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Resumen

En un sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica ocurren frecuentemente fallas
debido al poco conocimiento y a la desinformacién; en el presente trabajo se hace un
énfasis en donde es mas recurrente ocasionarlas. En esta tesis el estudio sobre el
dimensionamiento, la implementacion, instalacion y el mantenimiento de un sistema
fotovoltaico se realiza a través de un correcto uso de informacion sobre cada
componente, como evitar ciertas fallas en los calculos y en su aplicacion. Este estudio
se divide en 5 capitulos: donde el primer capitulo describe el aspecto sobre la energia
solar relacionada al tema fotovoltaico, como lo es la radiacién y la inclinacion apta para
un médulo fotovoltaico y la hora de mayor obtencion de energia solar.

En el segundo capitulo se describe toda la composicion de los médulos fotovoltaicos,
como lo es su estructura y los tipos de médulos con sus distintas generaciones para
determinar cual es mas apto para una instalacion dependiendo la demanda y el

presupuesto del usuario y las especificaciones de estos.

En el capitulo tres se representan los distintos tipos de sistemas fotovoltaicos y los
componentes que deben ser instalados conforme a la vida util de estos; su composicion
y materiales con los que estan hechos sus potencias y sus ubicaciones de instalaciéon y

cuidados de colocacion, recalcando las protecciones debidas para evitar los fallos.

En el cuarto capitulo se marcan los fallos mas recurrentes hechos por los instaladores,
donde estos son causados por mala informacién y no se realiza un estudio que determine
el uso de materiales dando a recalcar la poca practicidad de los materiales, estos siendo
de mala calidad, el mal funcionamiento de estructuras y ubicandolas de manera errénea
o0 poniendo el sistema de manera irregular a lo establecido, asi como un mal

mantenimiento acortado el tiempo de vida de los sistemas.

En la quinta parte sobre este analisis se establece el marco juridico describiendo
organismos reguladores, distribuidores y productores de energia los cuales ayudan
conforme a la normativa, a la produccion y venta de energia con disponibilidad de

contratos para su interconexion a la red eléctrica.

12
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Introduccion

Dentro de la actualidad en industria fotovoltaica las fallas son muy recurrentes debido a
que los instaladores cometen errores en los cuales son ocasionados por poco
mantenimiento y cuidado que se debe tener en cada componente del sistema,
orientacion geografica, manejo de materiales y herramientas, uso correcto el equipo de
seguridad, etc. También el uso de material de baja calidad es un factor importante que

afecta directamente al tiempo de vida de una instalacion fotovoltaica.

El tiempo estipulado minimo de vida de una instalacion fotovoltaica tiene una minima de
25 afios a 30 afios, con su debido mantenimiento; en un sistema fotovoltaico el ROI
(retorno de inversion) tiene que ser de un maximo de 4 afios en un sistema de nivel

residencial, para que este sea factible para el cliente.

Mediante un andlisis de una instalacion se pretende identificar cada una de las fallas mas
recurrentes las cuales no son perceptibles o son despreciables al momento de poner un
sistema apuesta en marcha, muchas de estas fallas son visibles en puntos criticos de
una instalacion, las cuales llevan a el cambio de componentes del sistema o el mismo

sistema por la calidad de materiales y dispositivos los cuales componen la instalacién.

Un sistema fotovoltaico es una herramienta de generacion de energia limpia y aunque
cuenta con muchos beneficios y ventajas también implica algunos riesgos si esta es
instalada de una forma inadecuada y si no se respalda la instalacion por personal
capacitado, los problemas van desde el desprendimiento de los paneles de su soporte

hasta el sobre calentamiento e incendio del sistema.

Actualmente los costos bajos de instalacién llevan a una baja calidad de materiales de
produccion energética y estructurales, no por ende los altos costos significan una mejor

y mayor eficiencia del sistema si esta presenta fallas en la instalacion.

13
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Planteamiento del problema

En la actualidad la energia requerida en los hogares para su consumo es generada en
su gran mayoria por Comision Federal de Electricidad (CFE) y algunas otras pequefias
empresas de venta de energia minorista, por lo cual es facil deducir que la demanda y el
consumo de energia eléctrica sera mas costosa debido a que la generacion esta usando
el recurso natural para poder producirla, esto lleva a una gran inversion para la compra
venta de energia eléctrica. Sin embargo, muchas de las personas con alta demanda
energética optan por implementar sistemas fotovoltaicos en sus residencias, esto lleva a
gue la demanda de productos, implementos e instrumentos para la puesta en marcha de
sistemas fotovoltaicos sean producidos en masa. También conlleva a pirateria y baja
calidad en gran mayoria de componentes y conectores lo cual esto genera un problema

de fallas en las residencias, hogares e industrias con la generacion de energia.

Las fallas llegan a causar problemas minimos como son los cortos circuitos, problemas
con la generacion de energia eléctrica, o el riesgo de incendio del sistema fotovoltaico,
también producen problemas a mayor escala como la quema de componentes o pérdidas

totales de la inversion reflejadas en el sistema fotovoltaico.
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OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis de riesgo para identificar las fallas en la implementacion y aplicacion
de un sistema fotovoltaico, y asi obtener un correcto funcionamiento de la instalacion de

energia fotovoltaica.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Conocer el principio del funcionamiento de un sistema fotovoltaico e identificar
cuales son las fallas mas comunes en la instalacion.

o Determinar los factores los cuales afectan el funcionamiento de un sistema
fotovoltaico, para poder erradicarlos.

o Realizar un andlisis de las fallas que se puedan corregir y que afecten el

funcionamiento de un sistema fotovoltaico a corto y largo plazo.
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Justificacion

En la mayoria de los sistemas se presentan riesgos, los cuales causan fallas que
amenazan el tiempo de vida de los sistemas fotovoltaicos, como las instalaciones donde
son colocados, el personal de mantenimiento e instalacion y terceras personas que se

encuentran en las areas cercanas a la instalacion.

Estos riesgos son causados principalmente por el poco conocimiento de los instaladores
al momento de realizar los célculos necesarios para el dimensionamiento del sistema,
sin los cuales no es posible generar un correcto dimensionamiento del sistema, la
eleccion de las protecciones o el cableado que llevan corriente eléctrica la cual sera
utilizada por toda la instalacion eléctrica, generando fallas en las instalaciones debido a
un manejo incorrecto de los componentes y herramientas, como una mala colocacion en
el sitio elegido ocasionando una disminucién considerable al sistema fotovoltaico o
incluso su pérdida total al no involucrarse lo necesario para estudiar de manera correcta
el sitio de instalacién, siendo estos causados por una falta de capacitacion en los temas
de la normativa oficial Mexicana requerida para la realizacion de instalaciones eléctricas,
equipos de seguridad personal, riesgos y proteccion contra incendios, trabajos en
alturas, condiciones de seguridad en los centros de trabajo contra electricidad estatica,
e instalacion de sistemas fotovoltaicos interconectada a la red entre otros.

El mal uso de herramienta generar fallos en la implementacion dentro de una instalacion
si no se cuenta con el debido conocimiento de su funcionamiento, asi como también la
falta de la herramienta correcta ocasiona errores en el sistema que no son percibidos por
estas personas que desconocen de su correcto uso, siendo esto principalmente al
momento del ensamblaje, los cuales pueden generar problemas con la compatibilidad en

los componentes a pesar de ser de una alta calidad.

La deteccion de fallas en la instalacién de un sistema fotovoltaico puede evitar bastantes
riesgos que atenten contra la vida funcional de un sistema asi como con la integridad del
sitio de instalacion y los residentes, trabajadores o componentes que se encuentren
cerca de la misma, la identificacion de cada una de estas fallas es de suma importancia,

ya que cada una puede representar un costo de recuperacion menor o mayor
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dependiendo de cada una de ellas, asi como también problemas legales que puedan ser

ocasionados por el incendio de los inmuebles donde se encuentre instalado el sistema
siendo incluso vidas salvadas evitando una catéstrofe que se genere por una incorrecta

instalacion.

Al igual que el poco conocimiento de la normativa para la realizacion de las instalaciones
fotovoltaicas, hay poca experiencia practica en el campo laboral, esto atentando contra
la seguridad de la persona que se encuentra instalando, las instalaciones, el personal

calificado y la seguridad de terceros.

La seguridad de las instalaciones es muy importante, asi como la de terceros que se
encuentren dentro de las instalaciones y que lamentablemente en muchas ocasiones se
ven afectados por el descuido de los instaladores perdiendo grandes sumas de dinero

por un trabajo ineficaz y deficiente.

Todo esto causado por los constantes fallos en las instalaciones fotovoltaicas alrededor
del pais por instaladores sin la capacidad necesaria ni el conocimiento en la elaboracién

de un correcto, funcional, seguro y eficiente sistema fotovoltaico.

Con esto generando conciencia en los trabajadores que instalan sin tener nocion de la

normativa antes, durante y después de la instalacion.

Y para esto se realizard un analisis de cada uno de los fallos posible en las instalaciones,
asi como las consecuencias que pueden llegar a traer a los instaladores por hacer caso
omiso al momento de instalar o que por falta de conocimiento no se tome la importancia
de todas las medidas de seguridad y normativa que existen y que no siguen conforme a

lo que indican las respectivas normas de dentro de su pais.
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Capitulo 1

1. Energia Solar Fotovoltaica.

1.1 Energia.

La energia se muestra como una propiedad de los cuerpos o sistemas en virtud, la cual
tiene la capacidad de transformarse o generar una accion o un trabajo. El trabajo es una
forma de transformacion de la energia, asi como el calor o la luz. Esta se usa en diversas
areas del conocimiento como son la fisica y la quimica. Toda fuerza que realiza un

trabajo sobre un objeto provocara un cambio de energia en él. (Banyeres, 2012)

En la fisica existe un principio fundamental llamado “Principio de la conservacién de la
energia” el cual establece que la energia no puede crearse ni destruirse, solamente

transformarse el cual rige absolutamente todos los fenémenos fisicos. (INTEF, 2012)

Por ejemplo, un objeto que cae de cierta altura con una velocidad inicial igual a cero,
transforma toda su energia potencial gravitatoria en energia cinética a medida que va

ganando velocidad al acercase al piso.

La energia también puede almacenarse para ser usada cuando se requiera. A través de
elementos de almacenamiento que acumulen la energia en su forma quimica para

después transformarla a energia eléctrica teniendo de ejemplo las baterias o las pilas.

La principal fuente de energia que requiere un moédulo fotovoltaico para la generacion

de energia eléctrica proviene del sol por medio de ondas electromagnéticas.

1.1.1 Energia Electromagnética.

La energia solar consiste en ondas de campos eléctricos y magnéticos que se propagan
a través del espacio y se trasladan a la velocidad de luz desde el sol hacia el planeta
tierra donde es aprovechada por los médulos fotovoltaicos siendo llamada energia

electromagnética o radiacion solar igualmente.

18



\e’ :"/:\':

—— TES -IE»..'L'

GOBIERNO DEL P .
TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES

ESTADO DE MEXICO
CHICOLOAPAN

Al espacio donde se encuentran estas ondas se le llama campo electromagnético y se

expresara en funcién de las fuerzas del campo magnético y del campo eléctrico. (Valdes,

et al., 2009)
Longitud de onda Larga
Longitud Menor frecuencia
- deonda A Menor Energia
Longitud

de onda A

Longitud de onda Corta
Mayor frecuencia
Mayor Energia

Ondas Electromagnéticas

Figura 1 Movimiento de las ondas electromagnéticas;

(Energia electromagnética, Wiki Manzandotecno, Fandom, n.d.).

1.1.2 Radiacioén solar
La radiacién solar es la energia que llega a nuestro planeta emitida por el astro
distante, gracias a esta es que la vida en el planeta es posible siendo el motor que

determina la dinamica de los procesos atmosféricos y climatologicos.

La energia que aprovechamos se da a través de fusiones nucleares dadas por
reacciones del hidrogeno emitidas en la superficie del sol dando lugar a la energia
trasmitida a través de ondas electromagnéticas o radiacion hasta la superficie de la

atmosfera terrestre.

La radiacion viaja desde el especio y llega hasta la superficie de la atmosfera terrestre

dandonos una irradiancia de 1368 W/m2. (Sabag, 2011)
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Figura 2 radiacion entrante a la tierra

(Rafael Almanza, 2022)
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La irradiancia es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de

superficie de todo tipo de radiacion electromagnética. La irradiancia es la cantidad

promedio de energia que incide por unidad de &rea por unidad de tiempo sobre una

superficie. Las unidades en que se mide son las unidades radiométricas y es en W/m2

(Banyeres, 2012)

Irradiancia (W/mZ/nm)

- Espectro de Radiacién Solar

UV | Viuble | [nfrarmojo —e

2 ' ' Luz solar sobre Ia atmosfera
y ' '

Hy0

04
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Longitud de onda (nm)

Espectro de &a radlaciin solar estandar

Figura 3 Espectro De Radiacién Solar
(Jorge Reyes, 2020)
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1.1.4 Irradiacion.

La irradiacion solar es la magnitud que mide la energia por unidad de area de radiacion
solar incidente en una superficie colocada en un lugar y tiempo determinado. La
magnitud es frecuentemente designada por los medios de comunicacion social como

radiacion solar. (Banyeres, 2012)

1.1.5 Espectro Electromagnético

Se denomina espectro electromagnético a la distribucién energética del conjunto de las
ondas electromagnéticas. Referido a un objeto se denomina espectro electromagnético
o simplemente espectro a la radiacion electromagnética que emite o absorbe una
sustancia. Dicha radiacion sirve para identificar la sustancia de manera analoga a una

huella dactilar.

Los espectros se pueden observar mediante espectroscopios que ademas de permitir
ver el espectro, permiten realizar medidas sobre el mismo, como son la longitud de onda,
la frecuencia y la intensidad de la radiacion. El espectro electromagnético se divide en
segmentos o0 bandas, aunque esta division es inexacta. Existen ondas que tienen una
frecuencia, pero varios usos, por lo que algunas frecuencias pueden quedar en

ocasiones incluidas en dos rangos.

Por encima de la frecuencia de las radiaciones infrarrojas se encuentra lo que
comunmente es llamado luz, un tipo especial de radiacidon electromagnética que tiene
una longitud de onda en el intervalo de 0,4 a 0,7 micrémetros. Este es el rango en el que
el sol y las estrellas similares emiten la mayor parte de su radiacién. Probablemente no
es una coincidencia que el 0jo humano sea sensible a las longitudes de onda que emite
el sol con mas fuerza. Las unidades usuales para expresar las longitudes de onda son
el Angstrom y el nanometro. La luz que vemos con nuestros 0jos es realmente una parte
muy pequefia del espectro electromagnético. La radiacion electromagnética con una
longitud de onda entre 380 nm y 760 nm (790-400 terahercios) es detectada por el ojo

humano y se percibe como luz visible.
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La Las ondas

electromagnéticas pueden modularse y transmitirse a través de fibras 6pticas, lo cual

luz puede usarse para diferentes tipos de comunicaciones.

resulta en una menor atenuacion de la sefial con respecto a la transmision por el espacio
libre. (Fontal et al., 2005)

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400 nm |450nm |soomm  [550mm 600 nm | 650 nm

|
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Figura 4 Espectro Visible Por EL Ojo Humano
(Lynch & Livingston, 2001)

1.1.6 Factores de afectacion.

Existen distintos factores naturales que afectan el funcionamiento de los modulos
fotovoltaicos, los cuales son muy importantes a la hora de su instalacion. Estos factores
afectan negativamente a los médulos robandoles la eficiencia que deberian dar por no
alcanzar las condiciones Optimas para un correcto funcionamiento y aprovechamiento

de la radiaciéon entrante a la tierra.

1.1.6.1 Absorcion.

Uno de los factores mas frecuentes en la perdida de la radiacion que llega a la superficie
es la absorcion la cual se da por un conjunto determinado de gases que existen en la
atmosfera y que contribuyen al efecto invernadero en nuestro planeta.

La absorcién por un determinado gas se da cuando la frecuencia de la radiacion
electromagnética es similar a la frecuencia vibracional molecular del gas. Cuando un gas
absorbe energia, esta se transforma en movimiento molecular interno que produce un

aumento de temperatura.
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En la atmosfera como se ha mencionado existe un flujo de distintos tipos de gases, los

cuales pueden absorber la energia encontrada en la radiacion o ser transparentes ante
esta misma, pero tiene un significativo poder de absorcion de radiacion ultravioleta
procedente del Sol siendo el principal responsable de este fendbmeno el ozono, asi
mismo, la atmdsfera tiene buena capacidad para absorber la radiacion infrarroja que se
dirige a la superficie de la Tierra y los responsables en este caso son el vapor de agua,

el dioxido de carbono y otros gases como el metano y el 6xido nitroso.(Dominguez, 2004)

La absorcion de radiacion infrarroja procedente de la Tierra es importante en el balance
energético de la atmdsfera y en el calentamiento de la misma. Este proceso es conocido
como el efecto de invernadero natural. Sin el efecto invernadero la temperatura promedio
en la superficie seria aproximadamente de 18°C bajo cero y la vida en el planeta seria

imposible. (Pareja Aparicio, 2010)

1.1.6.2 Reflexion.

La radiacion solar viaja en linea recta, pero puede ser reflejada por superficies, gases y
las particulas en la atmdsfera desviando esta energia. Esto ocurre cuando un fotén
afecta a un obstaculo sin ser absorbido cambiando solamente la direccion del recorrido
de ese foton. También se le llama radiacion albedo y es la causante de que la luz
reflejada genere quemaduras por la cantidad de radiacion que llega a un punto debido

a este fenbmeno. (Pareja Aparicio, 2010)

23



B8 TES[

GOBIERNO DEL

ESTADO DE MEXICO TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES
CHICOLOAPAN

Radiacién

incidente

G, Wim?

Reflejada
pG
Absorbida
Material aG
semitransparente
Transmitida
70

Figura 5 Reflexion Y Absorcién De La Radiacion
(Inna Sams6n, 2019)

1.1.6.3 Masa Del Aire.

La masa del aire (AM) suele ser una medida que nos indica el espesor de la atmosfera y
la distancia recorrida de la radiacion hasta la superficie indicada, esta distancia suele
variar dependiendo de la altura del sol en el lugar, teniendo un valor de 1 AM cuando la
altura solar sea de 90°.

Al disminuir la altura del sol el espesor del aire aumentara y por consecuente la radiacion
disminuira por la cantidad de nubosidad que tendra que ir atravesando para llegar a la

superficie.

La masa de aire se relaciona con el angulo cenital mediante la siguiente expresion:
AM=1/cosa

siendo a el angulo resultante de restar al cenit (90°) la altura solar.

El fabricante de los modulos pedird de minimo una medida de 1.5 AM para el mejor
aprovechamiento de los médulos Fotovoltaicos el cual se conseguira con una altura del
sol de 42°, la cual podremos obtener facilmente durante un horario de 9:00 am hasta las
3:00 pm, siendo las 12:00 pm cuando tengamos una medida de 1AM que sera cuando

la radiacién tendré el menor recorrido del sol a la superficie.
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Figura 6 Trayecto De La Luz Solar Por La Masa Del Aire
(Baron, 2019)

1.1.6.4 Horario solar.
El Horario solar establece las horas del dia en las que podremos obtener las condiciones
necesarias para obtener el mejor aprovechamiento de nuestros médulos y por ende la

mayor cantidad de energia de los mismos.

Regularmente este horario de maximo aprovechamiento se da a partir de las 9:00am
cuando la altura del sol y la irradiancia se encuentran disponibles para que el modulo
trabaje en un buen ritmo, llegando hasta las 12:00pm cuando se tendra el maximo
aprovechamiento de nuestro modulo y decayendo lentamente hasta las 3:00pm cuando
termina el horario de maximo aprovechamiento de nuestro modulo formando una
campana de Gauss la cual nos muestra la energia aprovechada en este
horario.(Gerardo Cruz Peralta, 2016)
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Figura 7 Hora solar pico

(Inna Samso6n, 2019)
1.1.7 Tipos de Radiacion.

La Radiacion se divide en 4 tipos, segun esta llegue desde la atmosfera a la superficie
de la tierra los cuales generan una cantidad de radiacion distinta debido a su recorrido

hasta la superficie terrestre.(José Alfonso Alonso Lorenzo, n.d.)

1.1.7.1 Difusa

Es la radiacion que alcanza la superficie de la Tierra tras haber sufrido multiples

desviaciones en su trayectoria, por ejemplo, los gases presentes en la atmdsfera.

1.1.7.2 Directa.

Este tipo de radiacion es la que traspasa la atmésfera y alcanza la superficie de la Tierra
sin haber sufrido dispersion alguna en su trayectoria.

1.1.7.3 Albedo

Es aquella fraccion de radiacion solar que es reflejada por la propia superficie terrestre,

en un fendmeno conocido como efecto albedo.
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una superficie horizontal en un angulo de 180 grados, resultado de la componente

vertical de la radiacion directa mas la radiacion difusa. El aporte de cada componente a

la radiacion global, varia con la altura del Sol, la transparencia de la atmosfera y la

nubosidad.

Sol

Nube

Radiacion
difuss /

Radiacion
directa

Radiacion
“vu, teflajada

-

Sistema de »

captacion

Saelo

Figura 8 Radiacion Global

(Selectra, 2021)

1.2 Aprovechamiento de la radiacion.

Para poder aprovechar la radiacion solar de manera eficiente debemos saber que esta

siempre sufrira alteraciones conforme se va desplazando por la superficie, esto gracias

a los factores anteriormente comentados incluyendo la travesia de la tierra al sol, esto

se debe a que la orbita de la tierra se encuentra en una O6rbita eliptica y con esto en los

meses de invierno la radiacién que llega a la tierra es menor en estos meses, en

comparacion con los meses de verano porgue en los meses de invierno es cuando el

planeta tierra se aleja mas al sol.
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Esto nos indicara que durante el paso de los meses se aprovecha de mejor manera la

produccion de energia eléctrica por medio de los modulos fotovoltaicos. Por Io mismo es

muy importante colocar los moédulos fotovoltaicos con una buena inclinacion y distancia

para evitar el sombreo de estos durante las horas de maxima radiacion y poder

aprovechar de forma eficiente la radiacion.

Sin embargo, no siempre vas a poder aprovechar la maxima energia en todo el afio,

porque siempre habra variaciones a menos que sea un modelo donde la inclinacién y

orientacién pueda cambiarse por lo mismo los médulos con estructuras fijas debe de

colocarse de manera estratégica para poder aprovechar la mayor cantidad de energia

durante todo el ano.

Diciembre
Md,

NORTE
S

Figura 9 Posicionamiento del sol
(Antony Cordova, 2020)
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1.2.2 Inclinacion de los moédulos fotovoltaicos.

Generalmente la mejor inclinacién que puede ofrecer un tejado para la instalacién de
paneles solares esta entre los 30-40 grados, si bien otros niveles de inclinacion pueden
también generar energia de forma efectiva, como se ha visto en el caso de la orientacion
Este-Oeste. Los paneles orientados al ecuador podrian captar radiacion solar con un
buen rendimiento, incluso estando colocados de forma completamente horizontal. El
anico inconveniente en este caso es si la inclinacién es menor a 10 grados debido a que
los paneles no lo tendran facil para librarse de suciedad de forma natural (hojas, polvo,
etc.) con lo que perderan eficiencia. La solucion a este problema es tan simple como
limpiar manualmente los paneles cada que sea necesario con agua y de ser requerido

con alcohol.(Moro Vallina, 2018)

Figura 10 Distancia entre los médulos
(Acosta et al., 2018)/

1.2.3 Orientacion de los modulos fotovoltaicos.

La cantidad de radiacion que captan los médulos depende de la orientacion e inclinacion
esta debe ser hacia el sur geografico o magnético, aunque lo apropiado es el sur

geografico y se puede hacer con una brujula (sur magnético).
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Figura 11 Posicionamiento ideal del modulo fotovoltaico
(HyperPhysics, 2009)

1.2.4 Hora solar pico.

La Hora Solar Pico, es frecuentemente utilizada para realizar calculos fotovoltaicos. De
forma sencilla decimos que la Hora Solar Pico (HSP) es la cantidad de energia solar que
recibe un metro cuadrado de superficie y esta energia no es la misma dependiendo de
la localizacion (cuanto mas cerca del ecuador mayor sera) y por su época del afio. No

hay el mismo sol en un dia de invierno que de verano. (valencia Edgar, 2019)

1.3 Efecto Fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico es el efecto fotoeléctrico caracterizado por la produccion de una
corriente eléctrica entre dos piezas de material diferente que estan en contacto y
expuestas a la luz o, en general, a una radiacion electromagnética. El efecto fotovoltaico
consiste en convertir la luz solar en energia eléctrica por medio de las células
fotovoltaicas, se utiliza en la energia. Concretamente en las células fotovoltaicas de los
paneles solares. (Moro Vallina, 2018)

Los materiales semiconductores (como el silicio) tienen la particularidad de presentar un
comportamiento diferente ante la electricidad. ElI comportamiento de los
semiconductores depende de si una fuente energética externa los excita o no. Esta

fuente energética seria la radiacion solar.
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El efecto fotovoltaico se inicia en el momento en el que un fotdén impacta con un electrén
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de la dltima orbita de un atomo de silicio. Este ultimo electron se llama electrén de
valencia. Recibe la energia con la que viajaba el foton, el fotén no es otra cosa que una

particula de luz radiante.

Si la energia que adquiere el electrén supera la fuerza de atraccidon del nacleo (energia
de valencia), este sale de su 6rbita y queda libre del &tomo y por tanto puede viajar a
través del material. En este momento, diriamos que el silicio se ha hecho conductor
(banda de conduccién). Para hacer esto, hace falta que la fuerza de impacto de un fotén

sea, como minimo, de 1,2 V.

No todos los fotones alcanzan el objetivo de separar electrones. Esto se debe a que
atravesar el material implica siempre una cierta pérdida energética. Esta pérdida implica
gue en el momento de la colisién algunos fotones ya han perdido demasiada energia
para desplazar un electrén. Estas pérdidas por no-absorcién solo dependen de las

propiedades del material y son inevitables.

Asimismo, hay un porcentaje de fotones que llegan a atravesar la lamina del
semiconductor sin toparse con ningun electrén y de otros que iluminan la superficie del
material y son reflejados (pérdidas por reflexion). Estas pérdidas se pueden reducir a
través de tratamientos anti reflejos de la superficie de la célula fotovoltaica, en estos
casos no se produciria el efecto fotovoltaico.

Soélo se consigue la generacién de un par electrén-hueco por cada fotébn con energia
cinética superior a la minima energia (gap) que logre penetrar en el material y tope con

un electrén de valencia.

Los médulos Estan formados por una variedad de celdas que estan relacionadas entre
si, interconectadas en serie para generar un mayor voltaje; cuentan con una vida util de
25 afos y estan construidos para soportar cualquier tipo de condiciones como las que

se le dan al estar expuestos al aire libre y formar parte del sitio donde se encuentren.
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1.3.1 Elemento base.

La base de las celdas fabricadas hoy en dia es el elemento llamado silicio el cual es un
componente fundamental para la creacion de celdas solares, también existen otros
elementos como el telurio de cadmio sin embargo las obleas de silicio son abundantes
en el mercado debido a su gran eficiencia por encima del telurio de cadmio.

El silicio es el elemento electropositivo mas abundante de la corteza terrestre. Es un
metaloide con marcado lustre metélico y sumamente quebradizo. Por lo regular, es
tetravalente en sus compuestos, aunque algunas veces es divalente, y es netamente

electropositivo en su comportamiento quimico.

Las células fotovoltaicas para la conversion directa de energia solar en eléctrica utilizan
obleas cortadas de cristales simples de silicio de grado electrénico de distintas purezas

segun sea su calidad o su proceso de fabricacion.

1.3.2 Estructura atdmica del silicio.

El silicio es el segundo elemento méas abundante en la corteza terrestre (25.7 % en peso)

después del oxigeno.(Moro Vallina, 2018)

Este se presenta en forma amorfa y cristalizada, el primero es un polvo parduzco, mas
activo que la variante cristalina, que se presenta en octaedros de color azul grisaceo y

brillo metalico.(Silicio., n.d.)
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Figura 12 Estructura atémica del silicio
(HyperPhysics, 2009)
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Es extraido de la arena y se requiere de un proceso para conseguir su obtenciéon para
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la fabricacion de obleas fotovoltaicas.
El silicio puro cuenta con cuatro electrones de valencia que comparte con los atomos
vecinos al cual se le suele afadir impurezas con mas o menos electrones de valencia

como lo son el fésforo y el boro y asi modificado sus propiedades conductoras.

El fosforo al contar con cinco electrones de valencia permanece débilmente ligado al
atomo de silicio lo cual aumenta la conductividad del silicio al tener una banda de
conduccion mas facil gracias al fosforo todo esto a través de un dopado que se le realiza
al silicio con el fosforo creando el silicio tipo-n (tipo negativo) esto debido al aumento de
electrones o cargas negativas libres.

En el caso del Boro este solo cuenta con 3 electrones de valencia y esto al juntarse con
el silicio crea un hueco por la falta de un electron en la red del silicio. Como los electrones
seran capaces de moverse de un hueco a otro, la conductividad del material se ve

incrementada con este dopaje el cual recibe el nombre de Silicio Tipo-P (tipo positivo).

A través de este fendmeno las obleas de silicio dopadas con boro de un lado y fosforo
del otro recolectan la energia procedente del sol y la transforman en energia eléctrica
otra vez de un fendbmeno llamado fotoeléctrico en el cual los fotones son excitados por
la radiacién solar, esta cuando golpea un fotén con una fuerza capaz de separar los
componentes del par liberando ambas cargas y generando una corriente eléctrica
cuando hay una carga externa conectada

El principal componente de una celda son los semiconductores los cuales regularmente
suelen ser silicio dopado de boro (tipo-n) y fosforo (tipo-p). Estos suelen ser usados
gracias a sus propiedades ventajosas frente a otros materiales que al momento de
doparlos crean una inestabilidad eléctrica generando que la ultima capa esté siempre
buscando llenarse. Otra de sus ventajas es ser un elemento muy abundante en la

corteza terrestre.
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Figura 13 Posicionamiento de electrones en una celda fotovoltaica

(Megas, 2017)
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Capitulo 2
2. Celdas y modulos Fotovoltaicos.

2.1 Composicion de una celda fotovoltaica.

El principal componente de una celda son los semiconductores los cuales regularmente
suelen ser silicio dopado de boro (tipo-n) y fosforo (tipo-p). El funcionamiento es mas
sencillo de lo que parece, Unicamente la luz solar tiene que incidir sobre la celda solar y
una porcion de ella es absorbida por el material semiconductor usado para su fabricacion,

en este caso el silicio.

Grila meatdica supanyr ge contacto
{electrodo negatvo)

- Contaclo negativo {+)

Semiconductor nagativo {-)
(principaimenta silicio)

e ZoN de Carga espacial

Serniconducior positivo (+)
{princpalments sficio)

Comacto positivo {+)

~Grilla meldica infarior
de contacio
{electrodo positvo)

Figura 14 La célula fotovoltaica
(Harol Ortiz, 2016)

2.2 Funcionamiento de una celda fotovoltaica.

El funcionamiento es mas sencillo de lo que parece, Unicamente la luz solar tiene que
incidir sobre la celda solar y una porcion de ella es absorbida por el material
semiconductor usado para su fabricacién en este caso el silicio. Cada fotdn genera una
excitacion en los electrones sacandolos de su lugar y obligandolos a moverse generando
en el semiconductor lo que se conoce como par electron-hueco dadas las propiedades
del semiconductor cada uno se dirige a una parte de la célula, la cual cuando es

conectada a través del circuito externo se generan la electricidad.
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2.3 Tipos de modulos fotovoltaicos.

Existen distintos tipos de médulos con distintas celdas en el mundo gracias a los avances
en las tecnologias fotovoltaicas sin embargo la gran mayoria comparten un material en
comun el cual es el silicio siendo el 90% de los modulos fotovoltaicos los cuales estan

construidos con silicio.(Moro Vallina, 2018)

El silicio se obtiene a través de pasar la arena por un procedimiento en el cual
obtendremos un lingote para posteriormente ser cortado en delgadas obleas que se unen
para formar los modulos fotovoltaicos siendo asi el silicio un material sumamente

importante en la fabricacion de modulos fotovoltaicos.

La principal diferencia entre las celdas fotovoltaicas es la pureza del silicio que se utiliza
entre mas puro sea mejor alineadas estan las moléculas y estas a su vez mejor

convierten la energia solar en electricidad.

Esto es debido a que las celdas de los modulos policristalinos y monocristalinos pasan
por procesos distintos en la elaboracién de sus lingotes, teniendo mayores procesos para
eliminar las impurezas y por ende los modulos que usen celdas monocristalinas contaran

con una mayor calidad y duracion de vida.

Radiacion Solar

< Metalizacidn Anterior

Silicio tipo N =&

Silicio tipo P <3

——

Metalzacion Postenor

Figural5 Proceso eléctrico de una celda fotovoltaica
(Cruz Luis, 2017)
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2.3.1 Primera generacion.

Las placas solares fotovoltaicas se basan en dos obleas o laminas con materiales
semiconductores. Ambas utilizan unos elementos quimicos que fuerzan a una de las
planchas a tener un exceso de electrones (carga negativa N) y a la otra a una falta de
estos (carga positiva P). Esta unidon P-N genera un campo eléctrico con una barrera de
potencial que impide que se traspasen electrones entre las planchas.

El alto precio y fragilidad de las placas fotovoltaicas actuales han llevado a los
investigadores a probar nuevos materiales y sistemas. Cuando se expone esta union P-
N a la radiacion solar, los fotones de la luz transmiten su energia a los electrones. Con
este aporte rompen la barrera de potencial y salen del semiconductor por un circuito

exterior de manera que se produce corriente eléctrica.

2.3.1.1 Paneles policristalinos

Son mas econdmicos, pero en consecuencia menos eficientes, su mayor ventaja
respecto a los paneles monocristalinos es que el proceso de produccion es de menor
coste sin embargo esto conlleva un alto costo energético debido a la gran cantidad de
modulos que se necesitaran para poder alcanzar las necesidades de una instalacion
eléctrica por su bajo rendimiento, funcionando a un méaximo de 16% sin contar que su

exposicion a grandes temperaturas baja su eficiencia siendo menor.(SotySolar, 2020)

2.3.1.2 Paneles Solares Monocristalinos

Estas celdas son de color negro y bordes redondeados, destacan por estar construidas
con silicio de muy elevada pureza, siendo esta es la razon por la que este tipo de celdas
son mas eficientes alcanzando un 20%, siendo asi apropiadas por su alto rendimiento
en zonas donde la exposicion solar es elevada y contando con una vida util de alrededor
de 25 afos, sin embargo, segun estudios su capacidad de funcionar puede extenderse

hasta los 50 afios. (Autosolar, 2020)

Como punto negativo tenemos los altos precios de células monocristalinas que son

mucho mayores que las policristalinas.
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Poly-Crystalline Mono-Crystalline
Solar Cell Solar Cell

Figura 16 Diferencia de policristalino y monocristalino
(Jinhua Sunmaster Lighting Co. Ltd, 2019)

2.3.2 Segunda Generacion

Para la segunda generacion de celdas solares también se usan obleas de silicio, pero
su funcionamiento esta basado en los depdésitos epitaxiales. Es decir, una de las caras
de la oblea de silicio contiene una capa delgada de silicio con propiedades
semiconductoras. Fabricar una celda solar de segunda generacion resulta mas costoso
debido a los materiales utilizados para hacer la pelicula semiconductora. Las
aplicaciones de la segunda generacién son mas especializadas e incluso son empleadas

en el espacio exterior.

2.3.3 Tercera Generacion

En la fabricacion de celdas de tercera generacion se emplean dispositivos
semiconductores, nanotubos de carbono, nano cristales, polimeros, tintas sensibilizadas
y células foto electroquimicas. Estas celdas tienen aplicaciones tanto terrestres como
espaciales y por el tipo de materiales que implica su fabricacion son bastante costosas.
La cuarta generaciéon de células solares es de tipo hibrido y para mejorar el rendimiento
de los sistemas en los que se utlicen se fabrica con materiales organicos en

combinacion con inorganicos.
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Figural7 Composicion de la tecnologia HIT
(Thesolarnerd, 2020)

2.4 Estructura de un moddulo fotovoltaico

Hoy en dia los paneles solares estan formados con la siguiente estructura:

Células fotovoltaic
Cubierta frontal
encapsulado EVA

Marco de apoyo

as

Proteccion posterior (Tedlar)

Caja de diodos

TES(9
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—— Bastidor

— Cristal
— Encapsulante frontal

(EVA: Eal-vinilo-acetato)

— Célula solar fotovoltaica

.. _——— Encapsulante trasero
‘yw“\”*/ Q (BVA: Edl-vinilo-acctato)

> —  Recubrimiento posterior

e

— — Caja de conexiones

Figura 18 Composicion de un médulo
(Ruiz Alvaro, 2022)
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2.4.1. Células fotovoltaicas

Pequefios recuadros de silicio dopados de boro y fosforo estos son la parte mas
importante de los modulos fotovoltaicos encargadas del proceso de transformacion de la
radiacion solar en energia eléctrica. Son creadas mediante un encapsulado de etileno
vinil y acetato (EVA) con vidrio reforzado y algunas capas de metal de plastico que a su

vez se refuerza creando un marco exterior con perfiles metalicos de aluminio.

2.4.2 Cubierta frontal

Tiene la funcion principal de proteger el médulo ya que constantemente sufre los ataques
de cambios atmosféricos.

Se utiliza vidrio templado ya que garantiza una buena proteccion y ademas es un gran

transmisor de radiacion solar.

2.4.3 Encapsulado EVA

Es el encargado de la proteccion de las células solares y sus contactos formado en base

de etileno vinil y acetato.

2.4.4 Marco de apoyo

Es de mucha importancia que los paneles solares se construyan con materiales
resistentes por su alta peligrosidad ya que estan expuestos a climas atmosféricos fuertes.
El marco de apoyo normalmente es construido con materiales de aluminio, aunque
también pueden usarse otros materiales distintos; es la parte mas robusta que conforma

el conjunto.
2.4.5 Proteccion posterior

Su mision consiste en proteger al médulo fotovoltaico de climas atmosféricos formando

una barrera fuerte e inquebrantable contra la humedad que generan dichos climas.
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2.4.6 Caja de diodos

Todos los paneles cuentan con su caja de diodos la cual ayuda a evitar los

sobrecalentamientos en una celda, se encuentra en la parte posterior del médulo
fotovoltaico y cuenta con dos cables fotovoltaicos de los cuales sale la corriente positiva

y negativa en conjunto de un conector.

Diodes

Figura 19 Diodo de derivacién de la caja de conexiones fotovoltaicas para la proteccion del panel solar
(alternative-energy-tutorials.com, 2021)

2.5 Funcionamiento de un médulo fotovoltaico
El funcionamiento de los modulos se da a partir de que los rayos del sol toquen las celdas
de silicio, en ese momento la energia comienza a fluir por las celdas debido a la reaccién

con la radiacion solar pero no solo eso ayuda a el funcionamiento de un modulo.

Los mddulos estan constituidos por 60, 72 o 90 celdas las cuales estan conectadas en
serie paralelo por dentro del médulo, esto con la finalidad de aumentar el voltaje, la
corriente y la potencia inicial de las obleas; esto se demuestra a través de las magnitudes
eléctricas las cuales nos indican que en un circuito en serie el voltaje aumentara mientras
gue la corriente se mantendra, mientras que en el caso de un circuito en paralelo sera
todo lo contrario, el voltaje se mantendra mientras que la corriente se elevara. En ambos

casos la potencia se sumara ya sea un circuito en serie o en paralelo.
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sombra se aparece en el modulo, debido a que los mddulos solian estar Unicamente
conectados en serie por lo cual al sombrear una celda este deberia perder toda la
potencia, sin embargo, gracias a la caja de diodos que esta integrada esto no suele

suceder y solo pierde un porcentaje de la potencia total.

A pesar de eso el modulo puede llegar a perder toda la potencia si se llega a sombrear
partes especificas del mismo por lo cual los ingenieros han elaborado un conjunto de
tecnologias las cuales aumentan la eficacia de los mddulos, asi como resuelven el

problema por el sombreado de los mddulos que sucede en la primera generacion.

2.6 Eficiencia modular

La eficiencia de la celda esta determinada por la estructura de la celda y el material utilizado,
gue generalmente es de tipo P o de tipo N. La eficiencia de la celda se calcula por lo que se
conoce como Fill Factor (FF), que es la eficiencia de conversion maxima de una celda

fotovoltaica a la tension y la corriente éptimas.

El disefio de la celda juega un papel importante en la eficiencia, como el tipo de celda, el
tamafio, la cantidad de Bus Bar entre otros. Las celdas IBC de mayor costo son generalmente
las mas eficientes (20-22%) ya que estan construidas con silicio de tipo N de alta pureza y
no sufren pérdidas por sombreado de bus bar, sin embargo, las celdas mono PERC recientes

también han alcanzado niveles de eficiencia superiores al 20%.(Schmidt, 2020)

2.6.1 Eficiencia del panel solar

La eficiencia del panel est4 determinada por el tamafio total del panel, el tamafio individual
de la celda y su disefio. También influye el nimero y tipo de celdas utilizadas, el disefio del
bus bar, la distancia entre las celdas y la interconexion de ellas, Incluso aunque no lo
parezca, el color de la ldmina posterior protectora del panel puede afectar la eficiencia, ya

gue una lamina posterior negra absorbe mas calor, lo que reduce la eficiencia de la celda.
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Los paneles con células IBC son generalmente los mas eficientes, seguidos de las células

monocristalinas tipo half-cell y de multiples bus bar, las células mono shingled y finalmente
las células estandar mono PERC de 60 células con 4 a 5 bus bar. Los paneles policristalinos

comunes de 60 celdas son generalmente los paneles menos eficientes.

2.6.2 Tecnologias en los médulos
La principal diferencia entre las celdas fotovoltaicas es la pureza del silicio que se utiliza,
entre mas puro sea, mejor alineadas estan las moléculas y estas a su vez mejor

convierten la energia solar en electricidad.

Esto es debido a que las celdas de los modulos policristalinos y monocristalinos pasan
por procesos distintos en la elaboracién de sus lingotes, teniendo mayores procesos para
eliminar las impurezas los monocristalinos y por ende los médulos que usen celdas

monocristalinas contaran con una mayor calidad y duracion de vida.

2.6.3 Diferencia entre tecnologias

Durante el paso del tiempo se ha querido aumentar la eficiencia de los médulos
fotovoltaico pasando desde un histérico 10% hasta un 16% hasta llegar al 21% en el cual
actualmente se encuentran la mayoria de los modulos, esto se debe gracias a la
implementacion de distintas tecnologias en los médulos los cuales ademés de resolver
el problema del sombreado en los médulos de primera generacién también nos generan

mayor cantidad de eficiencia de energia en los médulos.
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2.6.3.1 Tecnologia PERC

La tecnologia PERC (Passivated Emitter Rear Cell) consiste en colocar una capa
reflectante (Dielectric Layer) para aprovechar al maximo la radiacion, dicho de otro modo,
es el proceso que afiade una capa adicional en la parte trasera del panel solar esta capa
permite reflejar de nuevo hacia la célula parte de los fotones que la atraviesan,
aumentando asi la eficiencia total del panel ya sean policristalinos o monocristalinos,
ayudando a captar mas irradiacion solar gracias a una lamina que hace que la luz solar
sobrante rebote dentro de la célula y se pueda recuperar, a diferencia de las placas

solares fotovoltaicas tradicionales no cuentan con esta y no aprovechan dicho sobrante.

Passivated Emitter

Al - BSF & Rear Cell
BONTACTON
BaMmiCondt l%‘i
Capa lecal Aluminig. gy
palicula delgads
|Pesivacan|

Figura 20 Celdas fotovoltaicas con tecnologia PERC
(Tadeus Gallosa Loépez, 2020)

2.6.3.2 Tecnologia HALF CELL

Este afiadido a los modulos consiste en una particién a nivel celular y modular esto
debido a que las células solares son cortadas por la mitad, situando la caja de conexiones
en el centro del panel solar dejando un corte en 2 mitades, con el 50% de capacidad
cada una dividiendo el flujo de la corriente en dos partes unidas en serie y con esto
reduciendo la resistencia interna de las placas generando menor perdida de la corriente
al ser transportada por las pistas conductoras que tienen los médulos asegurando una
produccion continua de las placas, a pesar de llegar a contener alguna parte sombreada

lo cual también ayuda a no afectar completamente el modulo.
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Figura 21 Mddulos fotovoltaicos de célula partida
(Tadeus Gallosa Lopez, 2020)

2.6.3.3 Tecnologia SHINGLED

Esta tecnologia nacio en corea del sur y consiste en una estructura de electrodos dividida
en cinco celdas mediante un rayado laser y las células se unen mediante un adhesivo

conductor de la electricidad.

Los paneles solares shingled de alta potencia y alta densidad tienen un fuerte potencial
en la fotovoltaica sobre cubierta. Normalmente tienen una estructura sin barras
colectoras en la que solo una pequefia proporcion de las células no estan expuestas a
la luz solar. Las células estan unidas para formar una cadena de alta densidad y las tiras
resultantes se conectan a través de un adhesivo conductivo. El reducido nimero de
barras colectoras reduce las pérdidas por sombras, al mismo tiempo los médulos
shingled no requieren soldadura en cinta, lo que es una de las principales causas de

tensiébn mecanica y micro fisuras.

El nimero de barras colectoras optimizados para la division es de cinco células

ofreciendo una eficiencia de conversion de energia del 17.346%.(Bellini, 2020)
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Cell interconnection with ribbon Cell interconnection with conductive adhesive

Figura 22 Soldadura sin costuras utilizada para paneles solares
(Soria Alberto, 2020)

2.6.3.4 Tecnologia heterojunction HIT

La tecnologia heterojunction (HJT) es de las tecnologias con mayor eficiencia la cual
combina dos tecnologias diferentes en una sola célula: una célula de silicio cristalino
comprimida entre dos capas de silicio amorfo, combinando asi las ventajas de las células
solares de silicio cristalino y las tecnologias de pelicula delgada permitiendo a las células

alcanzar mayores grados de eficiencia a un menor costo de produccion.

Las principales ventajas de HJT incluyen mejores propiedades de absorcion del espectro
solar y por lo tanto, una mayor eficiencia en un espectro mas amplio en comparacion con
la tecnologia cristalina, menor numero de pasos de fabricacion, muy buen
comportamiento térmico gracias a la contribucion del silicio amorfo con un coeficiente
bifacial superior al 90% y un riesgo minimo de desarrollo de “Potential Induced
Degradation” (PID). (Aguilar, 2020)
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Figura 23 Tecnologia HJT
(Gifford Jhonatan, 2017)

2.6.3.5 Tecnologia MBB

La tecnologia MBB (multi Bus Bar) suele ser compatibles con una gran parte de las
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tecnologias principales existentes mejorando la competitividad de los médulos de alta

eficiencia, al ahorrar el consumo de material para reducir los costos y mejorar ain mas

la potencia y la confiabilidad del modulo.

Esta consiste en el aumento del numero de bus bar (las conexiones que atraviesan las

células solares) que puede acortar la distancia de conduccion de la corriente en las

conexiones, reduciendo las pérdidas de resistencia y mejorando la eficiencia de la célula

y la potencia de salida de los paneles solares significativamente, asi como también no

son propensas a tener micro grietas y bus bar rotos, lo que dota de una mayor
confiabilidad del producto.(Techno Sun, 2020)
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Figura 24 Tecnologia MBB
(Made-in-China, 2019)

2.6.3.6 Tiling ribbon

Esta tecnologia elimina el espacio que hay entre celdas aumentando significativamente
la eficiencia del médulo. En comparacion con 5 Bus Bar, el médulo de la serie Tiger utiliza
una cinta circular, para lograr la reutilizacién de la absorcién de luz y aumentar la
generacion de energia. La cinta circular tiene mejor flexibilidad, proceso de prensado y
tiene una excelente confiabilidad absorbiendo de mejor forma la energia lo cual genera

una menor cantidad de pérdidas por micro grietas.(Jinko Solar-, 2020)

Loss

Closs Glass

Reutilization

Tiger Module Normal Module

Figura 25 Procesos Tiling ribbon
(Aleina, 2020)
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2.6.3.7 Tecnologia IBC

Las celdas IBC (contacto de la espalda interdigitada) consisten en una union trasera con

electrodos metalicos positivos y negativos colocados en forma de dedos bifurcados en
la superficie retro iluminada de la celda, su unién P-N se encuentra en la parte posterior

de la celda y la corriente pertenece al modelo de transmision bidimensional.

Las ventajas de estas células son que no cuentan con un blindaje de linea, lo que permite
maximizar los fotones incidentes en su superficie gracias a que elimina el sombreado
que se genera por el electrodo de metal, esto teniendo los electrodos positivos y
negativos estan en la parte posterior asi como a su vez la estructura de la transmisién
de la superficie y la estructura de la superficie se puede optimizar para una tasa de
recombinacién de la superficie frontal inferior y la reflexién de la superficie, porque el lado
frontal no necesita considerar los factores tales como el sombreado de la linea de

compuerta y el contacto de metal.(DS New Energy, 2020)

Figura 26 Tecnologia de células solares IBC

(instylesolar, 2020)

2.7 Produccién de energia

La potencia de generacion de un médulo solar se mide en watts (W) y la encontraras

especificada en el médulo que estés mirando para tu instalacion.

Un antiguo modulo fotovoltaico tipico puede proporcionar entre 250W y 300W de energia.
Sin embargo, es cada vez mas habitual ver médulos domésticos de potencia superior,

como 500W y también algunos de menor capacidad (como pueden ser 400W).
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Esto nos puede servir para saber facilmente los kWh que produce un médulo fotovoltaico

cada dia, si tomamos uno tipico de 300W, esto significa que por cada hora de sol nos va
a generar esta potencia, si calculamos un dia soleado de primavera, por ejemplo, en una

zona con una HSP de 5, el calculo seria:
300W x 5 horas de sol al dia = 1500Wh o lo que es lo mismo, 1,5 kWh al dia.
Si suponemos que esas 5 horas son la media de sol anual, nos daria:
1,5 kWh al dia x 365 dias del afio = 547 kWh al afio por modulo solar tipico de 300W.

De esta manera, mirando el consumo de kWh gue precisamos podemos dimensionar la
instalacion segun nuestra necesidad y calcular cuantos médulos seran necesarios, sin
embargo, estos calculos revelan algo muy importante a tener en cuenta cuando

queremos responder a cuantos kWh produce un médulo fotovoltaico.
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Capitulo 3
3. Sistemas Fotovoltaicos.

3.1 Tipos de sistemas Fotovoltaicos.

Los sistemas de energia eléctrica fotovoltaicos se clasifican en tres tipos principales:

e Sistemas Interconectados a la Red Eléctrica
e Sistemas Autbnomo

e Sistemas Hibrido Interconectados a la Red Eléctrica

3.1.1 Sistemas Interconectados a la Red Eléctrica

Los sistemas interconectados a la red eléctrica son los mas econémicos, sin embargo,
forzosamente deben estar conectados a la red eléctrica nacional (CFE). Estos sistemas
requieren muy bajo mantenimiento, en la mayoria de los casos, el mantenimiento
requerido se limita a la limpieza de los paneles solares para eliminar la suciedad y el
polvo debido a que este tipo de sistemas no cuentan con respaldos de energia como lo
es un banco de baterias, mas sin embargo, parte del mantenimiento extenso suele ser
revisar los conectores y conductores de estos ya que puede que por causas ambientales
0 en su defecto causas por ser colocados en lugares transcurridos generas fallos como

lo son las rupturas.

Un sistema tipico de este tipo estd compuesto de los paneles solares, inversor de
corriente interactivo que funciona en paralelo con la red eléctrica, sistema de montaje,
cable especial para sistemas fotovoltaicos, conectores y accesorios de conexion. Estos

sistemas tienen una vida util de por lo menos 25 afios.(Autosolar, 2020)

Los sistemas interconectados a la red o sistemas GRID-TIE requieren necesariamente
interconexién con la red eléctrica nacional para operar, sin embargo, una ventaja de
estos sistemas es el de no requerir el uso de baterias (0o acumuladores) para funcionar,
lo cual los vuelve la alternativa mas econdmica y con los requerimientos de

mantenimiento mas bajos de todos los sistemas. Estos sistemas Unicamente operan
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cuando la irradiacion solar incide sobre los paneles fotovoltaicos con suficiente

intensidad y que estos generen la energia eléctrica necesaria para arrancar el sistema.
Es importante sefialar que estos sistemas, por su disefio y caracteristicas, no operan
como fuentes de respaldo de energia por lo cual no pueden abastecer sus cargas cuando
falla el suministro eléctrico en la red el cual puede causar intermitencia por factores de
mantenimiento de la misma red eléctrica 0 en caso de tormentas eléctricas que dafien

los trasformadores de distribucion.

Durante los periodos nocturnos y de baja recepcion de irradiacion solar (un dia muy
nublado, por ejemplo), la energia eléctrica es suministrada por CFE, lo cual garantiza el

abastecimiento continuo de energia eléctrica.

Los sistemas de energia solar interconectados a la red eléctrica (GRID-TIE) son la mejor
alternativa cuando se cuenta con el servicio de energia eléctrica de CFE como sucede
en la mayoria de las ciudades de nuestro pais. Ya que estan regidos por normas claras
y especificas para su interconexién, su mantenimiento y colocacién de los sistemas

fotovoltaicos.

Una de las mejores alternativas para la implementacién de un sistema generador de
energia eléctrica es el sistema interconectado a la red eléctrica ya que no solo es mas
econdémico y seguro si no tiene una normativa mas estricta por ende la interconexion es
mMAas segura si se siguen los lineamientos conforme a su instalacion y mantenimiento,
tiene un respaldo normativo, de campo y de investigacién mas amplio ya que al ser el
mas solicitado por el mercado es el que tiene mas registros de éxito y registros de fallas
debido a su alta demanda, sus limitantes sobre el requerimiento de los componentes son
una ventaja ya que al minimizar materiales que se requieren como son las baterias o el
cableado suele ser menor el mantenimiento y la inversion puede ser remunerada en un

menor tiempo.
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Figura 27 Flujos de energias en sistema interconectado
(instylesolar, 2020)

Este sistema tiene como fallas principales las siguientes:

e Fallas atmosféricas: Estas son caidas por rayos que generan un campo

electromagnético generando una tension transitoria, esto se propagara en
diferentes niveles de tensioén, llegara a través de los conductores de baja tensién
hacia el transformador y generara una sobretension que afectara a todos los
dispositivos del hogar.

e Descarga electroestatica: Estas suelen ser descargas muy cortas de muy alta

frecuencia, resultante de la descarga de cargas eléctricas acumuladas, genera

electricidad estatica y por ende sube la tension.

Maniobra: Estos se dan por maniobras de los instaladores las cuales generan una Alta
frecuencia causadas por cambio en el estado de la red eléctrica (durante la operacién de

un interruptor)

Estas fallas se evitaran colocando las protecciones contra sobrecorriente ya sea
los varistores o los supresores de pico estos protegen circuitos contra variaciones

de tension al incorporarlos en el circuito de forma que cuando el varistor se active,

53



B8 TES[

GOBIERNO DEL TECNOLACICO BE ESTUDIOS SUPERIORES
ESTADO DE MEXICO ECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES
CHICOLOAPAN
la corriente no pase por componentes sensibles y dafie su correcto

funcionamiento.

3.1.2 . Sistemas Autbnomo

Los sistemas autonomos o de isla son una buena opcion cuando CFE no provee servicio
en la zona, sin embargo, al tener mas partes que los sistemas interconectados, estos
requieren mayor inversion y mantenimiento que los anteriores, asi como una buena

instalacion y conexion a su sistema de respaldo de baterias.

Los sistemas autdnomos son requeridos cuando los servicios de red eléctrica no son
brindados, este tipo de sistema es mas costoso debido a que necesita un sistema de
almacenamiento energético el cual aumenta la inversién y con una mala aplicacion de

las baterias puede causar problemas como el ensanchamiento de estas y explotar.

Estos sistemas cuentan con paneles solares, inversores que trabajan en isla
(desconectados de CFE), baterias para almacenar la energia, controladores de carga,
sistemas de montaje cable especial para sistemas fotovoltaicos, conectores y accesorios
de conexion. Estos sistemas tienen una vida util que oscila entre 15 y 20 afios
dependiendo del cuidado que se les dé a las baterias, su conexion entre las baterias y

el mantenimiento

A diferencia de los sistemas interconectados a la red, los sistemas en isla (OFF-GRID)
requieren del uso de sistemas de almacenamiento de energia para operar (baterias) el
cual si no tienen un debido mantenimiento puede ser perjudicial para el sistema. Estos
sistemas son mas caros y requieren de mayor atencion por parte del usuario para
prolongar su vida util, la cual ronda entre los 15 y 20 afios dependiendo de los cuidados
y las precauciones que se tengan al utilizarlo a lo largo de su vida. Estos sistemas son

viables de instalar cuando no existe suministro de electricidad en la localidad.
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Figura 28 sistema solar OFF GRID
(Solartik, 2020)

Las principales fallas de los sistemas auténomos se crean por el poco o nulo
mantenimiento de las baterias. En muchos casos las baterias utilizadas no son correctas

tales como:

Baterias de monoblock: Basadas en la tecnologia tradicional de plomo-acido, son
utilizadas para pequenas instalaciones solares fotovoltaicas. El mantenimiento de las
baterias monoblock es minimo, sus principales ventajas es su buena relacién de calidad-
precio y que se fabrican de forma muy extensa. Lamentablemente no todo son ventajas
y son equipos que tienen un riesgo de contaminacién medioambiental alto si no son
gestionados correctamente al final de su vida util, su peso es considerable por cantidad

de energia almacenaday el riesgo de emisiones de gases.

Baterias Estacionarias: Baterias de larga duracién y disefladas para uso diario.
Actualmente muchos de los modelos disponibles en el mercado pueden superar los 20
afios de vida util. Sus caracteristicas técnicas hacen que se adapte muy bien al
funcionamiento de una instalacion solar fotovoltaica y sus consumos porque sus ciclos
diarios son regulares y estables a lo largo del tiempo.

Habitualmente, las baterias estacionarias pueden ofrecer alrededor de 1500 ciclos con
una profundidad de descarga del 60%. Las baterias estacionarias son significativamente

mas caras que las Monoblock, pero también con una vida util mucho mas larga.
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Baterias de Litio: Son equipos que destacan por su pequefio tamafio, alta durabilidad y

sin necesidad de mantenimiento. Ofrecen excelentes rendimientos porque permiten
hasta 6000 ciclos con profundidades de descarga del 80% mejorando muchisimo la
durabilidad del equipo respecto las otras tecnologias disponibles. Es habitual que en
cualquier estudio técnico-econdmico realizado para un proyecto concreto se concluya
que la mayor durabilidad de las baterias de litio compense sobradamente su sobre coste
econoémico.

La solucién a estos fallos es tener en cuenta que cualquier instalacion solar debe ser
disefiada y dimensionada por un equipo técnico experimentado que le permita asegurar
que se cumplen todas las funcionalidades esperadas de la instalacion maximizando la

vida util de los equipos.

3.1.3. Sistemas Hibridos Interconectados a la Red

Los sistemas hibridos son una combinacion de los dos tipos anteriores, pueden funcionar
tanto interconectados a CFE como en modo Isla. El tercer tipo de sistema es una
combinacion de los dos anteriores (de ahi su nombre), trata de sistemas interconectados
a la red que cuentan ademas con un sistema de respaldo de energia con el fin de
garantizar el suministro continuo del fluido eléctrico ain en caso de falla de la red. Estos
sistemas, al ser mas complejos, son los mas costosos y el usuario en una aplicacion en
particular depende de otras variables diferentes a las puramente econémicas también
respecto a la interconexion a la red debido a que puede tener fallos si no son medidos o
dimensionados correctamente.

Los sistemas hibridos interconectados a la red eléctrica son una opcion rentable, siempre
y cuando la red eléctrica pueda tener intermitencia en el suministro de electricidad el cual
puede causar que se dafien las cargas que estan instaladas en una residencia o asi
mismo este requiera de una mayor generacion de energia y esta necesite un respaldo
energeético.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica constituyen una de las
aplicaciones de la Energia Solar Fotovoltaica que mas atencion estan recibiendo en los

altimos afios tanto en tecnologias como en aplicaciones residenciales esto da paso a
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una mayor inversion en investigacion en esta area de mercado por parte de laboratorios

certificadores como disefiadores de este tipo de sistemas y sus mecanismos de

optimizacién y aprovechamiento de energia, asi como su almacenamiento.

Araiz de la entrada en vigor de la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
en noviembre de 2008, la CFE permite la interconexion de Sistemas de Energia
Renovable al Sistema Eléctrico Nacional. Para hacer uso de las ventajas que ofrecen
estos sistemas, la CFE a través de un contrato de cogeneracion para fuentes renovables
de energia, permite la instalacién tanto en pequefia escala (Potencia Max. Instalada <=
30 kW) como en mediana escala (Potencia Max. Instalada > 30 kW) para aplicaciones
de autoabastecimiento de energia eléctrica en las instalaciones particulares de los
usuarios.(de Diputados et al., 2008)

Panel FV Transferencia Directa

= -
= AT

Carga I l Consumo

Inversor Hibrido

S
=¥
l Red Eléctrica

-+

Bateria ——

Carga/ Cliente

Figura 29 Sistemas Hibridos. Principio de funcionamiento
(Energias Inteligentes, 2015)
Tanto los sistemas hibridos como los interconectados a la red eléctrica llegar a tener
fallas similares ya que este sistema hibrido cuenta con los dos métodos en comun que

son el banco de baterias y la interconexion con la red eléctrica.

3.2 Generacion Distribuida
La generacion distribuida representa un cambio en el paradigma de la generacion de
energia eléctrica centralizada. Aunque se pudiera pensar que es un concepto nuevo, la

realidad es que tiene su origen, en los inicios mismos de la generacién eléctrica.
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De hecho, la industria eléctrica se fundamento en la generacion en el sitio del consumo.
Después, como parte del crecimiento demografico y de la demanda de bienes y
servicios, evoluciond hacia el esquema de generacion centralizada, precisamente
porque la central eléctrica se encontraba en el centro geométrico del consumo, mientras
que los consumidores crecian a su alrededor. Sin embargo, existian restricciones
tecnoldgicas de los generadores eléctricos de corriente directa y su transporte maximo,

por la baja tensién, que era de 30 a 57 kildbmetros.

GENERACION DISTRIBUIDA
COMO FUNCIONA

o

INVERSOR

CONTADOR
ELECTICO

o

ELECTRIODAD

Figura 30 Generacion distribuida y su funcién
(Moro Vallina, 2018)

3.3 Componentes de un sistema solar fotovoltaico interconectado

Un sistema fotovoltaico cuenta con distintos componentes los cuales en conjunto
realizan la funcion de generar energia eléctrica para su consumo en una residencia o
comercio, asi como para su inyeccion a la red eléctrica nacional, esto mediante los

siguientes componentes que lo conforma.
3.3.1 Modulos.

Estos son los encargados de la produccién de energia solar fotovoltaica siendo un
conjunto de celdas que generan una corriente directa a un voltaje determinado cuando

son expuestos a la luz del sol, transformando la energia solar en energia eléctrica, esto
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a través del efecto fotovoltaico.

3.3.1.1 Composicién, eficiencia y vida util
Los modulos fotovoltaicos estan compuestos por células fotovoltaicas principalmente de
silicio las cuales se encuentra conectadas interiormente entre si a través de circuitos en

serie.

Dependiendo de las tecnologias utilizadas en la composicion de los modulos, la
eficiencia puede aumentar drasticamente, teniendo una relacién entre la potencia
eléctrica de salida en las terminales y la potencia de la radiacién solar que incide en la
superficie del médulo. La vida media util de un médulo fotovoltaico es de unos 25 afios

gue puede llegar a crecer con un buen mantenimiento.

3.3.2. Estructura.

Las estructuras son piezas muy importantes a la hora de la fijacion de los modulos
permitiendo el buen funcionamiento del mismo evitando que estos no sean llevados por
rafagas de viento, teniendo a consideracion aspectos como la inclinacion y orientacion,
de acuerdo a las horas solar pico para lograr obtener un mayor rendimiento del panel
solar. Al igual que otros problemas mas técnicos como una mala conduccion al colocar
la puesta a tierra, o falta de una zona donde poder hacer una fijaciéon de los médulos al
techo por alguna cuestion; Una adecuada instalacion permitira disfrutar beneficios sin

deteriorar el tiempo de vida de la instalacion.

Para esto se tendra que realizar una incursion en la zona donde podremos determinar
el uso de la correcta estructura siendo muy importante tener en mente los diferentes
tipos de superficies, ya sea un espacio plano o inclinado, asi como considerar el tipo de
terreno y las condiciones climaticas que rodearan a los paneles solares. Cada estructura
cuenta con una especializacién y se usa dependiendo del tipo de superficie teniendo los

siguientes:
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Figura 31 Soporte inclinado del panel solar
(TeknoSolar, 2022a)

3.3.2.1 Estructura de panel sobre suelo

Este tipo de estructura de paneles solares se utiliza generalmente en sistemas donde se

pretende colocar una gran cantidad de modulos fotovoltaicos. Una de sus principales

ventajas es la facilidad de montaje. Para instalar esta base se debera realizar un buen

estudio de sitio, para que los modulos no queden expuestos a sombras ni se vean

perjudicados por los vientos.

Uno de los problemas mas comunes es su uso en areas con muchas sombras de los

arboles cercanos o edificios que merman la energia al generar sombra en el sistema

solar fotovoltaico.
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Figura 32 Estructura Soporte coplanar
(TeknoSolar, 2022b)

3.3.3 . Inversor

Un inversor de corriente es un aparato electrénico con la funcién de cambiar un voltaje
de entrada de corriente continua a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con
la magnitud y frecuencia deseada por el usuario.

Los inversores de corriente también reciben el nombre de convertidores de corriente y

onduladores de corriente.

Un inversor simple consta de un oscilador que controla a un transistor, el cual se utiliza
para interrumpir la corriente entrante y generar una onda rectangular; Esta onda
rectangular alimenta a un transformador que suaviza su forma, haciéndola parecer un

poco mas una onda senoidal y produciendo el voltaje de salida necesario.

La forma de onda cuadrada generada por estos dispositivos tiene el problema de ser
rica en armonicos superiores, mientras que la onda senoidal de la red eléctrica esta
carente de ella. Esto implica una menor eficiencia del equipo motorizado, mayor ruido,

tanto acustico como eléctrico, y graves problemas de compatibilidad electromagnética.
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Figura 33 Funcionamiento de un inversor para paneles solares
(Lorenzo Jose, 2022)

3.3.3.1 Tipos de inversores

Los inversores utilizados comunmente en residencias pueden clasificar en dos tipos:

. inversores monofasicos

° inversores trifasicos.

3.3.3.1.1 Inversores monofasicos

Un inversor simple consta de un oscilador que controla a un transistor, el cual se utiliza
para interrumpir la corriente entrante y generar una onda senoidal.

Se puede variar la magnitud y frecuencia del voltaje de salida, sin tener en cuenta que
el voltaje de entrada sea constante y que los interruptores no sean controlados en PWM

(modulacion de ancho de pulso).
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Figura 34 Inversores monofasicos
(BESTEK, 2022)

3.3.3.1.2 Inversores trifasicos.
Los inversores trifasicos son utilizados para la alimentacion de cargas donde se requiere
un voltaje mayor, a comparacion del monofasico que tiene 1 lineas energizada, el

inversor trifdsico cuenta con un total de 3 lineas que llevan corriente.

Figura 35 Inversor trifasico
(Autosolar, 2022b)
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3.3.3.2 Diferencias en los inversores

La principal diferencia que tienen los inversores suele ser su potencia, esta puede variar
dependiendo el modelo, asi como las protecciones y las certificaciones de laboratorio

dependiendo del tamafio del inversor.

3.3.3.2.1 Potencia

Un inversor monofasico y trifasico tiene diferencias respecto a la potencia que puede
soportar. Un sistema monofésico esta pensado para potencias de menos de 10 kW, en

cambio un inversor trifasico para aquellas superiores a 10 kW.(Caldas, 2003)

3.3.3.2.2 Lugar de instalacion

En este caso, distinguimos entre un uso residencial y otro industrial o de gran consumo,
para residencial se recomienda un inversor monofasico, para grandes consumos se

aconseja optar por el inversor trifasico.

3.3.3.2.3 Coste de instalacion

Es importante mirar el precio cuando optemos por un inversor monofasico o trifasico por
norma general, el primero de ellos conlleva un coste mas bajo. Por su contra, el inversor

trifasico tiene un precio mas elevado debido a la instalacién mas compleja que necesita.

3.3.3.2.4 Tensién adaptable

El inversor monofasico soporta una tension de 230 volts aproximadamente. Por otro lado,

el inversor trifasico aguanta una tensién de hasta 1000V.(Caldas, 2003)

3.3.4 Micro inversor

Los micro inversores son una extension de un inversor central, debido a que cada uno
de ellos trabajan de manera individual, ademéas son capaces de hacer funcionar de 2
hasta 4 paneles solares y estos se puedan monitorear de manera individual.

Se tienen muchos beneficios el realizar un monitoreo del funcionamiento individual de
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cada médulo solar, principalmente cuando se necesita detectar la fuente del problema

en cuanto al rendimiento que ofrecen los médulos solares a una residencia o0 empresa.

Figura 36 Micro inversor (Social Energy, 2020)

3.3.4.1 Ventajas del uso de micro inversores

Una de las grandes ventajas de los micro inversores en instalaciones pequefas es que
se pueden interconectar varios paneles solares a la vez, logrando reducir el costo para
instalaciones que requieran una cantidad menor de modulos.

A diferencia de los inversores de cadena que no pueden, son capaces de eliminar y
reducir el efecto sombreado, los micro inversores incrementar el rendimiento de las
celdas solares, debido a que se puede trabajar independiente con cada micro inversor
los cuales pueden optimizar y mejorar la captacion de energia en cada panel, asi mismo
permite sacar el maximo aprovechamiento de un sistema solar fotovoltaico y generan
una reduccion de costes de instalacion y manejo del sistema, debido al uso de micro

inversor por cada 2 o 4 paneles solares.

3.3.5 MPPT

El MPPT es una funcion afiadida que dispone este tipo de inversores. ElI MPPT utiliza
sistemas especiales de control de software y hardware que permiten extraer la maxima
potencia disponible en todas las condiciones climaticas de los paneles solares.

Los paneles solares, de hecho, tienen una curva caracteristica voltaje/intensidad tal que
existe un punto de trabajo 6ptimo, llamado punto de maxima potencia, donde es posible

extraer la maxima potencia disponible.
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solar que incide la superficie de las células fotovoltaicas. Es evidente que un inversor
capaz de permanecer "enganchado" en este punto siempre obtendra la potencia maxima

disponible en cualquier condicion.

Existen varias técnicas para implementar la funcion MPPT que difieren en términos de
rendimiento dindmico (tiempo de establecimiento) y precision. Aunque la precision del
MPPT es extremadamente importante, el tiempo de establecimiento suele ser mayor.
Mientras que todos los fabricantes de inversores pueden alcanzar una gran precision en
el MPPT (normalmente entre el 99 al 99.6% del maximo disponible), s6lo unos pocos

pueden combinar precision a velocidad.(de Brito et al., 2013)

De hecho, en los dias con nubosidad variable ocurren cambios grandes y repentinos en
la energia solar. Es muy comun detectar variaciones de 100 watts/m2 a 1000 watts/m2 en
menos de 2 segundos. En estas condiciones, que son muy frecuentes, un inversor con
tiempos de asentamiento de menos de 5 segundos puede producir hasta 5% al 10% mas

de energia que uno lento.

Algunos inversores fotovoltaicos estan equipados con etapas de potencia modulares, y
algunos incluso estan equipados con un MPPT para cada etapa de potencia, de esta
forma los fabricantes dejan que el sistema de ingenieria tenga libertad para configurar el

funcionamiento independiente o MPPT.

El uso de MPPT independientes proporciona una ventaja objetiva en condiciones de
irradiacion de panel no uniformes. De hecho, no es infrecuente que la superficie de los
paneles solares esté expuesta al Sol de una manera que difiera en todo el campo. Esto
se debe a que esta organizado en dos niveles diferentes del techo, ya que los modulos
no se distribuyen en cadenas de igual longitud o debido a un sombreado parcial de los
mismos modulos. En este caso, el uso de un s6lo MPPT haria que el inversor trabajara
fuera del punto de maxima potencia y en consecuencia, la produccion de energia se

dafaria.
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3.3.6 Controladores

El controlador de carga o también conocido como regulador de carga, es el componente
de la instalacion encargado de dirigir y controlar la energia que circula entre la bateria 'y
los médulos solares fotovoltaicos, en definitiva, el controlador de carga evita las
sobrecargas y sobre descargas de las baterias cuando estdn recibiendo energia
fotovoltaica de los paneles solares de la instalacion fotovoltaica.

DOLAR CrHAR M COMNTROLLEN
—_—
| |

ER
B o &=

Figura 37 Controlador De Carga Panel Solar
(Autosolar, 2022)

La mayoria de los controladores de carga tiene un ciclo de carga de 3 etapas:

Primera etapa: En esta etapa, el voltaje de carga se va elevando gradualmente hasta
llegar a un tope (este valor de tension depende de cada bateria), mientras que la bateria

se encuentra en el consumo maximo de corriente eléctrica.

Segunda Etapa: Durante esta, la tension se mantiene por un tiempo determinado (1 hora
aproximadamente), y posteriormente la corriente empieza a disminuir gradualmente, a

medida que la bateria se carga.

Tercera etapa: En esta tltima, el voltaje baja de nivel, y se mantiene un minimo flujo de

energia, hasta que se requiera volver a iniciar con la primera etapa.

3.3.7 Protecciones

El objetivo principal de las protecciones eléctricas para sistemas fotovoltaicos es evitar

dafios o deterioros producidos por cortocircuitos, sobretensiones y sobrecargas.
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En lineas generales, en todo sistema eléctrico las protecciones son una parte

fundamental que busca aislar posibles fallas para evitar la posibilidad de un incendio,
perturbaciones a la red, minimizar el dafio de los propios aparatos y equipos adyacentes
y proteger tanto al usuario como al personal que realice la instalacion y futuros

mantenimientos.

3.3.7.1 Protecciones para el lado de corriente Directa

Como primera medida de proteccion del sistema fotovoltaico se encuentran los fusibles
DC. En condiciones normales de operacion la corriente circula a través de estos, si por
algun motivo, la corriente supera la maxima que soporta el fusible se funde el conductor
de metal en su interior y abre el circuito evitando asi dafiar al resto de los componentes.

Si se activa se puede reemplazar facilmente por un fusible nuevo.(Aurora & Salgado, 2012)

Por otro lado, el interruptor termo magnético vcc es otra medida para proteger el circuito
de corriente continua del dafio causado por la potencial circulacién de excesiva corriente.

También son empleados como seccionadores para el polo positivo y el negativo.

Por ultimo, tanto la parte de corriente alterna como de directa deben estar protegidas
contra las sobretensiones que pueden producirse en una tormenta. Por ello se utiliza un
elemento conocido como varistor. Se utiliza la misma proteccién para sistemas en red y

fuera de la red.

3.3.7.2 Protecciones para el lado de corriente alterna

En el lado de corriente alterna tenemos el interruptor termo magnético vca. Como su
nombre lo indica combina dos efectos, el magnetismo y el calor para interrumpir el paso
de la corriente cuando se detectan valores superiores a un cierto limite determinado por
el fabricante. Su objetivo principal es proteger de sobrecargas y cortocircuitos a cables y

equipos eléctricos.(DSpace En ESPOL, 2011)

Por otro lado, se destaca como medida de proteccion muy importante el interruptor
diferencial. Protege a las personas de accidentes por contacto directo a partes vivas de
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la instalacion o a elementos que tengan electricidad por corrientes residuales o de fuga.

Para que se produzca la apertura del circuito, la corriente de fuga debe de ser superior
a la corriente de sensibilidad del diferencial que por normativa es inferior a 30 miliampere
(mA).

Finalmente, para proteger a nuestros equipos de posibles sobretensiones y rayos
procedentes de la red se instala a un electrodo de cobre literalmente puesto a tierra.

Las protecciones eléctricas de una instalacion solar fotovoltaica son vitales para
garantizar la seguridad general del sistema, se dividen en dos niveles segun las
regulaciones vigentes. El primer nivel corresponde a la corriente continua y esta
conformado por fusibles, interruptor termomagnético de corriente directa y protector de
varistor. El segundo nivel de corriente alterna estd constituido por interruptor

termomagnético y varistor de vca.

3.3.8 Cajas de conexion

Es una caja metalica para realizar conexiones en paralelo entre los médulos y el inversor.
El propésito de una caja de conexiones es proveer un espacio que permite la instalacion
de los medios de proteccién contra sobre corriente cunado se realizan conexiones en
paralelo entre los arreglos Fotovoltaicos y también funciona como una caja de
conexiones que permite realizar el cambio entre un cable de un solo conductor
fotovoltaico a un conductor con aislamiento THHW en canalizaciones. (Escuela
mexicana de electricidad, s.f.)

Figura 38 Cajas de conexion de energia solar fotovoltaica
(Llorente Alvaro, 2014)
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3.3.9 Optimizadores

Un optimizador de potencia sirve para reducir las posibles pérdidas que se producen en
una instalacion fotovoltaica, por ejemplo, a causa del sombreado o los obstaculos que
puedan existir en el tejado y maximizar la eficiencia.

A diferencia de un inversor, el optimizador de potencia se debe colocar por cada panel,
y es capaz de optimizar el punto de méxima potencia por panel y no en todo el conjunto,

como lo hace el inversor.

Un optimizador no transforma la energia en alterna como lo hace el inversor. El
optimizador se encarga de maximizar y optimizar esa energia antes de enviarla al
inversor.

El optimizador aumenta la eficiencia de la instalacion en general porque detectan el punto
de maxima potencia por panel independientemente de los factores climéaticos externos o
los problemas derivados del sombreado u obstéculos.

Tienen un escaso mantenimiento porque es capaz de detectar en la instalacion el panel
con un funcionamiento defectuoso evitando las pérdidas de energia causadas por las
diferencias de potencia entre paneles y trabajar con instalaciones fotovoltaicas con

baterias sin ningun problema.

3.4 Conexion eléctrica de los modulos
Las placas solares se pueden conectar de tres formas diferentes segun las
caracteristicas de la instalacion fotovoltaica. La conexion en paralelo, la conexion en

serie y la conexion combinada que utiliza a la vez las conexiones en serie y en paralelo.

3.4.1 Circuito serie.

La conexion en serie se realiza en paneles solares para alcanzar la potencia requerida
por el inversor; Mediante la conexién en serie se conectan directamente las placas
solares entre si, conectando el polo positivo de un panel con el polo negativo del
siguiente panel. Por ejemplo, si se conectan en serie 4 placas de 260W, 8.34Ay Vmp de

31V (Voltaje en el punto de maxima potencia) cada una, se obtendran 260W, 124V y
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8.34A. Para este tipo de placas solares es necesario utilizar reguladores maximizadores

MPPT los cuales modulan el alto voltaje optimizando la capacidad de generar

energia(Enriquez & Harper, 2004; Moro Vallina, 2018)

3.4.2 Circuito paralelo.

La conexion en paralelo se realiza conectando por un lado todos los polos positivos de
las placas de la instalacion solar, y por el otro, conectando todos los polos negativos. De
esta forma, se mantiene el voltaje de las placas solares mientras que se suma la
intensidad. Por ejemplo, si se conectan en paralelo 4 placas solares de 140W 7.9A 12V

cada una, se obtendran 560W 31,6A a un voltaje de 12 voltios. (Enriquez & Harper, 2004;
Moro Vallina, 2018)

3.4.3 Circuito serie paralelo.

La conexion serie paralelo se suele utilizar habitualmente en instalaciones donde se
conecten 3 0 mas cadenas, esto con la finalidad de reducir el gasto en conexiones,
colocar protecciones y alcanzar el amperaje requerido por el inversor.

De esta forma, gracias a esta conexion se aumenta tanto el voltaje como la intensidad,
la cual posteriormente el regulador MPPT adaptara a las caracteristicas de las baterias.
Si se dispone de 6 placas solares de 260W 8,34A y Vmp de 31 o 32V, se conectaran 2
grupos de 3 placas en serie y luego se conectaran los 2 grupos entre ellos en paralelo.
Resultando un sistema de 520W 93V 16,68A. (Enriquez & Harper, 2004; Moro Vallina, 2018)
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Capitulo 4
4. Fallos en los sistemas Fotovoltaicos.

4.1 Riesgos de fallos

Los sistemas fotovoltaicos estan disefiados para un funcionamiento confiable durante un
lapso de 25 a 30 afios el cual es el tiempo de la vida util del producto. A pesar de esto,
todavia se producen defectos de fabricacion, por agentes perjudiciales en el ambiente,
fallas prematuras o las mas comunes que son las fallas por una mala manipulacién,
instalacion y desconocimiento de la instalacion de los sistemas los cuales pueden afectar
el rendimiento del sistema a tal grado que se lleguen a generar fallos graves en las
instalaciones que van desde problemas pequefios como no cubrir la cantidad de energia
necesaria por el cliente hasta problemas mayores como causar incendios por un fallo en

la instalacion eléctrica del sistema fotovoltaico.

Por esta razon es que es muy importante contar con el conocimiento necesario para
realizar la instalacion de forma correcta como lo requiere la NOM-001-SEDE-2012 la cual

en la mayoria de instalaciones con fallos no se encuentra presente. (Aurora & Salgado, 2012)

La fiabilidad y la calidad de los materiales como lo son principalmente los médulos
fotovoltaicos estan disefiados e integrados con las técnicas de produccion en masa que,

aunque controladas, también pueden llegar a producir defectos en los médulos.

Sin embargo suelen ser muy contados los casos de fallos por defectos de fabrica
tomando mas relevancia los fallos dados en la instalaciébn en el campo, asi como el
transporte de los modulos y en el uso de productos no autorizados que incumplen con la
norma, provocando dafos incluso antes de poner en marcha la instalacion, hasta dafos
gue se veran reflejados en meses 0 afios de su instalacion, acortando la vida util de los

productos y generando un riesgo para el cliente y las instalaciones de CFE.
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Uno de los errores que se llegan a cometer en zonas costeras son el estudio inadecuado

del lugar, esto generando riesgos por no proteger las instalaciones contra areas con

mucha salinidad en el aire o con el posicionamiento de estructuras en zonas expuestas

a diferentes fendmenos tropicales, principalmente huracanes y vientos de alta velocidad,

los que representan una amenaza potencial para el sistema de parques solares

fotovoltaicos a instalar.
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Figura 39 Disefio por vientos: velocidades de viento (conagua, 2022)

Los peligros de desastre mas significativos para los sistemas fotovoltaicos que se

instalan en las regiones costera clasifican como de origen natural, los que se relacionan

a continuacion con los principales factores de peligro que los caracterizan:

. Ciclones tropicales: vientos fuertes, lluvias intensas las cuales solo se presentan en

las zonas costeras en México

. Lluvias intensas de origen ciclénico y no ciclonico

. Tormentas locales severas: vientos fuertes,

actividad eléctrica, caida de granizos.

lluvias intensas de corta duracion,
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Figura 40 Mapa de velocidades del viento (CFE , 2020)

Al igual que se debera a tener en consideracién las normas de proteccion con las que
los modulos deberan contar como la Norma IEC 61701 prueba de resistencia a la
corrosion por neblina salina, la cual protegera nuestros médulos que estén en costa y

nos dara una mayor cantidad de vida.

Para la resistencia contra las lluvias provocadas de alta intensidad con granizo sobre
todo en zonas donde su clima es variable, se necesitan médulos fotovoltaicos con
certificaciones especiales como son las certificaciones IEC 61215 la cual marca que los
requisitos estdndares deben ser superados para operar a largo plazo al aire libre en
general. La prueba consiste en el lanzamiento de una bola de hielo de 230 gr a una
velocidad de 39.5 M/s la cual certifica que el dafio que se sufre en estos paneles debe
ser menor al 5% del dafio recibido.

Teniendo estos datos en mente se pueden generar medidas para prevenir y disminuir los
riesgos de afectacion a las instalaciones realizadas en zonas costeras donde se tenga
informacion de altas cantidades de vientos, desastres naturales o incluso el mismo
ambiente que nos pudieran afectar a futuro en nuestras instalaciones analizando los
niveles de riesgo que representan para dicho sistema, la amenaza de este y otros

peligros naturales, proponiendo algunas medidas para mitigar sus efectos.

74



=,
X ' -
L 2 I &
! &l
|
| 99
= O A
)£ EST
VEE

GOBIERNO DEL i Antan
ESTADO DE MEXICO ECNOLOGICO DE ES
CHICOLOAPAN

108 SUPERIORES

4.2.2 Zonas aridas y desérticas

El polvo se ha convertido en un problema en la operacion de las plantas fotovoltaicas por
lo que la medicion del polvo ha tomado gran relevancia para planificar la frecuencia de
limpieza de las grandes plantas solares. El polvo sobre los modulos fotovoltaicos reduce
considerablemente la produccion de energia, afectando incluso en los retornos anuales

esperados y sus costos operacionales.

Una de las técnicas mas comunes para la medicion del efecto del polvo, es el método de
comparacion entre dos médulos de referencia: uno limpio y uno sucio. La frecuencia de
limpieza del modulo limpio suele ser semanal, o dependiendo de la factibilidad de
automatizar el proceso de limpieza, también puede ser diario con el objetivo de mejorar

el patrén de comparacion.

A través de esta técnica de comparacion, es posible identificar el rendimiento del médulo
a través de la comparacion de la corriente de corto circuito (Icc), o bien el punto de
maxima potencia (Pmp) de los modulos, donde esta Ultima es mucho mas precisa ya que
la relacion de disminucién de la potencia no es lineal con la corriente. La técnica de
medicion de polvo por comparacion de dos médulos, dejando fuera algunos errores de
los modelos ya que se compara en condiciones similares del emplazamiento donde se

estad midiendo (temperatura, radiacion solar, viento, humedad, etc.).

Las cantidades de polvo que pueden llegar a nuestra instalacion fotovoltaica pueden
provenir de zonas cercanas por efecto del viento y su efecto de deposicién puede verse
influenciado por la humedad y temperatura de los modulos. Existen muchos modelos y
teorias respecto a las pérdidas de energia, ademas de una variada oferta de soluciones
tecnoldgicas para mitigar el efecto del polvo, sin embargo, la mejor solucion efectiva
radica principalmente en dos efectos: la reduccion de la produccion energia y los costos

asociados al mantenimiento.
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4.3 Instalacion Incorrecta del Sistema Fotovoltaico

Existen muchas cuestiones que pueden generar problemas en las instalaciones los
cuales pueden derivar de riesgos pequefios, hasta problemas a gran escala que si no

son atendidos costaran perdida, tanto materiales, econémicas y en el peor de los casos
humanas.

Figura 41 Pérdida total de un SFV por rafagas de viento

4.3.1 Hombre panel
Un hombre panel se le denomina a una persona el cual se encuentra en el medio del

mercado energético que ofrece servicios de instalaciones fotovoltaicas sin garantias ni

respaldos en el cual puedan tener algun tipo de grupo, empresa o compafiia que sea
especializada en el area.

Figura 42 Reduccion del aprovechamiento del sistema
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La mayoria de este tipo de instaladores informales generan fallas totales en el sistema,

reduce la vida util de un generador fotovoltaico y defectos en su funcionamiento para la

generacion de energia.

Figura 43 Anclaje ineficiente del sistema

Para la realizacion de una instalacion fotovoltaica se requiere que el instalador cuente
con el estdndar de competencia adecuado de un sistema fotovoltaico (EC586.01) con el
cual se ampare que el instalador cuenta con el conocimiento practico y la normativa
necesaria para realizar una instalacion fotovoltaica, cumpliendo con los estandares
impuestos en el NOM-001-SEDE-2012.

Figura 44 Falta en el Art. 100 la NOM-001-SEDE-2012 “Solo personal Calificado”
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4.3.2 Equipo de proteccion personal

Es el conjunto de elementos y dispositivos, disefiados especificamente para el resguardo
del trabajador contra accidentes o padecimientos que puedan ser causados por el mismo
trabajo como lo son agentes de riesgo contaminantes del ambiente labora. En caso de
que se establezca la necesidad de utilizar ropa para trabajo con caracteristicas de

proteccion esta sera considerada como equipo de proteccién personal. (Enriquez & Harper,
2004)

Figura 45 Falta en la NOM-017-SEDE-2008 Equipo de proteccion personal

4.3.3 Calidad del material

La calidad dentro del material en la instalacion de los sistemas fotovoltaicos es una de
las prioridades que debe tomar en cuenta el instalador al momento de elegir los
componentes para la instalacion; el mercado mexicano se encuentra lleno de
componentes para sistema fotovoltaico de baja calidad o que no cumplen con las
certificaciones requeridas para una instalacién fotovoltaica por lo cual es muy facil
comprar material el cual no va a llegar a durar 25 afios de vida del sistema y que
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ocasionaran problemas mas adelante al instalador, asi como componentes realizados

con materiales de baja gama que tendran una duracién muy corta a comparacion del

material profesional.

Figura 46 Error fatal de sistema puesta a tierra

Una parte de los accidentes se suelen dar por la compra de estos componentes que
cuentan con un costo mucho menor a comparacion con los materiales que deberian ser
utilizados en su lugar, regularmente estos son comprados por personas que no cuentan
con el conocimiento de los materiales que se requieren para una instalacion fotovoltaica
o por el hecho de hacer un ahorro en el capital de inversién de un sistema fotovoltaico
generando problemas que a futuro podrian comprometer el sistema completo asi como
la ubicacién de la instalacion.

De la misma manera estas personas suelen instalar sin respetar la NOM-001-SEDE-
2012 por lo cual generan una gran variacion de problemas, asi como lo fue el incendio
de 12 mébdulos en Ciudad judicial jalisco en el 2018 donde se puede notar el

incumplimiento de la norma al realizar una base casera y médulos de baja eficiencia.
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Figura 47 quema de sistema fotovoltaico cuidad judicial jalisco
4.3.3.1 Estructura metélica
Existen distintos tipos de estructuras, las cuales son para distintos techos, orientaciones
e inclinaciones que son para aprovechar al maximo el potencial del generador

fotovoltaico.

El material para uso fotovoltaico tiene que tener grado maritimo, esto permite que la
estructura pueda estar a la intemperie por mucho mas tiempo que una estructura de PTR,
el grado de proteccion tiene que tener resistencia a la humedad y al sol asi como una

proteccién contra el par galvanico al instalar material de distinta composicion.

Figura 48 Estructura de PTR sin proteccion contra el par galvanico
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Una instalacion certificada no solo proveera de un largo tiempo de vida util, sino que
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también contard con una validacion estructural ANSCE7-10/UL2703 que indica un
desempefio y vida Util de 25 afios, asi como proteger contra el par galvanico, proteccién

contra réfagas de viento en distintas circunstancias, entre otros.

4.3.3.1.1 Estructuras para cubiertas inclinadas
Estas son las mas econdmicas en el mercado, el montaje es rapido y se adapta
perfectamente al espacio de instalacion. Son elementos horizontales anclados en

paralelo mediante el empleo de diversas fijaciones.

4.3.3.1.2 Estructuras para superficies planas

Este tipo de estructuras permiten una instalacion en estructuras regulables, estas
permiten colocar los modulos fotovoltaicos con la inclinacion en su funcion requerida
dependiente de la latitud. Se realiza a través de angulos regulables demasiado efectivos
y se pueden aplicar en cubiertas planas como en instalaciones de suelo, de esta manera

esta estructura se acopla mejor a la inclinacién adecuada.

4.3.3.1.3 Estructuras para placas fotovoltaicas para suelo
Este tipo de estructuras se adaptan bastante para campo abierto y son idéneas para el
bombeo solar, huertas solares y proyectos de autoconsumo donde no llegue la conexion

a la red eléctrica publica.

4.3.3.1.4 Estructuras para cubiertas planas

Este tipo de estructuras se fabrican a medida de las necesidades de la instalacion como
son el angulo y el tamafio del médulo fotovoltaico, dependiendo del tipo de superficie en
el que se instalara la estructura de los médulos, no siempre sera posible la perforacion

como los son especialmente cubiertas tipo DECK o de PVC.
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4.3.3.2 Accesorios

Algunos de los accesorios los cuales son necesarios para el ensamblaje de una
estructura metalica varian entre su composicion y posicionamiento en la estructura y
dependen de la misma instalacion, la marca de la estructura y el tipo de cubierta o de
anclaje en el que se vaya aplicar, pueden ser mecanismos los cuales mantengan la
separacion entre modulos como son los clips para conexion a tierra, el soporte de unién
ajustable, el soporte trasero ajustable para dar la inclinacién de los médulos y el soporte

universal fijo para dar una altura minima del suelo hacia el pie de instalacién del panel.

Figura 49 Uso correcto de los anclajes del médulo a la estructura
4.3.4 Sistema fotovoltaico
Vale la pena mencionar que las probabilidades de que el sistema fotovoltaico tenga un
problema son bajas si es instalado por una empresa experta en el sector. Si el sistema

de paneles solares falla en algin momento, podria deberse a lo siguiente:

4.3.4.1.1 Cableado en la instalacion

Esto falla gracias a la falta de la realizacién de calculos y correcciones debidas para cada
una de las secciones del sistema desde los conductores de corriente directa hasta los
de corriente alterna, esto porque al no utilizar los conductores correctos se genera una
fundicion del termo plastico el cual tendra repercusiones muy fuertes para el sistema

siendo uno de los posibles origenes de la mayoria de los incendios.
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Estos defectos en la instalacion se deben en gran medida a que algunas empresas que

se dedican a instalar paneles solares; no cuentan con un personal certificado en el area,

por lo que es importante evaluar sus capacidades técnicas y experiencia.

4.3.4.1.2 Errores en el disefio
La etapa de disefio y planificacion del sistema fotovoltaico es clave para tomar las
mejores decisiones sobre el tamafio del sistema y calcular la capacidad de energia solar

que generara.

Figura 50 Disefio errébneo de SFV

Las fallas mas comunes que encontramos en esta parte son los célculos erroneos de la
energia que va a generar, cableado sub-dimensionado y problemas de sombras de
arboles o edificios a lado del inmueble que no se tomaron en cuenta y que impiden el
paso de los rayos del sol a los paneles solares. Esto Ultimo podria afectar de manera

significativa la generacion de energia y, por ende, el retorno de inversion.

83



8 TES[4

ESTADO DE MEXICO TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES
CHICOLOAPAN

Figura 51 Incorrecto dimensionamiento de un SFVI

Una empresa profesional realiza un analisis exhaustivo para evitar estos errores y

garantizar el maximo ahorro en tu factura eléctrica generando energia solar.

4.3.4.1.3 Instalacion de los componentes

Como se menciond anteriormente, un personal sin la formacion necesaria para instalar

sistemas fotovoltaicos puede aumentar la probabilidad de errores en esta etapa.

Figura 52 Falla en Conectores MC4 por mal Ponchado del cable

Las fallas mas frecuentes son: perforar el techo del inmueble por métodos de sellado
inadecuados, fallas a tierra o de proteccion contra descargas eléctricas, nula intervencion
en el caso de corrosion debido a un par galvanico provocado por el nulo uso de

empaques de un material inerte en bases de PTR e insuficiente ventilacion del inversor
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para el enfriamiento adecuado.

Estos errores pueden evitarse facilmente con un trabajo en conjunto de un instalador

certificado, un electricista y de una UVIIE capacitada en el ambito de lo fotoeléctrico.

4.3.4.1.4 Defectos de fabrica

Las probabilidades de tener defectos de fabrica suelen ser muy bajas cuando eliges una
empresa confiable que trabaja con materiales de alta calidad.

A diferencia de marcas Tier 3 las empresas que cuentan con el Tier 1 se enfocan en que
sus procesos sean principalmente automatizados por lo cual los defectos ocasionados
por las manos humanas se reducen gracias a la gran precision que cuentan las maquinas
especializadas.

Cuando esto sucede, es posible hacer uso de las garantias que ofrece tanto el fabricante
de los paneles solares como la empresa instaladora de sistemas fotovoltaicos; estas
garantias regularmente cubren cualquier desperfecto de fabrica y protegen tu inversién

por muchos afios.

4.3.4.1.5 Mal funcionamiento del inversor

Como vimos anteriormente, el inversor es muy importante en un sistema fotovoltaico,
principalmente pueden presentarse dos inconvenientes; uno es que se presente un mal
funcionamiento del inversor, esto debido a un mal o nulo célculo de la cantidad de
moédulos requeridos para contar con un funcionamiento, lo que podria afectar el
rendimiento del sistema o que se conecten demasiados médulos generando una sobre

tensién en el equipo la cual derive en un incendio.
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Figura 53 Sistema expuesto a las condiciones ambientales

Otro factor es que no cuente con las certificaciones necesarias para poder funcionar de
forma Optima lo cual en caso de ser interconectado se podrian generar problemas mas
adelante o que simplemente no se pueda instalar a la red generando problemas al

instalador por la falta de certificaciones.

Figura 54 Sistema expuesto a las condiciones ambientales después de un fallo

A pesar de que los inversores son de excelente calidad y estan fabricados para trabajar
en las condiciones mas extremas de temperatura, estos son el componente solar mas
delicado de toda la instalacion. Son computadoras que en todo momento estan
convirtiendo la energia para que la puedas aprovechar al maximo y tanto las condiciones

externas como su uso, pueden alargar o acortar su vida util.

86



b v
- TES
———
GOBIERNO DEL

ESTADO DE MEXICO TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES
CHICOLOAPAN

Figura 55 Sistema fotovoltaico autbnomo

Es importante que la empresa instaladora sepa dimensionar de manera correcta la
cantidad de inversores y paneles que tendran conectados, ya que un mal calculo también

puede generar un mal funcionamiento o un incendio.

Figura 56 Incendio de inversor Growatt producido por un mal dimensionamiento
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4.3.4.1.6 puntos calientes.

Los puntos calientes denominados ‘hot spots’ son un importante enemigo de los modulos
fotovoltaicos. Estos puntos afectan a determinadas zonas del médulo llevandolas a una
elevada temperatura que afecta directamente a la eficiencia, potencia de salida y a un
gran aumento de deterioro del panel solar. Los puntos calientes surgen a causa de
errores en la fabricacion del mddulo fotovoltaico, asi como de realizar presion en los
paneles o dejar una sombra continua por mas de 8 meses sobre el panel es ahi donde

aparecen los puntos calientes.

Los puntos calientes se suelen dar después de que una parte de la celda se haya micro
fracturado esto generando una resistencia que activa los diodos by pass reduciendo la
eficiencia del modulo y que con el paso del tiempo puede derivar en un incendio del

modulo debido a esta resistencia creada por la microfractura.

Las microfracturas pueden darse de formas muy sencillas, por ejemplo, al ejercer fuerza

en la celda o incluso por un golpe fuerte al médulo fotovoltaico.

Figura 57 Incorrecto mantenimiento de un panel solar

Parte de la energia que produce la célula se disipa en forma de calor en un area
localizada y forma el punto caliente. La apariciéon de puntos calientes se debe a un mal
manejo de los mismos por parte de los instaladores o transportista, dado que los puntos
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calientes son imperceptibles para el ojo humano se debera realizar una revision con una

camara termogréfica para poder localizar donde se ha generando un punto caliente en

el maédulo.
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Figura 58 Puntos calientes desde la vista de la camara termografica
(Celdares, 2022)

En modulos hechos a mano algunas empresas no optimizan adecuadamente las
soldaduras, no dejan que la soldadura llegue al punto éptimo de temperatura por ahorrar
tiempo, lo que provoca la aparicién de puntos calientes. Estos puntos calientes derivan

en un mal funcionamiento del modulo fotovoltaico y acaban por estropear el mismo.

Por otro lado, el deterioro del Tedlar. El Tedlar es la cobertura trasera que tienen los
paneles solares (PVC o Fluoruro de polivinilo) que actia como impermeabilizante de la
célula solar. Muchos fabricantes usan materiales de baja calidad para reducir el coste, lo
que acaba en filtraciones y en la oxidacién del modulo fotovoltaico. Otra forma para
ahorrar dinero es usar un encapsulado EVA (Ethil-Vinil-Acetato) de mala calidad. Se
produce un amarilleamiento del EVA que con el tiempo se degrada y provoca una bajada

de produccion en el modulo.

Uno de los fallos recurrentes que generan microfracturas es el taladrar los médulos
fotovoltaicos generando las microfracturas en distintas partes de la celda debido a las
vibraciones que se generan durante este proceso lo cual es una irresponsabilidad del

instalador que puede generar incendios a gran escala.
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Figura 5 Generacion de microfracturas por taladrar el modulo

4.3.4.1.7 Mala orientacion

Una correcta orientacion asegurara la mejor eficiencia que se pueda aprovechar de los
modulos, sin embargo, no siempre es posible realizar una orientacion ideal por lo cual se
debera realizar un factor de correccién por orientacion para obtener la cantidad necesaria
de mddulos que se requieren para abarcar todo el consumo promedio de energia.

Por el contrario, si no se llega a realizar este factor de correccion no se alcanzard la
potencia fotovoltaica deseada la cual abra disminuido considerablemente dependiendo

de la orientacion elegida.

4.3.4.1.8 Inclinacion incorrecta

Una mala inclinacion puede afectar su rendimiento y capacidad para transformar la
energia solar en eléctrica. Por eso, es muy importante verificar que cuenten con una

buena orientacién, al momento de instalarlas.
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Figura 60 Incorrecta inclinacién del SFV en el edificio de la loteria MTY

En caso de no contar con la orientacion adecuada se debera realizar el calculo correctivo
necesario para que la instalacion funcione correctamente sin embargo no se debera
realizar una instalacion con una inclinacién menor a los 10° debido a que se pierde la
limpieza natural de los médulos y se genera un encharcamiento de los médulos lo cual
con el paso del tiempo se opacarian provocando resistencia en los modulos que se

convertiran en puntos calientes.

4.3.4.1.9 Orientacion Sur

La mejor inclinacion para un médulo fotovoltaico en México es hacia el sur, en un angulo
de 180° para ser mas precisos. Cuando los modulos de los sistemas fotovoltaicos son
orientados hacia esa direccion, pueden recibir mas irradiacion solar, tanto en el dia como

en la noche. De esta manera, podran ofrecer un alto rendimiento.
Cuando la inclinacién esta hacia el sur, el sol puede incidir perpendicularmente hacia la
superficie de la placa solar y obtener una mayor eficiencia. Sin embargo, es necesario

determinar si la superficie permite que pueda ser ubicada en esa direccion.

Gracias a su ubicacion, pueden ofrecer un alto rendimiento durante las principales horas

de la actividad industrial.
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4.3.4.1.10 Orientacidon oeste

En caso de que la superficie no permita orientar los modulos en direccidn sur, también
podemos hacerlo hacia el oeste. De hecho, esta inclinacion paneles solares es la mas
utilizada para las residencias y puede ser la mejor opcién, cuando se deben instalar

sistemas fotovoltaicos sin baterias.

Durante este tipo de instalaciones, existe un factor coman, y es que la mayor parte de
requerimiento energético se presenta en horas de la tarde-noche; ya que es el momento

en el que los usuarios regresan a casa de su jornada laboral.

4.3.4.1.11 Orientacién este-oeste

Consiste en la inclinacion de médulos solares fotovoltaicos en México hacia la zona este-
oeste. En este tipo de instalacion, la mitad de las placas solares van hacia el este y el
resto hacia el oeste.

De acuerdo a este tipo de orientaciéon, nuestro sistema fotovoltaico ubicado al este
quedara expuesto a una maxima radiacion solar, durante las mafianas. Y la parte oeste,
podr& ofrecer un mejor rendimiento en las tardes.

Al disponer de una inclinacidn este-oeste, es posible acceder a las siguientes ventajas:
4.3.4.1.12 Distribucion regular

Mientras que la inclinacion de mddulos fotovoltaicos hacia el sur, ofrece gran potencia

durante el mediodia, los de tipo este-oeste pueden mantener su eficiencia tanto en la

mafana, como en la tarde.

4.3.4.1.13 Mayor cantidad de modulos

Una distribucion con la inclinacion este-oeste, exige mayor numero de modulos
fotovoltaicos, permitiendo asi, aumentar la cantidad de produccién de energia eléctrica.
El Unico inconveniente, es que es importante contar con gran espacio sobre el tejado

donde debe ser instalado.
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4.3.4.1.14 Aumenta la efectividad del panel solar
Si gracias a esta orientacion, los paneles solares pueden ofrecer mayor eficiencia. Esto
se debe a que suelen tener una inclinaciéon de 150°, evitando el sombreado en las

primeras lineas de placas solares.

4.3.4.1.15 Es mas aerodinamica

Es menos vulnerable a los efectos del viento, ya que tiene una inclinacion contraria a su

recorrido natural.

4.3.4.1.16 Menos contrapeso en la cubierta

El peso de la instalacion es reducido debido a la inclinacion que poseen, asi como los
posibles dafios que pueden presentarse en la superficie de instalacion.
Mientras mas inclinado se encuentre un panel solar, mas perpendicular estara hacia los

rayos solares. Esto indica que puede producir mas energia eléctrica.

Por eso, es necesario determinar la altura maxima y minima que alcanza el sol durante
el medio dia y lograr decidir a cuantos grados se debe hacer la inclinacion de mddulos
fotovoltaicos.

4.3.5 calculos erroneos

Uno de los principales errores que suelen tener los instaladores de sistemas fotovoltaicos
es al momento de realizar los calculos del sistema siendo estos sumamente importantes
al momento de instalar para conocer la cantidad de equipo que deben instalar, sin
embargo muchas veces suelen omitir algunos célculos importantes o simplemente
desconocen de la existencia del calculo de estos mismos generando mayormente
problemas desde las canalizaciones, el cableado, las protecciones , hasta la misma
colocacion de los modulos fotovoltaicos, lo cual suele generar errores fatales para un
instalador esto sin mencionar todas las posibles repercusiones que pueden llegar a
genera el simple hecho de omitir un pequefio calculo por la falta de experiencia del

instalador.
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Figura 61 Fallo en el calculo por expansion térmica

4.3.5.1. Protecciones

Son partes fundamentales de una instalacion el cual protegen al circuito, brindan
seguridad de un sistema y su integridad fisica evitando que una falla llegue al tablero de
conexiones generando una desconexion del sistema por medio de un dispositivo de
proteccién contra sobre corriente (DPSC), varistores o fusibles, asi asegurando que la
falla se quede en un solo tramo de la instalacién y no dafie los componentes conectados
a la instalacion eléctrica.

Los varistores se suelen colocar en caso de un incremento del voltaje en la red eléctrica,

por causas naturales como la caida de un rayo, asi como por fallos del sistema de red.

En el caso de los DPSC y fusibles estos estan disefiados para cumplir su funcién con un
incremento de la intensidad del sistema mayor a la que se tenia previsto lo cual se podria
dar por una falla en el sistema o una intensidad mayor de irradiancia no prevista de la

zona debido a un mal dimensionamiento.
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4.3.5.2 Proteccion de tierra

Una de las fallas eléctricas mas comunes es la falla a tierra, la cual ocurre cuando un
conductor no puesto a tierra forma una conexion con un elemento no conductor (un

envolvente metalico, una tuberia Conduit, o la misma tierra).

Estas fallas a tierra, al provocar flujos de corriente en elementos que normalmente no
conducen corriente, provocan calentamiento, pérdidas de energia, generacion de
tensiones peligrosas y el mal funcionamiento de algunos equipos. Las fallas a tierra
también se pueden presentar en un arreglo fotovoltaico, por lo que existen ciertos

requerimientos aplicables a las instalaciones fotovoltaicas.

oy
conductor de
Suwperficie interconexion
de la tierra

esfera de influencia

Figura 62 componentes del sistema de puesta a tierra

(Suministro de Materiales Eléctricos, 2020)

4.3.6 Conexiones

Las conexiones eléctricas son acoples los cuales tiene una trayectoria cerrada y tienen
como finalidad principal trasladar energia de un punto (A) a un punto (B) es decir de un
producto generador de energia a un punto de gasto. Existen distintos tipos de

conexiones eléctricas como son las conexiones en paralelo y las conexiones en serie.
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4.3.6.1 Conexiones serie paralelo

Una de las dudas que suelen preguntar algunos clientes se refiere a la forma de conectar
las placas solares entre ellas. Esta parte es importante conocerla para realizar una
conexién correcta o de otro modo hay peligro de que el voltaje no sea adecuado al tipo
de instalacion y su rendimiento sea menor al que deberia ser y por ello produciria una

gran falla en la instalacion y no tendria un buen funcionamiento.

4.4 Mantenimiento

La limpieza de los paneles solares es necesaria para asegurar su funcionamiento 6ptimo,
evitar averias, prolongar la vida util de los mismos, entre otras. Para una correcta
limpieza se recomienda utilizar los productos adecuados. Uno de los aspectos mas
importantes que se deben considerar es no rayar ni dafar el vidrio para no reducir la
medida de produccion de energia del mddulo. La mejor opcion es realizarla con agua

tibia y jabdén. Asi como utilizar una escobilla de goma para eliminar el agua sucia.

Figura 63 Correcta limpieza de los médulos en el techo

Y es importante comunicarnos con un experto en este tema ya que si agregamos algun
liquito no optimo para la limpieza de estos produciremos fallas en los mddulos

fotovoltaicos y por ende su mal funcionamiento a lo largo de su vida util.
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Figura 64 Mantenimiento de modulos fotovoltaicos
(Mty Solar, 2018)

4.5 Cableado suelto

Pueden surgir problemas de generacion de energia inesperados como resultado de
cables sueltos en el sistema de energia solar. Estos cables conectan celdas fotovoltaicas
individuales a los inversores y baterias solares domésticas; el mas pequerio error en el
cableado puede causar conexiones fallidas. Los instaladores con experiencia en
reparaciones y mantenimiento de moédulos fotovoltaicos utilizan medidores y otras
herramientas de verificacion de rendimiento de cables para evaluar dichos problemas y

proporcionar soluciones utiles a tiempo.

4.6 Dafno interno de los moédulos

Los dafios internos en los méddulos fotovoltaicos pueden ser causados por una
produccion defectuosa o una seleccién de componentes de baja calidad. Dan como
resultado "rastros de caracoles" (snail trails): des laminacion, decoloracion de los
conectores o células solares, coloracién amarillenta de las hojas colocadas en la parte
posterior dorada de las peliculas de EVA (etil-vinil-acetato), tincibn de células
fotovoltaicas, inclusiones no deseadas en los laminados fotovoltaicos, quema de la parte
posterior y / o frontal de los moédulos solares, etc. En la mayoria de los casos, los expertos
retiran el vidrio del mdédulo para que puedan ser reparados o cambiados. Sin embargo,
el tipo y la extension del dafio lo valoran mejor las compafias de reparacién de modulos

fotovoltaicos, para luego determinar la viabilidad de la accion.
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solares (PVC o Fluoruro de polivinilo) que actia como impermeabilizante de la célula
solar. Muchos fabricantes usan materiales de baja calidad para reducir el coste, lo que
acaba en filtraciones y en la oxidacion del médulo fotovoltaico. Otra forma para ahorrar
dinero es usar un EVA de mala calidad. Se produce un amarilleamiento del EVA que con

el tiempo se degrada y provoca una bajada de produccién en el médulo.

Siguiendo con otros problemas, el delaminado de las células integradas en el médulo
fotovoltaico. Se debe a una mala fabricacién del laminado del panel solar y al final lo
dejara inservible. Es un fallo bastante habitual en médulos fotovoltaicos asiaticos de
media-baja calidad, al intentar reducir el tiempo de fabricacion de este laminado
sacrificando la calidad del mismo.

Otro inconveniente del médulo fotovoltaico de baja calidad es tener problemas con los
diodos de Bypass. Es importante saber el tipo de diodos Bypass que usa la caja de
conexion del panel solar. La mejor opcion son los de uso militar, ya que soportan mejor
las altas temperaturas, tienen que estar bien encapsulados con la silicona protectora.
Hay casos en los que por culpa de usar un diodo de mala calidad estos se deterioran y

dejan el médulo fotovoltaico inservible.

4.7 Dafnos causados por factores externos

Las tormentas, el granizo, la presion de la nieve, los rayos y otras condiciones climaticas
relacionadas pueden causar dafios importantes a los médulos solares. Dafios externos
también pueden ocurrir debido a incendios, mordeduras de animales, ramas rotas,

condiciones de hielo y calor o frio excesivos.

La presencia de estos factores provoca la rotura del vidrio del médulo, la rotura de la
celda, los rasgufios en el marco del mdédulo, las micro grietas, etc. Las condiciones
climaticas frias prolongadas y persistentes pueden torcer o congelar los marcos de los
paneles solares, causando la rotura. Los rayos y la sobretension dan como resultado

diodos de derivacion defectuosos, cajas de conexiones quemadas, etc. En la mayoria de
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los casos, si las células fotovoltaicas solares y los paneles estan expuestos al fuego, no

se pueden rescatar.

oo,

e

Figura 65 Dafios a modulos por causas climéticas
(Zbynek Burival, n.d.)
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Metodologia para la correcta la instalaciéon de un sistema

A continuacion, se presentan el siguiente diagrama de flujo en el que se explica el inicio

del levantamiento del sitio en el cual se debera corroborar si este es el adecuado para la

instalacion del sistema fotovoltaico y si es 0 no posible realizar la instalacion de manera

eficiente sin tener alguna sombra que le afecte al sistema fotovoltaico.
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Una vez que el sitio se haya revisado serd el momento de proceder con el

dimensionamiento con la finalidad de obtener la cantidad de mdédulos fotovoltaicos
necesarios que se van a instalar en el sitio y saber si se instalara una potencia para todo

el consumo del lugar o solo una potencia que cubra el excedente.
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Después de la obtencidon de los calculos y la eleccion de la potencia fotovoltaica se

pasara a la instalacion del sistema por lo cual se deberan seguir las indicaciones que

dicta la normativa para realizar una correcta instalacion conforme a las normas de

Instalacion
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Por ultimo, se encuentra el sistema de protecciones el cual dependiendo del sistema a

instalar se deberan realizar distintos calculos para asegurar la integridad de la red

eléctrica, asi como del sistema y el cumplimiento del art 690 de la Nom-001-SEDE-
VIGENTE.
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Capitulo 5

5.1 Marco juridico organismos reguladores

5.1.1 Cenace

El Cenace (Centro nacional de certificacidén), establece medidas urgentes para la
transicion energética y la proteccion de los consumidores, por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y economicas del autoconsumo de energia

eléctrica.

De forma general, la regulacion del sector energético renovable sigue un esquema
normativo que se basa principalmente en el Real Decreto-Ley 9/2013, en el que se
adoptaron medidas urgentes para garantizar la estabilidad financiera del sector eléctrico;
en la Ley 24/2013 de Sector Eléctrico que fijo las bases para la regulacién del régimen
econdémico de las renovables; y en el Real Decreto 413/2014, por el que se regula la
actividad de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos. Esta normativa se complementa con distintas érdenes.
(Appa Renovable, 2018)

5.1.2 SENER (Secretaria de Energia)

SENER es un grupo privado de ingenieria y tecnologia fundado en 1956 que ofrece
soluciones de ingenieria a través de sus empresas como el sector Aeroespacial y de
Ingenieria, ademas de participaciones industriales en compafiias que trabajan en

energia, a través de SENER Renewable Investments.(SENER, 2022)
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5.1.3 EMA (Entidad Mexicana de Acreditacion)

La entidad mexicana de acreditacion, a.c. es la primera entidad de gestion privada en

México que tiene como objetivo acreditar a los Organismos de la Evaluacion de la
Conformidad que son los laboratorios de ensayo, laboratorios de calibracion, laboratorios
clinicos, unidades de verificacion (organismos de inspeccion) y organismos de
certificacion, Proveedores de Ensayos de Aptitud y a los Organismos
Verificadores/Validadores de Emision de Gases Efecto Invernadero (OVV GEl)
Productores de Materiales de Referencia y la autorizacibn de Buenas Practicas de
Laboratorio de la OCDE. (Ema, 2022)

5.1.4 CFE

La Comision Federal de Electricidad (CFE) es una empresa publica de caracter social
gue provee energia eléctrica, servicio fundamental para el desarrollo de una nacion. Es
una empresa productiva del Estado, propiedad exclusiva del gobierno federal, con
personalidad juridica y patrimonio propio. Goza de autonomia técnica, operativa y de
gestion conforme a lo dispuesto en la Ley de la Comision Federal de Electricidad.(CFE,
2022a)

5.1.4.1 Reestructuracion de CFE

La reestructuracion de las subsidiarias de generacion de la Comision Federal de
Electricidad (CFE) generd que la empresa se partiera en 12 empresas para distintos
rubros con el fin de no crear un monopolio a través de la eléctrica nacional, afirmé su

director general Manuel Bartlett.(Loredo Daniela, 2019)
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5.1.5 Generacion

CFE Generacion IV tiene por objeto generar energia eléctrica mediante cualquier
tecnologia en territorio nacional, asi como realizar las actividades de comercializacion a
gue se refiere el articulo 45 de la Ley de la Industria Eléctrica, excepto la prestacion del
Suministro Eléctrico. Asimismo, podra representar total o parcialmente a las Centrales
Eléctricas en el Mercado Eléctrico Mayorista que tenga a su cargo, incluyendo aquellas
que sean propiedad de terceros. En todo caso, deberd generar valor econémico y

rentabilidad para el Estado Mexicano como su propietario.(CFE, 2022b)

5.1.5.1 Generacion distribuida

la generacién o el almacenamiento de energia eléctrica a pequefia escala, l0 mas
cercana al centro de carga, con la opcién de interactuar (comprar o vender) con la red
eléctrica y, en algunos casos, considerando la maxima eficiencia energética. (Gob.mx,
2022a)

5.1.6 Comercializacion

En el sector energético mexicano, la CFE tiene predominancia en el mercado eléctrico
desde la generacién hasta la comercializacion de la energia eléctrica. Sin embargo, la
EPE se encuentra ante una oportunidad de incrementar su competitividad en dicho
sector; esto a raiz de la préxima apertura del mercado eléctrico mayorista. Esta
oportunidad se basa en disminuir en el mediano plazo su participacion en el area de
generacion de energia eléctrica e incrementar su participacién en otras areas donde la
CFE todavia mantiene el monopolio de actividades. De esta manera, se presenta en esta
seccidn los sectores que podria fortalecer la CFE para incrementar su competitividad en
la industria eléctrica.(CIEP, 2016)

5.1.7 Control y despacho

La actualizacion del MOG (Manual de Organizacion General de la CFE)se llevo a cabo
a través de una metodologia de andlisis integral, que permitié a cada una de las areas

corporativas, elaborar una Matriz de Congruencia Funcional para asegurar que sus
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funciones estuvieran alineadas y consistentes con los marcos normativos que regulan la

organizacion y el funcionamiento de la Empresa, a saber: la Ley de CFE, los Términos
para la Estricta Separacion Legal de la CFE, el Estatuto Orgéanico, el Plan de Negocios
y los Acuerdos del Consejo de Administracion.

EI MOG es un documento que resume las diversas etapas de vida institucional de la CFE
y presenta el marco normativo aplicable, la estructura organica basica del Corporativo,
asi como los objetivos y funciones de las areas que lo conforman, asi como el

organograma de los tres primeros niveles jerarquicos de la Empresa. (CFE, 2022c)

5.1.8 Transmision y distribucion

CFE Transmision es una empresa productiva subsidiaria de la comisién Federal de
Electricidad, la cual tiene por objeto realizar las actividades necesarias para prestar el
servicio publico de transmision de energia eléctrica, asi como llevar a cabo, entre otras
actividades el financiamiento, la instalacién, el mantenimiento, gestién, operacion, y

aplicacion de la infraestructura necesaria para prestar el servicio publico.

CFE Distribuciébn brinda el servicio publico de comercializacion de energia
eléctrica con estandares internacionales, calidad, seguridad y confiabilidad, a través de

SuUS procesos clave:

¢ Servicios al cliente
o Medicion, conexion y servicios
e Planeacion o construccion

e Operacion y mantenimiento

(CFE, 2022c)
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La Comision Reguladora de Energia (CRE) es una dependencia de la Administracion
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Plblica Federal centralizada, con caracter de Organo Regulador Coordinado en Materia

Energética.

La CRE esta dotada de autonomia técnica, operativa y de gestion, y cuenta con
personalidad juridica propia y capacidad para disponer de los ingresos que deriven de
las contribuciones y contraprestaciones establecidas por los servicios que preste

conforme a sus atribuciones y facultades.(Gob.Mx, 2022)

5.1.10 Marco regulatorio

En México, el marco legal que define la organizacion industrial del sector energético y
las bases para su regulacion esta dado principalmente por lo que establece la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en sus articulos 25, 27 y 28, asi
como las leyes que se derivan o vinculan con dichas disposiciones. Este marco ha sido
objeto de modificaciones a lo largo del tiempo, la ultima de ellas durante el 2008 cuando
se discutieron de manera amplia una serie de iniciativas que derivaron en reformas a

leyes ya existentes y con la expedicidon de otras nuevas. (Gob.mx, 2022b)

5.1.10.1 LIE (Ley de la Industria Eléctrica)

Esta Ley tiene por finalidad promover el desarrollo sustentable de la industria eléctrica y
garantizar su operacién continua, eficiente y segura en beneficio de los usuarios, asi
como el cumplimiento de las obligaciones de servicio publico y universal, de Energias
Limpias y de reduccion de emisiones contaminantes. (Camara de Diputados, 2022)

5.1.10.2 Ley de transicion energética

La presente Ley tiene por objeto regular el aprovechamiento sustentable de la energia,
asi como las obligaciones en materia de Energias Limpias y de reduccion de emisiones
contaminantes de la Industria Eléctrica, manteniendo la competitividad de los sectores
productivos. (Gob.mx, 2022b)
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5.2 Clasificacion de centrales eléctricas

El nivel de electrificacion en la CFE es del 98.95% de los habitantes. En 2019 tuvieron
lugar 1,587 obras de electrificacion rural; en 2020, 1,528; mientras que en 2021 fueron
3,466 las obras de electrificacion rural. Su parque de generacion esta conformado por
158 centrales de generacion de distintas tecnologias: ciclo combinado, termoeléctrica,
hidroeléctrica, carboeléctrica, turbo gas, combustién interna, nucleoeléctrica (Central

Nuclear de Laguna Verde), geotermoeléctrica, Eolo eléctrica y solar fotovoltaica.
(Malte Neumeier, 2021)

5.2.1 Interconexiones de centrales eléctricas menores a .5MW

Permite la contratacion y conexion a las Redes Generales de Distribucion de
generadores exentos y generadores que representen Centrales eléctricas con capacidad
menor a 0.5 MW. En conformidad con el Acuerdo por el que se emite el Manual de
Interconexion de Centrales de Generacion con Capacidad menor a 0.5 MW. Publicado

en el DOF.
(CFE, 2022d)

5.2.1.1 Unidad de verificacion

Una Unidad de Verificacion de Instalaciones Eléctricas (UVIE)es una
entidad acreditada por la Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA) y aprobada por la
Secretaria de Energia (SENER) para verificar y certificar si los sistemas
fotovoltaicos (y otras instalaciones eléctricas) cumplen con las normas nacionales e
internacionales aplicables (especialmente con la NOM-OO1-SEDE-2012).

(Oscar Ocampo, 2020)

5.3 Contratos

5.3.1 Net metering

En nuestro pais, se implementaron los Modelos de Contratos de Contraprestacion de la
Comisién Federal de Electricidad y el “Net Metering”, que en conjunto buscan hacer mas

rentable el uso de la energia solar.
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Esta es una forma de facturacion en la que el consumidor genera y consume energia

eléctrica en un mismo contrato de suministro, el contador de energia es ahora un medidor
bidireccional y registra cuando se consume mas de lo que se genera, se produce mas
de lo que se consume, el exceso de energia se inyecta a la red de suministro y el

contador suma al total de la energia inyectada.

Al final del periodo, se realiza el neto de la energia consumida frente a la inyectada y se

determina el resultado de este.

Anteriormente, la energia sobrante acumulada se perdia después de 12 meses,
actualmente después de los nuevos lineamientos aplicados por la Comisién Reguladora
de Energia (CRE), la “electricidad extra” ahora es comprada por CFE a precio marginal

local y varia dependiendo de la region.

En la siguiente grafica te mostramos como funciona el Net Metering: aqui se muestra un
uso energético tipico y la produccion tipica de un sistema de paneles solares, ambos

medidos por kilowatt y por tiempo durante el dia.

SA Demand and Generation Mix on Sunday 21 November 2021 @-.QAEMO

Generation type (MW) / Demand (MW)

Note: S-mowte scheduled demand wed by
the NEM dispatch engine was negative for
dispath stervals 123580 11 40 and
reached & minimum of -38MW at 12:35

Y. DR 1 and st "
demand did not fall below zero

R 8288 RE\AEBACZRIBEERERE|EI ERABPREIZIEIEBERIRIRESEIAZREBIBRA R
8 35885838383 38 888888388823 ”% a3 AXS AR AAIAIRRNRRENRAN
mmimport  meGas  mmSSWind NS Wind s Solar Rooftop PV ==-54 Operational Demand (21/11/2021)  ~--54 Schedulad Demand (21/11/2021)

Figura 66 Curva tipica de consumo eléctrico

(reneweconomy, 2021)
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Como puedes observar, el consumo de energia (en naranja) es minimo en las ultimas
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horas de la noche, por la madrugada y una parte de la mafiana. El consumo incrementa

a lo largo del dia llegando a su maximo alrededor de las 6 de la tarde.

Por otro lado, la produccion energética de los paneles solares es mayor durante el dia
(linea verde), llegando a su maximo alrededor de las 12 horas. En el momento en el que
la produccion del sistema fotovoltaico supera el consumo, el medidor empieza a

contabilizar la inyeccion de energia.

De acuerdo con la grafica, el medidor contabiliza como consumo las areas naranjas,
mientras que el area verde no es tomada en cuenta, ya que el consumidor toma su

energia del sistema fotovoltaico, y contabiliza como inyeccién el &rea azul.

En caso de haber consumido mas de lo producido, el consumidor debe pagar al

suministrador eléctrico la diferencia.

Si se ha producido mas de lo consumido, el excedente se abona a la facturacion del
periodo siguiente. Este excedente se conoce como Bolsa de Energia y ser& vigente por

los préximos 12 meses siguientes para su uso en futuras facturaciones.

El Modelo de Contraprestacion de Net Metering incentiva a los usuarios a adquirir
sistemas de generacion de energias renovables ya que permite el 100% de
aprovechamiento de la energia producida por el sistema, ya sea para el autoconsumo o

para reducir el consumo siguiente.

Al final, los clientes de paneles solares terminan ganando siempre y esto es algo que

debes comunicar claramente a tus posibles clientes, ya que el primer paso para poder

disfrutar del Net Metering es instalando un sistema fotovoltaico.(Josephine, 2021a)
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5.3.2 Net Billing

Con el contrato Net Billing, el usuario con un sistema fotovoltaico que inyecta la energia
de su sistema, tiene la posibilidad de venderla de manera independiente a lo consumido
por la red eléctrica, es decir, no se compensa como en el esquema del Net Metering.

Los excaduntes gue no

utilizada durante las horas 80N aprovechadas pasan

do sol. # war consumo do anwrgle
desce la md

Figura 67 Distribucién de facturacion neta

(Josephine, 2021)

El usuario con el esquema Net Billing requiere dos medidores; El primero servira para
llevar el registro de la energia inyectada a la red y gracias al cual podra facturar a la CFE
por la energia entregada, el otro servird para medir la electricidad que consume su casa

o0 inmueble de la red eléctrica.

De esta manera, en cada periodo de facturacion con el esquema Net Billing, la energia
gue inyecto el sistema fotovoltaico a la red eléctrica es pagada al Precio Marginal Local
en el modo correspondiente al punto de interconexion; y por su lado, la energia que el
usuario consume de la red eléctrica es cobrada por la CFE o compafiia de luz al precio

de la tarifa de su inmueble.

Gracias a este esquema es posible aprovechar al maximo la produccién del sistema de
paneles solares fotovoltaicos para cubrir parte del consumo eléctrico y reducir los costos
de electricidad, esto también permite devolver los excedentes a la red eléctrica, aunque
estos excedentes se paguen a una tarifa menor que la de consumo, de igual manera

ayudan a bajar la cuenta.
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Otra ventaja es que este mecanismo funciona en automatico, de forma segura y sin
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necesidad de que intervenga el usuario.

Por otro lado, el usuario puede verificar de manera sencilla cuanta energia ha entregado

su propio sistema a la red, esto a través de un medidor bidireccional que registra el

consumo eléctrico y los excedentes de manera independiente.(CFE, 2022e)

5.4 Incentivo Fiscal Federal

Los contribuyentes ante el ISR (Ley del Impuesto Sobre la Renta), deduccion de un

proyecto Fotovoltaico es del 100 % en un solo ejercicio fiscal.

A partir del 2014, la ley de ISR en el Articulo 40 fraccion Xlll, permite realizar una
deduccién del 100% para la maquinaria y equipo para la generacion de energia
proveniente de fuentes renovables o de sistemas de cogeneracion de electricidad
eficiente.

Dicha deduccion se vera reflejada desde los primeros 12 meses a partir de que el sistema
fotovoltaico sea interconectado. Sin embargo, como toda deduccion de impuestos, el

Articulo 34 tiene algunos requerimientos para que dicha fraccion sea aplicable:

La deduccién se aplicara siempre y cuando, la maquinaria o equipo se encuentre en
operacion o funcionamiento durante un periodo minimo de 5 afios inmediatos siguientes
al ejercicio en el que se efectle la deduccidn, salvo en los casos que se refiere el articulo

40 de esta misma ley.

La condicién de deduccién aplicable en el periodo minimo de 5 afios se puede dar en
casos de pérdida por caso fortuito o fuerza mayor como establece el articulo 40 de la

ISR. Ejemplos de estos podria ser un desastre natural o un robo.

Los contribuyentes que incumplan con el plazo minimo deberan cubrir, en su caso, el
impuesto correspondiente por la diferencia que resulte entre el monto deducido conforme
a esta fraccion y el monto que se debio deducir en cada ejercicio en los términos de este

articulo o del articulo 40 de esta Ley, de no haberse aplicado la deduccion del 100%.
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Resultados

La siguiente investigacion se clasifica en un proceso de 5 etapas

1) Dimensionamiento del lugar
2) Levantamiento del sitio
3) Eleccién de acondicionamiento de potencia

4) Instalacion de los modulos

5) Instalacién del sistema de acondicionamiento

Dimensionamiento del lugar

De acuerdo con el recibo de luz o el numero de servicio de CFE se obtiene un promedio
en los ultimos 6 bimestres o un afio de servicio eléctrico, el cual se promedia para sacar
el consumo dia, con una base de datos obtenidos del mismo recibo se realiza un célculo

en base al consumo aproximado que se tendra.

En caso de no contar con un registro de CFE se realiza un célculo sobre todos los gastos
generados en la residencia acorde a los aparatos, los cuales presentan mas consumo

formado por el uso y son cargas mayores.

Esto se realiza para evitar el sobredimensionamiento erréneo del sistema lo cual provoca
un retorno de inversion de los clientes mucho mas largo que el pre establecido debido a
que la energia sobrante que se manda a la red y que es contabilizada se para muy por
debajo del precio del kilowatt con lo consecuente se aumenta de forma innecesaria el

costo del sistema.

Siendo también otro error el dimensionar por debajo de las necesidades del cliente al no
tomar una correcta lectura del consumo del mismo, ocasionando que no se cubra la
demanda total del cliente y afectando todo el sistema debido a que estos célculos se

realiza para determinado arreglo.
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Puriede KWh  imporie Pagos Peadionies
ol 04 FEB 22 al O7 ABR 22 2 £$56 .00 S857.00
S 07T CIC 27T ¢ 04 FEB 22 e $S6.00
A OTOCT 21 A O7 DaC 214 | 5500
ol 06 AGO 21 9 07 DCT 21 88 £98 .00
el 07 JUN 21 3106 AGO N 170 S191 00
ol 07T ABR M 207 AN DY A S$201.00
< 04 FEB 21 8l O7 ABR 21 222 $257.00
Gl 07 CIC 20 04 FEB 21 242 S281.00
el 07 OCT 20 a1 07 DG 20 320 S7T47.00
col 06 AGO 20 a1 07 OCT 20 406 S80A.00
el 06 JUN 20 &1 06 AGOD 20 424 $887.00

Figura 68 Imagen propia

Bimestres | Consumo Kwh
1 3553
2 3553
3 3553
4 2251
5 2251
6 2251
Total 17412
consumo
promedio 2902 . Kwh
. Bimestral
bimestral
consumo
promedio | 48.36666667 | Kwh Dia
dia

Tabla 1. Promedio bimestral del consumo
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Una vez teniendo el consumo dia se procedera a realizar el calculo de la potencia

fotovoltaica necesaria en la vivienda para poder cubrir el gasto energético con la cantidad

de modulos adecuada.

Potencia fotovoltaica Ec. 1

De no realizarse correctamente este calculo el sistema tendra deficiencias al momento
de alimentar a la carga estipulada generando un dimensionamiento mucho mayor o

menor dependiendo de como sea el caso.

Este calculo se realizara contando con los valores del consumo de energia diaria (Ec) y
las horas solares pico (Hsp) que tendremos en la zona donde se instalara la cual se
puede encontrar a través del Atmospheric Science Data Center, laboratorio de la NASA

que cuenta con los datos de las horas de irradiancia solar promedio a nivel global.

Teniendo estos 2 valores muy importantes ya solo se requerird con el Factor de
seguridad ( Fs) y la eficiencia del sistema (7); el factor de seguridad dependera de que
tanto se requiere sobredimensionar el sistema, en caso de querer abarcar todo el
consumo y no solo una parte del sistema no abra necesidad de requerirlo solo en caso

de que el cliente requiera instalar equipos que aumente su consumo en un futuro.

La eficiencia del sistema se debera calcular teniendo en cuenta los factores que pudieran
reducir la eficiencia del mismo como lo son el sombreado por nubosidad, dias de lluvia,
o la suciedad ocasionada por la acumulacién de polvo el cual se dara segun lo dicté el
NREL (Laboratorio Nacional De Energias Renovables) dependiendo del sitio de
instalacion donde se planeé realizar la instalacién, este dato puede llegar a variar por

zonas del sitio.
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Una vez obtenidos estos datos procedemos realizar el célculo de la potencia fotovoltaica:

Pfp = 48.36 khw * 1
v == 26h+77

Célculo de potencia fotovoltaica
Pfv = 11.502Kw

Resultado de la potencia fotovoltaica

Una vez se tenga el consumo requerido se procede con la eleccion de la potencia
fotovoltaica del médulo en este caso se tomara de ejemplo una potencia de 450w del

maddulo y procedemos al célculo pasando primero los kilowatts a watts.

_ (Pfv *1000)
Mfv=—1s0w

Célculo de numero de médulos con respecto a la potencia fotovoltaica Ec. 2

_ (11.502kw * 1000)

Mfv 450w

Mfv = 25.56 = 26 Modulos

Con este dato podemos tener una idea de cuantos modulos se requeriran para cubrir la
demanda energética del usuario y corroborar si es posible instalarlos en la ubicacién

asignada si generar algun riesgo.
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Algo que suele ser comun al momento de la eleccion de los modulos es la eleccion en

108 SUPERIORES

base al costo y no a la calidad por lo cual muchas veces los médulos no duran la cantidad
de afos necesaria del sistema y por consecuencia dejan de funcionar naturalmente por
su tiempo de vida estandar, incluso debido al desconocimiento los mismos instaladores
llegan a comprar médulos de baja calidad por economizar en gastos lo cual supone un
tiempo de vida menor y que hasta los médulos lleguen con microfracturas desde antes
de la instalacion por lo cual para la eleccion de esta parte es indispensable tener el

conocimiento sobre las calidades de fabricacion que maneja el proveedor.

Al contar con la cantidad de potencia que se va a instalar se debera elegir el inversor
adecuado teniendo en cuenta el arreglo que se desea instalar y que no rebase los
pardmetros de voltaje maximo de entrada del inversor, debido a que en caso de rebasarlo
se generara un mal funcionamiento del inversor que puede llevar hasta el incendio del

mismo.

Para esto se debera realizar una correccion por temperaturas con la finalidad de no
sobrepasar el voltaje de entrada maximo del inversor y el maximo emitido por la NOM-
001-SEDE-2012 de 600V; Para el calculo del voltaje se debera tener un calculo por la
temperatura maxima y minima historica de la de los ultimos 50 afios la cual se podra

obtener a través del Servicio Meteorologico Nacional.

Vpmmin = Vpm [1 + (Temp Max + Temp Ambiente — Temp Stc) TkPmp]
voltaje de entrada minimo Ec.3
Voc Max = Voc [1 + (Temp Min — Temp Stc) TkVoc]

voltaje de entrada maximo Ec. 4

Para ejemplificar se tomara las temperaturas maximas y minimas de nuevo ledn
monterrey donde se tiene una temperatura maxima de 48°c y minima de -7.5¢c° y un

modulo CS3W-450 de la marca Canadian Solar que cuentan con un coeficiente de
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temperatura (Pmp) de -0.36%/°C., un coeficiente de temperatura (Voc) de -0.29%/°C. y

un Vmp de 40.5V.

Una vez con estos datos obtenidos de la ficha técnica del modulo sustituiremos los
valores de ambas formulas y podremos obtener el valor minimo y maximo que

tendremos.
Vpmmin = Vpm [1 + (Temp Max + Temp Ambiente — Temp Stc) TkPmp]
Célculo del voltaje de entrada maximo del inversor Ec.5
Vpmmin = 40.5V [1 + (48°C + 30°C — 25°C) — 0.36%/°C]
Vpm min=32.77v
Vocmax = Voc [1 + (Temp Min — Temp Stc) Tkvoc]
Voltaje en circuito abierto Ec. 6
Voc max = 48.7V[1 + (—7.5°c — 25°C) — 0.29%/°C]
Voc max = 53.28V

Con esto tendremos el voltaje maximo y minimo que nos generaran los mddulos
fotovoltaicos y con esto podremos calcular cuantas cadenas podremos realizar sin
sobrepasar el maximo voltaje permitido de un inversor, asi como también alcanzar el

voltaje permitido de un inversor para su funcionamiento.

Este calculo suele ser ignorado por algunos instaladores que no cuentan con el completo
conocimiento de la norma y ocasiona que lleguen a instalar mas moédulos de los que
deberian en la instalacion provocando una sobre tencion permanente hacia el inversor

induciendo un mal funcionamiento del inversor hasta un incendio del mismo.

Vmax del inversor

# Max de Modulos <

Vmax del Voc

Calculo de nimero maximo de modulos Ec.7
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Vmin del MPPT

. >
# Min de Modulos Vmin del MFV

Calculo de nimero minimo de médulos Ec. 8

Levantamiento del sitio

Se diagnostica la imagen satelital para saber la ubicacién exacta y poder acudir al sitio y
corroborar si se cuenta con una orientacion adecuada o si es posible generar una

inclinacion de mayor generacién para los médulos.

Se tiene que planificar el sitio acotando medidas del espacio disponible para aplicacion
del sistema fotovoltaico, en esta seccion es donde se planifican las sombras existentes
parar realizar los calculos de correccion por sombreado, se realiza un analisis sobre la
inclinacion del lugar para hacer un ajuste en la base de la estructura y ver que la

inclinacion tenga direccién hacia el ecuador.

Esto debido para evitar sombreados que puedan reducir la eficiencia del sistema o la
generacion de puntos calientes, regularmente estas limitaciones son ignoradas por los
‘hombres panel” que tienden a colocar el sistema sin importar las fallas que puedan
generar por realizar un mal dimensionamiento del sitio y querer cubrir la demanda a pesar

de ello.

©

Figura 69 Imagen propia
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En caso de no contar con la orientacion e inclinacion ideal debera generarse un ajuste
por orientacion e inclinacién a través de una herramienta proporcionada por el NREL
llamada PVWATTS la cual nos apoya con la estimacién de la energia producida por un

sistema fotovoltaico en distintas orientaciones.

De ser el caso se realizara una correccion de la cantidad de moédulos necesarios
dependiendo de la orientacién e inclinacion del sistema fotovoltaico. Un error coman de
los instaladores es no realizar esta correccion lo cual generara los primeros problemas
que se mencionaron de no cubrir la demanda de energia del cliente, con esto dando pie
a una menor generacion debido a una disminucion por la orientacion e inclinacion del

sistema en caso de que el sistema se haya instalado de forma diferente.

Figura 70 Imagen propia

En el siguiente ejemplo se muestra el techo de concreto del inmueble para definir el
posicionamiento de los componentes estructurales de la instalacion y de las posibles
sombras que pueden llegar a afectar el sistema de acuerdo a un célculo y sistema de
acomodo modular, en donde la estructura no presente riesgos y pueda identificar
facilmente los canales en los cuales pasan los conductores de corriente para energizar

el inmueble.
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Muchas veces no se toma en cuentan los obstaculos que se encuentren en la superficie

donde se realizara la instalacion generando sombras permanentes en el sistema las
cuales al generar resistencia en las celdas se terminaran transformando en puntos

calientes que de no ser cambiados derivaran en un incendio en la instalacion.

Asi como también no se llegan a dejar espacios por donde poder pasar con seguridad
para poder realizar el mantenimiento a las instalaciones eléctricas ni la limpieza de los
modulos, abarcando toda la zona y llenandola con modulos lo cual genera que sea
imposible ingresar al area para realizar cualquier tipo de actividad en el sistema
fotovoltaico tanto para los instaladores como para los duefios del sistema.

Figura 71 Imagen propia

Dependiendo de la inclinacion del techo es como se va a instalar la estructura sabiendo
la latitud de sitio, la inclinacion y la separacion entre los médulos y el techo, una vez

concluyendo que el techo es apto para la instalacion.

En caso de tener un techo con una inclinacién muy pronunciada el arreglo se debera de
instalar arras de suelo, asegurando el equipo contra corrientes de viento en caso de

instalarse en una zona despejada.

Muchas veces los instaladores no llegan a tomar en cuenta esta parte por lo cual no

hacen un correcto anclaje a las instalaciones, por ende, ocasionan que el sistema se
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desprenda facilmente de la superficie donde fue instalado y se eleve por las fuerzas del

viento del sitio ocasionando dafnos a terceros los cuales pueden llegar a ser fatales.

Todo lo anterior ocasionado por no conocer sobre las corrientes de aire de la zona ni
cuanto pueden a llegar a generar de fuerza a la hora de levantar un sistema fotovoltaico
el cual al no tener la correcta fijacién no tendra forma de mantenerse fijo en el area de

instalacion

Figura 72 Imagen propia

Una vez identificado el sitio y que este cuenta con el espacio requerido, las distancias a
recorrer de los conductores y las ubicaciones de los componentes se debera seguir con
el dimensionamiento del sistema para corroborar que las protecciones son correctas

dependiendo de la cantidad de cadenas que se realizaran segun la distribucion elegida.

Teniendo en cuenta que se requiere un sistema con 26 modulos se debera corroborar
cuantos moédulos se pueden conectar en serie sin exceder el limite establecido por el

inversor y la norma.

Vmax del inversor

# Max de Modulos <

Vmax del Voc

Calculo de Numero méaximo de médulos conectados Ec.9
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4 Min de Modul >Vmin del MPPT
inde Modulos = -
Vmin del MFV
Calculo de Numero minimo de médulos conectados Ec.10

Teniendo ya los voltajes minimos y maximo de los modulos (Vpm min=32.77v Voc max =
53.28V) se pueden realizar de forma correcta los calculos necesarios para tener el
conocimiento de la cantidad de circuitos en serie y paralelo que podemos realizar dando

el siguiente resultado:

oov
<—— = . =
# Max de Modulos < T3 287 11.26 = 11 Modulos
Ndmero maximo de moédulos conectados
# Min de Modul > 60V—793—8 dul
in de Modulos 235y~ I8 modulos

NUmero minimo de maédulos conectados

Estos calculos son de suma importancia realizarlos, de no hacerlo los mddulos
ocasionaran una falla en el inversor que va desde un mal funcionamiento de dias muy
calurosos por no alcanzar el minimo voltaje de arranque del inversor como una
sobretensién ocasionada por una baja de las temperaturas que puede llegar a generar
desde una falta a la normativa hasta un incendio en caso de que el inversor no soporte

el exceso de voltaje.

# Max de Modul <600V—1232—12Mdl
ax de Modulos = o0y =12.32 = odulos

NUumero maximo de modulos conectados sin correccidn por temperatura

# Min de Modul >260V—641—7 dul
in de Modulos = 70— = 6.41 = 7 modulos

NUumero minimo de médulos conectados sin correccién por temperatura

Célculos erréneos sin correccion por temperatura
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sin tener en cuenta las temperaturas lo cual genera problemas cuando estas
temperaturas suelen cambiar con el paso del tiempo y generan que el sistema sobrepase

o no llegue a la cantidad de voltaje necesaria para su correcto funcionamiento.

Con los datos correctos se puede generar un arreglo necesario para arrancar un inversor
de cadena, para ejemplificar se tom6 un Fronius Primo 12.5 208-240 600v el cual
requiere de una corriente de entrada de 33.0/18.0 A para cada uno de sus MPPT, un
rango de voltaje operacional de 80v a 600v y un rango de operacion del MPPT de 260v
a 480v.

Por la cantidad de moédulos y el rango del MPPT se requiere realizar un arreglo de 2
paneles de 9 modulos y 1 panel de 8 lo cual no rebasa el méaximo de modulos conectados
en serie y cubrimos el limite minimo de modulos para el funcionamiento del MPPT
dandonos un Voc max de 479.52v en el dia mas frio y un Vmp min de 262.16v en el dia
mas caluroso con lo cual no se tendria ningun problema de que rebase el limite de 600v

o el minimo del funcionamiento del MPPT de 260v.

Estos calculos suelen ser omitidos o incluso desconocidos por los instaladores novatos
gue no tienen en cuenta como es el funcionamiento de un MPPT y desconocen del voltaje
gue requiere para su correcto funcionamiento y que de no ser realizado, el dispositivo no
genera de forma correcta la energia que se requiere generando la energia del eslabén
mas débil del arreglo por lo cual se pierde el aprovechamiento del MPPT es por esto que
también se tienen que prestar atencion al célculo de este dispositivo para poder asi estar
contando con la cantidad de salidas adecuadas para conectar directamente al MPPT sin
requerir de una caja de combinacién o proteccion segun lo indica la excepcién del Art.
690-9 de la NOM-001-SEDE-2012.

Sin embargo, la norma al no ser limitativa nos permite utilizar una proteccion la cual se
suele usar para evitar el gasto innecesario de cable por lo cual se podria conectar una
caja de combinacion para conectar un paralelo de las dos cadenas de 9 mddulos esto
con la finalidad de sacar una sola linea al inversor y no 2 esto claro sin rebasar el limite

que imponen los MPPT de ampacidad en el conductor.

125



\8’ ;’/:::
= _— — .I A »‘_’

GOBIERNO DEL TECNOLACICO DE ESTUDIOR SUPERIORE
ESTADO DE MEXICO ECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES
CHICOLOAPAN
Una vez elegido el arreglo adecuado para la instalacion se debera calcular la proteccion

contra sobre corriente para proteger al sistema; esto suele ser omitido por el hombre
panel el cual solo suele calcular en base al Imp de los médulos o usar el Isc directamente,
sin embargo, se debe realizar un célculo para obtener la corriente méxima del circuito

fuente a través de la siguiente formula:
Corriente Maxima(Imax) = 125% = Isc del modulo * # de paralelos
Ecuacion del Calculo de corriente maxima Ec.11
Corriente Maxima(Imax) = 125% * 11.65A * 2 paralelos
Célculo de corriente maxima por la corriente en corto circuito

Corriente Maxima (Imax) = 29.1252

Obteniendo la corriente maxima que pasara por el circuito se puede calcular el DPSC del

sistema en base a la siguiente formula:

DPSC = 125% * Corriente Maxima Fotovoltaica (Imax)
Ecuacién para calcular el dispositivo contra sobre corriente Ec.12
DPSC = 125% = 29.125A
célculo del dispositivo contra sobre corriente

DPSC = 36.4A

En el caso de la cadena restante se realizara el mismo procedimiento sin afiadir paralelos

debido a que solo se esta hablando de una sola cadena:
Corriente Maxima(Imax) = 125% * Isc del modulo * # de paralelos
Ecuacion para calcular el dispositivo contra sobre corriente para el numero de paralelos Ec.13

Corriente Maxima(Imax) = 125% * 11.65A * 1 paralelos
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Corriente Maxima (Imax) = 14.56A
DPSC = 125% * Corriente Maxima Fotovoltaica (Imax)
DPSC = 125% * 14.56A
DPSC = 18.54

Y con esto se obtendra el valor del DPSC correspondiente a esa seccion de la
instalacién; de no realizar estos calculos, el valor del DPSC sera erréneo lo cual generara
gue una corriente mayor llegue hasta el Inversor y se dafie generando desde un mal

funcionamiento hasta un incendio del equipo.

Este 125% se utiliza como una proteccidbn ante las variaciones de corriente que
tendremos debido a la radiacion que le puede llegar al modulo alrededor del afio, debido
a que en promedio se tienen 1000w/m? sin embargo esa radiacién puede llegar a subir
dependiendo de la zona y la época del afio dando paso a un aumento de la corriente que

no se puede controlar.

Un error de un hombre panel es colocar una proteccién sin realizar los calculos
correspondientes generando un fallo que se vera cuando la radiacion aumente en el

lugar.

Después de la colocacion de los mddulos se tiene que realizar el dimensionamiento de
los conductores, para el cual se tendran que realizar 2 calculos, esto para corroborar Si

es el indicado calculando primero la ampacidad del conductor a través de la opcion 1:
Opcién 1
Ampacidad = (Isc del modulo * 125% * # de cadena) * 125%
Ecuacién del célculo para el calibre del conductor Ec.14
Ampacidad = (11.65 * 125% * 1 cadena) * 125%
calibre del conductor

Ampacidad = 18.204
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Después se tendra que realizar un segundo calculo de las condiciones de uso teniendo
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en cuenta el numero de circuitos de fuente (1 circuito), la temperatura maxima
(Temperatura ambiente maxima de 40°), la distancia entre la superficie y la canalizacion
(1 pulgada segun indica la NOM-001-SEDE-2012 Tabla 310-15(b)(3)(c) para no anadir
sumador de temperatura a la temperatura ambiente), el factor de correccion por
temperatura (Haciendo uso de la Tabla 310-15(b)(2)(a). de la NOM-001-SEDE-2012
tomando el valor de 90°c de rango de temperatura del conductor y la temperatura
ambiente maxima del lugar) y el ajuste por agrupamiento (No aplica al ser Unicamente 2
conductores que llevan corriente segun dicta la NOM-001-SEDE-2012 Tabla 310-

15(b)(3)(a))-

Un error muy comun es hacer caso omiso de este célculo asi como también no contar
con los datos correcto del mismo, al igual que cometer errores como no afadir una
pulgada de separacién de la losa a la canalizacion ocasionando que se deba afiadir el
sumador de temperaturas lo cual nos quita eficiencia del sistema innecesariamente o
gue incluso no se afiada el dato al momento de realizar el calculo del mismo, o también
gue el instalador confunda la temperatura historica del sitio con la maxima generando
unos rangos de temperatura inexistentes que ocasionaran un célculo erroneo del

sistema.

Es por esta raz6n que se deberan de tener en cuenta los datos para realizar los célculos
y que estos mismos sean corroborados de su veracidad para evitar problemas futuros en

la instalacion.

Siguiendo estas indicaciones se pueden obtenerlos valores necesarios para realizar la

Opcion 2:
Imax = (Isc del modulo * 125% * # de cadena) * 125%

Ecuacion del calculo para el calibre del conductor Ec.15

Ampacidad = 18.204/0.91

Ampacidad = 20A
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Observando estos dos calculos podemos deducir que la opcidn 2 nos muestra una mayor

108 SUPERIORES

ampacidad de los conductores, por lo cual debe ser dimensionado con la corriente de la
opcién; eligiendo un conductor con aislamiento mayor a 90°c debido a las condiciones
de operacion a las que se encuentra expuesto.

Revisando la Tabla 310-15-(B)(16) en la columna de 90°c del cable de cobre podemos
comprobar que el conductor 14AWG USE-2 cumple con los requisitos exigidos para el

conductor que se requiere.

25A (Ampacidad 14 AWG 90°C) = 204

Ampacidad del conductor

Como se puede ver, la falta de este calculo generara una erronea eleccion del conductor
eligiendo un conductor de menor calibre y condiciones de operacion lo cual generara un
sobre calentamiento del conductor provocando el derretimiento del mismo y provocando
desde fallas a tierra como un corto circuito en los conductores derivando en un incendio

del sistema.

Al igual que la falta de conocimiento de los calculos también es muy comudn el
desconocimiento de la nomenclatura de los conductores generando que se realice una
eleccion del conductor errébnea colocando otro cable que no sea fotovoltaico o de uso
rudo (USE-2) en la instalacién sin tener en cuenta que para el circuito no se puede utilizar
otro tipo de cable por las condiciones que presenta realizando el error de colocar
conductor THHW, alu-cobre o cualquier otro conductor el cual no cuenta con las

condiciones para su uso en exteriores.

Este error lo suelen cometer los instaladores al momento de seleccionar el cable de
menor costo o incluso no dimensionar bien la cantidad de cable que se va a requerir para
la instalacién por lo cual usualmente utilizan otro tipo de cable para completar los tramos
faltantes de la instalacion generando un dafio del cable que con el tiempo derivara en los

fallos mencionados anteriormente.

Para las terminales se debera tener en cuenta la temperatura del conductor por lo cual

se deberéa contar con terminales que trabajen a la misma temperatura, en caso contrario
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se usara un limite de 60°c segun nos indica la NOM-001-SEDE-2012, tomando en cuenta

esto se cambiara el conductor anterior por uno con un limite de temperatura similar y que

tiene la ampacidad necesaria para cubrir al anterior conductor elegido.

En este ejemplo se tendria que usar un calibre mayor para ocupar el lugar del anterior

conductor esto debido al cambio de la temperatura de operacion.

20A (Ampacidad 12 AWG 60°C) = 204
Ampacidad del conductor con respecto a la temperatura de 60°

Tomando el valor se tomara el mismo calibre de conductor, pero para una temperatura
de 90°c

304 (Ampacidad 12 AWG 90°C) = 204
Ampacidad del conductor con respecto a la temperatura de 90°

Esto se realizaria Unicamente en caso de no contar con la temperatura de operacion de
las terminales; ahora para calcular las terminales se debera proteger al conductor en
condiciones de funcionamiento por lo cual se realizar el siguiente calculo para comprobar
si la terminal protege al conductor tomando la temperatura ambiente méaxima de 40°c
como se indica en la Tabla 310-15(b)(2)(a). de la NOM-001-SEDE-2012 factores de

correccion.
304 (Ampacidad 12 AWG 90°C) x 0.91 > 204
Ampacidad del conductor con respecto a la temperatura de 90°
27.3A = 204

Con lo cual podemos comprobar que el conductor del circuito fuente se encuentra
protegido, este procedimiento se tiene que realizar 2 veces tanto en el conductor del
circuito fuente como en el conductor del circuito de salida para poder asegurar la

integridad de la instalacion fotovoltaica.
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La mayoria de estos calculos son irrelevantes para el hombre panel quien no solo omitira
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todos estos procesos si ho que de igual manera no se dara a la tarea de pensar en los

riesgos que puede ocasionar por evitar las medidas correctas de instalacion.

Para el conductor de salida del inversor se debera realizar de igual manera el célculo
pero recordando que ahora se estara trabajando en CA por lo cual el conductor que se
debera usar sera el THHW y los DPSC deberan ser para CA siempre dentro de una
canalizacion sin pasar del factor de relleno del 40% indicado por la tabla del fabricante
del tubo que se utilice; en caso de no contar con la ficha técnica se requerira ir a la tabla
del Art 344 de la norma en la seccién del tubo que se vaya a ocupar y basarse en las
medidas que se indique siendo el mismo caso para el cable si se desconoce el tamafio

de la circunferencia del cable.

Una vez realizados estos calculos y se hayan tomado las medidas de seguridad
correspondientes se pasara a la instalacién en el sitio donde antes de comenzar se
tendran que colocar el equipo de proteccion personal (EPP) y se revisara el diagrama de

indicaciones.

Este equipo es indispensable para cualquier instalacién debido a los riesgos que se
generan al instalar médulos fotovoltaicos y en el mejor de los casos los trabajadores
sufren de lesiones moderadas por falta de su EPP mientras que en el peor de los casos
lamentablemente muchos instaladores han fallecido por hacer caso omiso de estas

normas de seguridad.

Los riesgos que se generan en una instalacion fotovoltaica para el instalador van desde
el riesgo de electrocucion del personal, la caida accidental del mismo en trabas en altura,
asi como también la insolacién de los trabajadores o la caida de objetos contundentes

sobre los trabajadores.
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Figura 73 Imagen propia

Los materiales se trasladan de manera segura a donde seran instalados, teniendo en
cuenta la fragilidad en la cual estos materiales pueden ser dafiados por caidas o un mal
manejo de los médulos por los instaladores causando microfracturas que se convertiran
en puntos calientes con el paso del tiempo las cuales dejaran inservibles los médulos y
se tendran que cambiar para evitar un incendio en la locacién y que afecte a los demas

modulos que se encuentren correctamente funcionando.

Los materiales utilizados deberan de contar con certificaciones que avalen su uso de
forma segura en las instalaciones segun indique la NOM-001-SEDE-2012 asi como
debera ser de buena calidad esto con la finalidad de evitar accidentes producto del uso
de equipos, modulos, cableado o protecciones que no cuenten con estandares de calidad

€n Su proceso.

Muchas veces los instaladores que no cuentan con el conocimiento de la norma y
compran equipos empleando el factor econémico de los mismos sin darse cuenta de que
no tienen las certificaciones requeridas por la norma y al momento de instalar en una
residencia y querer interconectar a la red, los encargados de realizar la interconexion por
CFE no permiten la interconexion de estos equipos por la falta de la documentacion

necesaria ocasionando que los instaladores cuenten con este gran gasto el cual tendran
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qgue solucionar ellos por su cuenta de manera monetaria siendo este el mejor de los

casos.

En el peor de los casos el equipo no tendra una calidad de vida correcta y funcional o no
contara con las protecciones necesarias y en caso de algun siniestro dejara de funcionar
antes del tiempo estipulado generando otro gasto para el instalador por tratar de

economizar en el equipo o por simplemente desconocer del mismo.

Figura 74 Imagen propia

Una vez que todo lo indispensable esta colocado en el lugar correcto para la instalacién
se comienza con la instalacion de la estructura fotovoltaica, Unicamente podran instalar
las personas que se encuentren calificadas para el trabajo segun lo indica el Art 100 de
la NOM-001-SEDE-2012 “Requisitos De Instalaciones Eléctricas” esto con la finalidad de

evitar accidentes.

Dependiendo del tipo de techo o elevacién donde se va a instalar se colocara la
estructura que soportara los mdédulos, esto también va a determinar si se atornilla la
estructura a la base o necesita algun otro tipo de anclaje para que se mantenga estatica,
sélida y no presente algun fallo que comprometa la seguridad tanto del generador como
del instalador o del usuario.
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Figura 75 Imagen propia

Una vez que la estructura ha sido exitosamente instalada y han sido colocados los
mddulos fotovoltaicos, se realiza la puesta a tierra para proteger la instalacion de una

falla de corriente o una sobretension.

Figura 76 Imagen propia

La puesta a tierra tiene el propésito de conducir, drenar y disipar al planeta tierra una
corriente no deseada las cuales se pueden dar de una forma natural como también por
manipulacion de las lineas de tencién por parte de trabajadores de CFE.
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Esto suele ser una falla muy importante para la instalacion e ignorado por los instaladores

y es que se tiene que corroborar que la instalacion esta bien conectada a tierra lo cual
en muchas ocasiones el electrodo de puesta a tierra colocado en la vivienda no esta
correctamente instalado y los instaladores no corroboran que este cuente con la
normativa actual vista en el art. 690-47 de la NOM-001-SEDE-2012.

Al no estar correctamente instalada el sistema de puesta a tierra de la residencia y por
lo mismo de la instalacién generara que este sea vulnerable contra sobretensiones de
distintos tipos provocando un fallo en el inversor y en los componentes del sistema sin
que se pueda hacer algo para evitarlo por lo cual se tendrd que cambiar todo el equipo

afectado por la sobretension.

El inversor instalado debera contar por la NOM-001-SEDE-2012 con la funcion adicional
de desconectar el sistema al ocurrir una falla a tierra el sistema activando el GFDI; Este
debe desconectar el inversor del punto de interconexion con la finalidad de proteger al

sistema.

Figura 77 Imagen propia

Ya que las protecciones han sido acopladas para mantener una defensa que ayude a no
comprometer al sistema se debe seleccionar un tipo de dispositivo el cual convierta la
energia que genera el sistema fotovoltaico en energia utilizable, para esto se requiere

un inversor el cual se debe seleccionar dependiendo la potencia y el nUmero de modulos
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y cadenas que se tengan. Ya sea un inversor de cadena o un conjunto de micro

inversores.

Figura 78 Imagen propia

Ya que el sistema esta conectado y las protecciones han sido instaladas estara listo para
conectar al punto de interconexion el cual va a ser el punto de acoplamiento comun entre
el sistema de generacion; para esto se tendra que calcular que la corriente de
alimentacion no exceda la barra de ampacidad.

Dependiendo del sistema se tomara en cuenta una de dos opciones, un maximo de 100%
de ampacidad de barra o un maximo de 120% de ampacidad de barra esto segun lo
indica el NEC 705.12 (D)(2)(3)(a) y el 705.12 (D)(2)(3)(b) por lo tanto se tendra que
realizar un célculo de ampacidad de barras a través de las siguientes formulas

dependiendo de lo que se quiera calcular:

ampacidad de barras — DPSC principal
125%

Imax de inversores <

Célculo del 100% de ampacidad Ec. 16

[(ampacidad de barras * 120%) — DPSC principal)]
125%

Imax de inversor <
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Célculo del 120% de ampacidad Ec. 17

Para este ejemplo se calculara el méximo del 100% de la ampacidad de la barra donde
se tomara un barraje de 225A y un interruptor principal de 225A con un voltaje de
funcionamiento del inversor de 240v para poder corroborar la potencia maxima que

podremos interconectar al tablero desde el inversor.

ampacidad de barras — DPSC principal

Imax de inversores <

125%
Corriente maxima para conectar del tablero al inversor. Ec.18
| dei < 225A — 225A
max de inversores < ————
125%

Corriente maxima de los inversores

Imax de inversores < 204

Potencia max = 204 * 240V = Hasta 4800w

Para una ampacidad del 120% se usara la segunda formula con los mismos datos para

comprobar la ampacidad:

[(ampacidad de barras * 120%) — DPSC principal)]
125%

Imax de inversor <

Corriente maxima de para el tablero con correccion del dispositivo contra sobre corriente Ec.19

[(2254 * 120%) — 2004)]
125%

Imax de inversor <

Imax de inversor < 564

Potencia max = 564 * 240V = Hasta 13440w
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A través de los anteriores céalculos evitaremos algun accidente dentro de nuestro tablero,

asi como se elegira el tipo de calculo segun lo requiera la instalacion.

Este se elegird dependiendo si existen 0 no corrientes continuas que requieran de un
consumo continuo sin descanso de la corriente; Una ampacidad del 100% se dara
cuando la corriente de alimentacién de las fuentes es continua (C.C) y por lo tanto se
deberan calcular los DPSC para que no lleguen al 100% de su capacidad, esto debido a
gue los DPSC no estan destinados a trabajar por mas de 3 horas al 100% de su
capacidad en cambio con una ampacidad del 120% se colocara cuando el consumo no
es continuo por lo cual los DPSC no estaran trabajando al 100% de su capacidad por

mas de 3 horas y tendra descanso del paso maximo de la corriente a través del mismo.

Con lo anterior calculado ya, se puede interconectar a la red después de que haya

pasado el trAmite de interconexion de CFE.

Figura 79 Imagen propia
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CONCLUSIONES

Debido a que se tienen malas referencias sobre los sistemas fotovoltaicos por causa de
las malas instalaciones y antecedentes los cuales no son de mucha ayuda para su
recomendacion, asi como también muchas de las tecnologias no son las mas idoneas
para una instalacion. Su tiempo de vida es muy corto o los materiales que se requieren
para la instalacion son de muy baja calidad, ya que muchos de estos son para
economizar gastos y no son del material que se requiere. Esto lo realizan las empresas
para aumentar la produccién de sus productos, sumado al nulo conociendo de los
instaladores sobre los componentes de una instalacidén fotovoltaica provoca la aparicion

de fallas en sus en el sistema.

Con el conocimiento adecuado se pueden localizar las fallas que se encuentran
generalmente en las instalaciones fotovoltaicas o en el mismo dimensionamiento y
disefio del sistema, las cuales se pueden evaluar y verificar mediante la constatacién
ocular, comprobacion, o la examinacion de los documentos y célculos para garantizar la
seguridad de las personas e instalaciones destinadas al uso de la energia eléctrica. Las
certificaciones y apelaciones de la ley y las normas hacen que un sistema pueda ser
funcional y seguro para los instaladores de manera que estos sean capacitados para

poder realizar la instalacion correctamente

Las garantias que se deben ofrecer dependiendo de la calidad del material que se
compre dependiendo del proveedor, el tiempo de vida que estipule el fabricante y el
mantenimiento que se dé al generador, asi como los factores ambientales, todos estos
son factores los cuales van a determinar el tiempo de durabilidad de un sistema y su
generacion anual, asi como su calidad se vera reflejada en el correcto funcionamiento

del sistema fotovoltaico la cual afectara al no ser la adecuada.

Los errores en los célculos para la eleccién del calibre del conductor que se utilizaran en
la instalacion de los paneles con la conexion hacia el inversor provocara un aumento de
la temperatura derritiendo asi el material utilizado como aislante térmico; otro error es el

calculo de la cantidad de modulos que puede soportar un inversor, generando desde un
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mal funcionamiento hasta un incendio del equipo si no se realizan los factores de

correccion por temperaturas.

el exceso de cable utilizado para la conexion de los componentes, cuando sobra material
y en vez de delimitarlo con la cantidad correcta generaran calentamiento sobre la

corriente del circuito y fallas en la tension del sistema.

También existen los malos calculos para elegir el calibre del conductor estos pueden
causar una falla eléctrica y poner en riesgo la instalacion o hasta la misma estructura
generando un incendio tipo C a gran escala de un inmueble si no es detectado a tiempo
este tipo de fallas puede ser perjudicial no solo para el sistema y para la residencia sino

también para personal que de mantenimiento y residentes de esta.

Muchos de los descuidos los cuales hacen la informalidad de las instalaciones son los
arreglos caseros o modificaciones que hacen con materiales distintos los mismos que
generan par galvanico. Las alteraciones de los materiales como son la unién de dos rieles
sin un coplee y son unidos por medio de la soldadura causan fallas estructurales o
debilitaciones en estos componentes. Es por esto el uso de estructuras certificadas para
los distintos tipos de techo para la instalacién, asi como el material el cual estén hechas.

Las cuestiones de mantenimiento y limpieza de los médulos, son muy recurrentes a
ocasionar fallas debido a que son mal realizados, esto porque no se realiza en el tiempo
y forma. Es muy importante tener la capacitacion y experiencia necesaria dada por un
organismo certificador adecuado para cada uno de los pasos a realizar adecuadamente
en cada sitio, asi también contar con una revision por parte del personal calificado que
corrobore un correcto funcionamiento de la instalacion del sistema fotovoltaico

interconectado a la red.

Es necesario conocer el principio del sistema, su funcionamiento y la capacitacién para
el disefio y dimensionamiento de un sistema para asi conocer e identificar las fallas que
esté presente ya sea por un mal célculo de disefio, una incorrecta técnica de
manipulacion y traslado del material de instalacion y generacion, y determinar los
factores técnicos, de implementacion o ambientales que afecten el correcto

funcionamiento en general de los dispositivos.
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Hablando de un mercado estadistico o estudios puntuales los cuales indiquen una

tendencia o directriz sobre los problemas de calidad y de acondicionamiento para el
sector solar mexicano no existen, no hay un estudio el cual indique un porcentaje de
efectividad sobre los sistemas fotovoltaicos debié a que el mercado solar en México es
aun muy prematuro y no tiene un desarrollo tan avanzado como en algunos otros mas

desarrollados.

En México los organismos reguladores los cuales financian actividades productoras y
generadoras de energia han creado formas para financiarlas mediante esquemas de
certificacion de productos o conocimientos, sin embargo, estas regulaciones se requieren
complementar con unidades de comprobacion que exijan productos de alta calidad y

certificados.
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Glosario

ABSORCION

Perdida de la radiacion dada por la retencién de la radiacion debido a los gases

existentes en la atmosfera.
AISLAMIENTO TERMICO

Es un material que establece una barrera al paso del calor entre dos medios. En general

todos los materiales ofrecen resistencia al paso del calor es decir son aislantes térmicos.
ALTO CONSUMO

Se considera que un servicio es de alto consumo cuando registra un consumo mensual

promedio superior al limite de alto consumo definido para su localidad.
AMPACIDAD

Corriente maxima que un conductor puede transportar continuamente, bajo las

condiciones de uso, sin exceder su rango de temperatura.

ANSI

Instituto de estandares nacionales americanos.

ARREGLO FOTOVOLTAICO

Conjunto de modulos conectados eléctricamente en serie o paralelo.
ASTM

Sociedad americana de testeo y materiales.

AWG

American Wire Gauge indica la nomenclatura norteamericana para designar el calibre de

los conductores.
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BAJA TENSION

Tension menor o igual a 1Kv.

CABLE

Conductor formado por un conjunto de hilos de metal, ya sea trenzados o torcidos.
CABLEADO

La seleccion e instalacién apropiada de los conductores en un sistema eléctrico evitan
riesgos de cortocircuito y fallas a tierra, con ello se reduce la probabilidad de formacion

de arcos eléctricos y por ende de incendios.
CAJA DE CONEXIONES (TRANSICION)

Envolvente con un grado de proteccion adecuado para ser instalada al exterior, con

terminales apropiadas de conexion.
CAJA COMBINADORA

Caja de conexiones (transicion) que permite realizar el cambio entre cable de un solo
conductor FV a un conductor con aislamiento THWN-2 en canalizaciones que tiene el
Unico propoésito de realizar la transicion entre cable fotovoltaico y un conductor con

aislamiento de alta temperatura (THWN-2).

CALIBRE DE UN CONDUCTOR

Es el grosor o area de seccion transversal de un conductor.
CANALIZACION

Canal cerrado de materiales metéalicos o no metalicos, expresamente disefiado para

contener alambres, cables o barras conductoras.
CELDA FOTOVOLTAICA

Es un dispositivo que convierte directamente la luz solar en electricidad.
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CELDAS MONOCRISTALINAS

Primera tecnologia de celdas fotovoltaicas que se produjo a nivel industrial. En esta, las

celdas se obtienen a partir de un gran cristal de Silicio.

CELDAS POLICRISTALINAS

Tecnologia que se fabrican a partir de un bloque de Silicio formado por muchos.
CENACE

Centro nacional de control de energia.

CEPT EL CONDUCTOR DEL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA

Conductor utilizado para unir eléctricamente al conductor puesto a tierra o al conductor

de PT de equipos, con el electrodo de PT, creando el sistema puesto a tierra.
CERTIFICACION UL

Certificacion de los laboratorios Underwriters.

CFE

Comision federal de electricidad.

CIRCUITO PARALELO

Circuito donde todos los componentes estan conectados entre si, formando exactamente

dos conjuntos de nodos eléctricamente comunes.
CIRCUITO SERIE

Circuito donde todos los componentes estan conectados de extremo a extremo,

formando una sola ruta para el flujo de corriente.
CONECTORES

Elementos necesarios para la conexion de médulos fotovoltaicos, unos elementos que

aseguran el buen funcionamiento y seguridad de la instalacion fotovoltaica.
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CONDUCTOR

Cualquier material que ofrezca minima resistencia al paso de una corriente eléctrica. Los
conductores mas comunes son de cobre o de aluminio y pueden estar aislados o

desnudos.
CONDUCTANCIA ELECTRICA

Se denomina conductancia eléctrica (G) de un conductor, a la propiedad del material de

permitir el flujo de cargas eléctricas (electrones). Es la inversa de la resistividad.
Su unidad es el Simmens [S].
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA O LINEAL

Capacidad de un cuerpo para conducir la corriente eléctrica. La conductividad es la

inversa de la resistencia eléctrica. Su unidad es el Simmens/metro.
CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA

Conductor utilizado para conectar un equipo o el circuito puesto a tierra de un sistema

de alambrado al electrodo o electrodos de puesta a tierra.
CONDUCTOR CON AISLAMIENTO

Conductor rodeado de un material de composicion y espesor reconocidos en esta NOM

como aislamiento eléctrico

CONDUCTOR PUESTO A TIERRA

Conductor de un sistema o de un circuito, intencionadamente puesto a tierra.
CONOCER

Concejo nacional de certificacion

CONSTANTE SOLAR

La cantidad de energia solar que llega a la parte superior de la atmosfera de la Tierra
por metro cuadrado de superficie perpendicular, se llama a menudo constante solar.
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CORRIENTE

Fendmeno fisico causado por el desplazamiento de una carga (ion o electron).
CPTE CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS

Conductor que une todas las partes metalicas con un camino de baja resistencia al

conductor del electrodo de puesta a tierra.

CRE

Comision reguladora de energia.

DIAGRAMA ELECTRICO

Representacion ilustrada (pictdrica) de un circuito eléctrico.
DIAGRAMA DE CONEXIONES

Diagrama con la funcion de analizar una instalacion con el objetivo de hacer

modificaciones al circuito antes de ponerlo en un plano.
DIAGRAMA DE PLANTA

Los planos de planta son dibujos a escala que muestran la relacion entre habitaciones,
espacios y caracteristicas fisicas vistos desde arriba.

DIAGRAMA UNIFILAR

Esquema en donde se representan graficamente los equipos, dispositivos y elementos

que conforman una instalacion eléctrica o de parte de ella.

DICTAMEN DE VERIFICACION

Documento indispensable para efectuar contrato de servicio de interconexion con C.F.E.
DPSC

Dispositivo de proteccion contra sobre corriente.
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EFICIENCIA MODULAR

Medida de la cantidad de luz solar (irradiacion) que cae sobre la superficie de un moédulo

fotovoltaico y se convierte en electricidad.

ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA

Objeto conductor a través del cual se establece una conexién directa a tierra.
EMA

Entidad mexicana de acreditacion.

ENERGIA ELECTROMAGNETICA

Energia que se atribuye a la presencia de un campo electromagnético, generado a partir

del movimiento de particulas eléctricas y magnéticas moviéndose y oscilando a la vez.
ESPECTRO VISIBLE

Parte de espectro electromagnético que los ojos humanos son capaces de detectar.

Cubre todos los colores del azul a 400 nm al rojo a 700 nm.

EXPANSION TERMICA

Efecto que se da debido a la extensa exposicion de una alta temperatura en un material.
FALLA A TIERRA

Falla que ocurre cuando la corriente eléctrica no completa su circuito, sino que pasa a

tierra en un lugar inesperado.

FCC

Comision federal de comunicaciones
FUSIBLE

Dispositivos pequefios de seguridad que forman parte de las instalaciones eléctricas, los

cuales se funden cuando la corriente alcanza ciertos valores excesivos.
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GABINETE

Aquel elemento utilizado como registro o contenedor para los cables y elementos

eléctricos.
GENERACION DISTRIBUIDA

Generacion de energia eléctrica por medio de pequefias fuentes de energia en lugares

préximos a las cargas.
GENERADOR FOTOVOLTAICO

Unidad Generadora capaz de convertir la radiaciéon incidente directamente en energia

eléctrica en forma de corriente directa.
GRADOS IP INGRESS PROTECCTION RATING

Indican el grado de resistencia del dispositivo a las condiciones climatolégicas adversas

y perjudiciales para su funcionamiento.
HORA SOLAR PICO

Energia hipotética de 1000 w que recibimos en horas por m2, y esta energia no es la
misma dependiendo de la localizacién (cuanto mas cerca del ecuador mayor sera) y por

su época del afo.

IEC

Internacional Electrotechnical Commision designa el calibre de los conductores en mm2.
IEEE

Instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos.

INCLINACION

Angulo que forma el panel respecto de la horizontal.
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INVERSOR DE CADENA

Se conoce como inversores de cadena donde cada moédulo solar se conecta en serie
formando una cadena(s), Panel o paneles (sub arreglos), o arreglos y la energia se envia

a un inversor.
INVERSOR Y MICROINVERSOR

Dispositivos que cambian una entrada de corriente continua en una salida de corriente

alterna.
IRRADIACION

Es la cantidad de irradiacion recibida en un lapso de tiempo determinado, es decir, la
potencia recibida por unidad de tiempo y por unidad de superficie. Se suele medir en
Wh/m2 o, en caso de un dia, en Wh/m2/dia o unidades equivalentes.

IRRADIANCIA SOLAR

Energia emitida por el Sol que se propaga en todas las direcciones a través del espacio

mediante ondas electromagnéticas.

ISO

Organizacion de estandarizacion internacional.
ISR

Impuesto sobre la renta.

MASA DEL AIRE (AM)

Medida indicativa de espesor de la atmdésfera que ha tenido que recorrer la radiacion

antes de llegar a la superficie terrestre.
MEDIA TENSION

Tension mayor que 1Kv y menor o igual a 35Kv.

159



X Y S
B & 'l -~
T E s | sy

\—— ."_», _#

GOBIERNO DEL TECMOLACKN D8 LTINS CLINERINBEL
ESTADO DE MEXICO ECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES

CHICOLOAPAN
MICROINVERSOR

Electrénico de potencia a nivel modular (EPNM) que convierte la corriente Directa

eléctrica de los modulos solares a corriente alterna (AC).
MODULO FOTOVOLTAICO

Unidad completa protegida ambientalmente, que consta de celdas solares, éptica y otros
componentes, sin incluir los sistemas de orientacion, disefiada para generar energia de

corriente continua cuando es expuesta a la luz solar.
MPPT MAXIMUM POWER POINT TRACKER

Sistema de seguidor del punto de maxima potencia que consigue alcanzar un balance
entre el voltaje y la corriente en aquellas cadenas que trabajan en su maxima potencia

para maximizar la extraccion de potencia en todas las condiciones.
NEC

Cddigo eléctrico nacional.

NET BILLING

Contrato que permite una forma de cobrar, pero también recompensar a los
consumidores al balancear o netear el valor de su energia consumida contra lo que

inyectan devuelta a la red de distribucion.

NEMA

Asociacién de manufactureros electrénicos nacionales.
NET METERING

Contrato que permite a los usuarios finales compensar el gasto de electricidad utilizando

la produccidn o generacion interna de energia
NFPA

Asociacion nacional de proteccion contra incendios.
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NMX

Normas mexicanas.

NOM

Norma oficial mexicana.

NREL

Laboratorio nacional de energias renovables.
LFMN

Ley federal sobre metrologia y normalizacion.
LH

Ley de hidrocarburos.

LIE

Ley de la industria eléctrica.

LSPEE

Ley del servicio publico de energia eléctrica.
OPTIMIZADOR

Dispositivos con tecnologia MPPT que permiten controlar el funcionamiento del panel

solar de forma individual, mejorando la eficiencia de la planta fotovoltaica.
ORIENTACION

El angulo que forma la normal a la superficie de captacion respecto a la direccion.
PANEL FOTOVOLTAICO

Es el conjunto de mddulos fotovoltaicos conectados en serie.
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PAR GALVANICO

Efecto que sucede cuando dos metales distintos entran en contacto con un electrdlito,
generando una diferencia de potencial, por lo que se forma una pila galvanica en la que

el anodo (potencial +) se corroe mientras que el catodo (potencial -) no sufre corrosion.
PROTECCION AFDI UL 1699B IEEE 1547

Proteccion de falla por arco en corriente continua.

PROTECCION GFDI UL 1741

Proteccion contra falla a tierra.

PTE PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS

Cuando todas las partes metéalicas no conductoras de corriente (equipos) que protegen
0 encierran a conductores 0 equipos eléctricos, se unen eléctricamente a tierra, con el

fin de limitar su potencial y que sea OV con respecto a la tierra.
PTS PUESTA A TIERRA DEL SISTEMA

Cuando se realiza una conexion eléctrica entre un conductor de corriente y la tierra en

un punto del sistema.
PUESTA A TIERRA

Directamente conectado a la tierra, o a través de un material conductor que esta

conectado a tierra.
PUNTO DE INTERCONEXION

Punto en donde se conviene la entrega de energia eléctrica de un Generador o

Permisionario al Suministrador, en el cual se medira la potencia entregada.
PUNTO CALIENTE

Calentamiento excesivamente proporcional de una sola célula solar o una parte de la

célula en comparacion con las células circundantes.
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RADIACION ALBEDO

Es la radiacion reflejada por la superficie de la tierra o cualquier otra superficie.
RADIACION DIFUSA

Radiacion que se recibe como resultado de las dispersiones, reflexiones, refracciones y

absorcion que ha tenido a luz solar después de atravesar la atmosfera.
RADIACION DIRECTA

Es la que incide sobre cualquier superficie con un angulo Unico y preciso.
RADIACION GLOBAL

La suma de la radiacion directa, difusa y albedo.

RADIACION SOLAR

Energia emitida por el sol, que se propaga en todas las direcciones a través del espacio
mediante ondas electromagnéticas.

REFLEXION

Fenomeno que se da cuando los rayos del sol chocan contra una superficie reflejante y

cambian a una direccién distinta.
RESISTENCIA ELECTRICA

La resistencia es la propiedad de cualquier material de oponerse al flujo de carga
eléctrica (electrones). Su unidad es el Ohm (Q).

RESISTIVIDAD

Es la resistencia eléctrica especifica de un material (p). Su valor describe el

comportamiento de un material frente al paso de corriente eléctrica.
SENER

Secretaria de la energia
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SERVICIO DOMESTICO

Tarifa que se aplicara a todos los servicios que destinen la energia para uso
exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de alto consumo de
acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC, conectadas individualmente a cada residencia,

apartamento, apartamento en condominio o vivienda.
SERVICIO DOMESTICO DE ALTO CONSUMO (DAC)

Tarifa que se aplicara a los servicios que destinen la energia para uso exclusivamente
domeéstico, individualmente a cada residencia, apartamento, apartamento en condominio
o vivienda, considerada de alto consumo o que por las caracteristicas del servicio asi se

requiera.

SILICIO

Elemento mas abundante en la corteza terrestre después del oxigeno.
SISTEMAS BIFASICOS

Sistema de produccién, distribucion y consumo de energia eléctrica compuesto por dos

corrientes alternas monofasicas.
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Conjunto de elementos formados por electrodos, cables, conexiones y lineas de tierra
fisica de una instalacién eléctrica que permiten conducir, drenar y disipar al planeta tierra

de una corriente no deseada.
SISTEMA FOTOVOLTAICO

El total de componentes y subsistemas que combinados convierten la energia solar en

energia eléctrica adecuada para la conexion a una carga de utilizacion
SISTEMA FOTOVOLTAICO INTERCONECTADO O INTERACTIVO

Sistema solar fotovoltaico que funciona en paralelo con una red de generacion y

distribucion de energia eléctrica, a la que puede entregar potencia.
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SISTEMAS MONOFASICOS

Sistema de produccion de energia eléctrica compuesto por 1 fase
SISTEMAS TRIFASICOS

Sistema de produccidn, distribucién y consumo de energia eléctrica compuesto por tres

corrientes alternas monofasicas
SUBSISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE POTENCIA

Equipo que se utiliza para cambiar el nivel de tension o la forma de onda, o ambas, de

la energia eléctrica.
SUBSISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO

Permite la medicion de energia solar generada por un sistema fotovoltaico, en tiempo
real, es decir, resume la productividad de los paneles solares y que ayuda a determinar

si existe algun problema en la produccién de energia solar.
TENSION MAXIMA

La tensidon mas alta de los circuitos de c.c. de un sistema fotovoltaico entre dos

conductores de circuito o cualquier conductor y tierra.
UVIE

Unidad de verificacion de instalaciones eléctricas.
VOLTAJE

Diferencial de tensién entre dos puntos.
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