del marco de cada lado en el borde largo del moédulo (distancia indicada por el fabricante
del moédulo para un mejor ajuste y evitar dafios al marco).

Por otro lado, los end clamp fueron colocados al final de cada panel o fila donde termina el perfil
de aluminio para fijar el modulo y no tienda a recorrerse del mismo. En la imagen 3.15 se
observa el proceso de fijacién de los médulos, los cuales, deben estar correctamente nivelados y
alineados.

Imagen 3.15 — montaje de grupos de médulos en vertical: aporte propio.

e Una vez que anclé correctamente los mddulos, procedi a realizar la conexion entre los
MC4 (bornes para conectar los médulos) de los médulos y los de los microinversores de
manera que no existiera juego para evitar cualquier desconexion y posibles fallas o dafios
al sistema.
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El proceso de instalacion como tal, lo conclui con la instalacion de los médulos solares. Después
de la instalacién, tuve que realizar el proceso de puesta en marcha el cual se detalla en la
siguiente seccion. La imagen 3.16 refleja el generador completamente terminado, con todos los
moddulos colocados y alineados, de igual forma, se observa como se aplica de manera adicional
una capa de impermeabilizante en color terracota para asegurar que no existan filtraciones hacia
la residencia, por ultimo, esta fotografia result6 de utilidad para realizar la gestion con el
suministrador de servicios de electricidad.

Imagen 3.16 — Montaje de mdédulos completo: aporte propio.
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4 Puesta en marcha del sistema

4.1

Revision de los elementos del sistema

Antes de proceder a encender el sistema, es necesario como proceso obligatorio, y no solo para
sistemas de generacién fotovoltaica a pequefa escala, sino para cualquier planta de generacion,
realizar una inspeccion detallada de toda la instalacion.

Este proceso fue sumamente vital, en un principio como medida de seguridad para evitar
cualquier percance al encender el interruptor ya que cualquier conexién mal hecha pudo llevar a
algun accidente. El proceso de revision que segui se detalla de la siguiente manera:

a)

b)

Revision detallada del cableado, fases y conexiones: fue necesario revisar el apriete
de los cables que llegaban y salian de las protecciones y clemas para validar que no
estuvieran flojos o presentaran algun corto entre ellos, esto Ultimo con apoyo del
multimetro.

El procedimiento con el multimetro, lo realicé de la siguiente manera:

Estableci en el multimetro el modo de prueba de continuidad.

Coloqué una de las puntas del multimetro en una de las fases y con la otra punta censé
las otras fases, tierra y neutro para validar posibles cortos circuitos.

Repeti este paso con las otras dos fases tanto en la caja de union como en la caja de
desconexion del sistema.

Revisién de protecciones: siempre es necesario revisar que las protecciones
dimensionadas estén en el punto del sistema indicado ya que si se coloca una proteccion,
por ejemplo, de 20 A donde debia ir una de 80 A puede provocar desde la falla del
sistema hasta un accidente al momento de activar el GFV. Por lo que procedi de manera
detallada a realizar esta revision.

4.1.1 Pruebas de continuidad y tensiones (parametros de médulo)

1)

Puesta a tierra: fue necesario revisar el cable puesto a tierra, asi como el cableado de
puesta a tierra, la diferencia entre estos dos, es que el primero es el cable o circuito que
va desde el centro de cargas hasta el circuito de puesta a tierra (electrodos, picas, mallas,
etc.) y el segundo es el cable que conecta todos los elementos metalicos del sistema
(estructura, cajas, racks, soportes, etc.) al cable puesto a tierra.
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Una forma de validar la puesta a tierra es con ayuda del multimetro, se puede verificar la
tension entre el cable puesto a tierra y el borne del neutro, si no hay tensiéon o es muy
baja (entre cero y 1 Volt), la puesta a tierra esta correcta.

Pruebas de Vyc e I fue fundamental realizar las pruebas de I, y Voc en cada
moédulo. Esto consistié en abrir las conexiones de positivo y negativo que van del médulo
al microinversor y con ayuda de un probador FV verificar que estos dos parametros no
superaran los indicados en la hoja de datos del fabricante.

Por dltimo, revisé las tensiones entre fases que estaba entregando la red eléctrica en el
centro de cargas, donde estaba el punto de interconexién, estas tensiones debian estar
en el rango de los 220 V + 10%, lo cual estaba correcto.

4.1.2 Energizacion del sistema

Una vez que todas las pruebas y revisiones anteriores me arrojaron valores positivos, prosegui a
la activacion de interruptores. El orden correcto para subirlos, fue empezando por el interruptor
mas cercano al punto de interconexion con la red y después el interruptor colocado en la CB.

El proceso para validar el correcto funcionamiento de manera inicial fue el siguiente:

a)

b)

Validé el tiempo de sincronizacion del GFV con la red, de manera estdndar este
fabricante de microinversores y en general la mayoria de fabricantes recomiendan un
minimo de 5 minutos para asegurar la correcta sincronizacion del sistema, en este caso,
el tiempo fue de 6 min para que todos los microinversores indicaran un status correcto.

Verifiqué que las tensiones entre fases y de fase a tierra se mantuvieran en el rango
correcto.

El microinversor tiene ubicado un led en la parte inferior el cual indica lo siguiente
dependiendo del status de ese led:

Led rojo: no hay sincronizacién con la red, generacion desactivada

Led ambar: hay sincronizaciéon con la red y la generacion esta activada pero no hay
comunicacion con el sistema de monitoreo.

Led verde: sincronizacion con la red correcta, microinversor entregando energia,
comunicacion establecida con el monitoreo.

En este caso, el status que obtuve a los 6 minutos en todos los microinversores fue el led en
verde, lo que indico que todo estaba en orden.
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La ultima validacion del sistema y una de las mas importantes fue el funcionamiento del sistema
en modo anti-isla. Esta proteccién es de vital importancia para los generadores FV, al momento
en que existe una falla en la red y por ende una variacion mayor al 10 % en tensiones de fase,
entre fases y neutro y un rango de frecuencia diferente de 60Hz, el sistema debe desconectarse
de manera inmediata (en un tiempo menor a los 16 ms, es decir un ciclo completo o menos) para
proteger a la red de alguna falla mayor, al usuario de alguna situacion de riesgo y al sistema de
dafios mayores.

Al momento de realizar esta prueba, el sistema se desconectdé de manera correcta sin ningdn
problema.

4.2 Configuraciones de monitoreo

Uno de los objetivos del proyecto que realicé, fue el contar con un sistema de monitoreo, el cual
permitiera poder saber en todo momento el estado del sistema sin tener que estar en el sitio en
todo momento. En total instalé dos sistemas que se complementaron de una manera positiva.
Uno de los dos sistemas, es propio del fabricante de microinversores ya que es el dispositivo que
permite la comunicacion entre estos y el envio de datos a internet.

4.2.1 Sistemade monitoreo de microinversores
El proceso de configuracion del sistema se describe a continuacion:
e Una vez activado el sistema, continué con la funcion de extraccion de datos de todos los
microinversores, este proceso fue muy sencillo apoyandome en la aplicacién

proporcionada por el proveedor, la cual se observa en la imagen 4.1, mediante wifi
permite conectar un smartphone con el equipo de monitoreo y configurarlo paso a paso.
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Connect to an Envoy

View Systems

Settings

About

Imagen 4.1 - Instalacion sistema de monitoreo,
Pantalla de inicio: aporte propio.

e Una vez conectado el teléfono por wifi fue necesario introducir los datos del sistema
(nombre del sistema, ubicacion, ID del sistema, etc.). para identificar el nimero de serie
del equipo de monitoreo con el sistema instalado como se ve en la imagen 4.2. Borré los
datos del usuario por motivos de proteccion de datos personales.

<« Editar sistema

52763

Propietario

Conjuntos de paneles

UN PANEL

DOS PANEL VERTICAL

CINCO PANEL VERTICAL

DOS PANEL HORIZONTAL

Imagen 4.2 — Registro de datos del usuario,
# de serie del monitoreo y conjunto de
modulos: aporte propio.
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e El siguiente paso se muestra en la imagen 4.3 el cual, consistid en introducir la cantidad
de microinversores que el sistema tenia que detectar, una vez hecho esto el monitoreo
busca mediante PLC (Por sus siglas en inglés Power Line Communications) todos los
dispositivos que envian datos por la red eléctrica, lo que recibié el monitoreo en primera
instancia, fue el nimero de serie de cada microinversor y el estado en que se encontraba.

< Anadir conjunto GUARDAR

Nombre

Filas
Columnas

Orientacion Vertical

Inclinacion
Azimut

Imagen 4.3 — Registro de paradmetros
del médulo: Aporte propio.

¢ Una vez hecho lo anterior, activé la comunicaciéon entre los microinversores y el sistema
de monitoreo, activé el “perfil de red” mostrado en la imagen 4.4, este perfil se refiere a
los parametros y tiempos de desconexién del microinversor al momento de interactuar
con la red eléctrica. Los datos y numeros de serie fueron borrados como medida para
proteger los datos del usuario.

Nombre del sistema
ID del sistema

Direccién del sistema

Envoy

Numero de serie:

Version de software:
Conexién a Enlighten: Wi-Fi
Ultimo reporte a Enlighten:
m

10 microinversores

Perfil de red eléctrica j lvar. 2

Imagen 4.4 — Emision de reporte de
configuracion: Aporte propio.
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e Una vez que todos los microinversores estaban enviando informacion al equipo de
monitoreo, tenian establecidos los parametros de red y estaban entregando la potencia
adecuada, procedi al armado del mapa virtual, el cual no es mas que un bosquejo en
vista de planta del acomodo real de los paneles, como imagen de fondo cargue el plano
que realice en AutoCAD y acomodé los médulos de acuerdo a su nimero de serie y la
posicién real en la azotea de la casa.

e Por ultimo, fue necesario ingresar el tipo de montaje, el modelo de médulo instalado, la
potencia en DC instalada, las pérdidas totales del sistema (calculadas en la seccién de
dimensionamiento, pérdidas = 1.274%) y cargar la estacion meteoroldgica mas cercana
para que tomara en cuenta los valores de irradiacién anual.

Toda la informacion que configuré en el punto anterior tuvo como objetivo que el sistema
estimara la generacién diaria, semanal, mensual y anual para comparar esos datos con los datos
de generacion real y siempre verificar que el sistema no tenga déficits de generacién, y a su vez,
saber siempre que el sistema se encuentra sin fallas ni errores. Los datos obtenidos y la
comprobacion del correcto funcionamiento del sistema se describen en la seccion de resultados.

4.2.2 Sistema de monitoreo de consumo y produccién de energia

Este sistema de monitoreo lo propuse para complementar el sistema con el que ya cuentan los
microinversores, ya que este equipo me ayudo a poder ver el consumo de las cargas y no solo la
generacién del sistema.

Una mas de las ventajas de este sistema de monitoreo, fue que pude obtener conteos netos de
energia (consumo menos produccion fotovoltaica). El proceso de configuracion se detalla a
continuacion.

e Este sistema cuenta también con conexién a internet y una interfaz que no necesita de
licencias adicionales por lo que antes de poderlo conectar a la web fue necesario
configurarlo via Ethernet mediante una IP estética.

¢ Una vez que se le dio acceso remoto via internet, lo configuré considerando los sensores
o0 CT’s instalados. Tres sensores de consumo con capacidad maxima de 50 A y tres
sensores de produccion con capacidad maxima de 30 A. la interfaz de configuracion se
muestra en la imagen 4.5.
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Imagen 4.5 — Configuracion de paradmetros de sensores (CT’s) de corriente: aporte propio.

Como se observa en la ventana de configuracion, fue necesario formular los sensores de
acuerdo a los siguientes criterios:

Los tres sensores de consumo, los configuré multiplicando el valor que arroja por la
tension de la linea donde estaba conectado este, es decir CT1 X L1 (CT equivale a la
corriente que fluye a través de ese cable de fase y L1 se refiere a la tension del mismo
cable) esto es, multipliqgué la corriente a través del sensor 1 por la tensién de la linea 1
para poder obtener la potencia.

Este proceso se repite en todos los sensores, tanto de consumo como de produccion y
después sumé la potencia de las tres fases de consumo y de las tres fases de produccion
para obtener de manera individual los datos de consumo y produccion.

El conteo neto lo obtuve de restar la energia total consumida menos la energia generada,
y la grafiqué como “consumo de la red” y “entregado a la red”, donde el primero indica la
cantidad de energia que se esta consumiendo de la red y el segundo, la energia que se
entrega a la red cuando en periodos del dia se estd generando mas de lo que se
consume en las cargas.
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Los datos obtenidos se muestran en la seccion de resultados, donde se especifica como se
validoé el correcto funcionamiento del generador fotovoltaico y el censado correcto del consumo
en la residencia.

Una vez terminada la instalacién, validada y verificado que todo estuviera en orden, ademas de
configurado el monitoreo, para, de igual forma corroborar el funcionamiento correcto del sistema,
realicé la limpieza del lugar.

Dejar en las mejores condiciones el lugar de trabajo no solo sirve para obtener una buena
imagen, sino que también como supervisor de la instalacion adquiri una buena impresion y ser
visto como alguien que realizé un trabajo de forma profesional.

Realicé la limpieza de las areas donde se instalaron lo paneles retirando rebabas del aluminio,
embalaje de los equipos, soporteria inutilizable y demas sobrantes producto de la instalacion, asi
como la limpieza de todo el trayecto hasta el centro de cargas.

4.3 Elaboracion del manual de usuario

Entre el proceso de tramite de interconexién y la activacién definitiva del sistema, me di a la tarea
de realizar el manual de usuario, este es un documento de vital importancia ya que ahi se
describen las caracteristicas principales del sistema, como operar el sistema siendo usuario,
como realizar el mantenimiento entre otros datos relevantes.

La informacién que reuni para la elaboracion del manual fue la siguiente:
Fotografias de:

e Generador FV (vista de todos los paneles que conforman el sistema).

e Inversor utilizado (en este caso microinversor).

¢ Caja del interruptor de desconexién del GFV (gabinete donde se aloja la proteccion que
va antes del centro de cargas donde se interconecta el sistema).

e Caja del interruptor de proteccion del GFV (Gabinete donde se encuentran las
protecciones termo magnéticas a la salida del GFV).

¢ Monitoreo (en este caso dos monitoreos, de microinversores y el monitoreo de consumo y
produccién de energia).

Las fotografias mencionadas, tienen como objetivo mostrar los elementos principales del sistema

y, a su vez, identificar cada elemento en el diagrama unifilar, el cual fue otro de los documentos
que conformaron este manual.
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El manual de usuario también esta conformado por los siguientes elementos:
e Mapa virtual de la instalacion:

Este mapa muestra la relacién del nimero de serie del microinversor con el médulo que
fue instalado por motivos de una rapida identificacion del equipo en caso de necesitar
aplicar la garantia de producto en un futuro o sustitucién del propio equipo.

e Hoja de datos del médulo, inversor, monitoreos y accesorios principales

Anexar las hojas de datos de los elementos principales fue importante ya que con esto se
sabe de manera exacta qué equipos se estan instalando y asi sustituir alguno en un
futuro, esto de ser necesario.

e Certificados de garantia:

Antes de definir los equipos que conformarian el sistema, analicé cuales eran las
garantias de los equipos principales (microinversores y modulos fotovoltaicos), por ende,
una vez que el sistema estuvo terminado debi respaldar cada garantia con el certificado
correspondiente.

4.4 Proceso de interconexion

Después de que la instalacion se concluy6, el siguiente paso que realicé fue el de dar
seguimiento al trdmite de interconexiébn ante el suministrador de servicios béasicos para
establecer el nuevo contrato de interconexién ya que sin este no es posible generar energia de
forma legal para después ser enviada a la red.

Por ende, fue importante que se dejaran los interruptores apagados hasta terminar este tramite y
el suministrador indicara luz verde para encender el sistema, en primera instancia, para evitar
inconvenientes legales por generar energia y exportarla a la red como se mencioné en el parrafo
anterior, pero también para evitar recargos en la facturacion ya que mientras el suministrador no
reprograme o cambie el medidor existente a modo “bidireccional”, por las propias caracteristicas
del medidor, este estard censando la energia entregada como si fuera energia consumida en
ciertos momentos del dia.

Fue importante recabar de forma completa la documentacion para agilizar este proceso, ya que
éste puede tardar desde 15 dias hasta varios meses de acuerdo a la disponibilidad del
suministrador para atender el servicio, asi como del generador (empresa instaladora del GFV) de
entregar en tiempo y forma la documentacion.
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4.4.1 Tramite con el suministrador de servicios basicos

Para que pudiera realizar el trdmite de interconexion con el suministrador, tuve que cumplir con
la documentacion requerida, la cual se puede consultar de manera detallada segin la
actualizacion al mes de marzo de 2018 publicado en el diario oficial de la federacion para
interconexion de centrales de generacion con capacidad menor a 0.5 MW.

Una vez recabados todos los documentos, comencé con los tramites a realizar ante el
suministrador (entrega de formatos), a su vez, daba seguimiento de todo el proceso hasta su
finalizacion. El proceso se resume en la tabla 4.1 “bitdcora de proceso de interconexion”, la cual
cabe sefalar que fue de autoria propia, realizada como herramienta para llevar a cabo de la
mejor manera este proceso de vital importancia para el proyecto. La tabla muestra desde el paso
uno donde se solicitan los documentos al usuario, pasando por la elaboracion de una carta poder
en el paso 4, al realizarse este tramite por un tercero, es necesario tramitar este documento, se
describen dos contratos en los puntos 8 y 9, uno de ellos, se refiere a la parte de interconexién
del sistema, donde se especifica que el usuario esta formando parte de la red de distribucion
eléctrica como generador de energia, y por ultimo, el convenio de contraprestacion habla sobre
cémo funciona la modalidad asignada al usuario, al fungir como generador, y como se realizaran
los cobros y beneficios al comenzar a entregar energia hacia la red eléctrica.

Fue de gran relevancia dar seguimiento al proceso, ya que desde el punto en que se entregan
los documentos de forma completa hasta la visita del suministrador para el cambio de medidor o
la reprogramacién del mismo, este (el suministrador) tiene 15 dias para responder y otros 15 dias
como maximo para liberar el contrato y dar luz verde para encender el GFV. De esa forma, iniciar
el siguiente periodo de facturacién ya generando y entregando energia a la red.
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Tabla 4.1 - bitdacora de proceso de interconexion: aporte propio.

Proceso de trAmite de interconexidn con el suministrador de servicios basicos de energia eléctrica
Proceso Observaciones
1) Solicitud de documentacion. Se realiza en tiempo y forma, 1 dia.
2) Recepcion de documentacion (Via correo electrénico). Se realiza en tiempo y forma, 1 dia.
3) Llenado de documentos de forma correcta. Se realiza en tiempo y forma, 1 dia.
Se entrega en tiempo y forma, se retrasa el proceso por
4) Entrega de Solicitud de interconexion, carta poder y carta peticion de medidor (En algunos casos ausencia de titular del contrato de compra de energia, 5
también se firma el convenio de interconexion.). dias.
5) Realizar tramite de cambio de propietario (De requerirlo) Se realiza de forma inmediata para agilizar el tramite de
5.1 Firma de carta poder. interconexion, 3 dias.
5.2 Entrega de documentacion a oficinas.
6) Entrega de documentacion al suministrador Se entrega en tiempo y forma, 1 dia.
7) V|§|ta de personal del,summlstrador al sitio par.a'l revisar que se cuente con la preparacion del medidor El suministrador realiza en tiempo y forma, 2 dias.
bajo norma, de ser asi, se realza reprogramacion o se coloca uno nuevo en caso de no contar con uno
bidireccional o reprogramable.
Se para la firma y se entrega al suministrador en tiempo
8) Préstamo de convenio de interconexion para ser firmado. (en caso de no ser entregado en el punto 4). y forma, 1 dia.
El suministrador retrasa la entrega del convenio y
9) Devolucion de convenio de interconexion al suministrador, queda en espera de la firma de apoderado contrato firmados, tiene un tiempo de 15 dias para la
por parte del mismo. devolucion, 25 dias.
Se entrega el convenio de interconexion firmado por
10) Cierre de tramite, entrega de convenio de interconexion firmado. ambas partes, 1 dia.
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5 Participacion profesional

En primera instancia, cualquier ente consumidor de energia eléctrica ya sea residencial
comercial o industrial, evalia muy minuciosamente una inversién econémica en un sistema
fotovoltaico para tener ahorros considerables en los pagos bimestrales por dicho concepto de
energia eléctrica. En este caso, me dediqué a la resolucién de este problema mediante el uso de
tecnologias de generacion renovable para encontrar una solucion a este caso.

En primera instancia, mi problema principal fue el de determinar qué solucion se adaptaba mejor
para disminuir el consumo de energia, esto apegadndome a los equipos, software y normas
adecuados técnicamente.

Los puntos clave que consideré fueron los siguientes:

- Consideré una residencia con cierto consumo bimestral que cuenta con un contrato de
energia por parte del suministrador de servicios basicos que actualmente ofrece este
servicio en el pais.

- Para una residencia, tenia que conocer los equipos que se adaptaban a las condiciones
de la misma y a las condiciones del sitio (ubicacién, condiciones atmosféricas, etc.).

- A su vez, tenia que saber las normas que regulan el uso de dichos equipos, como se
instalan, materiales permitidos, y hasta donde era posible reducir el consumo.

- Un pardmetro mas que tuve que considerar, fue el factor econémico, ya que actualmente
existe un valor medio para la solucion con estos sistemas destinado al ahorro en
consumo de energia, por lo que fue necesario apegarme a ello lo mejor posible.

En un principio, tuve que conocer la gama de equipos con los cuales contaba para resolver este
tipo de problemas de ahorro de energia, médulos solares, inversores, cableado, protecciones,
materiales y estructuras.

Un aspecto importante al principio, fue el de tener y obtener conocimientos bésicos, de
generacion de energia, como se transmite y de instalaciones eléctricas, todo esto bien cimentado
ya que el trabajo realizado tenia que ser completamente profesional.

En relacion al alcance que tuve en la resolucién del problema, fue desde la fase de adjudicacion
del proyecto, realizando las estimaciones técnicas y econémicas adecuadas.

Por otro lado, después de lo comentado, la responsabilidad total para la resolucién del problema
fue dirigida hacia mi, ya que dependiendo de cémo dimensionara los materiales y equipos, como
haria la logistica para la completa y correcta entrega de materiales, como dirigiria el desarrollo
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del proyecto, como configuraria y pusiera en marcha el sistema, eran lo que determinaria si la
solucion seria satisfactoria o no.

De los puntos anteriores, uno de aspectos profesionales que tuve que desarrollar fue el de
relacionarme con personal dedicado a instalaciones de este tipo, ya que eso llevé a supervisar el
trabajo que realizaban, esto por una parte, y por otro lado, el tener una relacién con ellos lo
suficientemente profesional para que realizaran el trabajo y al mismo tiempo trasmitir de manera
correcta los puntos criticos a considerar para la instalacion.

Un proceso, y a su vez un problema que se derivo de intentar resolver el objetivo principal fue el
de la realizacién del tramite ante el suministrador de servicios basicos, para poder realizar la
interconexion del sistema propuesto, ya que este paso conllevo a saber el proceso administrativo
que ellos siguen para este fin. Desde conocer los documentos necesarios, como llenar dichos
documentos, a que oficinas llevarlos y la persona a quien van destinados.

Por otro lado, pero siguiendo el camino del proceso de interconexién, fue necesario tener en
cuenta los tiempos que tardan los tradmites, que al mismo tiempo, ocasiona el problema de dar un
seguimiento constante al avance de este proceso para comenzar a inyectar energia a la red
eléctrica lo antes posible y en tiempo y forma.

En Ultima instancia, el alcance que tuve para la resolucién del problema fue meramente en la
parte del consumo de energia eléctrica, ya que no fue posible intervenir en otros campos, tales
como el cobro por derecho de alumbrado publico, el IVA o el cobro mismo por el servicio.
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6 Resultados y aportaciones

Los resultados que obtuve, los clasifiqué en cuatro categorias:

- Resultados del monitoreo de microinversores.

- Resultados del monitoreo de consumo y produccion.
- Resultados de comparacién entre ambos monitoreos.
- Resultados econémicos.

Las cuales fueron los puntos medulares de los objetivos del proyecto, al mismo tiempo que
fungieron como los parametros con los cuales se validé la correcta ejecucion del mismo

6.1 Resultados del monitoreo de microinversores

Como indiqué en el apartado de instalacion y configuraciéon del sistema, una vez que estuvo
completa la instalacion tuve que validar el funcionamiento de la misma de manera general, tal y
como se indica a continuacion:

6.1.1 Lectura de datos y funcionamiento del sistema

Uno de los objetivos principales de instalar el monitoreo, fue el poder revisar dia con dia
de manera remota que tanto los mdédulos solares, como los microinversores, estuvieran
funcionando de manera correcta, por lo que desde la activacion del sistema revisé que
todos los médulos estuvieran generando potencia a los valores nominales indicados por
el fabricante, tales como:

a) Tension en el punto maximo V,,,,: se refiere a la tension que alcanza el modulo
en el punto de maxima potencia, la cual fue importante verificar ya que segun los

pardmetros del microinversor, esta tension no debe rebasar los siguientes valores:

e 48V ala entrada del microinversor en todo momento.

e Para una potencia 6ptima, entre 27 y 39 V a la entrada del microinversor.

e Para el funcionamiento del microinversor, al menos 16 V a la entrada de este.
e Potencia de salida del microinversor 250 Wp.

e Tension de CA a la salida del microinversor 220 V +10%.

b) Corriente en el punto maximo I,,,,,: de forma analoga a la tension, se refiere al

valor maximo de corriente que debe entregar el médulo y que soporta el
microinversor para su correcto funcionamiento, los valores que intervienen en este
parametro son:
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e Una corriente maxima de 15 A en CC (Corto circuito)
e Caorriente en el punto maximo de potencia 8.56 A
e Corriente nominal de salida del microinversor de 1.15 Aca.

c) Frecuencia y temperatura de operacion: uno de los parametros criticos que
validé, fue que la frecuencia de la red se mantuviera en el intervalo establecido en
la configuracion del perfil de red ya que esa es una de las principales causas por
las que el sistema puede desconectarse de la red eléctrica, el intervalo debi6
mantenerse entre los 57 y los 60.5 Hz.

Por ultimo, la temperatura es un factor vital en cualquier dispositivo eléctrico electronico ya que,
una alta temperatura puede afectar directamente el rendimiento y eficiencia o inclusive el
funcionamiento correcto del mismo, en este caso debi corroborar que se mantuviera una
temperatura de entre -40 y 65° C.

En la siguiente grafica se muestran los valores reales que obtuve luego de encender el sistema
de manera definitiva para comenzar a entregar energia a la red, cabe aclarar que estos valores
los validé para los 10 modulos y microinversores, pero para fines de este reporte solo se indican
las lecturas de un par de ellos:
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Grdfica 6.1 — Parametros del médulo censados con el sistema de monitoreo: aporte propio.

Como se aprecia en la gréfica 6.1, todos los parametros leidos estan dentro de los intervalos establecidos para un correcto funcionamiento
del sistema en el punto maximo de potencia, por lo que, pude determinar que el funcionamiento es correcto, tal y como se refleja a
continuacion:

¢ Potencia maxima alcanzada 251 W, potencia maxima esperada de acuerdo a fabricante 250 W.
e Tensidn de corriente continua 34.92 V, esperada por el fabricante entre 27 y 39 V.

e Corriente continua 7.44 A, indicada por fabricante 8.56 A (I,,p).

e Tension de CA 228 V entre fases, la correcta de acuerdo al perfil de red es de 220 V +10%.

¢ Frecuencia 60 Hz, lo que indica la frecuencia 6ptima.

e Temperatura 38°C, temperatura de operacion de acuerdo a la ficha técnica entre -40 y 65° C.
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6.1.2 Eficienciay energia entregada por el sistema

Una mas de las herramientas que me permitié validar el correcto funcionamiento del sistema fue el “mapa virtual”, ya que este monitoreo
realiza lecturas cada 15 minutos y este mapa muestra el estado de panel de manera muy visual indicando en color azul que hay
generacion, por ende, el funcionamiento correcto y también el valor de la energia entregada hasta la hora de la Ultima actualizacion, tal y
como se muestra en la siguiente imagen:

22°¢ £}

Sistema completo

Energia Estado

Hoy

10,7 kWh

Maximo: 2,51 KW en 12:55
Ultimo: 2,35 kW en 13:20

Ultimos 7 dias

91,6 kWh

En lo que va de mes

375 kWh

107% de lo estimado

Vida util
1,95 MWh

108% de lo estimado

Imagen 6.1 - Energia generada panel a panel en intervalos diferentes de tiempo: aporte propio

En la imagen 6.1 se puede apreciar que todos los paneles estan en color azul claro lo que indica que a lo largo del dia todos generaron de
forma correcta y gue ninguno tuvo algln error o] desconexion de la red.
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También pude analizar este rendimiento tanto en un dia, como en cualquier intervalo desde el inicio de las lecturas tomadas por el
monitoreo, por lo que me auxilié de esta herramienta para obtener los datos de cuanto estd generando cada modulo de forma
individual y del sistema completo. En la Grafica 6.2 cologué el muestreo del mes de noviembre en total donde obtuve los siguientes
datos:

Generacion maxima (en el mejor de los dias): 18.5 KWh.
Energia generada en el periodo (1 — 30 de Noviembre): 480 KWh.
Energia estimada: 385 KWh.

17.5

12,5

Energia (k\Wh)
=

7.5

2,5

2-I'!I ov 1 []-II"IOV 1 2—‘”0\1’ 14—"\0\" 1 E-II'IOV 1 B—IFIOV 20-nov 22-nov 24—|I"IOV 26-‘”0\1’ ES-IHOV 3U-II'IOV

T - — T | Tc— T _/j T
2-nov -nov 10-nov 14-nov 18-nov. 22-nov 26-nov ___//
L] 1 3
M Energia generada  — Estimada
Generacién Total
maxima gensrada Estimada
18,5 kWh 480 kWh 385 kWh

Grdfica 6.2 - Muestreo de generacion del SFV en el mes de noviembre de 2017: aporte propio.
Para obtener la generacién promedio diaria estimada (por médulo) en el mes de noviembre:
Generacion promedio diaria = generacién en noviembre / 30 dias / nimero de modulos

=455.76 KWh/30/ 10
= 1.51 KWh/dia (por médulo).
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Segun el monitoreo la generacidon maxima en ese mes fue de 18.5 KWh por todo el sistema, esto
entre los diez modulos obtenemos 1.85 KWh/dia, lo que significa que el dimensionamiento del
sistema puede llegar a ser hasta un 22.5% mas eficiente de lo esperado.

Ahora bien, la energia generada real fue de 480 KWh, realizando la misma operacién que para
obtener la generacién promedio diaria obtenemos 1.6 KWh/dia por lo que en realidad se esta
generando un 6% mas de energia de lo esperado, lo cual es un resultado muy bueno en
referente al estimado por lo que pude establecer que se superaron las expectativas del
funcionamiento.

La raz6n de esta diferencia la plasmé mediante la grafica 6.3, te6ricamente se puede interpretar
de acuerdo a que dimensioné con una relacion CA/CD de alrededor 1.33, esto es 33% mas
potencia del médulo en relacién a la potencia del microinversor, por lo que se esta topando la
potencia de salida por mas horas a un maximo, a su vez de que llega a dicha potencia maxima
mas rapido, lo que se traduce en una mayor energia por hora que con una grafica tradicional en
forma de campana.

2500

2000 Grafica tipica de

generacion fotovoltaica

Graéfica obtenida del

1500 proyecto

Potencia (W)

1000

500

07.00 08:00 09:00 10:00 1100 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:.00 18:00

— Potencia gensrada

2,51 kW

Grdfica 6.3 - Comparacion de comportamiento de SFV tradicional VS SFV con microinversor: aporte propio
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6.2 Resultados del monitoreo de consumo y produccién

Los resultados que obtuve después del andlisis de este sistema de monitoreo, fue mayormente
para valorar los resultados de la generacion estimada calculada en el monitoreo de
microinversores y compararla con el consumo real del sitio, a su vez, comparar con las
facturaciones y validar el correcto cobro por el concepto de energia.

6.2.1 Obtencion de datos y funcionamiento

Una vez configurado el sistema, corroboré las lecturas tanto de consumo en las cargas de la
residencia como de generacion del sistema. Los datos a validar se muestran en la tabla 6.1
extraida de la interface del monitoreo. En ella se muestran los valores de la tension entre fase y
neutro de las tres lineas de la residencia marcados como L1, L2 y L3, los valores de corriente en
cada linea que salen o entran a la residencia provenientes de la red eléctrica o del sistema
fotovoltaico se muestran como CT2, CT3 y CT4, a su vez, la corriente que entrega el generador
FV en cada linea se ve como CT5, CT6 y CT7, por ultimo, la potencia instantanea hacia la red se
muestra como “Grid” y la del GFV como “Solar”.

Tabla 6.1 - Resultados del verificador de canal: aporte propio.

Frecuencia: 60.02Hz Grid (L1*CT2) -485.3 W (PF 0.895)
L1(ch0): 12815 Grid (L2*CT3) -808.7 W (PF 0.994)
L1 {ch8): n'a Grid (L3*CT4) -845.3 W (PF 0.978)
L2 (ch1): 12961 Solar (L1*CT5)  730.3 W (PF 0.981)
L3 (ch9): 12972 Solar (L2*CT6)  £58.0W (PF 0.996)

L1-L2: n/a Solar (L3*CTT) 859.0'W (PF 0.289)
L2-L3: nia
L3-L1: nia

CT1: nia

CT2: 4224 A
CT3: S.274 A
CT4: £.6B3 A
CTh: 5704 A
CTé: g.644 A
CTT: £.684 A

CTa: nia
CT9: nia
CT10: nia
CT11: nia
CT12: nia
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Las lecturas se tomaron en la fecha 18/08/2017 alrededor de las 11:30 am, mismo dia de la toma
de datos del monitoreo de microinversores, los datos que validé fueron los siguientes:

e Frecuencia: 60.02 Hz - - - correcto
e Tensiones en las tres fases: 129 V en promedio - - - correcto
¢ Potencia dividida por fase: 815.76 W en promedio.

Este datos lo validé con las lecturas de corriente en cada fase del sistema FV, siendo en
promedio 6.43 A, multiplicada por la tension promedio de 129 V, obtuve 829 W de potencia
promedio por fase, por lo que es un dato correcto.

Segun la carta solar, alrededor de las 11 am tenemos una altura solar de 28° con respecto al sur,
lo cual es un 99.3% de la altura maxima solar en el mes de octubre, asi como un azimut de
alrededor de 192°, por lo que de las medidas censadas, tuve que haber obtenido que el sistema
estaba en la potencia maxima de generacién, es decir, 2.5 KWp menos 1.274% de pérdidas, es
decir, tuve que medir alrededor de 2.468 KWp.

Ahora bien, de los datos de la tabla 6.1 sumé la potencia de las tres fases para obtener la
potencia total del sistema:

Potencia total = 730.3 W + 858 W + 859 W = 2.447KWp.
Por lo que el resultado obtenido esta acotado correctamente.

Analizando el mismo intervalo de tiempo (00:00 — 24:00 del mismo dia), obtuve los siguientes
valores:

e Generacion del sistema FV: 15.5 KWh
e Energiatotal usada (SUMINISTRADOR + FV): 9.57 KWh
e Neta: 5.97 KWh

Segln el estudio de consumo derivado de la factura del suministrador, el consumo diario
promedio del sitio es de 8.24 KWh, sin considerar las cargas extras que se colocarian

posteriormente por lo que el resultado esta en un intervalo aceptable.

La generacion del sistema en el mes de octubre, segun los calculos que estimé de la tabla 2.7
seria de:

481.72 KWh/mes + 31 dias = 15.53 KWh/ dia, en promedio

De igual forma, comparando con el resultado de 15.5 KWh del monitoreo, el resultado es muy
bueno de acuerdo a lo que estimé.
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Ademés de validar estos datos con el monitoreo, me permitié6 saber de forma precisa cuanta energia se usé de la red y cuanta
energia se export6 a la misma, este concepto se visualiza en la grafica 6.4.
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Grdfica 6.4 - Interpretacion del sistema de monitoreo consumo — produccion: aporte propio.
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En la grafica 6.4 se puede observar la interaccion del sistema con la red eléctrica, y con el
consumo en la residencia en un periodo de 24 horas. En color rojo, se despliega el
comportamiento del consumo de energia eléctrica en la residencia, la linea en azul, refleja
cuanta energia se esta usando de la red eléctrica, la cual, es evidente que disminuye su uso al
incrementar la generaciéon del sistema FV, en color verde se aprecia el comportamiento de la
generacién del sistema observando que se llega a mantener en su potencia maxima por entre 3 y
4 horas en el dia, por ultimo, se observa en color amarillo la energia que se manda hacia la red
de distribucion, siendo evidente que cuanta menos energia se usa en la residencia y mayor es la
generacién, se devuelve una mayor cantidad de energia.

Observando los datos de la tabla 6.2;

Tabla 6.2 — Parametros del sistema obtenidos del monitoreo en el periodo mostrado: aporte propio.

18/10/17 0:00:00 - 18/10/17 23:58:00 (Un dia)

Registro Tiempo ponderado Unidad Promedio Unidad
Uso 9.58 kwh 399 w
Generacion 15.54 kwh 648 w
Entregado suministrador

Grid 595 kWh 248 w
Grid* 23.49 kVAh 980 VA
Grid+ 6.02 kwh 251 W
Regreso a la red- 11.97 kWh 499 w
Solar 15.54 kwh 648 w
Solar* 17.7 kVAh 738 VA
Solar+ 15.6 kwh 650 w
Uso suministrador 6.02 kwh 251 w

Ahora bien, analizando los datos mas relevantes de la siguiente manera:

e Entregado suministrador: 11.97 KWh ---Es la diferencia entre lo que se generdé y el
consumo total, es decir lo exportado hacia la red.

e Uso suministrador (Grid +): 6.02 KWh --- Es la cantidad de energia que se us6 solamente
de la red eléctrica.

De los datos anteriores pude obtener lo siguiente:

e Se exportd a la red un 70% de la generacion total, esto se debe a que dimensioné el sistema
para cubrir no solo el consumo reflejado en la factura, sino también para poder alimentar las
cargas extras que se agregarian posteriormente.
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e Del consumo total, se usé poco menos del 40% del sistema FV, lo que es logico de acuerdo
al punto anterior.

El dltimo dato validé que el dimensionamiento que realicé fue una buena aproximacion, ya que
las cargas adicionales al consumo en ese momento, reflejaban un aumento a futuro del consumo
del 42%. Es decir se usara aproximadamente un 82% de la energia total del sistema cuando las
cargas adicionales se agreguen y tendremos un sobrante de energia para los futuros meses
donde se genere menos debido a la baja radiacién solar, recordando que estos datos los extraje
del mes de octubre siendo los peores meses diciembre y enero.

6.3 Validacion y comparacion de monitoreos

Una de las ventajas de contar con ambos monitoreos, fue que pude validar los datos de
generacién y tener el 100% de certeza de que el sistema esta arrojando datos validos ya que la
probabilidad de que ambos monitoreos arrojen los mismos datos y estos sean erroneos es muy
baja.

En la grafica 6.5, se ve la cantidad de energia generada en KWh por el SFV en un periodo de
tiempo de 3 meses (Noviembre 2017 — Enero 2018) ya que al tener la mayor cantidad de datos y
compararlos mejoré la fiabilidad de los mismos.

Segun la grafica, pude apreciar que uno de los monitoreos indicé 1.31 MWh en el periodo
establecido, por otra parte el segundo muestra 1.28 MWh. Esto quiere decir que hubo un 2.3%
de diferencia entre cada uno de ellos lo que me indicé que la configuracion y lecturas tienen una
muy buena aproximacion entre ambos monitoreos, lo cual, refleja fiabilidad en los datos.

La diferencia de mediciones se debe al margen de tolerancia que tiene cada uno de ellos, ya que
cada uno tiene alrededor de un 5% de margen. Este margen de tolerancia, se debe a que los
sensores transforman el campo magnético generado por la corriente que fluye por los cables de
cada una de las fases en una tensiébn mas baja, que a su vez, el monitoreo interpreta y traduce
guiado por un factor de conversién, y el dato que el monitoreo toma va a depender de la calidad
y precision de cada uno de los sensores.

A pesar de lo anterior, esta claro que las lecturas son las indicadas y que conté con una gran
certeza de las mediciones que tomé mes con mes.

pag. 82



Implementacion de generador fotovoltaico interconectado a la red eléctricay con sistema de monitoreo
6. Resultados y aportaciones

Sistema completo »
ver  Grafico i = o

Energia: Intervalo personalizado - 1 nov 2017 - 31 ene 2018 [

Energia ” Estado

Hoy
= 0 Wh
=0 Ultimo: 0 W
€
&

Ultimos 7 dias

58,0 kWh

En lo que va de mes

o
20-nov 27-nov 4-dic 11dic 18-dic 25-dic 1-ene s-ene 15ene 22.ene 29-ene Vida util
R — . e ok o Eeemme . ST IIONS S,
o} . 4 T —— 1 __ & 1,96 MWh
13-nov 27-n6v 11dic 25dic g-ene -/ 1072 de Io estmado
‘ " B
M Energia generada  — Estimada
Generacién Total
maxima generada Estimada
18,5 kWh 1,31 MWh 1,16 MWh

Ver | Acceso LAN | Herramientas | Ajustes | Ayudn@

Resumen de los altimos 30 dias

1/11/2017 0:00 — 31/1/2018 0:00
Resumen del periodo mostrado en el grafico

Energia usada 969 kKWh (aprox. $4,168.37 usado) Energia usada 307 kKWh (aprox. $1,318.58 usado)

Energia generada 1.28 MWh (aprox. $5,483.77 ahorrado)

Energia generada 431 kKWh (aprox. $1,854.58 ahorrado)
Neto 306 kVWh vendido (aprox. $1,315.40 ganado)

Neto 125 kWh vendido (aprox. $536.00 ganado)

| oo | om ] e Joow Joon oo | | oo oo [ oen Joen | oon e ] o [ RSN SRR | NSRRI | NN | ISR | NS | ISR | N | N | R

W
;gslgmummm o LA IR . [

Grdfica 6.5 - Resultados de generacién VS consumo en el trimestre noviembre 2017 — enero 2018: aporte propio.
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6.4 Resultados econdmicos

Uno de los objetivos secundarios, pero de gran relevancia, fue que disminuyera el gasto por
concepto de energia eléctrica en al menos un 90%.

De acuerdo al analisis del primer bimestre de facturacién después de que el sistema entr6 en
funcionamiento obtuve los siguientes resultados:

a) Periodo de facturaciéon analizado: 20 de diciembre de 2017 — 21 de febrero 2018.

En la grafica 6.6, se observa el periodo analizado con la tendencia de consumo (color rojo) y
generacion (color verde), siendo evidente que la generacion del sistema es mayor que el
consumo total, lo cual se indica de forma numérica en el recuadro azul como energia usada y
generada, siendo el neto a favor del usuario.

20/12/2017 0:00 — 21/2/2018 0:00

Resumen del periodo mostrado en el grafico Resumen de los ultimos 30 dias

Energia usada 680 KWh (aprox. $2,922.81 usado) Energia usada 351 kWh (aprox. $1,511.05 usado)
Energia generada 832 kWh (aprox. $3,577.63 ahorrado) Energia generada 484 kWh (aprox. $2,081.06 ahorrado)
Neto 152 kWh vendido (aprox. $654.82 ganado) Neto 133 kWh vendido (aprox. $570.01 ganado)
130 I I I (- [ [

1.348

1108

W
1 [Ene. 201 [Feb. 018 o] ‘Actual

Grdfica 6.6 — Andlisis del periodo de facturacion mostrado: aporte propio.
Observé que la energia generada supera en 152 KWh a la consumida, esto significa que se

regreso energia a la red y por ende la factura en ese periodo analizado deberia haber disminuido
hasta el minimo cobro por servicio (Derecho de Alumbrado Publico), esto es de $45 a $50.
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Ahora bien, comparando el historico de facturaciones antes de realizar el proyecto contra las

facturas emitidas después de que el sistema entregd energia a la red obtuve los resultados de la
grafica 6.7.

Tendencia de facturacion 2017-2018

$3,000.00 1 Comienza
$2,500.00 - — facturaciéon
S con el GFV
$2,000.00 funcionando
$1,500.00 |
$1,000.00 - | M facturado
$500.00
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Grdfica 6.7 — Comparacién de facturacién antes y después del GFV: aporte propio.

Es evidente la diferencia en el pago realizado ya que se pas6 de un pago promedio de $ 2,400
bimestrales al pago minimo posible de $ 50, es decir, un ahorro del 99% en la primera
facturacién. Asi mismo, comparando los datos de consumo pude validar que se ahorré el 100%
de energia, es decir, se cubrié el total de la energia consumida, ademas de que se exportd a la

red aproximadamente un 18% de la energia generada.

6.5 Analisis LCOE (Level Cost Of Energy)

Para hacer un estudio un poco mas completo, en el area de eficiencia energética exististe un
analisis financiero que permite, entre otras cosas, tener un panorama claro y preciso de cuales
son los beneficios econdmicos a largo plazo (20 a 25 afios, que es el tiempo de vida promedio de
un sistema FV interconectado a la red) de instalar este tipo de sistemas.

El “LCOE” o analisis del “Nivel de Costo de la Energia” en espafiol, permite obtener los
siguientes resultados:

e LCOE - Nivel de costo de la Energia.
e ROl -Retorno delainversion.
e NPV - Valor Presente Neto.

Para obtener estos parametros consideré variables como el costo total del proyecto, desglosando
los campos principales de este, como es el costo de médulos solares (considerando el costo en
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USD/Watt), costo del o los inversores, estructura y BoS (Componentes eléctricos y mecanicos).
A su vez, consideré la eficiencia del sistema, los costos anuales de mantenimiento y operacion,
garantias y tiempo de vida del sistema, inflacién anual y el aumento anual del costo de la energia
por parte del suministrador de servicios basicos de energia eléctrica.

Los parametros que mencioné en el parrafo anterior son solo los basicos, ya que existen muchas
otras variables que por motivos del objetivo de este informe no son parte del estudio de
ingenieria como tal, sino mas bien es tan solo un analisis de apoyo para poder demostrar los
resultados econdmicos del proyecto.

En las siguientes tablas se observan los pardmetros considerados en el estudio, mas no los
calculos o procedimientos para obtener los resultados, ya que como mencioné anteriormente,
este apartado es solo como apoyo a la comprobacién de resultados, por lo cual no es posible
detallar minuciosamente todos y cada uno de ellos aunque cabe aclarar que si detallé los mas
relevantes.

Tabla 6.3 - Desglose de costos del sistema: aporte propio.

Inversién de capital S$/W DC Total $
Médulos y estructura $0.63 $2,020
Inversor, mat. eléctrico y mecanico , monitoreo $0.73 $2,340
Ingenieria, instalacion, entre otras $0.15 S468
'Gastos generales, contingencias, servicio e $0.38 $1213
impuestos.

Total $1.89 $6,041

Una parte importante antes y después de un proyecto fotovoltaico es el andlisis de cémo se
distribuyen los costos en los diferentes campos del sistema, es decir, cuanto capital es asignado
a cada equipo, componente o inclusive a la mano de obra.

En la tabla 6.3 vacie los datos de la inversion de capital donde se muestran los equipos y
recursos humanos que ocupé para la implementacion del sistema FV, de aqui pude analizar que
por ejemplo, la inversion en Ingenieria, instalacion entre otros conceptos, estan por debajo del
rango promedio de la industria para sistemas de menos de 10 KWp, ya que en conjunto ocupan
un 7.7% de la inversion total, esto ya que este valor por lo general esta alrededor del 13 o0 14%.

Por el contrario el inversor, material eléctrico y monitoreo ocupan un 38.7% estando este valor
por arriba del promedio en el mercado, el cual indica que para estos campos se destina
alrededor del 20 al 25%. Este valor mas alto se debe al costo de los microinversores ya que
estos suelen incrementar el costo de un sistema tradicional con inversor central en un 10 0 12%
aunque esto se ve compensado gracias a que estos sistemas con microinversor llegan a
entregar hasta un 7 u 8% mas de energia que los centrales.

pag. 86



Implementacién de generador fotovoltaico interconectado a lared eléctricay con sistema de monitoreo
6. Resultados y aportaciones

Tabla 6.4 - Rendimiento y eficiencia del sistema: aporte propio.

Rendimiento y eficiencia del sistema

Parametros principales de pérdidas en el sistema:

Eficiencia del inversor (CEC) 96.5%

Variaciones del médulo por manufactura 100.0%
Variaciones de temperatura del médulo 100.0%
Sombreado 100.0%
Suciedad/Nieve 99.4%

Cableado DC 100.0%
Cableado AC 98.0%

Disponibilidad del sistema 99.8%

Rendimiento neto del sistema 93.8%
Irradiacion anual antes de las pérdidas (kWh/kW/afio) 1,989

Factor de produccion anual (kWh/kW DC) 1,866

Degradacion del médulo (Anual) -0.50%

Tabla 6.5 — Parametros financieros que impactan al sistema: aporte propio.

Garantias y estimaciones financieras

Garantia estandar 10
Extension de garantia NA
Costo de extension de garantia NA
Afo de reemplazo de médulo 0
Costo de reemplazo de inversor (% de unidad 100%
nueva)

Costo de reemplazo (mano de obra) S11
Tiempo de reemplazo (horas) 0.5
Costo de transporte S11
Numero de camiones para transporte de nuevo 0
equipo

Costo de la energia (tarifa DAC) [kWh] $0.22
% de consumo 100%
Aumento anual del costo de la energia 10.0%
Tasa de interés 4.0%
Inflacién anual estimada 5.0%

En las tablas 6.4 y 6.5 reflejé el comportamiento y eficiencia del sistema y a su vez, las garantias
y estimaciones financieras que impactan directamente en el comportamiento del sistema al pasar
de los afios.

Por una parte, el rendimiento y eficiencia del sistema determina qué tanta energia se va a
generar a lo largo del tiempo de vida del sistema, el cual, para fines financieros se fija en los 20
afios, pudiendo extenderse hasta los 25 afios 0 mas. Este parametro es vital ya que simple y
sencillamente entre mas energia generes mas ahorros tienes y su vez, la inversién inicial que se
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realizé se recupera mas rapido ya que aseguras que se usard menos energia por lo tanto el pago
por la misma disminuye.

Ahora bien, las garantias y costos de O&M (por sus siglas en inglés “Operation and
maintenance”) son un parametro mas que define el valor que tiene el sistema instalado, ya que
entre mas garantia tenga el sistema y menos sean los costos de mantenerlo funcionando
aseguras un mayor ahorro.

Ambas tablas reflejan que el sistema que dimensione e instalé tiene un rendimiento que esta casi
un 10% por arriba del promedio debido al uso de microinversores y evitando la mayor cantidad
de pérdidas. Por otro lado, las garantias son mas extensas que los sistemas tradicionales y a su
vez los costos de operacién y mantenimiento se reducen gracias a la garantia de 10 afios en los
equipos de inversion eléctrica, siendo esta garantia, en el 90% de los equipos del mercado de 5
afnos.

Valor presente neto
] $34,017
USD
1 $32,717
Valor comercial promedio Proyecto

Grdfica 6.8 — Comparacion del NPV del sistema con un sistema
residencial promedio con inversor central: aporte propio.

La gréfica 6.8 refleja el valor del sistema que instalé en color naranja, esto traido a un valor en la
actualidad considerando todos los factores mencionados en las tablas de inversion de capital,
rendimiento y garantias. Del lado izquierdo se muestra el valor de un sistema promedio en el
mercado, estando el sistema del proyecto un 6% por encima debido.

Costo Nivelado de la Energia

$0.105

USD/KWh- $0.096

Valor comercial promedio Proyecto

Grdfica 6.9 — Comparacion del LCOE del sistema con un sistema
residencial promedio con inversor central: aporte propio.
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La grafica 6.9 muestra la comparacién del costo nivelado de la energia que se genera con el
proyecto y el valor comercial promedio con diversas tecnologias similares, el resultado arroja que
el sistema estard produciendo energia a un menor costo. Este tipo de andlisis es de mucha
utilidad cuando se realizan estimaciones financieras en proyectos de gran escala, lo cual indica
que una planta puede vender su energia a precio comercial con mayores ganancias ya que el
costo de produccion de dicha energia es menor que el promedio comercial.

Retorno de inversion

. 5.11 5.16
Aiios

Valor comercial promedio Proyecto

Grdfica 6.10 — Comparacion del ROI del sistema con un sistema
residencial promedio con inversor central: aporte propio.

Las graficas 6.10 y 6.11 muestran el resultado del analisis del retorno de la inversién que tendra
el sistema, en este caso el balance se obtendra en un tiempo de 5.16 afos, lo cual indica que
resulta una buena inversion siendo este el promedio aceptable para sistemas FV a nivel
residencial, después de ese periodo de tiempo el usuario vera ganancias por alrededor de 15
anos mas, derivadas de su inversion.
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Grdfica 6.11 — Andlisis del ROI del sistema en un lapso de 20 afios: aporte propio.
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Conclusiones

Se logré dimensionar e instalar un sistema de generacion eléctrica con base en moddulos
fotovoltaicos y de acuerdo a los resultados obtenidos, esto se obtuvo satisfactoriamente
haciendo un proyecto con alta calidad tanto en disefio, instalacion, funcionalidad y beneficios.

Gracias a los conocimientos adquiridos, me fue posible desempefiar y llevar a cabo el proyecto
de principio a fin, aplicando temas de gran aporte en la carrera de ingenieria y en las estadias
profesionales, desde el uso de software computacional para interpretar datos en el sector de
electricidad, hasta realizar calculos de potencia y energia.

Se logr6 satisfacer el objetivo econdémico del sistema, el cual buscaba tener un ahorro importante
en los gastos de energia eléctrica al generar ahorros por el 97% de la factura y teniendo la
certeza de que este ahorro se mantendra por todo el afio al utilizar los excedentes de energia en
los peores meses, concluyendo asi, que en los mejores el ahorro sera del 100% y de manera
continua. En perspectiva a estos resultados, considero que es correcto decir que se superaron
los alcances y objetivos generales planteados. Las razones fundamentales de que se buscaran
estos ahorros en primera instancia, fue el incremento en las tarifas eléctricas en México, las
cuales a pesar de que podria afirmar que no son las mas caras en el mundo, si han sufrido un
incremento considerable de tal forma que se volvid un problema para muchos usuarios
residenciales, inclusive también para los consumidores comerciales e industriales.

Logré integrar un sistema especializado de monitoreo, el cual me permitiera tener la certeza del
correcto funcionamiento del proyecto y de acuerdo a esto, el objetivo se cumplid, ya que fueron
dos los sistemas instalados, los cuales arrojaron datos positivos y sobre todo precisos lo que
reiter6 de mejor forma el primer objetivo, el cual fue dimensionar correctamente este sistema.

Los resultados numéricos obtenidos en la parte de funcionamiento y rendimiento del sistema
indicaron que el desarrollo técnico fue hecho de manera adecuada. Los parametros eléctricos de
salida del médulo se encontraban dentro del rango tedrico estimado, hablando tanto de los
valores en circuito abierto, asi como de los valores en funcionamiento. De igual manera, el
comportamiento de los pardmetros eléctricos de los microinversores fueron los esperados,
estando estos dentro de los intervalos indicados por el fabricante para tener un buen
desempefio. Por otra parte, los resultados obtenidos en generacién del sistema, reflejaron que se
puede obtener desde un 6% hasta un 10% extra de energia de un sistema dimensionado
correctamente y a su vez usando el tipo de tecnologia adecuada.

Algunos de los logros obtenidos mas relevantes, desde mi punto de vista, fueron el establecer el
tipo de materiales tanto eléctricos como mecénicos y dirigir a un grupo de instaladores para que
el proyecto se desarrollara con estandares de calidad y de acuerdo a las normas solicitadas por
el suministrador de servicios basicos para asi realizar la interconexion.
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Pude aprender a detalle estas normas, tales como la NOM-001-SEDE-2012 en su articulo 690 la
cual habla especificamente de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red y de esa forma
saber las caracteristicas necesarias de los equipos que dimensioné. Aprendi que existe una
amplia gama de equipos en la actualidad para realizar esta clase de proyectos y del avance que
ha tenido esta industria, ademas de hacia dénde se dirige a futuro.

Pude obtener habilidades para relacionarme directamente con un usuario real y de esa forma
obtener experiencia de contacto directo con ellos, lo que me sirvi6 no solo para atacar las
probleméticas de manera directa y eficiente, sino también, para tener una mente enfocada a la
resolucion de un problema desde varias perspectivas.

Hablando de los resultados econdmicos, en contraste con los resultados de comportamiento del
sistema, pude concluir que, por un lado, un sistema puede tener un costo mas alto en un
principio, pero, es correcto decir que el estudio economico de este tipo de sistemas debe
analizarse desde un enfoque a largo plazo (de 20 a 25 afios) ya que derivado de la variacion de
diversos parametros es como se puede saber si una inversién de este tipo es viable o no. Estos
pardmetros abarcan un marco muy completo en diversas areas tanto de ingenieria tales como el
tiempo de vida del sistema, la eficiencia, los costos de mantenimiento, la generacién anual por
mdédulo o la degradacion del sistema hasta conceptos financieros como la tasa de inflacién anual,
la estimacién en el aumento de los costos de la tarifa de suministro de energia eléctrica, costos
de transporte para mantenimientos, entre otros.

En este caso, pude demostrar que un sistema residencial promedio puede tener un costo mas
alto usando tecnologia de mayor calidad, pero con el beneficio de que se generard mayor
cantidad de energia, lo que se traduce en un menor tiempo de retorno de la inversion inicial. Por
otro lado, pude reflejar en los resultados econdmicos que deben ser considerados varios
conceptos al momento de decidir qué tipo de sistema comprar y con qué fabricante hacerlo, esto
gracias a las graficas del valor presente neto y el costo nivelado de la energia, los cuales son
pardmetros que todo usuario debe analizar antes de invertir.
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