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OBJETIVO.

Implementar un sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica 3H, 220 V, 60 Hz, para una
residencia de acuerdo al estdndar de competencia EC0586.

HIPOTESIS.

La implementacion de un sistema fotovoltaico de acuerdo al estandar de competencia EC0586
permitird alcanzar un beneficio econdmico y ecolédgico directo, al usuario final.
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CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

La existencia de la vida en la tierra no seria posible sin el sol. El sol es la fuente principal de
la luz y el calor que recibe la tierra. A lo largo del tiempo, varias culturas como la china, griega,
egipcia, azteca y tribus nativas norteamericanas le han venerado, debido a la gran influenza que
ha tenido sobre ellas. Hoy en dia, esta influencia se puede apreciar con los vestigios que dejaron

en forma de esculturas, construcciones y calendarios.

El sol es una estrella compuesta principalmente de hidrogeno y de helio, que maneja una
temperatura en su capa exterior de 5,500 grados Celsius, y una temperatura en su nucleo de 15
millones de grados Celsius. La temperatura que se mantiene en el nucleo, hace posible que
constanteente se sostengan fusiones termonucleares. Esta energia que se produce en el nicleo del
sol es llevada hacia su exterior por efectos de radiacion, es por esto, que la energia solar que se

recibe del sol se le conoce como radiacion solar.

Figura 1.1. El sol.

Fuente: NASA (2016)

El sol genera ondas de radiacion de energia en forma de luz y calor, sin esto nuestro planeta

no tendria vida. Las ondas del sol se mueven tan rapidamente como la velocidad de la luz, como
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delgados haces de energia llamados fotones. Los fotones viajan grandes distancias a través del

espacio vacio desde el sol y llegan a nuestro planeta con energia solar diariamente.

La distancia que separa a la tierra del sol es de 149 millones de kilometros de la tierra, a
consecuencia de esto, la energia que llega a la tierra es solo una pequefia parte de toda la que el
sol produce y es recibida en forma de radiacion electromagnética. La energia del sol juega
importante papel en la tierra, ya que hace posible los ciclos como: el ciclo del agua, el ciclo del

oxigeno y el ciclo del carbono; ademas de determinar su clima.

La tierra tiene un sistema de equilibrio térmico, con una entrada de energia y una salida, el
equilibrio entre ambas determina su temperatura. La entrada de energia en la tierra se obtiene
principalmente del sol; la energia de salida, es la energia radiada por la tierra de manera natural.
El ser humano ha dependido de la energia del sol desde sus origenes, sin embargo, su habilidad
para sobrevivir fue que la que lo llevo a varias descubrimientos como el descubrimiento del

fuego.

Figura 1.2 La tierra.

Fuente: Erenovable (2016)

El fuego fue la primera fuente externa a la energia solar, el fuego le dio la posibilidad al
hombre de poder cocer sus alimentos, ademdas de contar con luz y calor durante la noche. Las
antiguas civilizaciones se caracterizaban por su incapacidad para concentrar grandes cantidades
de energia en un espacio relativamente pequeio, ya que solamente se valian de fogatas creadas a

partir de lefia.
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En China, se empezd a utilizar el gas encendido artificialmente en lugar de lefia, para el
alumbrado, la coccidon de alimentos y para generar calor, trasladandolo por tuberias hechas de
bambi. Fue en Italia en donde se perforo por primera vez un pozo para la extraccion del
petroleo, utilizado también para la iluminacién. En Estados Unidos, afios después, se

comercializé y exportd a todo el mundo como queroseno para las lamparas.

Figura 1.3. Lampara de queroseno.

Fuente: Energias Renovables (2016)

Otras fuentes de energia aparecieron como lo fue la energia edlica utilizada cominmente para
la navegacion y en los molinos de viento, y la energia hidraulica, en la que una rueda hidraulica
fue usada para proporcionar energia a los molinos de harina, o bien colocadas en represas para

utilizar su potencial como principal fuente de energia para la industria.

En esa época, practicamente la totalidad de las fuentes de energia eran de caracter renovable:
la lefia, el viento, el agua para el accionamiento de naves, los molinos y la traccion animal para
carretas, minas, galeras y arados. Todavia para el afio de 1850 la madera proveia gran parte de
las necesidades energéticas. Culturas mesoamericanas utilizaron asfaltos y petrdleo para
impermeabilizar sus canoas, como incienso en ceremonias religiosas, o bien, como remedios
medicinales. En México, los totonacas por citar un ejemplo fue una de las culturas en hacer uso

de estos elementos.

La era del carbon se caracterizaba por la utilizacion mayoritaria del carbon, que ya, para el

afo de 1920 mas del 70% del consumo total de energia provenia del carbon. En los primeros
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anos del siglo XIX, el uso del carbon estaba asociado con el gasdogeno que iluminaba las varias

calles de las principales ciudades europeas.

Figura 1.4. Mina de carbon.
Fuente: History (2016)

Todo este gran avance en la iluminacion tuvo repercusion gracias a Murdock, quien en el afio
1972, descubrié que al calentar carbon, junto con madera y turba, en un lugar en el que no
existiera aire para evitar que produjera la combustion, se producia un gas altamente inflamable.
El gas inflamable al hacerlo salir por una espita de paso variable, podia conseguirse una llama de

altura variable a voluntad.

A finales del siglo XVIII James Watt logra perfeccionar y patentar una primitiva maquina
construida para extraer agua de las minas y surge la maquina de vapor, rapidamente aplicada a
los transportes, la industria textil. También en ese siglo surgieron las calderas y las turbinas. Un
siglo mas tarde la invencion del motor de combustion interna produciendo una gran demanda de
combustible. La industrializacion cambio en el sector agrario y rural a industrial y urbano,

pasando de usar herramientas a maquinas lo que conllevo a menor mano obrera.
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Figura 1.5. Maquina de vapor Stephenson.

Fuente: Sobrehistoria (2016)

A principios del siglo XIX, el carbon pasa a ser utilizado a gran escala debido a la revolucion
industrial. En Alemania, por ejemplo, Nicélas Augusto Otto desarrolldé el motor de combustion
interna, generando con este invento una gran demanda de gasolina. En 1892, Rodolfo Diesel

patentd un motor que podia usar como combustible el polvo de carbon desechado en las minas.

El humo resultante de la extraccion, produccion y uso de las diferentes fuentes energéticas
tuvo impactos muy serios sobre los residentes de los centros urbanos. Contaminantes de fabricas
y chimeneas, mezclados con la condensacion del aire matd a miles de personas en Londres sobre
el curso de varios dias. La lluvia acida fue otro de los problemas resultantes de las plantas

generadas con quema de combustibles.

El incremento de la poblacion es la causante de una mayor de manda de recursos afio con afo,
generando una perturbacion ambiental que se manifiesta en la contaminacion del aire, del agua,

de los suelos y de los alimentos en las zonas urbanas e industriales.

Dicha demanda de energia, junto con la expansion de las industrias, no ha permitido que este
crecimiento se detenga. Las compaiiias de luz por estas razones, demandan a las centrales
generadoras mayores cantidades de energia, y esto, ha dado origen a forzar una produccion
continua de energia a niveles excesivos, provocado que las compafiias del sector energético

generen un dafio a la tierra por la quema excesiva de combustibles fosiles.
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Para satisfacer la demanda de electricidad de la poblacion, en la actualidad se tiene una gran
cantidad de plantas generadoras de energia eléctrica en diferentes escalas, estas plantas
generadoras de energia pueden provenir de fuentes renovables y no renovables. Las fuentes

renovables son aquellas en la que la energia proviene del mar, viento, sol.

Figura 1.6. Energia renovable y energia no renovable.

Fuente: Energias Renovables (2016)

La energia que proviene de las fuentes no renovables son aquellas que se generan a partir de
combustibles fosiles. Las centrales generadores de energia que provienen de fuentes renovables y
de no renovables, son por mencionar algunas las centrales: hidroeléctricas, eolicas,

mareomotrices, geotérmicas, nucleares, turbogas y ciclo combinado.

En la figura 1.6 del consumo mundial de energia (Global energy conmsuption), se puede
observar que el 86% proviene del petréleo, el gas natural y el carbon, haciendo practicamente
imposible poder detener el crecimiento de la emision de gases de invernadero, debido a la quema
de estos combustibles fosiles. En los paises industrializados, el uso constante de combustibles
fosiles, ha llevado a una emision continua de los gases de efecto invernadero, provocando que el
cambio climatico global se disipe con mayor rapidez, y con ello, ocasionando dafios en el medio

ambiente.
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Figura 1.7. Consumo mundial de energia.

Fuente: Euanmearns (2016)

Ademas de la quema de combustibles fosiles, el planeta Tierra, ha visto afectado su equilibrio
térmico por los productos utilizados para la actividad agricola e industrial, y por la deforestacion
de los bosques, generando lo que se conoce como gases de efecto invernadero. Los gases de
efecto invernadero (GEI) originan la retencion del calor en la tierra, haciendo que la temperatura

en la Tierra sea mas alta.

El gas de efecto invernadero se compone de una mezcla de gases como el metano, ozono,
oxido de nitrogeno y el dioxido de carbono. En afios recientes, se estdn haciendo esfuerzos y se
estan creando programas para regresar a la utilizacion de energias naturales, ya que, se ha visto

afectado el bienestar del ser humano, la fauna y los recursos naturales.

Cada ano el respirar las particulas producidas por la contaminacién ocasiona severos dafios a
la salud. Alguna de las causas son desordenes respiratorios como dificultad al respirar, empeorar
el asma, tos e irritabilidad en las vias respiratorias; en casos peores puede contribuir a arritmias

cardiacas, ataques en el corazon, nacimientos y muertes prematuras.

Hoy en dia, ya se estdn utilizando ain mas las energias renovables para la generacion de

electricidad para evitar este tipo de situaciones en contra de la salud. Energias renovables como
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la mareomotriz, hidroeléctrica, edlica y la energia solar han ido ganando terreno con respecto a

afos anteriores aunque aun predominan las que provienen de combustibles fosiles.

Figura 1.8. Energias solar y edlica.

Fuente: Energias Renovables (2016)

La energia nuclear no contamina, no produce biéxido de carbono y con los reactores en uso,
pueden producir suficiente combustible nuclear para ofrecer energia durante los proximos afios.
En el afio de 1991, cinco paises se valieron de este tipo de energia y produjeron mas de la mitad
de su energia total. Sin embargo la tendencia mundial se ha inclinado hacia la reduccion en el

uso de este tipo de energia.

Una de las principales causas de contaminacion del aire es causada también por el
combustible quemado por vehiculos de transporte, sus emisiones también incrementan los
niveles de gases invernadero en la atmosfera y esto contribuye en gran medida al calentamiento
global. En el ambito del transporte mundialmente se ha tratado de contribuir con tipos los autos
hibridos y los eléctricos, incluyendo el transporte publico eléctrico para la reduccion de

emisiones de didoxido de carbono.

En México se estd tratando de reducir esta emision de gases contaminantes a la atmosfera y se
estan creando y ejecutando varios programas para normalizar la emision de gases. El gobierno de
la Ciudad de México estd tomando diversas acciones como la implementacion del programa hoy
no circula. El hoy no circula, es un programa que limita el flujo vehicular en el Distrito Federal y
Estado de México, cuyo fin es reducir la contaminacion generada por los gases emitidos por los

vehiculos.
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Figura 1.9. Auto eléctrico Leaf.

Fuente: Energias Renovables (2016)

El programa hoy no circula determina con el holograma y el ultimo digito de la placa, que
vehiculos no pueden circular en la ciudad, en un horario de 5:00 am a 10:00 pm. Ademas, este
programa promueve el uso de formas alternativas de transporte y contribuye en gran medida

cuando surgen contingencias atmosféricas.

El Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) es otro organismo del gobierno
creado por la necesidad de reducir los efectos del calentamiento global. Su proposito es
contribuir al desarrollo sustentable del pais y el aprovechamiento sustentable de la energia. FIDE

busca promover el ahorro de energia por medio de varios programas sustantivos y de apoyo.

Figura 1.10. Logotipo FIDE
Fuente: FIDE (2016)

En sus programas de apoyo, FIDE cuenta con programas educativos; uno de ellos es

EDUCAREE, que esta destinado a generar en la poblacion la cultura del ahorro de energia por
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medio de cursos, talleres y proporcionando material didactico; y el otro programa educativo es

para capacitar y certificar en instalaciones fotovoltaicas en comercio, residencia e industria.

FIDE tiene un Programa de Nacional de sustitucion de focos en el que invita a la poblacién a
llevar sus focos incandescentes y a cambio te proporciona focos ahorradores, todo ello para
concientizar a la poblacién en el ahorro de energia y en su recibo de luz. Dentro de sus

programas sustantivos de FIDE, se encuentra el de eficiencia energética.

En el programa de eficiencia energética el FIDE que otorga asesoria y asistencia técnica con o
sin financiamiento para la modernizacion de instalaciones, desarrollo y aplicaciéon de nuevas
tecnologias de tal forma que con el ahorro y la eficiencia energética se contribuya a la
conservacion de los recursos naturales no renovables, el aprovechamiento sustentable de la

energia y la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Figura 1.11. Ahorrate una luz.

Fuente: FIDE (2016)

Los Proyectos de Eficiencia Energética de FIDE apoyan a los sectores de comercios y
servicios, industrias y a las micro, pequenias y medianas empresas. El beneficio es la disminucion
de costos de facturacion eléctrica, costo de los equipos, deducibles de impuestos y los equipos a
financiar van desde el aire acondicionado hasta generadores de energia eléctrica en pequefia

escala hasta 500 kW con fuentes alternas.

El monto a financiar para cada depende de conceptos variables con base en la capacidad de

pago del usuario, ahorro energético proyectado y tarifa contratada con CFE. Con este tipo de

10
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programas FIDE busca fomentar el uso de fuentes alternas de energia como lo son la eodlica,

biogas, gas natural y la fotovoltaica.

La energia solar fotovoltaica es en la energia en la que se genera electricidad por medio del
efecto fotovoltaico a partir de la luz del sol mediante las células solares. La palabra fotovoltaica
proviene del origen griego y se divide en dos partes photos, que significa luz, y voltaica, que

significa electricidad.

Tabla. 1.1. Evolucion de la tecnologia fotovoltaica.

Ano Acontecimiento

El efecto fotovoltaico fue descubierto por el francés Edmund
e Becquerel, quien observo un aumento de luz y, por ende, la existencia
de un fotovoltaje mientras estaba experimentando con dos electrodos

metalicos en una solucidn electrolitica

Los investigadores D. M. Chapin, C. S. Fuller y G. L. Pearson,
producen la primera célula de silicio y publican un articulo titulado “A
new silicon p-n juction photocell for converting solar radiation into
1934 electrical power”. Ese mismo afio otro cientifico de nombre P.
Rappaport describid la aplicacion de una unién p-n a la conversion de

energia radioactiva en energia eléctrica.

Los primeros elementos solares fotovoltaicos los produce la industria
americana para aplicaciones espaciales. Hoffman Electronic, empresa
1955
de Illinois, ofrece células solares con un rendimiento del 3% con una

potencia de 14 mW.

1957 Las células solares de la empresa Hoffman Electronic alcanzan un
rendimiento de 8%.

- Las células solares de la empresa Hoffman Electronic alcanzan un
10% de rendimiento.

11
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Tabla. 1.1. Evolucién de la tecnologia fotovoltaica (continuacion).

Ao Acontecimiento
Se lanza el primer satélite alimentado con energia solar fotovoltaica
(Vanguard I). Este satélite se alimentaba con células fotovoltaicas con
tecnologia de silicio, las cuales alimentaban a un transmisor de
1958 | respaldo de 5 mW y estuvo operando por 8 afios.
Se lanza el Telstar, que fue el primer satélite comercial de
1962 telecomunicaciones con una potencia de 14 W.
La marca Sharp consigue una forma practica de producir modulos de
1963 | silicio. En ese mismo afio se instala un sistema fotovoltaico de 242 W
para un faro en Japon.
El navio espacial Nimbus se lanza con 470 W de paneles
1oo4 fotovoltaicos.
El observatorio astrondémico espacial lleva ya 1 kW de paneles
1966 solares.
La produccion e paneles solares fotovoltaicos en el mundo es de 500
1977 W,
1080 ARCO Solar es la primera empresa con una produccion industrial de 1

MW de modulos al afio.

Fuente: Bayod, A. (2009)

12
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Figura 1.12. Satélite Vanguard 1.

Fuente: Smithsonian Air and Space Museum (2017)

Actualmente la energia fotovoltaica se ha convertido en una tecnologia con un crecimiento del
40% anual desde el afio de 1997. En el afio del 2002, en Holanda se desarroll6 una instalacion
sobre el tejado mas grande del mundo de paneles fotovoltaicos, donde uno de los edificios de la

exhibicion horticola Floriade cont con un tejado de 2,3 MWp.

Las aplicaciones en las que las instalaciones de energia fotovoltaica estdn consideradas con
mayor futuro hoy en dia son, las instalaciones del orden de los megawatts, y en las pequefias
instalaciones de electrificacion rural, para residencias en zonas rurales para los paises en
desarrollo, denominadas SHS (Solar Home Systems).

Las cifras de crecimiento de los sistemas solares fotovoltaicos instalados en el mundo han
tenido un disparo impresionante debido a que los costos de los paneles han disminuido
considerablemente, segun cifras de Greenpeace y de la Asociacion europea de la Industria
Fotovoltaica (EPIA), en el 2010 se alcanz¢ los 22,878 MW de potencia fotovoltaica instalada en

el mundo.

13
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Figura 1.13. Evolucion de la produccion fotovoltaica instalada en el mundo.
Fuente: Greenpeace (2016)

A nivel mundial la tecnologia fotovoltaica ha reducido sus precios permitiendo que sea
accesible para un rango de mas grande en el mercado. Es por ello que en la ultima década ha sido
mas accesible este tipo de instalaciones para instalaciones de pequefios comercios, Servicios y
residenciales. El beneficio supone el ahorro en el costo del recibo de luz ademas de contribuir

con el medio ambiente.

En Meéxico la CFE creo una especificacion G0100-04 llamada Especificacion para la
Interconexién a la Red Eléctrica de Baja tension de Sistemas Fotovoltaicos con capacidad hasta

30 kW. El objetivo de esta especificacion es definir los requerimientos para el disefio,
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instalacidn, inspeccion, autorizacion y utilizacion de los sistemas fotovoltaicos interconectados a

la red que garanticen la seguridad de su personal y de los usuarios.

FIDE por su parte ofrece un financiamiento en su programa Generacion Distribuida a las
pequefias y medianas empresas y el sector doméstico para instalar sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red, ademés de promover la certificacion en el estandar de competencia

laboral EC0586 “Instalacion de sistemas fotovoltaicos en residencia, comercio e Industria”.

El FIDE desde mayo de 2014 funge como Entidad de Certificacion y Evaluacion por parte del
Consejo Nacional de Normalizacion y Certificacion de Competencias Laborales, mejor conocido
por sus siglas como CONOCER, esto quiere decir que esta autorizado para capacitar, evaluar y
certificar competencias laborales en materia de eficiencia energética y generacion de energias

limpias.

Figura 1.14. Programa de certificacion FIDE.

Fuente: FIDE (2016)

El CONOCER es una entidad del gobierno federal encargado de coordinar y promover el
Sistema Nacional de Competencias (SNC) para que México cuente con capital humano mas
competente y de esta manera incrementar el crecimiento econdmico y el progreso social del pais.
El SNC se encarga de facilitar los mecanismos para que instituciones publicas o privadas, se

beneficien con personal competente.
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Figura 1.15. Registro Nacional de Estandares de Competencia

Fuente: CONOCER (2016)

El SNC se compone de tres niveles: Estructural, Estratégico y Operativo. Dentro del SNC se
llevan a cabo diversas acciones generadoras de valor para los trabajadores y empleadores de
Meéxico, entre ellas destacan la integracion de comités sectoriales de Gestion por Competencias
que definan la agenda de capital humano para competitividad de los diversos sectores del pais, y
el desarrollo de Estdndares de Competencia que describen los conocimientos, habilidades,
destrezas y actitudes que una persona debe tener para realizar sus funciones con un alto nivel de

desempeifio.

Para satisfacer la formacion de personal competente, la red CONOCER cuenta con diferentes
prestadores de servicios como lo son: Entidades de Certificacion y Evaluacion de Competencias,
Organismos Certificadores, Centros de Evaluacion, Evaluadores Independientes, Centros de

Capacitacion y Capacitadores Independientes.

CONOCER cuenta con un gran nimero de certificaciones en estandares, estos estandares de
Competencia son desarrollados por un conjunto de empresarios y trabajadores. Los Estandares
de Competencia inscritos en el Registro Nacional de Estandares de Competencia del

CONOCER, sirven como referentes para la certificacion de Competencias de personas.

El interesado puede consultar de acuerdo a su perfil, el Estdndar de Competencia en la pagina
de CONOCER, en donde se encuentra un catdlogo que contiene todos los Estdndares de
Competencia, ademds cuenta con un apartado en el que instituciones pueden consultar personas

que ya cuentan con una o varias certificaciones en dichos estandares.

Ademas de CONOCER, existen normas que el gobierno se encarga de emitir para identificar

riesgos y evaluarlos. Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), se conforman por comités
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técnicos integrados no exclusivamente por el gobierno, sino también, por otros sectores

interesados en el tema como lo son: investigadores, profesionistas o por personas de la industria.

Las NOM son obligatorias para México y sirven para regular y para ello se valen de un
amplio contenido de informacién en donde se encuentran requisitos, especificaciones,
procedimientos y metodologias, que ayudan a establecer los pardmetros necesarios para evitar

riesgos a la poblacion, medio ambiente y a los animales.

Dia con dia estamos utilizamos la energia eléctrica en nuestros trabajos, en la escuela, en los
establecimientos comerciales o en nuestra propia casa. En diversas ocasiones en cualquiera de
estos lugares suceden accidentes provocados por cortocircuitos debido a una instalacién que no

se realizo apegada a las normas.

En los proyectos eléctricos, instalaciones eléctricas o en modificaciones y/o ampliaciones a
cualquiera de estos, la NOM-001 es la responsable de establecer las especificaciones y
lineamientos de caracter técnico que deben satisfacer las instalaciones destinadas a la utilizacién

de energia eléctrica.

Su finalidad es que se ofrezcan las condiciones adecuadas de seguridad para las personas y
sus propiedades, en lo referente a la proteccion contra descargas eléctricas, efectos térmicos,
sobrecorrientes, corrientes de falla y sobretensiones. Todo esto para las instalaciones eléctricas

en industrias, comercios y viviendas.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

El ser humano esta rodeado de objetos visibles que se encuentran en su entorno y que estan
compuestos de materia. La materia esta compuesta por moléculas, que son pequefias particulas
que podemos encontrar en el medio ambiente en tres estados: liquido, sélido y gaseoso. Las
moléculas se mantienen juntas por una fuerza que se puede descomponer en fuerzas de atraccion

o repulsion.

COCOOn
wlelelulels)

2 2 _X OCO (o]
) ) z
S 1%’—‘\\:\’

bttt

Estado sdlido Estado liquido Estado gaseoso

Figura 2.1. Estados de la materia.
Fuente: Portal Educativo (2016)

A la fuerza de atraccion que existe entre las moléculas se le conoce como fuerza cohesiva. La
fuerza cohesiva es la que establece la fuerza, rigidez y solidez de un objeto. De acuerdo a la
composicion de la molécula es la magnitud de la fuerza cohesiva que hay entre ellas, es por ello

que, la fuerza de atraccion entre algunas moléculas es mas grande que en otras.

Las fuerzas de cohesion en liquidos son mas débiles que en los solidos, por ejemplo, para
separar materia en estado so6lido como el acero, se requiere de una fuerza mucha mas grande que
la necesitada para separar materia en estado liquido como el agua. Una molécula es la particula
mas pequetia que puede ser dividida y mantener sus propiedades, a estas particulas en las que se

divide una molécula se les conoce como atomos.

El atomo se compone de electrones, protones y neutrones. La carga asociada con el electron

es asociada como negativa, la carga asociada con el proton como positiva y el neutréon no tiene
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carga o se considera de cero. Los electrones se encuentran en la parte exterior del atomo
orbitando alrededor de su ntcleo. En el centro del atomo se encuentran los protones y los

neutrones, ambos formando el nacleo del atomo.

Figura 2.2. Composicion de la materia en sus particulas eléctricas.

Fuente: Multi-Amp Institute (1992)

El atomo puede ser afectado por diversos factores como: el calor, la luz, los campos
electroestaticos, los campos magnéticos o las reacciones quimicas. Este tipo de factores son
capaces de desbalancear al atomo y como resultado, éste puede ganar o perder electrones. Al
atomo que no esta balanceado se le conoce como ion, y al proceso de cambiar un atomo en ion se
le conoce como ionizacion. Las caracteristicas eléctricas de diferentes tipos de materiales son

determinadas por el nimero de iones y de electrones libres dentro de un material.

La cultura griega descubrid que el &mbar, una piedra de color amarillento compuesta de resina
fosilizada, posee propiedades eléctricas. Al frotar el ambar con una tela se crean unas fuerzas de
atraccion y repulsion. Para ellos no habia una explicacién que tuviera sentido pero para estas
fuerzas misteriosas, a lo que, ellos utilizaban las palabras: fuerza eléctrica. Las fuerzas de
atraccion y repulsion son el resultado de los campos eléctricos asociados con los dtomos que

forman las moléculas.
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2.1 Carga Eléctrica

La carga eléctrica se produce cuando se frota un pedazo de tela con una barra de ebonita. Los
electrones son transferidos del pedazo de tela a la barra de ebonita y como resultado, la barra
queda cargada negativamente y el pedazo de tela positivamente. Si dos objetos que tienen cargas
diferentes entran en contacto, los electrones fluiran. La direccion en la que fluyen los electrones

hacia otro lado, va de la carga negativa a la carga positiva.

Una carga eléctrica es una propiedad que existe dentro de las moléculas y causa un patron
predecible de comportamiento. La carga eléctrica es la responsable de los fendmenos eléctricos.
Existen dos tipos de carga eléctrica, la carga positiva y la carga negativa, ambas tienen

comportamientos opuestos.

La rama de la fisica que se encarga de lidiar con cargas eléctricas en reposo es la
electrostatica. Charles Augustin Coulomb, en el afio de 1977, enuncio la ley de la electroestatica.
La ley de la electrostatica enuncia que las cargas del mismo signo se repelen y cargas de signos

diferentes se atraen.

@+-@
@--0@

Figura 2.3. Cargas del mismo signo.

0-<-@®

Figura 2.4. Cargas de signo opuesto.

Fuente: Multi-Amp Institute (1992)

Fuente: Multi-Amp Institute (1992)
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La carga que se presenta en un objeto se mide en coulomb (C) y se presenta en multiplos
enteros de la carga de un electron (ver Tabla 2.1). La fuerza eléctrica con la cual dos cargas
eléctricas se atraen o se repelen, es directamente proporcional al producto de sus cargas (q1 y q2)

e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa.

Tabla 2.1. Carga de las particulas elementales.

Particula Carga eléctrica

Electron -1.609*10° C
Proton 1.609*107"° C

Neutron 0

Fuente: Dorf, Svoboda (1997)

41792

F=K-—

Figura 2.5. Ley de Coulomb.
Fuente: Dorf, Svoboda (1997)

Donde:

F: La fuerza de atraccion entre cargas distintas o la fuerza de repulsion entre cargas iguales en
Newtons (N).

q1: La carga de un cuerpo en Coulomb (C).

q.: La carga de un segundo cuerpo en Coulomb (C).

r%: La distancia entre los dos cuerpos en metros (m).

N-m?
cz

K: Constante de Coulomb, para el vacio su valor es de 9-10°

El campo eléctrico queda asociado con la ley de coulomb y es generado por la una carga qi,
entonces si la carga es positiva el campo eléctrico que se genera alrededor es positivo, o bien, si
la carga q1 es negativa, se genera un campo eléctrico negativo. La fuerza eléctrica queda asociada

entonces con una magnitud vectorial.
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41792

F=K 2 Uy

Figura 2.6. Ley de Coulomb expresada en forma vectorial.

Fuente: Dorf, Svoboda (1997)

Donde:
o o L,
u,: Es un vector unitario en la direcciéon que une ambas cargas.

r: Es un vector que va desde la carga que ejerce la fuerza hacia la carga que la sufre.

El vector unitario U,, indica la direccion del vector T, cuando la fuerza de ambas cargas (qi y
qz) tienen signos iguales se repelen y cuando la fuerza de las cargas tienen signos diferentes (q1 y
qz) sufren una atraccion como se muestra en la figura 2.6. Para ambos casos la fuerza eléctrica
siempre tiene la misma direccion que el vector unitario U, y el mismo sentido si tienen el mismo

signo, y sentido opuesto si tienen signo distinto.

Figura 2.7. Ecuacion de Magnitud vectorial.

Fuente: Dorf, Svoboda (1997)

T

ﬁ.' qz

=y

q1
q1 i
5 A

F

Fuerza sobre q; Fuerza sobre q2

Figura 2.8. Vector unitario en cargas del mismo signo.

Fuente: Fisicalab (2016)
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qz

qz

=
T
=

Uy Fuerza sobre q; q
Fuerza sobre q>

Figura 2.9. Vector unitario en cargas de signo opuesto.

Fuente: Fisicalab (2016)

2.2 Corriente y voltaje

La corriente eléctrica es el flujo continuo y controlado de electrones en un circuito eléctrico.
La intensidad de corriente es la variacion de carga con respecto al tiempo. La corriente es la
cantidad de electrones que existen en un punto en el tiempo, y se representa con la letra 1 en el

sistema internacional.

El flujo de corriente es el movimiento de electrones que van de un punto a otro punto en un
medio conductor. La unidad de corriente es el ampere, y se representa con la letra A. Para un
flujo de electrones, equivalente a un coulomb (6.25*%10'%) que pasa por un punto en un segundo,

entonces la corriente va a ser igual a la de un ampere.

coulombs
amperes = ——————
segundos

Figura 2.10. Ecuacion del Flujo de corriente.

Fuente: Dorf, Svoboda (1997)
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La bateria es un dispositivo en el cual se pueden almacenar electrones. La bateria tiene dos
terminales o dos polos, un polo negativo y otro positivo. En una bateria se produce una reaccion
quimica, es decir, cambia energia quimica por energia eléctrica. Esta reaccion quimica produce
un exceso de electrones, a este polo se le conoce como el polo negativo. La terminal positiva

tiene una deficiencia de electrones.

En un circuito eléctrico el conductor sirve como medio para la uniéon de varios elementos
eléctricos unidos en una trayectoria cerrada por el que fluyen los electrones continuamente. La
bateria facilita que los electrones fluyan de un punto a otro, el lado de negativo de la bateria

repele a los electrones mientras que la parte positiva los atrae.

Bateria

Figura 2.11. Flujo de electrones en un circuito con una bateria.

Fuente: Dorf, Svoboda (1997)

Un flujo de corriente exista cuando una fi - V “<terna es aplicada para que exista un flujo de
electrones, esta fuerza puede ser la bateria. La direccion de la corriente que pasa por un elemento
se puede explicar por medio de la Figura 2.11. La corriente i;, es el flujo de carga eléctrica que
va del punto a al punto b. La corriente 1i,, es el flujo de carga eléctrica que va del punto b al
punto a. Por lo tanto, las corrientes i; e i, tienen distintas direcciones, y por consiguiente, i, es la

corriente negativa con respecto a iy : entonces i; = —i,.
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Figura 2.12. Flujo de corriente en el elemento de un circuito.
Fuente: Dorf, Svoboda (1997)

Para describir la corriente se necesita un valor que puede ser positivo o negativo, y una
direccion, como las que indican las flechas de la Figura 2.12. Entonces, la corriente eléctrica es
el flujo continuo y controlado de electrones en un circuito eléctrico. La intensidad de corriente es
la variacion de carga con respecto al tiempo y se mide en C/s. En la corriente alterna su polaridad

se invierte periddicamente.

Figura 2.13. Corriente alterna (C.A).
Fuente: Hayt, Kemmerly & Durbin (2007)

La corriente que se mantiene constante y se visualiza como una linea recta se le llama
corriente continua, C.C., o corriente directa, C.D. La corriente continua es aquella en la que los
electrones siempre fluyen en la misma direccion se mantiene constante en magnitud y en el
tiempo, siempre fluye de negativo a positivo. A diferencia de que en la corriente alterna la

polaridad se invierte periodicamente.
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fo

Figura 2.14. Corriente directa (C.D.)
Fuente: Hayt, Kemmerly & Durbin (2007)

La energia eléctrica es la capacidad para realizar un trabajo y se transporta por medio de un
conductor. La energia es la potencia en un periodo de tiempo determinado. Su unidad de medida
son los julios (J) y se representa con la letra W en el sistema internacional. Se debe hacer un
trabajo o se debe aportar energia para que la carga se mueva entre dos puntos en un circuito. El
trabajo total por unidad de carga asociado con el movimiento de la carga entre dos puntos se

llama voltaje.

W=P-t
Figura 2.15. Ecuacion de energia.

Fuente: Hayt, Kemmerly & Durbin (2007)

El voltaje, o la diferencia de potencial, entre dos puntos en un circuito, indica la energia
necesaria para mover la carga de un punto a otro, es decir, la fuerza que se necesita para mover a
los electrones de un lado a otro; por eso al voltaje también se le conoce como: fuerza
electromotriz o FEM, la fuerza que ocasiona que los electrones se muevan. El voltaje a través de
un elemento es el trabajo necesario (energia necesaria) para mover una carga eléctrica unitaria y

positiva desde la terminal — hasta la terminal +.

La unidad de voltaje es el volt (V), la polaridad y la direccion del voltaje se determinan si se
disipa o se genera energia en el proceso, estos pueden darse de manera positiva o negativa. El
valor de un voltaje puede ser positivo o negativo. La figura 2.17 muestra que el voltaje vy, es
proporcional al trabajo o la fuerza necesaria para mover una carga positiva desde la terminal b

hasta la terminal a.
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\WVo

Figura 2.16. Voltaje C.D.
Fuente: Hayt, Kemmerly & Durbin (2007)

El voltaje v, es el trabajo necesario para mover una carga positiva desde la terminal a hasta
la terminal b. Para el voltaje vy,, la terminal b es positiva y la terminal a es negativa. Por otro
lado cuando se habla de vy, la terminal a es la “terminal +” y la b es la “terminal -”. Los voltajes

Vab Y Vpa €ntonces tienen sus direcciones son opuestas. Por lo que de esto se deduce que: v,, =

—Vba-
- +
o
a T T b
Figura 2.17. Voltaje a través de un elemento en un circuito eléctrico.
Fuente: Dorf, Svoboda (1997)
2.3 Luz

La luz es una forma de energia compuesta de particulas 1lamadas fotones. Cuando los fotones
que forman la luz chocan contra un material, liberan energia. Con algunos materiales, la energia
de los fotones puede causar que los dtomos liberen electrones. A esto se le llama como efecto
fotoeléctrico. Materiales como el potasio, el sodio, el litio, el selenio, el germanio, el cadmio

reaccionan de esta manera a la luz.
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Figura 2.18. Voltaje producido por luz.
Fuente: Multi-Amp Institute (1992)

2.4 Calor

Una transferencia de electrones toma lugar cuando dos metales diferentes son unidos. La
energia calorifica de un cuarto a temperatura normal es suficiente para hacer que estos metales
liberen electrones. El cobre y el zinc, por ejemplo, actlian de esta manera. Los electrones dejaran
los atomos del cobre para ingresar a los del zinc. El zinc entonces tienen un exceso de electrones
y su carga se convierte en negativa, mientras que la del cobre al haber perdido electrones se
convierte en positiva.

La carga desarrollada a temperatura ambiente es pequefia porque no hay suficiente energia
calorifica para liberar ain mas electrones. Pero si calor es aplicado a la union de metales de los
dos metales para proveer mas energia, mas electrones para ser liberados. Este método es llamado
termoeléctrico. Mientras mas calor es aplicado, mas grande sera la carga. Cuando el calor es

removido, el metal se enfriara y las cargas se disiparan.
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Figura 2.19. Voltaje producido por calor.
Fuente: Multi-Amp Institute (1992)

2.5 Circuito Eléctrico

Un circuito eléctrico simple estd formado de principalmente de tres partes: una fuente de
energia eléctrica, una carga que usa energia eléctrica y conductores que proveen el flujo de
energia desde la fuente de energia hacia la carga y de la carga hacia la fuente de energia. Una
bombilla y una fuente conectadas por medio de conductores, por ejemplo, son un buen ejemplo

de un circuito simple.

El proposito de una fuente es la de proveer la fuerza necesaria para generar un flujo de
electrones. Si se utiliza una bateria nueva como fuente y se conecta a la bombilla por medio de
conductores la bombilla va a brillar con gran intensidad en un principio. Después de cierto
tiempo si la bateria y la bombilla se quedan conectadas, la bateria se va a descargar y la bombilla

dejara de brillar, ademas que los valores del voltaje y la corriente caeran.

Los conductores permiten el flujo de electrones, es decir, ofrecen poca resistencia al paso de
corriente eléctrica. Los mejores conductores son aquellos que permiten el flujo de electrones
mediante la aplicacion de poca fuerza electromotriz. El oro, la plata, el aluminio y el cobre son
algunos de los metales con mejor conductividad. Algunos conductores pueden ir aislados o bien,

al desnudo.
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Tabla 2.2. Conductividad relativa de varios metales.

Metal Conductividad relativa (%)
Plata 105
Cobre 100
Oro 70.5
Aluminio 61
Tungsteno 31.2
Niquel 22.1
Hierro 14

Fuente: Boylestad, R (2002)

Los materiales que tienen muy pocos electrones libres, es decir, que ofrecen mas resistencia al
paso de electrones se les conoce como materiales aislantes. Los aislantes no conducen
electricidad bajo condiciones normales debido a su gran densidad y alta estabilidad del material.
Los aislantes requieren de mas fuerza electromotriz para son de mue exista un flujo de
electrones en ellos. El uso méas comun que se le da a los materiales aislantes es recubrir

conductores con el fin de reducir riesgos.

Tabla 2.3. Conductividad relativa de varios metales

Material Rigidez dieléctrica (kv/cm)
Aire 30
Porcelana 70
Aceites 140
Baquelita 150
Caucho 270
Vidrio 900
Mica 2000

Fuente: Boylestad, R (2002)
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En un circuito eléctrico, un nodo es la union de dos o mas conductores. Los circuitos
eléctricos mas sofisticados estan conformados, aparte de fuentes de energia, conductores y
cargas; de elementos de proteccion y accesorios de control necesarios para su correcto

funcionamiento. Las cargas de los circuitos pueden ser resistivas, inductivas o capacitivas.

2.6 Leyes de Kirchhoff

La primera ley de Kirchhoff es la ley de la corriente de Kirchhoff. Esta ley establece que
debido a que la carga no se puede crear, la suma de las corrientes en un nodo que entran o sales,
debe ser igual a cero. Las corrientes que entran al nodo se toman como negativas y las que salen

del nodo se toman como positivas.

N
Yin=0
n=1

Figura 2.20. Ley de la corriente de Kirchhoff.
Fuente: Hayt, Kemmerly & Durbin (2007)

La ley de la corriente de Kirchhoff es fundamental para el analisis de circuitos eléctricos. Esta
ley permite expresar las corrientes de un circuito en términos de cada una de las demas; por
ejemplo, se puede expresar la corriente que sale de un nodo en términos de todas las demas
corrientes en el nodo. Las ecuaciones resultantes de este andlisis son de gran ayuda para la

solucion sistematica de grandes circuitos eléctricos.

Z Ientrada = Z Lsatida

Figura 2.21. Ecuacion de Corriente de entrada y salida.

Fuente: Boylestad, R. (2002)
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La segunda ley de Kirchhoff, es la ley de los voltajes de Kirchhoff. Esta ley, enuncia que la
energia no se pierde ni se crea en un circuito eléctrico. De ello, se deduce que la suma de los
voltajes asociados con las fuentes debe ser igual a la suma de los voltajes de las cargas, de tal

forma que el voltaje en un circuito cerrado es igual a cero.

N
ZVH =0
n=1

Figura 2.22. Ley de los voltajes de Kirchhoff.
Fuente: Hayt, Kemmerly & Durbin (2007)

Donde:

vy,: Voltajes individuales alrededor del circuito cerrado.

2.7 Resistencia y la Ley de Ohm

Cuando una corriente eléctrica fluye en un conductor metalico o a través de otros elementos
del circuito, se presenta una resistencia cuya magnitud depende de las propiedades eléctricas del
material. La resistencia al flujo de la corriente puede ser no deseable o se puede explotar en una
forma 1til en un circuito eléctrico. Los factores més importantes que afectan la resistencia de un

material son:

» La longitud: la resistencia de un conductor cilindrico como un cable eléctrico es
directamente proporcional a su longitud.
» Area transversal: La resistencia de un conductor es inversamente proporcional a su area

transversal.

» Temperatura: La resistencia de los materiales cambia con la temperatura. A mayor

temperatura disminuye capacidad del cable.

La corriente en un elemento, causard una disipacion de energia en forma de calor en los
elementos de un circuito que presentan alguna resistencia. Una resistencia ideal es un dispositivo

que presenta una resistencia lineal, de acuerdo con la ley de Ohm. La corriente es directamente
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proporcional al voltaje aplicado e inversamente proporcional a la resistencia del circuito. Asi
mismo se puede afirmar que el voltaje es directamente proporcional a la corriente por la

resistencia.

V=I-R
Figura 2.23. Ley de ohm.
Fuente: Hayt, Kemmerly & Durbin (2007)

—\NN—

Figura 2.24. Simbolo de resistencia.

Fuente: Hayt, Kemmerly & Durbin (2007)

El voltaje entre las terminales de un elemento es directamente proporcional a la corriente en el
elemento. R corresponde al valor de la resistencia en ohmios (€2), donde 1 Q=1V/l1 A. La
propiedad de un material de resistir el flujo de corriente se llama resistividad, p. Los materiales
que son buenos aislantes eléctricos tienen una alta resistividad. Los que son buenos conductores
de la corriente eléctrica tienen baja resistividad. EIl inverso de la resistividad se llama

conductividad y se representa por medio del simbolo c.

Un elemento con una resistencia R se llama resistor. La ley de Ohm hace que la relacion i-v
sea lineal. La direccion del voltaje se indica con una terminal marcada con + y la otra con -. La
corriente pasa de la terminal + a la terminal -. Esta relacion entre las direcciones de la corriente y
la fuente del voltaje es la llamada convencion pasiva. La ley de Ohm establece que cuando el
voltaje y la corriente que pasan por el elemento (resistor) se apegan a la convencion pasiva,

entonces V=R - [.
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Figura 2.25. Ley de ohm en forma grafica.

Fuente: Pareja, M. (2010)

La ley de Ohm, también puede escribirse como sigue [ = GV donde G denota la conductancia
en siemens (S) y es el reciproco de R, esto es, G=1/R. La unidad de conductancia es el mho con
una omega invertida como simbolo. Los resistores son sensibles al cambio de temperatura, a
partir de una temperatura ambiente, que se considera de 27°C.

. . \Y V2
La potencia entregada a un resistores P=P -1 =V (E) =% Por otra parte, puesto que V =

IR la ecuacion de la potencia puede escribirse como P =V -1 = (I-R)I = I?R. Recordando la
definicion de elemento pasivo como aquel en el que la energia absorbida es siempre no negativa.
Puesto que I? es siempre positiva, la energia es siempre positiva y el resistor es un elemento
pasivo. La resistencia es una medida de la capacidad de un elemento para disipar energia de

forma irreversible.

La relacion lineal entre el voltaje y la corriente en los conductores no se aplica para altos
valores de voltaje y de corriente. Ademas, no todos los materiales conductores eléctricamente

tienen un desempefio lineal, aun para pequefios valores de voltaje y de corriente. Sin embargo,
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usualmente es verdad que para algunos rangos de voltaje y de corriente, la mayoria de los

elementos presentan una caracteristica i-v lineal.

2.8 Potencia y Energia

La potencia es la cantidad de energia entregada o absorbida por un elemento en un tiempo
determinado. La potencia generada o disipada por un elemento de un circuito. La potencia es
igual al producto del voltaje entre las terminales del elemento y la corriente a través de €l. Por lo
tanto, la potencia es simplemente el producto del voltaje a través de un elemento por la corriente

que fluye por el elemento La unidad de potencia es el watt (W).

Trabajo Carga _ Trabajo

Potencia = = Voltaje X Corriente =V -1

Carga 'Tiempo ~ Tiempo
Figura 2.26. Ecuacion de Potencia.

Fuente: Hayt, Kemmerly & Durbin (2007)

Los elementos del circuito eléctrico pueden clasificarse en dos categorias dependiendo de si
éstos absorben energia o suministran energia. Si el elemento absorbe energia se dice que es un

elemento pasivo, si por el contrario, suministra energia es un elemento activo.

Un elemento es pasivo si la energia total que se le suministra del resto del circuito es siempre
de cero o positiva. Un elemento pasivo absorbe energia y un claro ejemplo de este tipo de
elemento es la resistencia o resistor. Un elemento activo es aquel capaz de entregar o suministrar
energia. Los elementos activos son fuentes de energia, algunos los ejemplos de elementos activos

estan las baterias y las fuentes generadoras de energia.

2.9 Inductor

Un inductor es un componente pasivo que almacena energia en forma de campo magnético.

Un inductor estd constituido normalmente por una bobina de material conductor, usualmente
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cable de cobre al que se le enrolla un alambre. El voltaje es inducido por una bobina cuando el
campo magnético es creado por el flujo de corriente en otra bobina. Cuando la corriente fluye a
través de un conductor, se crea un campo magnético alrededor del conductor, mientras mas sea la

corriente que fluya por el conductor, mas fuerte serd el campo magnético.

L
Qr— 0

Figura 2.27. Simbolo eléctrico para un inductor.

Fuente: Hayt, Kemmerly & Durbin (2007)

Los conductores son mas inductivos cuando son enrollados unos con otros espirales formando
una bobina, porque existe mas flujo (acoplamiento inductivo) cuando el conductor gira de un
lado a otro sobre la espira de la bobina. Los factores que afectan a la inductancia son: el nimero
de wvueltas del conductor, el didmetro del area transversal de la bobina y su largo, la

permeabilidad del material.

Figura 2.28. Ecuacion de Inductancia

Fuente: Hayt, Kemmerly & Durbin (2007)

Donde:

L: Inductancia en Henrys (H)
u;: Permeabilidad

N: Numero de vueltas.

A: Area del cable

1: largo del cable (1.26x10° = factor constante de la permeabilidad absoluta del aire).

La constante de proporcionalidad entre la tension generada en un campo magnético variable y
la variacion en el tiempo de la corriente es la inductancia (L). La unidad de medida de la

inductancia es el Henry (H). De la ecuacion que se muestra en la figura 2.28, podemos deducir
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entonces que mientras mayor sea la corriente que circula a través de una inductancia menor sera

el voltaje.
Vel di
~ Tt
Figura 2.29. Ecuacién de Inductancia
Fuente: Hayt, Kemmerly & Durbin (2007)
2.10 Capacitor

Es un dispositivo formado por dos conductores metalicos (placas o ldminas) separados por un
material dieléctrico o no conductor, que, sometidos a una diferencia de potencial o voltaje
adquieren una carga eléctrica determinada. El simbolo convencional del capacitor. La

capacitancia es la carga almacenada en el capacitor y su unidad de medida son los faradios (F).

C
IL
LAY

Figura 2.30. Simbolo eléctrico de un capacitor.

Fuente: Hyat, Kemmerly & Durbin (2007)

I

| | Placas
conductoras

Material dieléctrico

I

Figura 2.31. Capacitor.

Fuente: Hayt, Kemmerly & Durbin (2007)
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__Cdv
BT

Figura 2.32. Ecuacion de Capacitancia.

Fuente: Hayt, Kemmerly & Durbin (2007)

La inductancia es una propiedad que se opone al cambio de corriente, la capacitancia es la
propiedad que se opone al cambio de voltaje. La inductancia almacena la energia en un campo
magnetico, la capacitancia almacena la energia en un campo electroestatico. En circuitos

electricos, el capacitor sirve para almacenar una carga creada por un campo electroestatico.

2.11 Circuito Abierto y Cortocircuito

Los casos limite de la ley de Ohm ilustran dos situaciones ideales y convenientes de un
elemento resistivo, cuando la resistencia del elemento de circuito se aproxima a cero o infinito.
Cuando la resistencia de un elemento del circuito tiende a cero, se denomina cortocircuito. Los
conductores metalicos tienen un desempefio semejante al de un cortocircuito. Un cortocircuito es

un elemento del circuito cuyo voltaje es igual a cero, independientemente de su corriente.

Figura 2.33. Cortocircuito

Fuente: Dorf, R. (1997)

Cualquier alambre o conductor metélico presenta alguna resistencia, sin embargo, en ciertas

condiciones muchos elementos se desempefian como un cortocircuito. Un elemento del circuito
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cuya resistencia tienda a infinito recibe el nombre de circuito abierto. En donde ninguna
corriente fluye por un circuito abierto, ya que éste ofrece una resistencia infinita para cualquier
corriente. En un circuito abierto, se esperaria una corriente igual a cero, independientemente del

voltaje externo aplicado.

Figura 2.34. Circuito abierto.
Fuente: Dorf, R. (1997)

En un circuito abierto: cualquier discontinuidad en un conductor es un circuito abierto. Sin
embargo, la forma ideal de un circuito abierto, no existe para voltajes muy altos. Si el aislador es
aire, las particulas ionizadas en los dos elementos conductores produciran el fenomeno del arco
eléctrico; en otras palabras, se puede generar un pulso de corriente que momentaneamente salte a

través del espacio entre los conductores.

2.12 Fuentes

Las fuentes son dispositivos encargados de suministrar energia a un circuito. Las fuentes se
dividen en dos clases: fuentes reales y fuentes ideales. El voltaje de una fuente se especifica, pero
la corriente que pasa por ella la determina el resto del circuito. Un elemento activo de dos
terminales que suministra energia a un circuito es una fuente de energia. Una fuente real es
aquella en la que el voltaje o la corriente que proporciona dicha fuente dependen de la carga a la

que estén conectados.
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— Voltaje
— Reales —
v ' Corriente
LL
= Voltaje
Z — Independlentes
LIJ —_—
) Corriente
-l Gontrolada por
|| L _| Controlada por
Ideales N voltaje
Voltaje -
. | | Controlada por
] | corriente
— Dependientes —
_| Controlada por
— 11| voltaje
Corriente = —
| | Controlada por

\ corriente

Figura 2.35. Tipos de fuentes que suministran energia.

Fuente: Dorf, R. (1997)

Una fuente ideal es un elemento muy utilizado en la teoria para el andlisis y la creacion de
modelos que permitan analizar el comportamiento de los componentes electronicos o circuitos
reales. Las fuentes ideales de son independientes si sus voltajes o corrientes son siempre

constantes y dependientes en caso de que dependan de estas magnitudes.

Una fuente es independiente, es independiente de cualquier otro voltaje o corriente en el
circuito. Una fuente dependiente es un generador de voltaje o corriente que depende de otras

variables del circuito.

El cortocircuito y el circuito abierto son casos especiales de fuentes ideales. Un cortocircuito
es una fuente ideal de voltaje en la que v (t)=0. La corriente en un cortocircuito queda
determinada por el resto del circuito. Un circuito abierto es una fuente ideal de corriente para la

cual 1 (t)=0. El voltaje a través de un circuito abierto queda determinado por el resto del circuito.

Los circuitos abiertos y los cortos se pueden agregar a un circuito sin perturbar las corrientes
y voltajes derivados de los demas elementos del circuito. Los circuitos abiertos y los

cortocircuitos también se pueden considerar como casos especiales de resistores.
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2.13 Circuitos en Serie y en Paralelo

Los circuitos en paralelo tienen conectados sus elementos en paralelo con respecto a la fuente
que los alimenta, es decir, sus terminales o nodos estdn conectados a un mismo punto en comun,
ya sea en sus entradas y sus salidas a otro mismo punto del circuito. En un circuito en paralelo la

suma de su corriente total es la suma de la corriente que pasa por cada uno de sus elementos.

IT 211+12+I3
Figura 2.36. Ecuacion de Corriente total en un circuito en paralelo.

Fuente: Boylestad, R. (2002)

El voltaje en este tipo de circuitos es el mismo y la resistencia total o equivalente se de los
elementos conectados en paralelo se muestra en la figura 2.36. Una caracteristica de este tipo de

circuitos es que si un elemento deja de funcionar, los demas elementos siguen funcionando.

VT=V1=V2=V3...
Figura 2.37. Ecuacion de Voltaje total en un circuito en paralelo.

Fuente: Boylestad, R. (2002)

R — 1
1,1, 1
Ri " Ry Rs

Figura 2.38. Ecuacién de Resistencia total en un circuito en paralelo.

Fuente: Boylestad, R. (2002)

Figura 2.39. Circuito en paralelo.
Fuente: Boylestad, R. (2002)
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Un circuito en serie es aquel en el que sus elementos se encuentran conectados de manera
seguida, es decir, la entrada de uno a la salida del otro. Los elementos conectados en serie tienen
la misma intensidad de corriente y su tension o voltaje total es la suma de cada una de las

tensiones que pasan por cada uno de los elementos.

IT211:I:I3...
Figura 2.40. Ecuacién de Corriente total en un circuito en serie.

Fuente: Boylestad, R. (2002)

VT:V1+V2+V3...
Figura 2.41. Ecuacion de Voltaje total en un circuito en serie.

Fuente: Boylestad, R. (2002)

La resistencia total de los elementos conectados en serie es la suma de la resistencia en cada
uno de los elementos que lo componen. Los circuitos en serie tienen la caracteristica de que si un

elemento deja de funcionar, los demas dejan de funcionar.

RT =R1+R2+R3
Figura 2.42. Ecuacion de Resistencia total en un circuito en serie.

Fuente: Boylestad, R. (2002)

Figura 2.43. Circuito en serie.

Fuente Boylestad, R. (2002)
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2.14 Generacion de Tension de CA Senoidal

El estudio del voltaje senoidal de ca es de gran importancia debido a que la mayoria de los
servicios publicos en todo el mundo generan este tipo de voltaje. El voltaje senoidal se obtiene
de diferentes fuentes, pero la fuente mas comun se origina en una planta de energia. Las plantas
de energia se alimentan mediante energia hidraulica, combustibles fosiles o por fusiones

nucleares. El generador es el principal dispositivo capaz de generar energia eléctrica.

Figura 2.44. Distintas fuentes de energia de ca.

Fuente: Boylestad, R (2002)

El generador eléctrico es una maquina cuyo principio de funcionamiento esta basado en el
principio de induccion electromagnética y estd formado por un eje giratorio (rotor) con grandes
electroimanes que giran accionados por el eje de la turbina al que esta acoplado en una estructura
estacionaria llamada estator. Esta rotacion produce un voltaje en las terminales de las bobinas, y
de aqui salen los cables de fuerza que suministran la energia eléctrica. Este fenomeno definido
por la Ley de Faraday entre el rotor y el estator, induce un voltaje en los devanados del mismo

estator.
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Figura 2.45. Generador sincrono.

Fuente: INEEL (2014)

= N—
¢="a

Figura 2.46. Ley de Faraday.
Fuente: Boylestad, R (2002)
La mayoria de las plantas generadoras, utilizan grupos de turbina-generador para producir
electricidad. Las turbinas estdn constituidas por un eje giratorio y unos alabes o aspas que son

impulsadas por la fuerza del agua en el caso de las hidroeléctricas o por un chorro de vapor en el

caso de las termoeléctricas, o también por las palas, para las eolicas.

Figura 2.47. Turbina y generador.
Fuente: INEEL (2014)
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Tipos de Plantas Generadoras:
» Hidroeléctricas.

Es la energia potencial acumulada en los saltos de agua que se transforma en energia eléctrica.
En las centrales hidroeléctricas se aprovecha la energia de los rios para accionar mas turbinas

que hacen girar a un generador eléctrico y asi producir la energia eléctrica.

Figura 2.48. Planta hidroeléctrica.
Fuente: CIRCE (2016)

» Mareomotrices.

En algunos sitios en las costas, la diferencia de altura del mar entre la marea alta y la marea
baja, es solo de algunos metros, esta diferencia se aprovecha en las centrales de este tipo. Las
centrales mareomotrices funcionan de manera similar que las centrales hidroeléctricas, usando

una turbina y un generador para producir energia eléctrica.
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Figura 2.49. Turbinas submarinas.

Fuente: Energias renovadas (2017)

» Nucleares.

La produccion de energia se logra mediante la transformacion previa de la energia nuclear, un
combustible nuclear (el uranio) y un reactor nuclear reemplazan a los combustibles y a la caldera
de la central térmica. En el reactor tiene lugar la fision del uranio (rotura en cadena de los
nlcleos de los dtomos de este elemento quimico), que al liberar una gran cantidad de energia
origina el calor preciso para la obtencion del vapor de agua.

Los tres combustibles fisionables mas conocidos segun Enriquez Harper (2014) son el uranio
235, el plutonio 239 y el uranio 233. El primero de estos combustibles es el Uinico que se
encuentra disponible en la naturaleza. Las centrales nucleares utilizan turbinas de vapor como
maquinas motrices. El reactor y los sistemas de instalacion deben ser sometidos a una continua
refrigeracion, por lo tanto, la localizacion de estas centrales depende de la disponibilidad de

caudales de agua de valor determinado y regular.
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Figura 2.50. Central nuclear.

Fuente: Erenovable (2016)

» Geotérmica.

El calor interno de la tierra se desplaza hacia la corteza terrestre; en algunas zonas del planeta,
cercanas a la superficie, las aguas subterraneas pueden alcanzar temperaturas de ebullicion, y por
lo tanto, sirven para calefaccion o bien, para producir electricidad con turbinas de vapor. Una
reserva geotérmica es un area subterranea de roca caliente, fracturada y porosa (permeable). El
agua y el vapor de estas reservas calientes son los recursos geotérmicos usados para generar

electricidad.

En una central geotérmica, la presion méaxima es del orden de 0.9 MP y representa un sistema
de conversion directa, por lo que es de los mas simples. Son centrales comunes en ciertas partes

del planeta y también resultan atractivas desde el punto de vista comercial.

> Eolicas.

La energia edlica es la que se obtiene a través del viento, es decir, por medio de la utilizacion
de la energia cinética, por el efecto de las corrientes de aire. La energia edlica se puede instalar
en espacios no aptos para otros fines, como zonas no cultivables, pero también puede convivir
con otros usos de suelo. Este tipo de energia es renovable y limpia, ademas de que no contribuye

al efecto invernadero ni al cambio climatico.
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Su inclusion en los sistemas interconectados, permite ahorrar combustibles en las centrales
térmicas y/o agua en los embalses de las centrales hidroeléctricas. Es posible construir parques

edlicos en el mar, done hay mejor viento y menor impacto social.

Figura 2.51. Turbina edlica.

Fuente: CIRCE (2016)

> Biomasa.

La biomasa es el conjunto de la materia organica de origen vegetal o animal que se puede
utilizar con fines energéticos. La biomasa incluye también los materiales procedentes de la

transformacion natural o artificial de la materia orgénica.

» Solares: fotovoltaicas y termosolares.

Es de las tecnologias que hacia el inicio del siglo XXI estdn adquiriendo importancia, la
captacion de la radiacion solar es la que sirve tanto para la transformacion de la energia solar en

calor (termosolar), como para generar directamente electricidad (fotovoltaica).

La energia solar es una fuente de energia eléctrica para equipos de telecomunicaciones, para

alumbrado y alimentacion de equipos electrodomésticos como: hornos de microondas,
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televisores, radios, ventiladores, bombas de agua, teléfonos, alumbrado publico, para generacion

eléctrica aislada y también interconectada a la red.

Figura 2.52. Eficiencia energética

Fuente: Energias Renovables (2016)

Para ubicaciones aisladas donde no se han instalado lineas de alimentacion, se dispone de
generadores portatiles de ca, que funcionan a base de gasolina. Se debe tener en cuenta, que al
igual que en las planta de energia mas grandes, un generador de ca es solo una parte integral del
disefio. El voltaje generado se distribuye a través de las lineas de alimentacion hacia el

consumidor.

La energia eolica y la energia solar, estan recibiendo actualmente un mayor auge en diversas
zonas del mundo que cuentan con tales fuentes de energia disponibles en un nivel y duracion que
hacen viable el proceso de conversion. Las hélices giratorias de la estacion edlica estan
conectadas directamente al eje de un generador para proporcionar el voltaje de ca. Mediante
energia luminosa absorbida en forma de fotones, las celdas solares pueden generar voltajes de cd.
Un inversor entonces, se encarga de transformar el voltaje de cd a uno de naturaleza senoidal
(ca).

En corriente alterna se obtienen tres tipos de potencias: la real o activa, la reactiva y la
aparente, ligadas entre si por el llamado tridngulo de potencias y dependientes del factor de
potencia. La potencia real o activa se representa por la letra P y su unidad es el watt, la potencia
reactiva se representa por la letra Q y su unidad es el VAR. Un VAR es un volt-ampere reactivo.

Por ultimo, la potencia aparente se representa por la letra S y su unidad es VA (volt-ampere).
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Patencia
aparente (%)
Potencia
reactiva (Q}

Potencia

activa (P)

Figura 2.53. Triangulo de potencias

Fuente: Boylestad, R. (2002)

El factor de potencia (F. P.) es un indicador sobre el correcto aprovechamiento de la energia,
de forma general es la cantidad de energia que se ha convertido en trabajo. El valor ideal del
factor de potencia es 1, esto indica que toda la energia consumida por los aparatos ha sido
transformada en trabajo. Por el contrario, un factor de potencia menor a la unidad significa

mayor consumo de energia necesaria para producir un trabajo util.

Fp = PotenciaReal ~ W
"""~ Potencia Aparecte VA > %

Figura 2.54. Factor de potencia.

Fuente: Hayt, Kemmerly & Durbin (2007)

Es importante mencionar que la forma de onda senoidal, es la Unica forma de onda cuyo
aspecto no se ve afectado por las caracteristicas de respuesta de los elementos R, L y C. Es decir,
si el voltaje o la corriente de un resistor, bobina o capacitor es de naturaleza senoidal, el voltaje o
la corriente resultante de cada uno tendré caracteristicas senoidales. La unidad de medida para el
eje horizontal es el grado, y otra unidad es el radian. Una onda senoidal estd completa cuando el
radio vector concluye un giro de 360°. La relacion entre grados y radianes es la que se muestra

en figura 2.55.
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2w radianes = 360°

Figura 2.55. Relacion radianes y grados.

Fuente: Boylestad, R (2002)

El tiempo necesario para completar una revolucion es igual al periodo (T) de la forma
senoidal. El periodo es un intervalo de tiempo entre repeticiones sucesivas de una forma
periddica. Los radianes incluidos en este intervalo de tiempo son 2 . La velocidad angular es la
velocidad con que gira el radio vector al centro y se determina en radianes sobre segundos como

lo muestra la figura 2.57.

Figura 2.56. Generacion de una onda senoidal mediante la proyeccion vertical.

Fuente: Boylestad, R (2002)

2T
=7

Figura 2.57. Ecuacion de Velocidad angular.
Fuente: Boylestad, R (2002)
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El ciclo de una onda senoidal es la porcion de una forma de onda contenida en un periodo. La
frecuencia entonces, es el numero de ciclos que se producen en un segundo. La unidad de la
frecuencia es el Hertz que es igual a 1 ciclo por segundo. La frecuencia nominal en México y en
Estados Unidos es de 60 Hz, en Europa es de 50 Hz. Ya que la frecuencia es inversamente

proporcional al periodo entonces:

f= W
C2m
Figura 2.58. Ecuacion de Frecuencia.

Fuente: Boylestad, R (2002)

El formato basico para la forma de onda senoidal es A,,sena donde A,, es el valor pico de la
forma de onda y a es la unidad de medida del eje horizontal. Para cantidades eléctricas como la
corriente y la tension, el formato general se muestra en la figura 2.59. Donde I,y E,,
representan la amplitud y, las mintsculas i y e representan el valor instantdneo de corriente y

voltaje.

i = I, senwt = I,sena
e = E,, senwt = E, sena
Figura 2.59. Formato general para tension y corriente senoidales.

Fuente: Boylestad, R (2002)

La amplitud de una onda es el valor maximo de una forma de onda medida a partir de su valor
promedio o medio. Entonces, el valor instantaneo es la magnitud de una forma de onda en algin
instante en el tiempo. Otro concepto a tener en cuenta en la onda senoidal, es el valor pico. El
valor pico maximo valor instantaneo de una funciéon medido a partir del nivel de cero, es decir, a

partir del valor 0 en el eje horizontal de la forma de onda senoidal.
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Figura 2.60. Funcion senoidal basica

Fuente: Boylestad, R (2002)

La relacion de fase entre dos formas de onda indica cudl de éstas se adelanta o retrasa con
respecto a la otra, y por cudntos grados o radianes. Los términos adelantar y retrasar se utilizan
para indicar la relacion entre dos formas de onda senoidales de la misma frecuencia graficadas
sobre el mismo conjunto de ejes. La curva del coseno en la figura 2.61 se dice que se adelanta a
la curva del seno por 90°. Los 90° son referidos como el angulo de fase entre las dos formas de

onda.

s
senwt = cos(wt — 90°) = cos(wt — E)

Figura 2.61 Relacion de fase entre una onda senoidal y una cosenoidal

Fuente: Boylestad, R (2002)
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2.15 Valores efectivos (rms)

La potencia que se entrega en cada instante cuando pasa corriente por un resistor, variara con
la magnitud de la corriente senoidal de ca, pero un flujo neto existira durante los pulsos positivos
o negativos con flujo neto durante todo el ciclo. Entonces, el flujo neto de potencia sera igual al

doble del entregado por las regiones positivas o negativas de la cantidad senoidal.

En la figura 2.62 se representa un resistor sumergido en agua que esta conectado mediante
interruptores a dos fuentes, una de ca y otra de cd. Si el interruptor 1 se cierra, se establecera una
corriente de cd 1, determinada por la resistencia R y el voltaje de la bateria E, a través del
resistor R. La temperatura alcanzada por el agua esta determinada por la potencia de cd disipada

en forma de calor por el resistor.

Figura 2.62. Relacion entre cantidades de ca y cd

Fuente: Boylestad, R (2002)

Cuando el interruptor 2 cierra y el interruptor 1 esta abierto, la corriente de ca a través del
resistor tendrd un valor pico I, . La entrada de ca varia hasta que la temperatura, que es
determinada por la potencia de ca disipada en forma de calor por el resistor, sea la misma que la
alcanzada por la entrada de cd. Entonces, la potencia eléctrica promedio entregada al resistor R

por la fuente de ca es la misma que la entregada por la fuente de cd.

P, = I’R = (I,,senwt)?R

Figura 2.63. Ecuacion de Potencia en ca en una onda senoidal
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Fuente: Boylestad, R (2002)

Recordando la identidad trigonométrica sen?wt =%(1 — cos2wt) y si se sustituye, se

%

. <, 13 . .
obtiene la ecuacion P., = 7—7"‘0052(%. Debido a que, el valor promedio de una onda

. 3 o . . . .
cosenoidal es cero, solamente queda P., = 7’” Si se iguala la potencia promedio proporcionada

por el genetador de ca a la de la fuente de cd, entonces P., = P, .

I4R
)

> = IZ4R

Figura 2.64. Ecuacion de Igualdad entre potencia en ca y potencia en cd

Fuente: Boylestad, R (2002)

La corriente Im entonces, queda definida como I,, = V21,4, lo que indica que el valor

. . .y . 1 ;.
equivalente de cd de una corriente o una tension senoidal es % de su valor maximo. El valor

equivalente de cd se denomina valor efectivo de la cantidad senoidal, por 1o que I,f = 0.7071,.
Para la tension entonces se tiene que E.r = 0.707E,,.
Como ejemplo numérico simple, se necesitard de una corriente ca con un valor pico =

\/2(10) = 14.14 amp para proporcionar la misma potencia a la resistencia que tiene una
corriente de cd de 10 amp. Al valor efectivo también se le conoce como el valor de raiz

cuadratica media (rms).

2.16 Sistema de Energia Eléctrica

Una gran cantidad de maquinas y aparatos de uso comun funcionan con energia eléctrica, que
es transformada produciendo luz, calor, imagenes, sonido y movimiento. Por la facilidad con que

se transporta y transforma para distintas aplicaciones, hace que la electricidad sea probablemente
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la forma de energia mas usada. El modelo energético actual estd basado principalmente en el
consumo de combustibles fosiles, para practicamente todos los medios de transporte y la

generacion de energia eléctrica.

Un sistema de energia eléctrica, esta compuesto por: plantas generadoras, subestaciones
elevadoras y reductoras, lineas de transmision, redes de distribucion y finalmente las cargas que
son las que demandan energia eléctrica. Las cargas son los usuarios de la red eléctrica y pueden

ser de tipo industrial, comercial o residencial y la tension a suministrar se basa en este factor.

SUBESTACION
LINEAS DE TRANSMISION
EN ALTA TENSION

CONSUMIDOR
INDUSTRIAL

CENTRAL ELECTRICA
LR

|

N

CONSUMIDOR
COMERCIAL

L

SUBESTACION
GENERACION TRANSMISION

" CONSUMIDOR
DISTRIBUCION  ReSIDENCIAL

Figura 2.65. Sistema de energia eléctrica

Fuente: Enriquez, G. (2014)

2.16.1 Plantas Generadoras.

Las plantas generadoras eléctricas se localizan, por lo general, en las cercanias de fuentes de
energia basicas (rios, yacimientos de carbon) y en las cercanias de los grandes centros de
consumo. La energia eléctrica se generan con tensiones que varian de acuerdo al tipo de planta
generadora, entre un valor de 3 y 36 kV en corriente alterna. Las tensiones mas elevadas de

generacion normalmente corresponden a las potencia generadas mas altas.

2.16.2 Subestaciones Elevadoras.
En las subestaciones elevadoras la tension de salida de los generadores se eleva para

transportar la energia en forma econdmica a grandes distancias. Por lo general, estas
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subestaciones estdn ubicadas en las Centrales o cercanas a éstas y elevan las tensiones de
generacion a las tensiones de transmision, como por ejemplo, en México se usan los valores de

115, 138,230 y 400 kV.

2.16.3 Lineas de Transmision.

El inicio de una linea de transmisioén puede ser una subestacion elevadora, pero interconectan
a una red eléctrica nacional en barras o nodos de subestaciones al mismo nivel de tension,
uniendo los grandes centros de generacion con los grandes centros de consumo; la funcion

principal es transportar la potencia eléctrica a grandes distancias.

Monoféasica Trifasica

Figura 2.66. Red de distribucion monofasica y trifasica.

Fuente: Enriquez, G. (2014)

2.16.4 Subestaciones Reductoras.
El proposito de estas subestaciones es reducir el voltaje de transmision e interconexiones, a
valores de distribucion y utilizacion para grandes clientes o cargas ubicadas en los grandes

centros de consumo.
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2.16.5 Redes de Distribucion.
Estas redes conocidas también como redes de distribucién primaria, son las que parten de las
subestaciones reductoras y distribuyen la energia eléctrica por su estructura topoldgica. Pueden

ser radiales o malladas (en anillo) y usan voltajes que pueden ser, por ejemplo en México de 6.6

kV,13.8kV, 23 kV y34.5kV.

Las redes de distribucion en baja tension son aquellas que parten de las subestaciones de las
redes primarias y alimentan directamente a las distintas cargas, de manera que constituyen la
ultima etapa en la distribucion de la energia eléctrica, pueden ser alimentacion a cargas trifasicas

o monofasicas con voltaje de 220/127 y 420/220 V.

2.16.6 Cargas.

La carga de un sistema o de una parte del mismo, es la suma de las potencias nominales de
todos los receptores instalados en ¢l o ella, respectivamente. La naturaleza de la carga, juega un
papel importante en el tamafio y nimero de unidades generadoras que tendra. La naturaleza de la
carga estd indicada por las curvas de carga, que son una relaciébn entre carga y tiempo,

representando la variacion de la carga con el tiempo.

La demanda de una instalacion eléctrica receptora, es el valor medio de la carga en kW, que
absorbe durante un intervalo de tiempo determinado. La demanda es variable en cada época del
afio y durante las horas de cada dia, es decir, la demanda es variable con el tiempo. La demanda
total de consumo eléctrico es la suma de las potencias demandadas por cada uno de los clientes y

éstos tienen habitos de consumo definidos.
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Figura 2.67. Curva de potencia diaria.

Fuente: Enriquez, G. (2014)

2. 17 Generacion Solar

La célula solar es la unidad basica de produccion de energia eléctrica solar, la luz que impacta
la celda solar, crea una corriente impulsada por la energia de la luz, produciendo electricidad
cuando se exponen a la luz solar. La tecnologia fotovoltaica funciona cuando sol este brillando,
pero se produce mas electricidad cuando la luz es mds intensa y cuando impacta mas

directamente a los modulos fotovoltaicos.

El brillo del sol alcanza a la tierra como un tipo de energia llamado radiacion, que esta
compuesta de particulas de alta energia llamada fotones. Cada unidad de radiacion solar o foton
lleva una cantidad fija de energia, dependiendo de la cantidad de energia que transporta la

radiacion cae en distintas categorias, incluyendo infrarrojos (calor), visible y ultravioleta.
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Figura 2.68. Esquema del sol y caracteristicas de la radiacion emitida.

Fuente: Albizzati, E. (2012)

El espectro solar describe todos los grupos de energia de radiacion provenientes del sol y los
clasifica de acuerdo a su longitud de onda. Distintos tipos de celdas solares y dispositivos que
colectan energia usan distintas partes del espectro solar. La energia solar llega al borde de la
atmosfera de la tierra a un indice constante alrededor de 1350 watts por metro cuadrado (W/m?),
a esto se le conoce como constante solar. La atmosfera absorbe y refleja mucha de la energia que
absorbe, y este valor cuando alcanza la superficie de la tierra se reduce a un maximo de alrededor

de 1000 W/m?.

Figura 2.69. Representacion de la constante solar.

Fuente: Enriquez, G. (2014)
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Los paises que estan en el hemisferio norte tienen menor radiacion solar anual que los paises
cercanos al Ecuador, principalmente porque durante el invierno tienen mas dias cortos. A su vez,
dependiendo de la obstruccion que tienen los rayos solares por las nubes o las particulas
suspendidas en el aire. La radiacion solar puede ser directa (sin obstruccion) o difusa (con algin

tipo de obstruccion).

Figura 2.70. Radiacion directa y difusa.
Fuente: Enriquez, G. (2014)

La radiacion directa viene como un rayo directo y se puede concentrar con un lente o un
espejo. La radiacion difusa es una radiacion relejada por la atmosfera o radiacion dispersa
reflejada por las nubes, el humo y el polvo. Las nubes y el polvo absorben o dispersan la

radiacion, reduciendo la cantidad que alcanza la tierra.
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Figura 2.71. Valores de radiacion solar en el mundo (kWh/m?/afio).

Fuente: Enriquez, G. (2014)

La irradiancia solar es la radiacion solar que realmente impacta una superficie o la potencia
recibida por unidad de 4rea desde el sol, ésta se mide en watts por metro cuadrado (1000 W/m?)
o kilowatts por metro cuadrado (kW/m?). La cantidad de potencia recibida a una hora dada del

dia varia con las nubes que pasan y la cantidad de polvo en la atmosfera.
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Figura 2.72. Curva de radiacion real.

Fuente: Enriquez, G. (2014)

2.17.1 Efecto Fotoeléctrico.

El efecto fotoeléctrico tiene lugar cuando un fotén choca con un 4tomo y libera un electron,

dejando detras un hueco o espacio que puede ser de material tipo p o b. El efecto fotoeléctrico

tiene tres aplicaciones: la fotoemision, la fotoconduccion y la fotovoltaica.

» Fotoemision: La energia de un foton causa en la superficie de una placa emisora para

liberar electrones en un tubo al vacio. Una placa colectora colecta los electrones.

Fotoconduccion: La energia de un foton aplicada a algunos materiales que no son

buenos conductores causan que electrones se liberen en los materiales, entonces se

convierten en mejores conductores.

Fotovoltaico: La energia de un foton actuando en una de las placas que son unidas

ocasiona que una placa le libere electrones a la otra. La placa genera cargas

contrarias, como una bateria.
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Figura 2.73. Efecto fotoeléctrico.

Fuente: Pareja, M. (2010)

La luz solar esta compuesta de fotones, cuando los fotones impactan una celda solar, pueden
ser reflejados, absorbidos o transmitidos a través de la celda; pero, solamente los fotones
absorbidos generan electricidad. Cuando los fotones son absorbidos, la energia de los fotones se

transfiere a los electrones en los atomos de la celda solar, la cual es un semiconductor.

El efecto fotovoltaico ocurre entonces, cuando en un dispositivo se observa una diferencia de
voltaje debido a la absorcion de la luz solar. Si se le conecta una carga en terminales se producira
una corriente que sera capaz de realizar un trabajo en ella. La corriente producida es proporcional
al flujo luminoso recibido en el dispositivo. A la unidad minima en donde se lleva a cabo el

efecto fotovoltaico se le conoce como celda solar.

Las celdas solares son diodos con una gran superficie expuesta al sol. Como se menciond
anteriormente, un diodo es una capa tipo n unida a una capa p. Por lo tanto, la celda solar tiene
una unidn P-N, y estd constituida principalmente por silicio. El uso de silicio es el segundo mas
abundante en la corteza terrestre y se presenta en forma de didxido de silicio (Si O2), por lo que
se requiere de cierto tratamiento quimico hasta que finalmente se convierte en las laminas que

formaran la union P-N.
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Figura 2.74. Esquema de generacion fotovoltaica.

Fuente: Bayod, A. (2009)

El texturado que cubre la capa de silicio, sirve para evitar que se refleje la luz incidente,
puesto que la superficie de la oblea es muy pulida. El proceso consiste en crear una superficie
rugosa formada por pirdmides microscopicas que hacen que se refleje la luz hacia el interior de
las células. Por ultimo se le aplica una pelicula antireflectante a la superficie sobre la que incide

la luz para disminuir la reflexion de la célula.

Figura 2.75. Estructura célula fotovoltaica.
Fuente: Pareja, M. (2010)
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Tabla 2.4. Caracteristicas de cristalinidad del silicio.

Tipo de celda de silicio

Caracteristicas

Monocristalinas

Los atomos estan perfectamente ordenados en la
red cristalina. Es decir, todo el volumen de la
célula es un unico cristal de silicio. Es decir, todo
el volumen de la célula es un unico cristal de
silicio. En consecuencia presenta un color
monocromatico, azulado oscuro y con cierto brillo

metalico.

Policristalinas

Estan formados por una agrupacién de cristales de
silicio. En consecuencia presentan un aspecto de
una variedad de cristales de distintos tonos
azulados y grises con brillo metalico. La eficiencia
se sittia entre un 10% y un 14%. Con ventaja
respecto a las monocristalinas es que su
procedimiento de fabricacidén es menos costoso

porque su precio final es mas barato.

Amorfas

Estan formados por 4tomos de silicio sin
conformar una red cristalina. Presentan un aspecto
de color marrén y gris oscuro. El rendimiento es
menor a los anteriores, sobre el 10%, pero el
proceso de fabricacion es menos costoso. De este
material estan hechas las células de las
calculadoras porque son eficientes bajo

iluminacion artificial.

Fuente: Pareja, M. (2010)
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El brillo del sol alcanza la tierra como un tipo de energia llamado radiacion. Las
caracteristicas de la célula fotovoltaica dada por la curva tensioén-corriente (curva V-I). En dicha
curva se muestra la tension y la corriente, teniendo en cuenta los valores maximos de corriente y
de tencion (potencia méxima). En la figura 2.76, en el eje vertical representa la corriente y el eje
horizontal se representa la tension también se puede ver el punto de potencia maxima (Pmax), que

se corresponde con el producto de la tension méxima (Vpmax) y la corriente maxima (Ipmax).

Figura 2.76. Curva de célula fotovoltaica.

Fuente: Pareja, M. (2010)

La grafica representada esta tomada para valores estandar, estos valores pueden ser distintos
en funcion de la irradiacion solar y la temperatura. En dicha grafica se pueden apreciar los
maximos de corriente y de tension, los cuales corresponden al valor de la corriente de
cortocircuito (Isc) y de la tension en circuito abierto (Voc), valores que siempre son

proporcionados por el fabricante.

Cuando la tension sea nula (V=0) se obtendra la corriente de cortocircuito cuando la corriente
sea nula (I=0) se obtendra la tension en circuito abierto. Otros conceptos a tener en cuenta son el
factor de forma (FF) y la eficiencia (1)), de los cuales FF relaciona la tension y corriente maxima

con la corriente en cortocircuito y la tension de circuito abierto.
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FF = Vm-Im
" Vos - Isc

Figura 2.77. Ecuacion del factor de forma.

Fuente: Pareja, M. (2010)

La eficiencia de la celda relaciona la potencia méxima (Pm) de la celda con la potencia
luminosa (PI) recibida por la célula, tal y como se muestra en la figura 2.78. El voltaje de
circuito abierto (Voc) es el voltaje maximo que genera la celda solar, este voltaje se mide cuando
no existe un circuito externo conectado a la celda. La méxima potencia generada queda definida

por la corriente maxima y el voltaje méaximo.

Pm_Vm-Im

=5 = p1

Figura 2.78. Ecuacion de eficiencia.

Fuente: Pareja, M. (2010)

El voltaje de circuito abierto, la corriente de cortocircuito y la méxima potencia generada son
caracteristicas eléctricas de gran importancia. La corriente de cortocircuito (Icc), es la maxima
corriente generada por la celda solar y se mide cuando se conecta un circuito exterior a la celda
con resistencia nula. Su valor depende del area superficial y de la radiacion luminosa, irradiancia

y temperatura.

2.17.2 Modulo Fotovoltaico.

Un modulo fotovoltaico esta formado por la interconexion de varias células en serie y/o
paralelo, para adaptar el modulo fotovoltaico a los niveles de tension y corriente. Entonces se
pueden obtener las caracteristicas de la célula. Esto es debido a que las caracteristicas de las
células que forman un moédulo fotovoltaico son idénticas y en consecuencia se puede obtener la

curva de tension-corriente a partir de las curvas de las células que lo componen.
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Partes de un médulo fotovoltaico:

1) Perfil: se corresponde con el soporte metalico que servira para el montaje del mdodulo
fotovoltaico, proporcionandole rigidez y proteccion ante los vientos. El material mas
utilizado es el aluminio anodizado.

2) Agujero de fijacion: en el perfil se suelen colocar unos taladros que permiten anclarlo y
fijarlo a otros mddulos, o sobre un soporte, o conexion de la toma a tierra.

3) Conexién exterior: se utilizan para la conexion en la instalacién o entre los modulos
fotovoltaicos entre si. Pueden aparecen en cajas de conexion o aparecen en cables
exteriores con conectores especiales que facilitan la interconexion entre los propios

modulos fotovoltaicos.

Figura 2.79. Partes de un mddulo fotovoltaico.

Fuente: Pareja, M. (2010)

4) Proteccion inferior: se encuentra en la parte trasera del médulo fotovoltaico y suele ser
opaca, su funcion es la de proteccion contra agentes externos. Los materiales mas
utilizados son el Tedlar u otro tipo de vidrio.

5) Material encapsulante: se encuentra recubriendo las células y las conexiones eléctricas,

debe presentar una transparencia a la radiacion solar. Su funcién es la de la unién entre el
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vidrio y la proteccion inferior, ademas protege a las células ante posibles vibraciones. Los
materiales mas utilizados son siliconas, polivinio y etil-vinil-acetileno (EVA).

6) Vidrio: se trata de un vidrio resistente a los golpes y con una superficie lisa para que no
retenga la suciedad. Se trata de un elemento de proteccion para las células y debe
presentar una elevada transparencia a la radiacion solar.

7) Conexién: se corresponde con las conexiones internas del modulo fotovoltaico para
interconexion de las células.

8) Célula fotoeléctrica: se trata del elemento principal y que proporciona la transformacion a

energia eléctrica.

La principal funcién de un médulo fotovoltaico es la de proporcionar energia a la instalacion a
partir de la radiacion solar aprovechando el efecto fotoeléctrico. Entonces n funciéon de las
caracteristicas de la instalacion se necesitaran asociar varios modulos fotovoltaicos para obtener
los requisitos de potencia a generar. Los modulos fotovoltaicos se pueden asociar en serie y en

paralelo.

Para asociar mddulos fotovoltaicos en serie se conecta el polo positivo de un mddulo con el
polo negativo del siguiente modulo y asi sucesivamente tantas veces como elementos se
necesiten. El asociar baterias en serie permite el aumentar la tension. Las ecuaciones que definen

la asociacion en serie son:

Urorar = Uy + Uy + Uz + -+ (V)

Itorar = I =1, =13 =--(4)
Prora, = P+ P, + Pz + - (W)

PTOTAL = UTOTAL ’ ITOTAL (W)

Figura 2.80. Ecuaciones de asociacion en serie.

Fuente: Pareja, M. (2010)
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Figura 2.81. Asociacion de modulos fotovoltaicos en serie.

Fuente: Pareja, M. (2010)

Para modulos fotovoltaicos en paralelo se conecta el polo positivo de un médulo con el polo
positivo del siguiente mdédulo y el polo negativo de un modulo polo negativo del siguiente
modulo, tantas veces como necesiten. El asociar modulos en paralelo permite el aumentar la

corriente generada. Las ecuaciones que definen la asociacion en paralelos son:

Urorar = Uy =Uy; =U3z = - (V)
ITOTAL == 11 + 12 + 13 (A)
Prorar = P1+P2+P3+"'(W)

Prorar = Urorar * ItoraL (W)

Figura 2.82. Ecuaciones de asociacion en paralelo.

Fuente: Pareja, M. (2010)
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Figura 2.83. Asociacion de modulos fotovoltaicos en paralelo.

Fuente: Pareja, M. (2010)

La combinacion mixta consiste en una combinacion de una instalacion en serie y paralelo, lo

que permite aumentar tanto la tension como la corriente generada.

12V
1A

24V 2av
1A 2A
12V
1A 12 ‘
1A |
24V
1A

Figura 2.84. Asociacion mixta.

Fuente: Pareja, M. (2010)
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En la mayoria de las instalaciones, dependiendo de la potencia de la instalacidon, serad
necesario asociar varios modulos fotovoltaicos en serie o paralelo para obtener los niveles de
tension de la instalacion. Para la realizacion de las conexiones se puede realizar desde una caja
de conexiones que se encuentra en la parte posterior del modulo fotovoltaico o en algunos casos

dispone de un cableado de conexion con conectores especiales que facilitan la conexion.

En la figura 2.87, se pueden ver dos diodos denominados diodos de paso. Dicho diodos de
paso se conocen a la vez como diodos bypass, y su funcion es la de proteger individualmente a
cada panel de posibles dafios ocasionados por sombras parciales, evitando que los modulos

fotovoltaicos actiien como receptores.

Los diodos de bloqueo suelen ir conectados en la caja de conexiones de cada moddulo
fotovoltaico y se utilizan en disposiciones de mddulos fotovoltaicos conectados en serie. Los
diodos bypass o bloqueo van interconectados en paralelo con las conexiones de modulo
fotovoltaico, siendo conectado el 4nodo del diodo con el terminal negativo de moddulos

fotovoltaico y catodo del diodo con el terminal positivo del mddulo fotovoltaico.

/" Caja de conexiones !
ra , /'_ Diodo de paso |
=

Modulo
FV

Cableado de

interconexion

Canalizacion

Terminal positiva
Figura 2.85. Caja de conexiones de un médulo FV.

Fuente: Pareja, M. (2010)

Las celdas estan organizadas en moddulos o paneles fotovoltaicos. Un numero de paneles
fotovoltaicos se pueden instalar de dos maneras diferentes, dependiendo de la potencia eléctrica

deseada se conectan en serie y en paralelos en un arreglo solar para alimentar casas y negocios
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principalmente y que pueden operar como sistemas fotovoltaicos (SFVI) aislados de la red o

interconectados a la red eléctrica.

Un sistema fotovoltaico utilizado para producir electricidad, no genera calor como la
calefaccion solar doméstica o los sistemas de calentamiento para albercas, difiere también del
proceso usado en las plantas termosolares, donde la energia solar concentrada se usa para
producir vapor que se inyecta a una turbina que se conecta a un generador eléctrico. La luz solar
es transformada en electricidad por medio de modulos fotovoltaicos compuestos por varias
celdas conectadas entre si. La electricidad producida corresponde a la llamada corriente directa

C.D.

Figura 2.86. Modulos fotovoltaicos.

Fuente: Referencia propia

En un sistema fotovoltaico aislado de la red, es decir, que no esta conectado a la red eléctrica,
estd imposibilitado para funcionar cuando no exista luz directa del sol, por lo que se cuentan con
baterias para almacenar electricidad, con lo que se satisface la demanda nocturna y la de los dias

nublados.

FEl sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica consiste basicamente en instalaciones
en donde la energia generada se convierte a los valores de tension alterna de la red de

distribucién. Vendiendo a la compaiiia suministradora de la energia la energia generada.
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CAPITULO 3. SISTEMA FOTOVOLTAICO

Una instalacion fotovoltaica conectada a la red de distribucion capta energia solar a través de
modulos fotovoltaicos. La energia solar captada, es convertida a los valores de la red eléctrica
por medio del inversor, y de esta manera se conecta posteriormente a la red eléctrica. Existen
también instalaciones aisladas a la red en las que, la energia solar captada se almacena en unas

baterias para posteriormente ser utilizada por el usuario.

Sistema Fotovoltaico Aislado a la Sistema Fotovoltaico
Red Interconectado a la Red
Electrificacion rural, ~ Electrificacion de
iluminacion publica, viviendas, edificios, centros
cominicaciones, bombeo de comerciales y plantas
agua. generadoras.

Figura 3.1. Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos.

Fuente: Enriquez, G (2014)

3.1 Sistemas Fotovoltaicos Aislados

Los sistemas fotovoltaicos aislados se utilizan para para cubrir una demanda eléctrica en
lugares remotos aislados de la red eléctrica. Estos sistemas pueden tener carga en C.A., C.D. o

mixtos. Los aparatos en C.A. se pueden encontrar con mayor facilidad, en cambio, los aparatos
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que consumen C.D., pueden conectarse directamente al sistema de baterias, pero se encuentran a

un costo mas elevado y son mas dificiles de encontrar.

Radiacié T
adiacion Prodiciibn: lkcmealatn Utilizacion

Lomporas

i
A Ragul In!.'eiacr ‘
_rf I = D TV, radie
e
t .| Aparato

2 electrodoméstico
Baterla

Figura 3.2. Sistema fotovoltaico aislado.

Fuente: Domtesol (2016)

Los sistemas fotovoltaicos aislados a la red, tienen una gran demanda en el suministro de
energia para viviendas aisladas o en refugios de montafia. Otros sectores en se utiliza, es en los
sistemas de iluminacién publica, iluminacion de granjas y en la iluminaciéon y control de
invernaderos. La iluminacién de vias publicas, por ejemplo, son normalmente sistemas
descentralizados y de pequefio tamafio, es decir, cada uno tiene su propio generador, bateria y

control.

Figura 3.3. Iluminacion para via publica.
Fuente: Revosolar (2016)
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La aplicacion de la energia fotovoltaica siempre ha tenido un gran auge en el ramo de las
telecomunicaciones. Una de las ventajas de este tipo de energia es su modularidad y su
flexibilidad para alimentar desde pequefios sistemas de telemetria hasta los repetidores
microondas. La navegacion por sefiales luminosas también se apoya en este tipo de tecnologia
debido a que en su mayoria operan en lugares muy remotos en donde otras fuentes de energia
resultan extremadamente costosas porque tienen que operar bajo cualquier condicion

meteoroldgica y todos los dias del afio.

Figura 3.4. Satélite con celdas solares.

Fuente: Revosolar (2016)

Los sistemas fotovoltaicos aislados de la red, son una excelente opcion para los sistemas de
bombeo de agua en las zonas rurales. El bombeo de agua atiende el suministro de agua para
granjas, la irrigacion o el suministro de agua potable. Estos sistemas aislados de la red para
bombeo no requieren suministro de combustible, baterias, son de bajo mantenimiento y cuanto
energia solar es captada, mas agua sera producida.

Existen pequefios sistemas solares aislados con una potencia de salida de 1 a 10 watts,
utilizados principalmente para alimentar cargadores de teléfono moviles (celulares), radios,
pequenas baterias. También son utilizados para almacenar energia de pequefios aparatos, como lo

son las linternas solares. El panel solar se puede fijar en el producto mismo o separado de éste.
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Figura 3.5. Sistema fotovoltaico con salida de 1-10 W.

Fuente: Enriquez, G. (2014)

3.2 Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a la Red

El sistema fotovoltaico interconectado a la red (SFVI) es la instalacion mas comuin para
hogares y negocios en zonas desarrolladas. La conexién a la red local de electricidad permite la
inyeccion y venta de energia generada o, bien su autoconsumo A diferencia de los sistemas
fotovoltaicos aislados utilizan como medio de almacenaje la misma red eléctrica. La funcion de
este tipo de sistema es absorber la electricidad cuando se necesite y cederla cuando no es

aprovechada.

La energia eléctrica no aprovechada se inyecta a la red general de distribucion y el
consumidor mas proximo la aprovechard, de modo que nunca se perdera. Otra ventaja de los
SFVI sobre los sistemas autonomos es que no hay que sobredimensionar la potencia fotovoltaica
para garantizar el servicio en los periodos menos soleados. En funcion de la potencia fotovoltaica
instalada y del consumo eléctrico de la casa, se puede ser mas o menos autonomo de la energia

eléctrica.

78



Capitulo 3. Sistema fotovoltaico

Una SFVI convencional esta formada por un conjunto de mddulos fotovoltaicos y un inversor
capaz de convertir la corriente directa en corriente alterna, inyectandola a la misma frecuencia y
fase que la existente, en cada momento en la red de distribucion a la que se conectard. Las SFVI
funcionan en paralelo con la red eléctrica y el punto en comun es un medidor bidireccional

proporcionado por la compaiiia del suministro eléctrico.

Figura 3.6. Esquema de un sistema fotovoltaico interconectado a la red.

Fuente: Enriquez, G. (2014)

Dentro de sus aplicaciones principales se encuentran, su instalacion para producir energia
eléctrica en comercio, industrias y residencias en una zona urbanas y en plantas fotovoltaicas.
Inicialmente el uso de los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red solo se enfocaba en el

montaje de parques fotovoltaicos.

Posteriormente, a medida en que se avanzd en la electronica de potencia que integra los
inversores, se fue implementando a potencias menores, con el fin de ser empleados en pequenas
instalaciones domésticas como lo son las viviendas dotadas de una acometida convencional de

electricidad.

Las conexiones a red distribuidas tienen grandes ventajas con respecto a la de las centrales.

Por ejemplo, se evitan las pérdidas por transporte de la energia generada, ya que la energia de
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origen solar es producida en el mismo lugar en el que se consume. Ademas no ocupa espacio

extra, ya que la instalacion se hace en los techos de las casas.

3.3 Componentes del Sistema Fotovoltaico

3.3.1 Generador Solar.

El generador solar se encuentra formado por médulos fotovoltaicos conectados ramas y, a
¢éstos su vez forman arreglos que van conectados en serie y/o en paralelo. El instalador conecta
los modulos necesarios, en serie y en paralelo, hasta obtener la potencia requerida por el
consumidor. El generador fotovoltaico capta directamente la energia solar y la convierte en

energia eléctrica en corriente directa.

Rama o A +
circuito
fuente X
- Circuito
: de salida
MFV\'¢- del GFV
gy = j

\ -

Figura 3.7. Mddulos fotovoltaicos

Fuente: Enriquez, G. (2014)

Para los sistemas aislados a la red, el generador fotovoltaico acumula la energia del sol
captada en un sistema de baterias, para ser utilizada durante la noche. El generador solar se elige
tomando en cuenta varios aspectos tales como el tipo de cargas a alimentar (lineales o no

lineales), la potencia eléctrica que se va a consumir, los patrones de demanda, las condiciones del
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lugar en donde se va a instalar, el comportamiento variante en el tiempo de la corriente y el

voltaje.

3.3.2 Inversor.

El inversor es el dispositivo encargado de transformar la corriente continua en corriente
alterna con el maximo rendimiento posible. Los inversores utilizados para la conexion a red
eléctrica dispondran de un control de la tension de la red, de la onda de salida, del sincronismo

entre la sefial generada con la de la red eléctrica, y dispositivos de proteccion.

Los inversores tienen incorporadas protecciones frente a cortocircuito en alterna, tension y
frecuencia de red fuera de rango, sobretensiones y perturbaciones (mediante varistores o
similares), y perturbaciones presentes en la red como: microcortes, pulsos, defectos de ciclos,
ausencia y retorno de la red. El aislamiento mediante transformadores de baja o alta frecuencia,
se utiliza como medio de proteccion, para que no exista una conexion eléctrica directa entre la

red y el campo de modulos fotovoltaicos.

Figura 3.8. Inversor Fronius IG.
Fuente: Fronius (2016)

Un inversor incorporara, al menos, los controles manuales siguientes: encendido y apagado

general del inversor y la conexion/desconexion del inversor a la interfaz de corriente alterna. Las

tensiones de entrada a las que se suelen trabajar son del orden de 100 a 750 VCD. La seleccion
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del inversor y su potencia se hace con relacion a la potencia nominal del modulo fotovoltaico al

que S€ va a conectar.

Los datos més caracteristicos para la seleccion y el dimensionamiento de un inversor son:

» El rango de tension directa que acepta, se escoge lo mas que se pueda para que la

transformacion de potencia requiera menor corriente.
Tension méxima y minima de generacion.

Potencia nominal de salida y su valor maximo (para ca y cd), que determinara la

potencia de la instalacion.

» Rendimiento o eficiencia, este rendimiento se expresa en porcentaje ¢ indica la

relacion entre potencia de entrada y potencia de salida.

» El rango de temperatura, y las dimensiones del equipo.

El punto maximo de potencia se abrevia con las siglas MPPT (Maximun Power Point
Tracking), que corresponde con los valores de tension maxima (Vm) y corriente maxima (I). Un
circuito de control realiza medidas de corriente y tension (Vpy y Ipv), para obtener una sefial de
control, que controla el convertidor DC-DC, para adaptar la potencia de salida, que sera aplicada

a la carga.

En el caso de un inversor, la salida del convertidor ird aplicada a la entrada del bloque
inversor para convertir el voltaje en continua a alterna. Al utilizar un control de procesado por
DSP (procesamiento digital de la sefial) o microcontrolador, se pueden utilizar medios de

visualizacion por ordenador. Estableciendo una comunicacion entre el ordenador y el sistema.

En dichos sistemas se puede visualizar diversa informacion sobre la instalacion fotovoltaica
como: la potencia generada por el campo fotovoltaico, corriente desde el campo fotovoltaico,
potencia entregada a la red, potencia de salida a la red, andlisis de fallos, graficas de historial,

entre otras.
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Figura 3.9. Visualizacion por ordenador de un Fronius.

Fuente: Fronius (2016)

Existen sistemas de visualizacion monitorizados que permiten la visualizacion en la pantalla
del ordenador mediante aplicaciones Scada, o mediante la creacion de una pagina Web con
informacion de la instalacion. En los sistemas de monitorizacion existe la posibilidad de
monitorizacion a distancia, con la posibilidad de notificar posibles errores o fallos, mediante el
uso de médem telefonico o web server.

Interconexion de inversores.

En una instalacion conectada a la red, se puede realizar la instalacion con un solo inversor o
varios inversores. En el caso de utilizar un solo inversor, el sistema de denomina con inversor
centralizado. En este tipo de conexion de inversores, se conectan todos los modulos fotovoltaicos
en serie y paralelo a la entrada del inversor. Dicho inversor tiene que ser de potencia igual al de

toda la instalacion del campo de mddulos fotovoltaicos.
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Figura 3.10. Configuracion de un inversor en un sistema fotovoltaico.

Fuente: Enriquez, G. (2014)

El uso de un inversor en cadena (string) se distribuye un inversor por una serie de diferentes
ramas o cadenas de modulos fotovoltaicos. Después se interconectan en paralelo para la
inyeccion a la red eléctrica. Este tipo de conexion tiene la ventaja de que en caso de que inversor

falle, no produce pérdida total de la instalacion, solo de la cadena afectada.

La interfaz de la red es aquella que interconecta la salida del inversor con las cargas locales de
c.a. del inmueble y con el sistema eléctrico de distribucion. Permite al sistema fotovoltaico
operar en paralelo con la red para que la energia pueda fluir en uno u otro sentido entre la red y

la interfaz. Algunas de sus funciones son:

» Distribucion de la c.a. que fluye entre el sistema de acondicionamiento de potencia, las

cargas locales y las lineas de distribucion de la red.
Provision de medios de desconexion para seguridad y mantenimiento.
Medicion de flujos de energia entre el sistema, las cargas locales y la red.

Protecciones para el sistema de c.a. que no sean proporcionadas por el inversor.

YV V V V

Conversion de tension c.a./c.a. si no es proporcionada por el inversor.

Microinversor.

Un microinversor no es mas que un inversor de tamafio reducido que se conecta directamente
en la parte posterior de cada modulo. Los microinversores extraen la energia eléctrica directa

producida en cada panel solar y la convierten en energia eléctrica alterna. Usualmente se fijan en
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la estructura metalica en donde se fija el modulo fotovoltaico y se colocan debajo del modulo

fotovoltaico.

Figura 3.11. Microinversor

Fuente: Enphase (2016)

El microinversor hace trabajar a cada modulo en su punto de maxima potencia, mejorando de
esta manera su eficiencia, rendimiento y minimizando el efecto mismatch. El efecto mismatch
provoca que en cada cadena de moddulos fotovoltaicos, la corriente que circula sea igual a la

corriente del peor mddulo, provocando pérdidas significativas.

La sombra también afecta a los mdédulos conectados en una cadena, ya que una sombra sobre
un moddulo afecta a todos los mddulos conectados a la cadena. Al igual que los inversores, los
microinversores estan hechos para trabajar al aire libre y cumplen con todas las normas de
seguridad requeridas. Los microinversores no tienen partes mdviles, botones o interruptores, por
lo que al no contar con alguna pantalla para monitorear se incorpora un monitor para revisar el

desempefio del sistema. El monitor permite checar el SFVI de forma remota via internet.

El dimensionamiento es mas facil debido a que solo se coloca justo la cantidad de modulos
necesaria para conseguir la potencia que se desea instalar, y si en un futuro poder agregar mas
modulos sin mayor dificultad Ademads, en las instalaciones con microinversor de los sistemas

fotovoltaicos, cada modulo con su microinversor es independiente del resto.

Una funcion unicamente disponible en los microinversores es que se puede monitorear cada
modulo fotovoltaico de manera independiente. Los microinversores son recomendables para

instalar cuando el sistema fotovoltaico es menor a los 2000 W. También cuando el arreglo debe
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dividirse en varios sub-arreglos debido a sombras, o bien, debido a la orientacion de los paneles

para un mejor aprovechamiento del sol (al este por la mafiana y al oeste por la tarde).

Figura 3.12. Monitoreo de un SFVI con microinversor.

Fuente: Enphase (2016)

3.3.3 Bateria.

En las instalaciones solares fotovoltaicas aisladas a la red, la bateria permite dotar al sistema
de una fuente eléctrica. La bateria es un elemento que se encarga de almacenar la carga eléctrica,
la energia capturada por el panel solar viaja a través de los conductores hacia la bateria, donde se

convierte en energia quimica almacenada.

La bateria es un elemento que va a estar cargandose y descargandose continuamente, por lo
que, se requiere de un regulador de carga. El regulador se encarga de proteger la bateria contra
sobrecargas o contra sobredescargas excesivas que podrian resultar dafiinas para la bateria y

afectar su funcionamiento o ciclo de vida.

La bateria estd formada por la asociacion serie de varios elementos llamados celdas, cada
celda con dos bornes de cada lado que fungen como contactos, uno positivo y el otro negativo.
Las baterias compactas se forman de varias celdas conectadas en serie y suministran un voltaje

final, que es la suma de cada una de las celdas. Los voltajes puedenserde 6 V, 12 Vy24 V.
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Figura 3.13. Bateria para uso solar.

Fuente: Batterymart (2017)

Las baterias cuando no son compactas, estin compuestas por varias celdas independientes
conectadas en serie. Las baterias no compactas pueden serde 6 V, 12 V,36 V,24 Vy 48 V. Un
banco de baterias es la unidon en serie y/o en paralelo de varias baterias compactas o celdas
independientes conectados a manera de obtener el voltaje necesario y la capacidad suficiente de

almacenamiento de energia. Un banco de baterias suele ser de 12 V,36 V,24 Vy48 V.

3.3.4. Elementos de Proteccion.

Los sistemas fotovoltaicos se valen de elementos de proteccion, ya sea para proteger la
instalacion generadora, la red de distribucion, la instalacion de consumo, al técnico instalador y a
los mismos usuarios. Ademds las protecciones garantizan el correcto funcionamiento de la
instalacion, incluso de condiciones de deterioro de sus elementos, sombreado o descargas

eléctricas.
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Los elementos mas importantes son los diodos de paso, los diodos de bloqueo y las
protecciones contra sobretensiones como los interruptores termomagnéticos. Los diodos de paso
vienen integrados en los mddulos fotovoltaicos conectados en paralelo con grupos de células en
serie. Su funcion es impedir que todos los elementos de la serie se descarguen sobre una celda

que no funciona como las demas, debido a sombras o iluminacién no uniforme.

Figura 3.14. Diodos by pass en modulos solares en serie.

Fuente: Enriquez, G. (2014)

Los diodos de paso se conectan con la polaridad opuesta a la serie de las celdas que debe
inhabilitar en el caso de que alguna de ellas falle, de manera que cuando las celdas estan
funcionando correctamente, por el diodo no pasa corriente. En el caso de que una celda falle, el
diodo conduce facilmente la corriente y el voltaje generado por celdas anteriores. Es importante

mencionar que los diodos de paso se instalan inicamente si existen mas de tres ramas.

En caso de que una celda se encuentre dafiada o sombreada, €sta actia como una carga en
lugar de un generador, calentdndose y consumiendo energia. Cuando la celda falle, se inhabilitan
solo las celdas de la misma serie. Por lo que, dependiendo del nimero de celdas que haya en
cada serie cubierta por un diodo de paso (bypass), se limitard la potencia pérdida y el

calentamiento de dicha celda.

El diodo de bloqueo se usa cuando un sistema fotovoltaico utiliza un acumulador de baterias,
su funcion es impedir las corrientes inversas, desde el acumulador hacia el generador, durante la
noche o durante los periodos en donde no exista suficiente energia solar. Otra de sus funciones es
impedir las corrientes inversas, desde las series de modulos que funcionan hacia las series

deterioradas o sombreadas.
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El interruptor es el elemento el cual protege a las instalaciones fotovoltaicas contra fallas. El
interruptor general manual es un interruptor termomagnético con intensidad de cortocircuito
superior a la indicada por la empresa distribuidora en el punto de conexion. Este interruptor sera
accesible a la empresa distribuidora en todo momento, con objeto de poder realizar la

desconexion manual.

El interruptor automatico de la interconexion es utilizado para la desconexion o conexion
automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de tension o frecuencia de la red,

junto a un relé de enclavamiento.

Figura 3.15. Interruptor termomagnético BTDIN.
Fuente: Bticino (2016)

Respecto al circuito de proteccion de corriente alterna, se utiliza un interruptor
termomagnético que se adapte a los niveles de corriente maxima. En ocasiones la instalacion de
proteccion contra sobretensiones, incluye varistores (absorbe los picos mayores a su tension

nominal) adaptados a los niveles de tension continua de la instalacion.

El SFVI debe contar con protecciones que lo desconectan de la red en caso de pérdida de la
red eléctrica, en un tiempo de 2 segundos, para evitar su operaciéon en modo isla. El tiempo de
retraso es indispensable para evitar desconexiones innecesarias a causa de caidas de tension y
sobretensiones de naturaleza transitoria. Si la tension de la red sale de los limites de tolerancia

por mas de 2 s, las protecciones del SFVI deben desconectar al sistema de la red.
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Las protecciones tipicamente estan autocontenidas en los inversores, pero también es
necesario el empleo de un dispositivo de deteccion adicional como proteccion extra. Las
protecciones deben mandar la reconexion con la red hasta que la tension y la frecuencia se hayan

restablecido a sus valores normales por un lapso no menor que un minuto.

Subsistema de control y monitoreo
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Figura 3.16. Localizacion de los interruptores de desconexion con la red, responsabilidad del usuario.

Fuente: INEEL (2017)

3.3.5 Puesta a tierra.

La instalacion deberd disponer de una separacion galvanica entre la red de distribucion de
baja tensién y las instalaciones fotovoltaicas, bien sea por medio de un transformador de
aislamiento o cualquier otro medio que cumpla las mismas funciones, con base en el desarrollo

tecnolégico.

Las masas de la instalacién fotovoltaica estaran conectadas a una tierra independiente de la
del neutro de la empresa distribuidora. Cuando el aislamiento galvanico entre la red de
distribucién de baja tension y el generador fotovoltaico no se realice mediante un transformador

de aislamiento.

La puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas interconectadas a la red, se hara de forma
que no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa distribuidora,

asegurando que no se produzcan transferencias de defectos a la red de distribucion.
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Figura 3.17. Cable desnudo de cobre para conexion a tierra.

Fuente: Viakon (2016)

Los moédulos fotovoltaicos y sus estructuras de sujecion deben estar conectados a tierra,
generalmente este dispositivo de un orificio caracteristico para permitir esta conexion a tierra. De
igual forma los demas componentes a tierra, generalmente cada dispositivo lleva indicado la

terminal correspondiente conexion a tierra.

3.3.6 Cableado y Cajas de Conexion.

El cableado en corriente continua se hace con cables de intemperie de doble aislamiento con
capacidad para soportar la corriente de cortocircuito en la peor condicion de operacion. El
cableado debera estar bien asegurado y los conductores positivo y negativo deberan ir en todos
los trayectos juntos y sujetados con un cintillo a manera de reducir al minimo el area de espiras

conductoras para reducir los voltajes inducidos por causa de las descargas atmosféricas.

Figura 3.18. Cable solar.
Fuente: Alcione (2016)
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El cableado para corriente alterna debera seguir las normas del codigo de colores para cada
fase y debera seleccionarse con el calibre adecuado segun los requisitos del disefio. La caja de
conexiones, debera tener un grado de proteccion clase II o superior a éste. Es importante que los
cables queden sujetados de manera precisa en la caja de conexiones para de evitar que se puedan

soltar y ocasionar algun percance.

Figura 3.19. Cables THW.

Fuente: Ecelectronix (2017)

Respecto al cableado que une los diferentes equipos se deben cumplir las siguientes

condiciones:

v Los positivos y negativos de cada grupo de modulos o paneles se conduciran

separados y protegidos de acuerdo a la normativa vigente.

v" Los conductores seran de cobre y tendran la seccion adecuada para evitar caidas
de tension y calentamientos. Tomando como caida de tension: 1.5% para directa

y 2% para corriente alterna.

v" El cableado en C. D. y en C. A. debera tener la longitud necesaria para no generar
esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche por el transito de

personas.

v" Todo el cableado en corriente directa sera de doble aislamiento y adecuado para

su uso en intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo a la normativa vigente.

La mayoria de paneles solares incorporan conectores MC4 en los extremos de cada polo del
panel solar. Los conectores MC4 se utilizan en par (un macho y una hembra) y estdn disefiados

para resistir condiciones de intemperie y brindan seguridad ante condiciones atmosféricas
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adversas. Su clase de proteccion, al igual que la caja de conexidén es clase Il y su

conexion/desconexion se hace de manera muy sencilla.

Figura 3.20. Conectores MC4.

Fuente: Neosolar (2016)

3.3.7. Medidor Bi-direccional.

El medidor bi-dirreccional es un watthorimetro con la capacidad de ademas de medir la
energia que se demanda de la red de la compaiiia eléctrica, en este caso de CFE; mide la energia
que el usuario aporta a la red. Debe quedar claro que esta lectura, es la lectura de la energia que

se genero del SFVI y no se utilizo en el domicilio.

Figura 3.21. Medidor bi-direccional.
Fuente: IUSA (2016)
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3.3.8. Consumos.

Los consumos son las cargas eléctricas que el sistema fotovoltaico ha de satisfacer durante el
dia y la noche, como lo son: las luminarias, los televisores, las computadoras, los refrigeradores
y los motores. El consumo es una parte importante a considerar, ya que determina el

dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

El consumo resulta extremadamente dificil predecir, pues el consumo viene definido por el
tiempo de utilizacion de las cargas por parte de un determinado usuario. Esta incertidumbre
viene determinada por la dificultad de prever el comportamiento del usuario con su instalacion.
En algunos casos los consumos se conocen con exactitud, como en el caso de sistemas de

telecomunicacion.

Figura 3.22. Aparatos electrodomésticos.

Fuente: BBC (2017)

Existen sistemas fotovoltaicos que combinan consumos en C.D. con consumos en C.A. Asi
pues, los sistemas fotovoltaicos autonomos pueden ser C.D., C.A., o mixtos. En el caso de los
sistemas de C.A., los nuevos inversores suelen incorporar la funcién de “regulador de carga” de

la bateria.

Para un sistema auténomo, el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se realiza para toda
la carga instalada, ya que todas las cargas van a depender del sistema. Para un sistema

fotovoltaico interconectado a la red el dimensionamiento se realiza para toda la carga instalada,
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pero se puede optar por dimensionar sélo para cierta parte de la carga dependiendo de las

necesidades del usuario final.

3.4. Montaje de un sistema fotovoltaico.

El montaje del generador fotovoltaico es la colocacién del moédulo fotovoltaico en las
estructuras metalicas, todo ello dependiendo de diversas caracteristicas como el tipo de
instalacion, el lugar de la instalacion, el tipo y nimero de paneles, el espacio disponible para los

paneles y las sombras que pueden recibir los paneles.

Un aspecto importante para el montaje de los paneles es el dangulo de inclinacion, la funcion
de dicho &ngulo es la de optimizar al méximo la produccion de la energia eléctrica. El &ngulo de
inclinacion viene dado por la localizacion del sitio y su latitud con angulo que incremente la
generacion de electricidad. Para aplicaciones como centrales o parques fotovoltaicos conectados

a la red eléctrica, la inclinacion Optima es entre los 20° y 30°, sobre la latitud y orientados al sur.

MERIDIANO
GREENWICH (RU)
ilon=0°

ECUADOR
D =g

Figura 3.23. Definicion de Latitud (¢) y longitud (Lon).

Fuente: Enriquez, G. (2014)

La orientacion de los mddulos depende de la latitud y de la periodicidad de la utilizacion de la
energia fotovoltaica. Los modulos se instalan en el caso del hemisferio norte, con orientacion al

sur y viceversa. El angulo de incidencia influye en el rendimiento del modulo y dicho
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rendimiento se encuentra al maximo cuando los rayos inciden sobre el modulo fotovoltaico de

manera perpendicular.

El rendimiento disminuye cuando el angulo de incidencia es mas pequefio. En muchos casos
se utiliza un seguidor solar para determinar cudl es la posicion mas 6ptima para los modulos
fotovoltaicos. En otros casos se utilizan herramientas como el pirandmetro que se coloca sobre

una superficie libre de obstaculos por encima del plano del elemento sensor.

Figura 3.24. Efecto de la inclinacion en la energia solar capturada.

Fuente: Enriquez, G. (2014)

Un aspecto muy importante que afecta el rendimiento del GFV son las sombras, a la hora de
instalar un sistema fotovoltaico se deben evitar las sombras o reducirlas al minimo. Es
recomendable no instalar los mddulos lejos de obstaculos como los arboles, hojas caidas, nubes,
edificios mas altos, o sombras de los mismos paneles instalados muy cercanos unos de otros, que

cerca del GFV, puedan afectar su rendimiento.

Las estructuras soporte deben soportar condiciones atmosféricas como vientos dominantes, el
peso del conjunto fotovoltaico, el aislamiento del conjunto metéalico y/o puesta a tierra de la
estructura metalica y deben facilitar la reposicion por averia de algin médulo. Los soportes del

generador fotovoltaico sueles ser soportes fijos o soportes ajustables.

Los soportes fijos son anclados al suelo, al techo de una casa o a un poste. Los soportes

ajustables tienen la ventaja de que se pueden ajustar a los angulos de inclinacion Optimos,

96



Capitulo 3. Sistema fotovoltaico

usualmente cuentan con dos o tres posiciones para variar el angulo de inclinacion de acuerdo a la

estacion del afo.

Figura 3.25. Estructura metalica.

Fuente: Damiasolar (2016)

Los moddulos solares montados en estructuras que se fijan mediante penetracion en su
superficie y estructura se debe seguir un procedimiento. Primero, se marcan los puntos de
perforacion y se perfora con la broca. Después se retira el polvo y se aplica sellador para evitar
filtraciones. Posteriormente, se coloca el taquete de expansion y se coloca un empaque o
neopreno para el sellado. Finalmente, se coloca el elemento de la estructura a fijar y se aprieta la

tuerca con un torquimetro.

3.4.1. Tipos de montaje

» Montaje en poste.
Los paneles fotovoltaicos se montan en un sistema de soporte atornillado al poste, este tipo de
montaje puede ajustarse para optimizar su rendimiento de acuerdo a cada estacion del ano. El
poste debe estar fijo y bien cimentado sobre la tierra, y el panel fotovoltaico se elige de acuerdo

al didmetro y la densidad del poste.
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» Montaje en techo.

Para el montaje en techo se debe montar estratégicamente los paneles, con el fin de evitar
dafiar tuberias de gas, agua, o de electricidad. Cuando el montaje de los paneles se hace
directamente sobre el techo, se fijan sobre el material que cubre el techo y no se necesitan

estructuras soporte y rieles de montaje.

Una desventaja de este tipo de montaje es que al no haber circulacion de aire por debajo de
los paneles, éstos se pueden alcanzar temperaturas altas y afectar la generacion de energia
eléctrica. Otra desventaja es que se limita el acceso al arreglo, haciendo mas complicado el

mantenimiento y las reparaciones al sistema.

Cuando el techo al que se va a instalar el GFV es plano, se pueden montar con lastre y de esta
manera se evita el atornillar el piso. Este tipo de montaje es el mas facil pero menos confiable, ya
que se vale del peso para evitar que el viento afecte, ayudandose algunas veces de bloques de

concreto para hacerlo mas confiable.

Figura 3.26. Montaje tipo lastre.
Fuente: Sunforson (2016)

En el montaje en techo por separado, los paneles fotovoltaicos se colocan paralelos al techo
con una separacion entre el panel y el techo de al menos 10 cm, con el fin de permitir la
ventilacion de los paneles. Los paneles se colocan en unos carriles acanalados a los que son

fijados con grapas que se ajustan al marco de aluminio. Los rieles se fijan al techo con patas de
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montaje, ayudandose de tornillos y taquetes de tamafio adecuado para ajustar dichas patas a la

estructura soporte o viga dentro del techo.

Otra opcion para el montaje en techo es sobre una estructura que puede ser fija a ajustable.
Los paneles se montan sobre una estructura metéalica con un angulo predeterminado, y esto a su
vez, se coloca sobre el techo. Para este montaje se debe tomar en cuenta el peso del arreglo

fotovoltaico con el fin de no ocasionar dafios a la propiedad.

Figura 3.27. Montaje en techo por separado.

Fuente: Solartekka (2016)

» Montaje en tierra.

Se evaluan las condiciones de la localizacion del lugar asi como el tipo de suelo en el que se
va a realizar la instalacion. El montaje en tierra se vale de cimientos con una integridad
estructural suficiente para evitar las fallas de capacidad portante del suelo. Los cimientos deben

resistir los efectos elevador (fuerza de sustentacion) y los vientos.

La estructura a la que estan montados los paneles en tierra usa un marco atornillado
directamente a bases preparadas. El marco de montaje consiste en dos barras en canal paralelas
que forman una rejilla simple. A este marco se le atornillan soportes transversales para dar mas

apoyo estructural lateral y de esta manera prevenir dafios por el viento.

» Montaje en anaquel.
Dos soportes angulares de acero galvanizado se atornillan a las paredes exteriores o a la

estructura del techo. Un segundo par de soportes angulares compatibles se adjuntan a los marcos
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del panel fotovoltaico. Cuando ambos soportes se unen, forman un sistema simple de montaje
economico y durable. Este tipo de sistema puede usarse para montar un panel sencillo, o hasta

plantas de mediana y gran escala.

Tabla 3.1. Ventajas y desventajas de tipos de montajes de los paneles.

Colocacion | Descripcion

Presenta las ventajas de accesibilidad y facilidad de
montaje, pero presenta las desventajas de ser mas facil su
Elsuelo | rotura por animales o personas, y ser mas facil su robo, por
lo que en algunas instalaciones aisladas se colocan los

paneles muy elevados del suelo.

Tiene las ventajas de que se evita su posible rotura por
Enposte | animales o personas y se dificulta su robo, pero su

instalacion es mas complicada.

Presenta la ventaja de no requerir un espacio adicional para

colocar los paneles, sin embargo puede presentar los

Lapared | ‘ ‘ ‘
inconvenientes de no tener una orientacion adecuada o
someterlos a sombras parciales.
Tiene la ventaja de no requerir ni espacio adicional, pero
_ tiene los inconvenientes de resultar mas dificil encontrar la
El tejado

orientacion adecuada y ser frecuente la aparicion de

sombras parciales sobre los paneles.

Fuente: Enriquez, G. (2014)

3.4.2 Operacion en Modo Isla
El modo isla en una instalacion es la operacion continua del sistema fotovoltaico con cargas

locales después que el suministro de energia de la red eléctrica haya sido interrumpido. La
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operacion en modo isla es una condicion indeseable y que puede ocurrir en el instante que

coincida la demanda de energia de la carga con la generacion FV en la isla.

Si la desconexion de la red se debe a una maniobra por mantenimiento, la operacion en modo
isla de los modulos fotovoltaicos implica riesgos al personal de mantenimiento de la CFE, ya que
pueden entrar en contacto con conductores energizados en la linea de distribucion, que
supuestamente deben encontrar desenergizados. No se permite la generacion de electricidad de
generadores dispersos interconectados a la red durante un corte del suministro de energia de la

fuente primaria (red eléctrica).

3.4.3. Mantenimiento

El mantenimiento preventivo de un SFVI depende en gran medida de las condiciones
ambientales especificas de la zona, principalmente del grado de polvo, humedad en el ambiente y
la irradiacion solar. El mantenimiento correctivo del SFVI, cuando se presenta una falla que
deshabilita su operacién en condiciones normales, debe ser atendido por personal técnico

especializado.
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CAPITULO 4. CERTIFICACION Y NORMATIVIDAD

La energia eléctrica la utilizamos todos los dias en la casa por medio de lamparas, televisores,
computadoras, teléfonos, planchas, ventiladores, calefacciones y aire acondicionado. Al estar
expuesto a la energia eléctrica en todo momento se debe evitar estar expuesto a instalaciones

eléctricas mal hechas para no poner en peligro nuestra integridad fisica y material.

A WARNING

ELECTRICAL
HAZARD

Keep out.

4 ADVERTENCIA

ELECTRICIDAD
PELIGROSA

Manténgase fuera.

Figura 4.1. Simbolo de advertencia de seguridad.

Fuente: Safetysign (2016)

La electricidad conlleva riesgos muy grandes, por lo que es recomendable que el entorno de
trabajo sea seguro. Para ello se requiere de saber reconocer peligros latentes, utilizar el equipo de
proteccidn, seguir los procedimientos para el trabajo, mantener limpia el area de trabajo y el
conocimiento, cumplimiento y ejecucion apropiada del codigo de normas que apliquen al 4rea de

trabajo.

Meéxico se regula por las normas NOM vy por las normas NMX (Normas Mexicanas), las
unicas normas que son obligatorias son las NOM, sin embargo, las normas NMX s6lo son
obligatorias si se refieren dentro de una NOM. Las NOM se encargan de regular y asegurar
valores, cantidades y caracteristicas en el disefio, produccion o servicio de los bienes de consumo

entre personas.
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Noimas Mexicanas N U I I

Figura 4.2. Logos NMX y NOM.

Fuente: Programacasasegura (2016)

El objetivo de las normas es asegurar valores, cantidades y caracteristicas minimas y maximas
en el disefio, proyecto y construccion. La NOM es obligatoria en México que establece reglas,
especificaciones, atributos, directrices, caracteristicas o prescripciones aplicables a un producto,

proceso, instalacion, sistema, actividad, servicio o método de produccion u operacion.

4.1 NOM 017-STPS-2008.

Al trabajar con un arreglo fotovoltaico el valor del voltaje en corriente directa es mayor que
en el valor del voltaje en alterna. Las medidas preventivas y de seguridad deben ser tomadas en
cuenta a la hora de trabajar con un sistema fotovoltaico interconectado a la red y con circuitos
eléctricos de alto voltaje. La NOM 017-STPS-2008 “Equipo de proteccion personal-seleccion,
uso y manejo en los centros de trabajo” determina el equipo de proteccion personal (EPP) en

funcion al tipo de riesgo de la actividad del trabajador.

El objetivo principal de esta norma es establecer el equipo de proteccion personal
correspondiente para protegerlos de los agentes del medio ambiente de trabajo que puedan dafiar
su integridad fisica y su salud. En la tabla 4.1 se describen los elementos del equipo proteccion

personal para un instalador de SFVI.

De acuerdo a la norma se entiende por EPP al conjunto de elementos y dispositivos, disefiados
especificamente para proteger al trabajador contra accidentes y enfermedades que pudieran ser
causados por agentes o factores generados con motivo de sus actividades de trabajo y de la

atencion de emergencias. En caso de que en el andlisis de riesgo se establezca la necesidad de
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utilizar ropa de trabajo con caracteristicas de proteccion, ésta sera considerada equipo de

proteccion personal.

Tabla 4.1 Equipo de proteccion personal.

Equipo Descripcion
Con aislamiento eléctrico y térmico. De preferencia
Guantes ‘
de piel.
Dieléctricas y que cubran el rango de voltaje con el
Botas .
que se va a trabajar.
; De algodon, cuidando de no traer ningtn accesorio
Vestimenta j
metalico.
Lentes Transparentes.
Celular Con bateria disponible
Casco Con aislamiento eléctrico
Multimetro Debe medir corriente y voltaje en C. D. y C. A.

Fuente: NOM (2016)

Figura 4.3. Equipo de proteccion.

Fuente: Referencia Propia
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En las instalaciones de sistemas fotovoltaicos, se debe evitar trabajar con el cableado cuando
existe un voltaje o una corriente, es decir, cuando el sistema se encuentra energizado y
funcionando. Es fundamental llevar puesto en todo momento el equipo de proteccidon personal,
ya que puede ser la diferencia a la hora de que se presente un accidente, por ejemplo, el casco,

las botas y los guantes protegen de descargas eléctricas.

Al realizar una instalacién de paneles fotovoltaicos, es importante seguir las normas para la
seguridad del técnico instalador y para una instalacion apropiada del equipo. Las herramientas
que se utilicen deben estar en buenas condiciones, es decir que no presenten golpes o que no
operen de manera correcta. Es importante que el espacio donde se va a trabajar se encuentre

limpia y libre de obstaculos que no permitan poder transitar de manera segura el area.

4.2. NOM 001-SEDE-2012.

El objetivo de esta NOM es establecer las especificaciones y lineamientos de caracter técnico
que deben satisfacer las instalaciones destinadas a la utilizacion de la energia eléctrica, a fin de
que ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad para las personas y sus propiedades, en lo
referente a la proteccion contra: Las descargas eléctricas, los efectos térmicos, las

sobrecorrientes, las corrientes de falla y las sobretensiones.

El cumplimiento de las disposiciones indicadas en esta NOM promueve el uso de la energia
eléctrica en forma segura; asimismo esta NOM no intenta ser una guia de disefio, ni un manual

de instrucciones para personas no calificadas.

La NOM 001-SEDE-2012, interviene en distintos aspectos en la instalacion de SFVI, por
ejemplo: el cableado eléctrico, la puesta a tierra y el centro de carga. Todos esto elementos ellos
deben de estar instalados con respecto a la norma y de no ser asi, deben ser estos reemplazados e

instalados nuevamente de acuerdo a la norma.

El cable conductor en C. A. deberad de ser negro o rojo, el neutro blanco y para el cable de
tierra se utiliza el color verde o un cable desnudo. En corriente directa, el codigo de colores

establece que para el cable positivo se debe utilizar el color rojo y el negativo de color negro,
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para la tierra fisica el cable debera ir al desnudo. Otro aspecto importante es que el calibre del

cable debe ser el adecuado para evitar posibles incidentes.

Tabla 4.2. Cédigo de colores de acuerdo a la NOM 001.

Color C.D. C.A.
Rojo Positivo Fase Linea 1
Negro Negativo Fase Linea 2
Blanco Neutro
Verde
Verde con amarillo Tierra Tierra
Desnudo

Fuente: NOM 001

4.3. NOM-009-STPS-2011.

La NOM-009-STPS-2011 establece los requerimientos minimos de seguridad para la
prevencion de riesgos laborales para la realizacion de trabajos en altura. Cuando se trabaja en
alturas, por seguridad se delimiten las dreas en la que se va a trabajar. La norma dice que cuando
se hacen trabajos en alturas mayores a 1.80 m sobre el nivel de Fuente se deben seguir diversas

condiciones de seguridad.

Algunas de las medidas de seguridad antes de cada trabajo son:
v' Analizar riesgos existentes en el area de trabajo.
v’ Verificar que se cuentan con los equipos de seguridad necesarios.
v’ Verificar que los equipos de seguridad se encuentran en buen estado.

v" Elaborar el permiso de trabajo con riesgo (para trabajos clasificados como de altura)
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v’ La escalera debe estar a 15° con respecto al muro y 75° con respecto al suelo.

v’ La distancia de riesgo de caidas es de 1.2 m.

Figura 4.4. Uso de sistemas personales de restriccion.

Fuente: NOM 009

Un punto importante para una instalacion segura, no solamente consiste en traer consigo el
equipo se proteccion personal, sino que también se requiere de conocimientos y habilidades para
ejecutar la instalacion. Hoy en dia, existen muchas herramientas que nos pueden auxiliar para ser
competentes laboralmente y poder comprobarlo con algiin documento que lo avale, como lo es

un certificado por competencias.

4.4. Estandar de Competencia EC587.

Una persona es competente laboralmente cuando cumple satisfactoriamente con lo establecido
en un estandar de competencia y su instrumento de evaluacion, y que ambos le son reconocidos
por medio de un certificado de competencia. CONOCER ofrece certificaciones en estandares de
competencias que ayudan a las personas a desarrollar sus habilidades y conocimientos en un

ambito especifico.

CONOCER cuenta en su sitio web con una amplia gama de certificaciones en diferentes
ambitos laborales. El registro nacional de estandares de competencias tiene registrado hasta el

momento 728 estandares. La red conocer ofrece diferentes prestadores de servicios: Entidades de
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Certificacion y Evaluacion de Competencias, Organismos Certificadores, Centros de Evaluacion,

Evaluadores Independientes, Centros de Capacitacion y Capacitores Independientes.

La certificacion de competencias es el proceso a traves del cual las personas
demuestran por medio de evidencias, que cuentan, sin importar como los hayan
adquirido, con los conocimientos, habilidades y destrezas necesarias para cumplir
una funcion a un alto nivel de desempefio de acuerdo con lo definido en un Estandar

de Competencia.

Fuente: CONOCER (2016)

Figura 4.5. Red CONOCER de Prestadores de Servicios.
Fuente: CONOCER (2016)

El proceso para obtener una certificacion se explica con detalle en la pagina web de
CONOCER, pero basicamente consiste en que una vez que encuentras el estandar que se
relaciona con tu campo laboral y si estds interesado en certificarte, se puede acudir por ejemplo,
a una entidad de certificacion y evaluacion, las cuales estan registradas en la misma pagina de

CONOCER.

En la entidad de certificacion y evaluacion se llena una solicitud de registro y se realiza un
examen de diagnostico al candidato. Si el candidato cumple con los requerimientos, pasa
directamente al proceso de evaluacidon que consiste en una parte tedrica en donde se evaltan los

conocimientos, y posteriormente a la parte practica en donde se evaltuan sus habilidades.

Si el candidato no cumple con los requerimientos iniciales del proceso de diagndstico, se le
ofrece la opcion de pasar al proceso de capacitacion. En el proceso de capacitacion, al candidato

se le proporcionan las herramientas para la certificacion en el estandar. Por altimo, una vez que
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el candidato realiza su evaluacion teorica y practica se le da a conocer su resultado, si el

candidato es competente entonces se le emite un certificado del estandar de competencia.

Figura 4.6. Programas de capacitacion red CONOCER.
Fuente: CONOCER (2016)

El Estandar de Competencia para la instalacion de sistemas fotovoltaicos es el EC0586
“Instalacion de sistemas en residencia, comercio e industria”, este estindar se encuentra
enfocado a personas que deben contar con conocimientos, habilidades, destrezas y actitudes para
desarrollarse como instalador de SFVI en residencia, comercio e industria en baja tension, hasta

2000 V, sin respaldo de baterias.

El estandar describe las funciones elementales que debe realizar un instalador de SFVI en
residencia, comercio e industria en baja tension. Un punto primordial para el estandar es la
seguridad, y por lo tanto, el instalador debe identificar los elementos de riesgo en el lugar de la
instalacion. El instalador debe utilizar el equipo de seguridad, ordenar y usar las herramientas

adecuadas para la correcta instalacion del SFVI.

El propdsito del EC0586 es servir como referente para la evaluacion y certificacion de las
personas que instalan sistemas fotovoltaicos interconectados (SFVI) a la red en residencia,
comercio e industria; cuyas competencias incluyen tres funciones elementales (ver Fig. 4.7).
Asimismo, puede ser referente para el desarrollo de programas de capacitacion y de formacion basados en

Estandares de Competencia (EC).

El EC0586 esta integrado en el Registro Nacional de Estandares de Competencia que opera el

CONOCER <con el fin de facilitar su uso y consulta gratuita en su pagina web
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(http://conocer.gob.mx/registro-nacional-estandares-competencia/). Las organizaciones participantes en el

desarrollo del Estandar de Competencia son:

Secretaria de Energia (SENER)

Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores (INFONAVIT)
GIz

Instituto de Energias Renovables, UNAM (IER-UNAM)

Asociacion Nacional de Energia Solar, A.C. (ANES)

Centro Nacional de Capacitacion en Energias Renovables (CENCER)
KANNDAS

Energia Renovables del Centro (ERDC)

Universidad Tecnoldgica de Tijuana (UTT)

Comision Federal de Electricidad

Comision Estatal de Energia de Baja California

ESCOM

D N N N N VD N N N N N N

Kyocera

Algunos de los aspectos relevantes de la evaluacion son que el candidato puede ser evaluado
en escenarios de trabajo real o escenarios simulados. El centro de avaluacion debera proporcional
al candidato toda la informacion a la presentacion de las evidencias solicitadas y especificadas en
el instrumento de evaluacion del estdndar 0586.

El candidato tendra que presentar su propio equipo de proteccion personal y se debe contar
con la herramienta necesaria para la instalacion. El sistema minimo deberd contener al menos 3
moddulos fotovoltaicos y micro-inversores con todos sus elementos de conexidn y protecciones, y

un sistema central con todos sus elementos de conexion y protecciones.
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Instalar los
componentes del
SFVI, en residencia,
comercio e industria,
( Realizar el A en baja tension. s ~N

levantamiento previo y \ y
preparacion de
materiales en la

instalacion de un SFVI,

en residencia, comercio
e industria, en baja

tension.
\_ /

Probar el
funcionamiento del
SFVI, en residencia,
comercio e industria,

en baja tension.

Elementos que
cubre el perfil del
Estandar de
Competencia
0586

Figura 4.7. Elementos del EC0586.
Fuente: CONOCER (2016)

La duracion estimada de evaluacion de cada estandar varia, para el EC0586 la duracion es de
dos horas para la evaluacion tedrica y de seis horas en campo para la evaluacion practica,
totalizando ocho horas para dicha evaluacion. Si el candidato cumple en tiempo y forma, y hace

entrega de su portafolio, se le da fecha y hora para hacerle entrega de su resultado.

El dia en que el candidato acuerda con el evaluador para que se le haga entrega del fallo
emitido con base a su portafolio de evidencias. En caso de que el fallo haya sido competente, se
redacta y se firma el acta del dictamen y se le invita a evaluarse otros estdndares de competencias
afines a su perfil. Posteriormente se le entrega su estandar de competencias en la entidad de

certificacion y evaluacion.

En caso de que su fallo emitido haya sido todavia no competente, el candidato puede volver a
realizar la evaluacion en el estandar o tomar la capacitacion si es que por realizar la evaluacion si
la capacitacion. Un certificado de competencia es una gran ventaja, porque el fin comun de

certificarse en estos estandares es contribuir al desarrollo educativo y al progreso social del pais.
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Figura 4.8. Estandar de Competencia.

Fuente: Referencia Propia

Existen varias organizaciones en el mundo dedicados a la normatividad y estandarizacion en

el ambito eléctrico y electronico. Dos de las mas importantes son la IEC (International

Electrotechnical Commission) y la UL (Underwriters Laboratories. La UL es una organizacion

reconocida que asegura que sus servicios y productos cumplen con los requisitos de seguridad y

la diferencia entre una y otra viene dada por la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Diferencias entre IEC y UL.

Parametros UL IEC
Voltaje maximo 600 Vcd 1000 Ved
Generador fotovoltaico Aterrizar un polo Flotado
Aislamiento galvanico SI NO

Fuente: UL
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4.5. Especificacion CFE G0100-04 “Interconexion a la red eléctrica de baja tension

de sistemas fotovoltaicos con capacidad hasta 30 kW”.

El disefio, instalacion y operacion de un SFVI deben cumplir con la reglamentacion de la
CFE. CFE creo una especificacion en su especificacion CFE G0100-04 “Interconexion a la red
eléctrica de baja tension de sistemas fotovoltaicos con capacidad hasta 30 kW”. Su campo de

aplicacion es para con generadores fotovoltaicos aterrizados y flotados.

Figura 4.9. Esquema de proteccion contra fallas a tierra para generadores aterrizados.

Fuente: INEEL (2017)

El objetivo de la especificacion es la de definir los requerimientos para el disefio, instalacion
inspeccion, autorizacion y utilizacion de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica
(SFVI) que garanticen la seguridad del personal de la CFE y de los usuarios de la misma, la
calidad de la energia en la red, asi como la integridad fisica y operacional de la red eléctrica y de

los propios SFVL

De acuerdo a la especificacion G0100-04, la conexion eléctrica del SFVI se debe realizar en la
red de distribucién de baja tension. Las tensiones de distribucion para servicio doméstico de la
CFE son 127 V para sistemas monofasicos a 2 hilos; 120 V/240 V para sistemas monofasicos a 3

hilos y 220 V/127 V para sistemas trifasicos de 4 hilos.
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Figura 4.10. Servicio monofésico a dos hilos con carga hasta 5 kW en baja tension, red aérea.

Fuente: CFE Especificacion EM-BT 101 (2017)

Normalmente la CFE proporciona servicio monofésico a 2 hilos a consumidores no mayores
de 5 kW; servicio monofésico a 3 hilos o bifasico a 3 hilos a consumidores entre los 5 kW y 10
kW y servicio trifasico a consumidores mayores de 10 kW. La interconexion de SFVI
monofasicos menores a 10 kW en instalaciones eléctricas trifasicas (ya sea entre fases o de fase a
neutro) es factible siempre y cuando se cumplan satisfactoriamente los requisitos eléctricos

establecidos en la especificacion G0100-04.
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Figura 4.11. Servicio monofasico a tres hilos con carga hasta 10 kW en baja tension, red aérea.

Fuente: CFE Especificacion EM-BT 201 (2017)

En lo que respecta a la instalacion eléctrica en general como son conductores, conexiones y
canalizaciones eléctricas, cada componente debe cumplir con ciertas caracteristicas con respecto
a lo establecido en la especificacion. Con respecto al equipo, los moédulos fotovoltaicos que se
utilicen para el SFVI, deben estar certificados por algin laboratorio reconocido. El inversor debe

estar listado como equipo autorizado en la Comisién de Energia de California para mayor

confiabilidad.

El marcado de equipos es otro de los puntos que cubre la especificacion, se deben poner
letreros de seguridad para evitar accidentes, mediantes estos avisos se puede anticipar un riesgo
potencial. Los letreros deben ser visibles y deben estar identificados los datos del arreglo, las

fuentes de energia del sistema, los interruptores y los dispositivos de sobrecorriente.

115



Capitulo 4. Normatividad y Certificacion

Una vez que se cumplen con todos los requerimientos que contempla la especificacion
G0100-04 y el SFVI esta puesto en marcha en el sitio, se acude a CFE para realizar el contrato de
interconexion y que CFE reconozca tu interconexion con la red y te acredite los kW generados

por tu sistema fotovoltaico.

Los requisitos para realizar un contrato de interconexion en pequefia escala con
CFE, son que tengas un contrato de suministro normal en baja tension, que las
instalaciones cumplan con las Normas Oficiales Mexicanas y con las
especificaciones de CFE, y que la potencia de tu fuente no sea mayor de 10 kW si la

instalaste en tu domicilio o de 30 kW si la instalaste en tu negocio.

Fuente: CFE (2016)

Los requisitos para la contratacion del servicio fotovoltaico se encuentran en la pagina de

CFE y se enlistan a continuacion:
v Copia de aviso-recibo CFE.
Solicitud para la conexién (formato 1).
Identificacion oficial del titular.
Carta poder en caso de ser un gestor.
Identificacion oficial de gestor.
Manuales del inversor y de los paneles fotovoltaicos.
Croquis de ubicacion del servicio (con geoFuente).

Estudio técnico sistema de generacion (proyeccion ahorros).

A N N N N N N

Convenio/contrato fotovoltaico.
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Capitulo 5. Desarrollo del proyecto

Se implementaron tres mddulos fotovoltaicos interconectados a la red monofasica a 3 hilos,
con una tension de 220 Vca a 60 Hz, en una residencia en el municipio de Cuernavaca, Morelos.
El tipo de montaje del sistema fotovoltaico fue en techo por separado con una estructura metalica
fija en la casa habitacion. De acuerdo a las caracteristicas de la residencia y el suministro de luz

se utilizaron microinversores para la conversion de CD a CA.

El método de investigacion en que se apeg6 el proyecto fue el experimental, segun Hernandez
(2010) en su libro de Metodologia de la Investigacion, define que un experimento es el elegir o
realizar una accion y después observar las consecuencias. Los experimentos manipulan
tratamientos, estimulos, influencias o intervenciones (denominadas variables independientes)

para observar sus efectos sobre otras variables (las dependientes) en una situacion de control.

Algunas de las condiciones para realizar una instalaciéon fotovoltaica en el lugar que se
tomaron en cuenta fueron que el lugar contaba con un sistema de tierras apropiado, el espacio en
el centro de carga para el interruptor del sistema fotovoltaico, se verifico que la tension
contratada por el cliente a la compafiia suministradora fuera conforme a la especificacion para la
instalacion, el tipo de suelo para el montaje de los modulos fotovoltaicos y el consumo de

energia eléctrica del cliente.

La tension del lugar de la instalacion fue monofésica a tres hilos, 220 V, 60 Hz, es importante
conocer este dato para la eleccion del inversor de la instalacion. El techo de la casa cont6 con el
espacio suficiente para los paneles fotovoltaicos y para la trayectoria de los cables hacia los
puntos de conexién en cd y en ca. El consumo del cliente en los tltimos meses oscilaba entre 500

kW/h y 900 kW/h en los tltimos meses.
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Figura 5.1. Techo de la casa.

Consumo del cliente de su recibo de luz: 854 kW

PG

NP = ISP~ PR=PM+D

Donde:

HSP: Horas sol pico

PR: Potencia de rendimiento

PG: Es la suma de kW en recibo CFE
PM: Potencia del modulo

D: Dias generacion

854000

NP = 607+08+250 %60

=11.724

Capitulo 5. Desarrollo de proyecto

Fuente: Referencia propia
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El disefiador del SFVI tomando como Fuente el consumo, la temperatura y las condiciones de

la localizacion de la residencia, y el presupuesto del cliente, determino el nimero de paneles

fotovoltaicos a instalar, el tipo de inversor y los demds elementos necesarios para la instalacion.

Se me hizo entrega de un plano del proyecto, en donde vienen las especificaciones para la

instalacion del SFVI. Asi mismo, se hizo entrega de una lista del material de la instalacion y las

herramientas necesarias para la instalacion.

Tabla 5.1. Lista de herramientas.

Pta Material Descripcion
1 Herramienta Para la desconexion de paneles
solares
2 Desarmador Plano, Cruz
3 Torquimetro De 30 in-Ib a 90 in-1b
4 Multimetro
5 Amperimetro de
gancho
6 Pinzas De electricista
7 Matraca
8 Juego de dados 2 pulgada
9 Pinzas De corte
10 Brugjula
11 Nivelador
12 Cinta de aislar
13 Llave inglesa 10y 11
14 Cutter
15 Cronometro
16 Flex6émetro

Fuente: Referencia propia
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Tabla 5.2. Lista de Material.

Pta Material

Caracteristicas

Observaciones

1 | Panel Solar 250 W, 30 VCD, 7.8 A

2 | Microinversor Enphase M215-1G

3 | Socket housing para microinversor MC4 socket 2.5 mm

4 | Plug housing para microinversor MC4 plug 2.5 mm

5 | Enphase Envoy Solar Communicatios | ENV-120

Gateways with Ethernet Bridge

6 | Kit De empalme de cable solar

7 | Clip Para cables de derivador
enphase

8 | Cordon uso rudo 300V, 2x14 AWG

9 | Cinchos Plastico 30 cm

10 | Cinchos Pléastico 10 cm

11 | Conector metalico Para varilla p/tierra

12 | Derivador Para sistemas de cable solar

13 | Proteccion en CA Sobretension (Lightning
arrestor LA-302 R)

14 | Proteccion en CD Sobretension (Lightning
arrestor LA-302 DC)

15 | Glandula Para cable de uso rudo de 3/4"

16 | Interruptor termo magnético BTDIN 2x16 Curva “C”

17 | Gabinete Plastico para interruptor termo
magnético de 4 polos
KAEDRA

18 | Cable Solar Flex Rojo (2.5 mm)

17 | Cable Solar Flex Negro (2.5 mm)

20 | Herramienta Para la desconexion de paneles
solares

21 | Pinza Pinza para conector solar MC4
barril abierto 22-10 AWG

22 | Zapata mecanica

Fuente: Referencia propia
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PLANO DE LA ESTRUCTURA METALICA.

Figura 5.2. Plano de la estructura.

Fuente: Preformed Line Products
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PLANO DE LA INSTALACION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS.

PLANO DEL PROYECTO ;|

1.20m
[ e G T T BT SRS S SAs Een I

NORTE
MAGNETKCO

Especificaciones
Para el armado de la estructura ver el plano PP2
Torque para la estructura de los médulos fotovoltaicos: 19Nm
Torque para instalar los Microinversores a la estructura: 19Nm

|

|

|

|

Fr — C.C Pnncipal |

|

|
| Torque para conductores puestas a tierra: 19Nm

|

|

T

|

|

|

|

|

220VCABOHZ
(3 Cuwcurtos)

Estructura de aluminio tipo contrapeso

Microinversor Enphase M215, se deberé instalar
inmediatamente debajo de cada mddulo con el LED indicador
visible

Voltaje de entra del microinversor M215: 16VCD — 48VCD
Voltaje de interconexion:

Instalar el varistor de CA dentro del gabinete del ITM del lado
de CA

Proyecto:

Escala grafica
Ubicacion:

ﬁ Dibujo:

Omim 3m 5m 10m

Reviso:

Figura 5.3. Plano del proyecto.

Fuente: Referencia propia

El dia de la instalacion, lo primero que se hizo, fue verificar en el plano que entrego
previamente el disefiador, que el lugar en donde estaba sefialada la instalacion de los modulos

fotovoltaicos, estuviera libre de obstaculos que pudieran generar sombras a los méddulos.

Se verifico de igual manera los puntos de conexion de C.A. contra el plano del proyecto,
identificando en el centro de carga (desenergizado) los conductores de fase, neutro y tierra,
ademads de verificar que la tierra fisica tuviera continuidad. Se corrobor6é que hubiera espacio en

el centro de carga para la instalacion fotovoltaico.
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Se midio el voltaje que suministra CFE al centro de carga de la casa del cliente, la tension de
red que se midi6 a las 10:23am fue de 214.6 V. Posteriormente se revisa en la ficha técnica del
microinversor para verificar que el interruptor del centro de carga tuviera la capacidad de recibir

la potencia de salida del microinversor.

Tabla 5.3. Datos de salida del microinversor Enphase M215

Datos de salida del Microinversor Enphase M215

Potencia Pico: 255 W
Inom-salida: 1.03A
Vhom/Rango: 183-229 V

Max Unidades por circuitos derivados de 20 A
Tiempo sinc.: = 5 min

Fuente: Referencia propia

Iy 1.2 < Iiry
Enphase M215a208 V IINVZ 1.03 A IlTM =15A
IINV—OUT = 103 A * 3 médulos * 12 == 3708 A S IITM

El interruptor del centro de carga era de 15 A, por lo que se comprob6 que si cumple con la
capacidad. La tension de trabajo del microinversor de acuerdo a su ficha técnica es de 183 V-

229V, por lo que el voltaje medido si se encuentra dentro de estos rangos.

Apoyandose en el plano del proyecto, se sefialé con cinta el lugar en donde iban a ir los
paneles fotovoltaicos y se midi6é con ayuda de un flexdmetro la distancia de los puntos para las

conexiones de CD, CA vy la tierra fisica para la cuantificacion de los cables que se iban a utilizar.

d =23 mparael cable de ca

d = 23 mpara el cable de cobre desnuedo de puesta a tierra
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Se senalaron los puntos de riesgo para el trabajo en alturas ya que la altura a la que se iba a
trabajar era mas de 1.8 m. Con ayuda de cinta y de conos, se delimito la distancia de 1.2 m del
borde del techo. Por ultimo se traz6 una ruta por donde nos ibamos a estar desplazando con el
material para la instalacion y se procedio a limpiar la zona en la cual se iba a instalar el sistema
fotovoltaico. Se verifico que el material y la herramienta de la lista estuvieran completos y no

estuvieran dafiados ni golpeados.

Figura 5.4. Parte de atras del panel fotovoltaico.

Fuente: Referencia propia

La estructura metéalica de los paneles fotovoltaicos se arm6 de acuerdo al plano de la
estructura, teniendo cuidado de no dafiarlas y que el nivel en las tres estructuras fuera el mismo.
Con ayuda de una brajula se orientd la estructura hacia el sur, y después para Cuernavaca se

orienta hacia el sur mas 4 © hacia el este para el sur geografico.
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Figura 5.5. Estructura metélica, plano y torquimetro.

Fuente: Referencia propia

Se fijo la estructura al suelo siguiendo los pasos correspondientes y se colocaron los tres
modulos fotovoltaicos en las estructuras teniendo cuidado de manipularlos solo por la estructura
y cuidando que ya colocados, la separacion entre ellos de 4 mm. El dngulo con respecto al eje
horizontal de los modulos fotovoltaicos debe ser de 18 © y una vez que se verifican estos detalles

se fijan los paneles y la estructura con el torquimetro a 19 1b-f.

Se midi6 con el multimetro el voltaje que entrega cada panel en circuito abierto y se comparo
este dato con la tension ficha técnica del panel fotovoltaico para comprobar que se encuentra
dentro de los rangos de la placa. Para el montaje de los microinversores se utilizo la parte de la
estructura metdlica de atras del panel solar, se fijaron los microinversores y se conectaron cada

uno a un panel solar.
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Figura 5.6. Estructura metélica armada.

Tabla 5.4. Caracteristicas eléctricas de los modulos fotovoltaicos.

Fuente: Referencia propia

Caracteristicas eléctricas de los MFV (TSM-255PC05A Trina Solar)

Lugar: Las Palmas

Hora: 11:48 am

Caracteristicas Datos Placa MFV1 MFV2 MFV3 Unidad
Bajo STC Radiacion = 1000 W/m2
Pmax pico 255 +3% 255 255 255 W
\Voc 38.1 38.1 38.1 38.1 VCD
Isc 8.88 8.88 8.88 8.88 A
Vm 30.5 30.5 30.5 30.5 VCD
Im 8.37 8.37 8.37 8.37 A
Bajo NOCT
Pmax pico 189.04 189.84 186.04 W
Voc 34.9 34.9 34.9 VCD
Isc 711 711 7.11 A
Vm 27.8 28 27.4 VCD
Im 6.8 6.78 6.79 A
Vmax sistema 1000 VvCD

Fuente: Referencia propia
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A la entrada del inversor:

_ P inversor _ 215 W

= Vméaulo - 30y 164

in

Tabla 5.5. Datos de entrada del microinversor Enphase M215

Datos del Microinversor Enphase M215
Datos de entrada

Pent. (STC) 190-270 Wce
VCD en. max: 48V CC

VCD seg. PMP: 27'39 VCC
Rango Oper. 16-48 V
VCD inicio min/max: 22-48 Vcc

Isc DC max- 15A

Fuente: Referencia propia

Se procedio a medir la corriente de corto circuito a la salida de los microinversores, para ello,
se colocd una tela gruesa de algodon encima los paneles, retirandola al hacer la medicion y

volviendo a cubrir. La corriente que se obtuvo fue de 5.13 A de corriente directa.

Lo cual es un dato en rango ya que:

B P inversor _ 215 W

I.. = = =716 A4
MV médulo 30V

Se fij6 la caja de conexiones KAEDRA en uno de los lados de la estructura metélica y se
colocaron las protecciones para los mddulos fotovoltaicos. En la caja de conexiones KAEDRA
se colocaron las protecciones en posicion de OFF o abiertas y el varistor para la proteccion de

descargas atmosféricas.
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Figura 5.7. Caja de conexiones KAEDRA.

Fuente: Referencia propia

Para conectar la tierra fisica para proteccion de los mddulos fotovoltaicos, el cable que se
utilizo fue de cobre desnudo y se unid en las estructuras metalicas de los paneles fotovoltaicos y
se llevo a la puesta a tierra de la casa. Se verifico la continuidad entre el cable y la puesta a tierra

de la casa para asegurar que todo estuviera conectado correctamente.

Se prepararon los cables para la conexion de C.A. que van centro de carga de la casa hacia la
caja de conexiones KAEDRA teniendo cuidado de no dafiarlos y de ajustarlos con un cintillo
para que fueran juntos en todo momento. Los cables se colocaron siguiendo la trayectoria del

plano, cuidando que no estuvieran enrollados o que hubiese algin doblez indeseado.

Se realizaron las conexiones y los empalmes entre los conductores de c.d. y de c.a., cuidando
que los empalmes de conductores estuvieran fijos de manera solida, y que los conductores de

ambos no tuvieran ningun dafio en su envolvente.
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Capitulo 5. Desarrollo de proyecto

Puesta en marcha de sistema fotovoltaico.

Primero se le ponen las respectivas etiquetas a las fuentes de energia del sistema, los
dispositivos de proteccion y a los datos del arreglo fotovoltaico. Una vez que todo esta listo, se
debe poner en marcha la instalacion energizando al sistema fotovoltaico. Se cambia el interruptor

de posicion de OFF a ON para el interruptor del centro de carga en C.A y en el lado de C.D.

PELIGRO DE DESCARGA ELECTRICA
S| SE INDICA UNA FALLA A TIERRA,
LOS CONDUCTORES NORMALMENTE
PUESTOS A
TIERRA
PUEDEN ESTAR ENERGIZADOS Y NO PUESTOS
A TIERRA

Figura 5.8. Etiqueta para el microinversor.

Fuente: Referencia propia

PELIGRO DE DESCARGA ELECTRICA
NO TOCAR LAS TERMINALES,
LAS TERMINALES, TANTO EN EL LADO DE LINEA
COMO EN EL DE CARGA,
PUEDEN ESTAR ENERGIZADAS EN LA POSICION
DE ABIERTO

Figura 5.9. Etiqueta para centro de carga y caja KAEDRA.

Fuente: Referencia propia
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Capitulo 5. Desarrollo de proyecto

PELIGRO DE DESCARGA ELECTRICA
LOS CONDUCTORES DE CORRIENTE
CONTINUA DE ESTE SISTEMA
FOTOVOLTAICO NO ESTAN PUESTOS A
TIERRA'Y

PUEDEN ESTAR ENERGIZADOS

Figura 5.10. Etiqueta para modulos fotovoltaicos.

Fuente: Referencia propia

Para el etiquetado para el cableado y envolventes que contengan conductores de energia
fotovoltaica, etiquetar cada 3 metros o en cada seccidon que esta separada por envolventes,

paredes, divisiones, techos o pisos:

Figura 5.11. Etiqueta para cableado de C.D.

Fuente: Referencia propia

INTERCONEXION A RED
| nominal AC: 7.16

|V nominal AC: 220

Figura 5.12. Etiqueta para el punto de interconexion (caja de conexiones).

Fuente: Referencia propia
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Capitulo 5. Desarrollo de proyecto

MODULO FOTOVOLTAICO
DC DESCONEXION
TENSION DE CIRCUITO ABIERTO (Voc): 38.1V
TENSION DE OPERACION (Vm): 305V
TENSION MAXIMA PERMISIBLE DEL SISTEMA: 1000 Voc
CORRIENTE DE OPERACION (Im): 8.37 A
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO (Isc) 8.88 A
POTENCIA MAXIMA: 255 W

Figura 5.13. Datos de placa del modulo fotovoltaico.

Fuente: Trina Solar (2017)

Para verificar si se esta inyectando corriente revisando visiblemente el indicador led del
microinversor. Se toma el tiempo de sincronizacion del microinversor y con ayuda de un
amperimetro de gancho en la caja de conexiones KAEDRA se verifico que efectivamente se

estuviera inyectando corriente a la red, la lectura obtenida fue de 2.27 A a las 2:18pm.

Tabla 5.6. Datos de salida del microinversor M215

Datos de Salida Microinversor M215

Potencia Pico: 225 Wca
Inom-satida 1.03
Vnom/Rango: 183-229 V
from/Rango 57-61 Hz
Rango fextend: 27-62.5 Hz

Max Unidades por circuitos
derivados de 20 A

Tiempo sincronizacion: >=5min

Fuente: Referencia propia
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Lo cual concuerda con los datos de placa, ya que:

L P inversor _ 215 W
U YV mbdulo 220V

Iout = 0.97 A x 3mbdulos =291 A

=0974

Li=2.53 A
L,=253 A

Vinwv.our=216.7 Vca t > 5 min

Capitulo 5. Desarrollo de proyecto

Con los datos anteriores entonces la potencia que inyectan los tres paneles fue de 548.25 W

Figura 5.12. Medicion de corriente con amperimetro de gancho.

Fuente: Referencia propia
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La luz led de los microinversores sirve como Fuente para saber si el sistema fotovoltaico ya
se encuentra inyectando energia a la red. De acuerdo al manual del microinversor Enphase, si los
leds del microinversor se encuentran parpadeando en color dmbar el sistema si se encuentra
inyectando energia. Si el microinversor estd parpadeando en color verde se encuentra inyectando

energia a la red y estd conectado al ENVOY.

Una vez que se verifico que el SFVI esta inyectando energia a la red correctamente, se hace la
prueba del modo anti isla. Para esto, se desenergizé la proteccion en c.a. a la salida del inversor y
se esper6 el tiempo de 1 minuto. Se verifica con el multimetro y el amperimetro, que no haya
tension a la salida del microinversor, ni fluya corriente por ninglin conductor de entrada y salida

del inversor.

Vmour=0V
Inveeca=0A
Inv-ep=0 A

Enphase M215 no indica el tiempo de desconexion

Se cerrd la caja de conexiones y el centro de carga, se limpia el 4rea de trabajo, se levanta la

herramienta y se limpi6 nuevamente el lugar.

Se le hizo entrega al usuario del SFVI funcionando y se le explico al cliente que significa el
color del foco LED del microinversor. Ademas, se le hizo entrega de los datos recopilados
durante la instalacion, las fichas técnicas de los modulos fotovoltaicos y del microinversor, una

copia del plano de la instalacion y se le explica el mantenimiento que se le hace a la instalacion.
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Capitulo 5. Desarrollo de proyecto

Tabla 5.7. Registro de mediciones del SFVI funcionando.

Registro de mediciones del SFVI funcionando

Datos de Entrada DC
| operando MFV1. 513 A
| operando MFV2. 5.13 A
| operando MFV3. 5.13 A

Datos de Salida (AC)

Vsalida inversores- 216.7 Vea fvca 60 Hz
I inyeccion a red
L 2.53 A Potencia: 54825 W
I inyeccion a red
12! 2.53 A

Fuente: Referencia propia

Una vez terminada entregado el SFVI con el cliente, se procede a realizar el contrato con CFE
para que se autorizara la red eléctrica y se diera el crédito por los kW generados por el sistema
fotovoltaico. Se entregd el formato de solicitud para la conexion con el sistema fotovoltaico

(Formato 1) y se recibié un numero de seguimiento.

Un técnico de la CFE revisa la conexion para verificar que cumpla con los requerimientos
técnicos. Una vez aprobada la instalacion del sistema fotovoltaico se firma el contrato con CFE
de interconexion con la red en la oficina local. El tipo de contrato que se entrego fue a pequefia

escala, cuyo formato se encuentra en el anexo.

Una vez que se tuvo instalado el medidor bidireccional por el personal de CFE, el cliente ya

pudo empezar a ver en su recibo de luz los kW consumidos por ¢l y los kW generados en su
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SFVI, y solo pagara el consumo del balance entre estos datos, la tabla 5.3 explican que significan

los simbolos que vienen en el recibo de luz de un contrato con interconexion a la red.

Tabla 5.8. Conceptos de los simbolos de consumo

Simbolo | Concepto

Si genera mas energia de la que consume se guarda y se

compensa en un maximo 12 meses

Si se consume mas energia por parte de la CFE de la
- que se establecio en el contrato se debera pagar la

diferencia de acuerdo con las tarifas vigentes.

Al generar y consumir la misma cantidad de energia,

solo se paga minimo establecido de servicio normal.

Fuente: Referencia propia
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Capitulo 5. Implementacion de paneles

Analisis de beneficios.

Existen multiples beneficios al haber instalado el SFVI con base al estandar de competencia
0586. El primer beneficio es que el técnico instalador, al seguir un protocolo y/o una serie de
pasos basados en el estandar se asegura de que la instalacion se haga de manera correcta y

ordenada, y al mismo tiempo esta sea segura.

El segundo beneficio es que el técnico, al cumplir con el estdndar utiliza en todo momento el
equipo de proteccion y sefiala por medio de instrumentos los peligros latentes, previo, durante y
al final de la instalacién del SFVI, minimizando de esta manera el riego que ocurra algin

accidente no deseado.

El SFVI contribuye a minimizar la contaminacioén ya que demanda menos energia eléctrica a
la compafia de luz durante las horas sol del afio, reduce la quema de combustibles que generan
contaminacion de las plantas generadoras que abastecen a la ciudad. Al generar localmente la
energia eléctrica puede abastecer directamente al usuario e indirectamente a otros usuarios de la

misma red.

Otro de los beneficios es a la compafiia eléctrica suministradora, en este caso CFE ya que al
demandar un menor consumo de electricidad a CFE, CFE a su vez, puede abastecer con mayor
calidad de energia eléctrica a los demas usuarios y no se satura la demanda de energia de estos

mismos usuarios.

El cliente se ve beneficiado pues al demandar menor energia eléctrica por parte de su
compaiia eléctrica, pues a lo largo del tiempo, comienza a reducir su demanda en kW y esto se
ve reflejado en el costo de su recibo de luz. Una vez que se instala el medidor bidireccional en el

recibo de luz se ve reflejado el balance de energia consumida y el de energia generada.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

El estado de Morelos, hoy en dia no tiene la capacidad de abastecerse asi mismo de energia
eléctrica. Uno de los proyectos que se esta implementado para abastecer Morelos es una planta
generadora de ciclo combinado “La Huexca” en el municipio de Yecapixtla. Dicha planta
generadora va a abastecer a 280,000 hogares en el municipio, por lo tanto Morelos va a

demandar menor energia de otras plantas generadoras cercanas.

Una planta convencional gasta aproximadamente mil quinientos pesos en generar un mega
watt hora, comparado con una planta de ciclo combinado cuyo costo es poco menos de
trescientos pesos. La planta termoeléctrica de San Lorenzo Almecatla en el estado de Puebla
emite cuarenta y cinco unidades por milléon de 6xido nitroso, componente principal que genera la

lluvia acida.

Tomando en cuenta estos datos, se deduce que aunque una planta de ciclo combinado emite
menos contaminacion una planta termoeléctrica, sumando otros factores contaminantes como el
gas que emiten los autos, fabricas, entre otros; la generacion de gases de efecto invernadero sigue

siendo preocupante y se ha estado trabajando para disminuir estos gases en los tltimos afios.

Actualmente en México, Comision Federal de Electricidad ha facilitado el tramite para poder
obtener un contrato de luz con medidor bidireccional para a los usuarios que generan luz a partir
de un sistema fotovoltaico interconectado a la red. La generacion de electricidad por medio de un
sistema fotovoltaico interconectado a la red, hoy en dia es mas costeable y por lo tanto estd al

alcance de mas usuarios, no solo a nivel comercial, sino también a nivel residencial.

La instalacion del sistema fotovoltaico interconectado a la red genera un ahorro en el recibo
del usuario al generar kW mientras haya horas sol, genera un impacto considerable en la
reduccion de contaminacion, pues para generar electricidad no existe ninguna quema de
combustibles fosiles. Esto se debe a que al demandar menor energia al proveedor de luz genera

un ahorro al mismo.
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Conclusiones

Al usuario al que se le instalo su sistema fotovoltaico interconectado a la red de acuerdo al
estandar de competencias EC0586 tiene la garantia de que la seguridad en su instalacion y de ¢l
mismo, puesto que al hacerse la entrega del sistema funcionando, se revisé y corrobord que el
sistema fotovoltaico junto con sus protecciones estuvieran instaladas de manera correcta.
Ademas la instalacion al hacerse de manera limpia y ordenada, y a su vez de que instituciones

como la SENER hayan participado en la elaboracion de mismo estandar.

El objetivo de “Implementar un SFVI para casa habitacion de acuerdo al estandar EC0586”,
entonces se cumplié al asegurarse que el sistema fotovoltaico instalado se instal6 siguiendo los
pasos a instalar del estandar y al asegurarse que el sistema fotovoltaico interconectado a la red se

encuentra inyectado potencia a la red.

Al momento de entregarse la instalacion funcionando se le menciond al usuario que el
beneficio econémico en el recibo de luz, no se refleja inmediatamente, los kW generados por el
sistema fotovoltaico se pueden ver reflejados dentro de un periodo de 12 meses. Por lo que
tiempo después se contactd al usuario, verificando que efectivamente se reflejo este beneficio

econdémico pagando menos en su recibo de luz.

En la implementacion del sistema fotovoltaico interconectado a la red de acuerdo al estandar
EC0586 el beneficio econdmico del usuario al estar generando durante las horas de sol le inyecta
a la red los kW generados y al final del bimestre se hace el balance de los kW que se inyectaron

y de los kW que se consumieron, siendo por ende menor la cantidad a pagar.

El usuario redujo su pago en un 50% comparado con el primer recibo que mostro antes de
hacerse la instalacion. El beneficio ecoldgico al estar instalado el sistema fotovoltaico, viene
ligado del beneficio economico. Esto se debe a que al demandar menos kW de la compania
suministradora de luz se contribuye a que a la planta generadora que suministra a esa area se le
demanden menos kW por parte del usuario que al inyectar kW durante el dia reduce su demanda

eléctrica y la de sus vecinos.

138



Anexo A

ANEXO A. Solicitud para la Conexion de un Cliente con Generacion
Renovable.

FORMATO 1

SOLICITUD PARA LA CONEXION DE UN CLIENTE CON GENERACION RENOVABLE O SISTEMA DE
COGENERACION EN PEQUENA O MEDIANA ESCALA

Datos comerciales.

Nombre del Cliente:

Direccion: Poblacion:

Estado : RPU: Tarifa:

Datos de la instalacién actual:
Voltaje que CFE suministra:
kVA totales instalados: kW instalados: kW contratados:

Instalacion Propuesta:

1.- Indicar el tipo de Fuente de Energia para usar: DSolar I:lEolica DBioGas

|:| Cogeneracion |:| Otro:

2.- Indicar el numero de unidades generadoras ( paneles solares, hélices, etc.): unidades
3.- Indicar la capacidad total en Watt de la Planta de Generacion: Watt
4.- Indicar la produccidn diaria promedio estimada de la planta de Generacion: Wh

5.- Indicar el modelo y marca del dispositivo CD / CA :

6a.- Indicar las protecciones que se proveen:
l:lSobre Voltaje DSincronismo DAnti-isIa
DSub Voltaje D Frecuencia D Sobrecorriente

6b.- En caso de Media Tension, indicar la marca y modelo de las protecciones incluidas:

7.- Indicar los documentos entregados a CFE:
DConvenio completamente llenado |:| Copia del manual del fabricante del generador
I:ICOpia del manual del fabricante del dispositivo CD/CA I:l(_‘roquis de ubicacidn geografica.

11.- Observaciones: Lugar y Fecha:

RECIBE:
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Anexo B

ANEXO B. Hoja de Datos Microinversor M215 Enphase

Microinversores Enphase

M215 de Enphase’

El Microinversor M215 de Enphase™ con tierra integrada ofrece mas cosecha de energia y reduce
la complejidad del disefio y la instalacion, con su enfoque de todo-AC. Con el M215 avanzado, el
circuito de CC esta aislado e insulado de tierra, por lo que el electrodo ‘Ground Conductor’ (GEC) no
es necesario para el microinversor. Esto simplifica aun mas la instalacion, amenora el riesgo y ahorra
en costos de mano de obra y materiales.

El Enphase M215 integra a la perfeccion con el Engage Cable™, el Portal de comunicaciones Envoy™,
y Enlighten™, el software de monitoreo y analisis de Enphase.

PRODUCTIVO SENCILLO FIABLE
- Maxima produccion de energia - No GEC necesario para &l - Mas de 1 millon de horas de
- Resistente al polvo, a la microinversor pruebas y millones de unidades
suciedad vy las sombras - No disefic DC 6 calculos requeridos vendidas
- Sin punto Unica de falla del - Instalacion facil con el Engage - Garantia lider en la industria
sistema Cable
2 ENPHASE
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Microinversor M215 de Enphase® // DATOS

Anexo B

DATOS DE ENTRADA (DC)

M215-60-2LL-S22-1G, M215-60-2LL-S25-1G

Tension de entrada recomendada (STC) 190 - 270+ W

Tension maxima de DC de entrada 48V

Tension de seguimiento de potencia de pico 27 -39V

Intervalo de funcicnamiento 16-48V

Tension inicial min./max. 22V /48V

Corriente maxima de cortocircuito de DC 15A

DATOS DE SALIDA (AC) @208 VAC @240 VAC
Potencla de salida pico 225 W 225 W
Potencia asignada de salida (continua) 215 W 215 W
Corriente nominal de salida 1.03 A 0.9A

(amperios media cuadratica de duracion nominal)
Tension/campo nominal

Frecuencia/campo nominal

Frecuencia/campo extendido

Factor de potencia

Unidades maximas por circuito derivado (20A)
Corriente maximo de fallo de salida

208/ 183-229 V
60.0/57-61 Hz
57-62.5 Hz
>0.95

25 (trifasico)

240/211-264 V
60.0/57-61 Hz
57-62.5 Hz
>0.95

17 (monofasico)

850 miliamperios media cuadratica, durante 6 ciclos

RENDIMIENTO

Rendimiento CEC promedio

Maxima eficiencia del inversor

Rendimiento estatico del SPMP (ponderado, referencia EN 50530)

Consumo eléctrico nocturno

96.5%
96.5%
99.4%
65 mW maximo

DATOS MECANICOS

Intervalo de temperatura ambiente
Dimensiones (AN x AL x PR)

Peso

Refrigeracion

Clasificacion ambiental de la carcasa
Tipo de conector

De -40°C to + 65°C

171 mm x 173 mm x 30 mm

1.6 kg (3.4 Ibs)

Conveccion natural, sin ventilador
Exterior - NEMA 6

M215-60-2LL-S22-1G: MC4
M215-60-2LL-S25-1G: Amphenol H4

CARACTERISTICAS

Compatibilidad
Comunicacion
Tierra Integrada

Supervision
Conformidad

Si desea obtener mas informacion sobre los microinversores Enphase,

visite enphase.com/lac.

© 2016 Enphase Energy. Reservados todos los derschos.,

Compatible con los médulos fotovoltaicos de 60 células.
Linea eléctrica

El circuito de DC cumple con los requisitos para generadores fotovol-
taicos puestos a tierra en NEC 690.35. Tierra del equipo se proporciona
en el Cable Engage. No GEC adicional o se requiere suelo. Proteccion
de falla a tierra se integra en el microinversor.

Opciones de Monitoreo: Enlighten Manager y MyEnlighten

UL1741/IEEE1547, FCC Part 15 Class B, CAN/CSA-C22.2 NO. 0-M91,
0.4-04, and 107.1-01

S ENPHASE

Todas las marcas comerciales que figuran en este documenta se encuentran registradas por sus respectivos progietarios. 2018-11-21
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Anexo C

ANEXO C. Hoja de Datos Panel Fotovoltaico TSM-PC05A

Mono Multi Solutions

TSM-PCO5A
TSM-PAOSA

THE Honey MODULE

15.9%

MAX EFFICIENCY

260W

MAX POWER OUTPUT

10 YEAR

PRODUCT WARRANTY

25 YEAR

LINEAR POWER WARRANTY

Trina Selar Limited

Trinasolar

The power behind the panel

® 6 ®6® W

Module can bear snow loads up to 5400Pa and
wind loads up to 2400Pa

Guaranteed power output

0~+3%

High perfarmance under low light conditions

Cloudy days, mornings and evenings

Independently certified by international
cerfification bodies

Manufactured according to International Quality
and Environment Man em Standards

1SO%001, 15014001

gement Sys

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY@

10 Year Prduct Warranty « 25 Year Linear Power Warranty

Q
=1
]

Guaranteed Power
<
S
b
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TSM-PCOS5A / TSM-PAOSA THE Honey MODULE

DIMENSIONS OF PV MODULE TSM-PC/PA D5A

s ELECTRICAL DATA 8 STC PCIPADSA  PC/PAGSA | PCIPADSA | PCIPADSA
- Peak Power Watts-Pus: (Wp) 245 250 255 260
= Power Output Tolerance-Puax (%) 0/+3 0/+3 0/+3 0/+3
il : Maximum Power Voltage-Vus [V] 30.2 30.5 30.9 31.3
Fros H 2 Maximum Power Current-luer [A) 8.12 8:20 8.26 B3]
BLI ST Open Circuit Voltage-Vec (V) 37.7 37.8 38.0 38.2
Short Circuit Current-lic (A} 8.83 850 8.95 9.02
o Module Efficiency nm (%) 15.0 15.3 15.6 &%
g § Values al Standard Test Conditions STC [Air Mass AMLS, Irradionce 1000W/m?, Cell Temperature 25°C).
o 5
ELECTRICAL DATA @ NOCT Li:%ﬁ}ss a Tr'%:”?;;isoﬂs o TPSCH?Fi{E)SS n L?:A:r:igos A
843 BROUMDINGHOLE il Maximum Power (W) 180 183 187 (k]
"-_um-wm.e ‘A'_ b Maximum Power Voltage (V) 27.4 277 28.0 28.2
Maximum Power Current (A) 6.56 6.62 6.68 6,76
e } T Open Circult Voltage (V) 34.6 34.8 349 35.1
Short Circuit Current (A] 7.14 7.20 7.24 7.30
NOCT: rradiance al 800W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1M/s.
Back View
MECHANICAL DATA
E p Solar cells Multicrystalling 156 x 156mm (6 Inches)
< L Call orientation 40 cells (6 = 10)
| &8 Module dimension 1650 x 992 x 40mm (64.95 * 39.05 = 1.57 inches)
[ 40mm | A Weight | 19.5kg (43.0 1)
Glass High transparancy sclar glass 3.2mm (0.13 inches)
Frame Anodized aluminium alloy
I-¥ CURVES OF PV MODULE TSM-250 PC/PA D5A L L s
Cables / Connector Photovolfaic Technology cable 4.0mm? (0.006 inches?),
9w 1000mm (39.4 Inches), MC4
g | 100OWImE
77 Boowimz ===
z :: mf - 7\ il TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
é 4;.1 \\\ ! Nominal Operating Cell 46°C (£2°C) Operational Temperature -40-+85°C
S 3 oWz fad ) IRmpsile HEC Maximum System 1000V DC(EC)/
sl - \\ ! Temperature Cosficient of Puss  041%/°C Natatie 400V DC(UL)
™ il e i — Temperature Coefficient of Voo -0.32%/°C Maix Series Fuse Rating 15A
0-”0?] s o P \ ot Temperature Ceefficient of sz 0.053%/°C
Voltoge(V)
Average efficiency reduction of 4,5% at 200W/m* WARRANTY
SECCEGACEN tITUs T 10 year workmanship warranty
25 year linear performance warranty
(Please refer lo product warranty for details)
2
CERTIFICATION PACKAGING CONFIGURATION g
=~ A, e Modules per box: 25 pcs z
é Q / IT\I‘.'.‘:L! ‘S“’ Modules per 40' cantainer: 650 pes é

ce @

| on-going |

[ ]
TrlnasolOr CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.

@ 2011 Trina Solar Limited. All rights reserved. Specifications included In this datasheet are subject to change
The power behind the panel without naflce.
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Anexo D. Check List EC0586

Anexo D

ELEMENTO 1 DE 3 (LEVANTAMIENTO Y PREPARACIONES)

Producto:

1.-

PRESENTA LOS COMPONENTES DEL SFVI, VERIFICADOS, SIN DANOS NI GOLPES.

LISTA DE PARTES CON LIMPIEZA, SIN DOBLECES NI DANOS Y LEGIBLE CORROBORADA

2 FISICAMENTE CONTRA EL EQUIPO Y MATERIALES DISPONIBLES.
3. HERRAMIENTAS Y MATERIALES CORRESPONDEN A LA LISTA DE PARTES Y COMPONENTES A
" INSTALAR. LIBRES DE DESGASTE, GOLPES, DEFORMACIONES Y ESTRANGULACIONES.
Desempeiios:
1.- Identificar los puntos de conexion de ca del sitio: Observaciones
X Corroborar fisicamente contra el plano de proyecto los puntos del centro de
carga donde se hara la interconexion a red.
Verificar que el centro de carga tiene la capacidad de recibir la potencia de
X |salida del inversor/microinversor a instalar del SFVI. IINV*1.2<=IITM,
enphase M215 linv-out=1.1 A*3*1.2=3.3 A<=IITM
X Corroborar fisicamente la trayectoria de canalizaciones segin el plano (que
coincidan).
Verificar tensién y niimero de hilos de la alimentacion electrica del sitio .
2. Observaciones
(llenar formatos entregados por evaluador):
X Identificar visualmente en el punto de conexion (conductores de fase, tierra y
neutro).
X Energizar el centro de carga y medir voltaje e inspecion visual de los
conductores de fase, tierra y neutro.
X Corroborar la tensién de trabajo en la ficha tecnica del microinversor contra
la lectura obtenida
3.-  Verificar la existencia de un sistema puesta a tierra: Observaciones
X Sefialar el punto de conexién de puesta a tierra verificando su continuidad
con en electrodo.
4.- Corroborar la factibilidad de la colocacién del sistema: Observaciones
X Revisar que el lugar asignado corresponda a las condiciones reales del sitio y
no existan nuevos elementos que generen sombras
X Medir la distancia entre el drea de la instalacién hacia el punto de conexién.
D=30 m (Cable de uso rudo CA) D= 30 m (cable desnudo de puesta a tierra)
Losa con
impermeabilizante
X | Verificar que la superficie permite la fijacion del equipo por lo cual se utilizara
una estructura tipo
lastre
X | Senalar los puntos de riesgo para trabajo en alturas:
X | *Serequiere trabajar a mas de 1.80m de altura
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Anexo D

* El drea para instalar el sistema fotovoltaico se encuentra a menos de 1.20m
X . .
de la orilla de la losa. Delimtarlo
X * El drea para instalar el sistema fotovoltaico se encuentra en una losa
inclinada
X Sefialar la ruta mas adecuada para transportar el material. Sefialar la ruta
en el plano del proyecto.
ELEMENTO 2 DE 3 (INSTALACION DEL SFVI)
Productos:

1.- ARREGLO FOTOVOLTAICO INSTALADO.

Conservar envolventes/gabinetes con el mismo grado de proteccion de su
disefo (nema o ip)

Presenta el cableado y las tuberias limpios, ordenados, alineados y sujetos de manera sélida y sin
deformaciones

Presenta cada médulo con un espacio minimo de 1/8" (3mm) y sin dafios fisicos

Presenta la estructura sin deformaciones y nivelada

Incluye todos los conectores unidos, sin que alguno pueda zafarse

Presenta las conexiones de cable firmes, sin cables flojos/sueltos y de acuerdo con la norma vigente

Presenta la tuberia acorde a las condiciones de interperie

tiene las trayectorias de canalizacidn correspondientes con lo establecido en el plano/diagrama del
proyecto

2.- COMPONENTES DEL SISTEMA ELECTRICO CONECTADOS.

Identificar con etiquetas conforme a lo estipulado en el articulo 690 de la NOM-001-sede-vigente

Presenta la proteccion principal del SFVI conectado al extremo opuesto de la alimentacion principal
del centro de carga

Presentan todos los elementos del plano/diagrama instalados conforme al proyecto

Presenta todos los elementos metalicos puestos a tierra

Presenta la conexién de todos los centros de carga de acuerdo con el manual del fabricante y en las
condiciones requeridas del proyecto

3 SFVIINSTALADO.

Presenta el inversor en el lugar establecido segiin plano/diagrama de proyecto

Presenta todos los elementos de seguridad instalados de acuerdo con lo establecido en el proyecto

Desempeiios:

1.- Fijado de la estructura: Observaciones

Limpiar la zona donde se instalara el SVF

Ubicarla segin la orientacién determinada en el plano de proyecto

o R e

Anclar la base con los implementos de sujecién acordes al tipo de superficie
determinada

Dar el par de apriete especificado en el proyecto/manual de instalacidn de la
base (con el torquimetro)
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Sellar las perforaciones hechas en la superficie conforme a su tipo de

Anexo D

X .
material
X | Ubicar la orientacidén hacia el sur +/- 10 grados (brujula)
X Comprobar que la inclinacién de los modulos, corresponde con el disefio y el
sitio de instalacion
. . . Se utiliz6 el mismo
X | Aislar elementos para evitar se presente un par galvanico ,
material
Montaje de los médulos, inversor y caja de conexiones de CC del sistema .
2. Observaciones
(llenar formatos entregados por evaluador):
X | Retirar el embalaje de proteccién con que fueron transportados los médulos
X Manipular los mddulos por su estructura/marco y con precaucion durante su
manejo
X Colocar, alinear y fijar los médulos en la base sin dafiarlos, coincidiendo con
lo establecido en el plano del proyecto
X Fijar los microinversores y sus accesorios de acuerdo al manual de
instalacion del fabricante
X | Identificar los puntos de conexién de CC y CA en el inversor/microinversor
N/ | Armar y colocar la caja de conexiones de CC de acuerdo al plano del proyecto | *Se utilizé
A | (en caso de inversor central) microinversor
N/ | Conectar los MFVs entre si de acuerdo al plano del proyecto (en caso de | *Se utilizé
A | inversor central) microinversor
N/ | Conectar la salida del arreglo FV a la caja de conexiones de CC con un | *Se utilizé
A | conector de aplicacion fotovoltaica (MC4) (en caso de inversor central) microinversor
N/ | Instalar un conector a un conductor, sin que el conductor este conectado al *Se utilizd
A | arreglo FV (en caso de inversor central) microinversor
X Conectar el conductor no puesto a tierra, antes que el puesto a tierra a la
salida del GFV (en caso del SFVI aterrizado)
Comprobar las caracteristicas eléctricas de los médulos (llenar formatos .
3. Observaciones
entregados por evaluador):
Corroborar con el multimetro que la tensiéon de cada mddulo a circuito
X | abierto sea la tension VOC bajo NOCT que se encuentra en los datos de placa
+- 15%. FORMATO: Tapar los modulos para medir Isc
N/ | Medir y registrar la corriente de corto circuito ISC de cada cadena ( EN CASO
A | DE INVERSOR CENTRAL)
Corroborar que el Voc del arreglo FV no supere la tensién maxima de entrada
X | del inversor (En formato 4 vienen los datos de entrada del microinversor, en
este caso que el Voc de cada MFV no supere el Ventrada del inversor)
Armar los componentes del sistema de seguridad (protecciones) de acuerdo .
4.- Observaciones
al proyecto:
X | Seleccionar los interrruptores de CCy CA
X | Conectar los dispositivos de acuerdo a lo especificado por el fabricante
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Conectar la CA al dispositivo de proteccidn de CA y al inversor manteniendo

Anexo D

X . .
las protecciones abiertas
Conectar la CC al inversor, manteniendo las protecciones abiertas (en caso de

X |inversor central) (para microinversor no hay, solo conectores MC4 de la
salida del MFV a la entrada)

5.- | Preparay ejecucion del electrodo de puesta a tierra: Observaciones

X Instalar el electrodo de puesta a tierra y conectar el conductor de puesta a
tierra

X Verificar la conductividad de los elementos de puesta a tierra hasta el
electrodo

6.- |Instalacion de canalizaciones y conductores: Observaciones

X | Instalar conductores de CA y CC sin dafar el aislamiento
Realizar la unién de conduit metalico usando la tarraja/una unién de conduit

X | PVC eléctrico/una unién de tuberia metdlica flexible/una unién de tuberia
metalica con recubrimiento plastico flexible/una unién de tuberia plastica

X Realizar los empalmes entre conductores haciendo el trenzado en sentido
horario

X Aislar los empalmes con capuchdn, roscando en sentido horario y verificando
que cubra hasta el aislamiento de los conductores

X Verificar que cada conductor mecanico-eléctrico haya sido apretado con el
torque indicado en el manual de instalacién de cada componente

Arreglo FV instalado

X Envolventes/gabinetes de los dispositivos se encuentran con el mismo grado
de proteccidn de su disefio, sin dafios.

X El cableado y las tuberias limpios, ordenados, alineados y sujetos de manera
solida y sin deformaciones

X Cada MFV con un espacio minimo de 1/8" (0.317 cm) y sin dafios fisicos

X | Estructura sin deformaciones y nivelada

X | Todos los conectores unidos, sin que alguno pueda zafarse
Las conexiones del cable firmes, sin cables flojos/sueltos y de acuerdo con la

X | NOM-001-SEDE-2012

X | Tuberia de acuerdo a las condiciones de intemperie

X Las trayectorias de canalizacién correspondientes con lo establecido en el
plano del proyecto

Componentes del sistema eléctrico
X Etiquetar los elementos conforme al articulo 690 de la NOM-001-SEDE-2012

(Formato Etiquetas)
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Presentar la proteccion principal del SFVI, conectado al extremo opuesto de
X [la alimentacion principal del centro de carga

Presentar todos los elementos del plano/diagrama instalado conforme a
proyecto.

X | Presenta todos los elementos metalicos puestos a tierra

Presenta la conexion en todos los centros de carga de acuerdo con el manual
X | de fabricante y en las condiciones requeridas del proyecto

ELEMENTO 3 DE 3

Productos:

1.- | EL SFVIPUESTO EN MARCHA

1.2 | Presenta el inversor inyectando corriente a la red

13 Conserva todos los envolventes de los dispositivos con el mismo grado de protecciéon de disefio
" | (nema o ip)

1.4 | Presenta los equipos sin golpes, ralladuras/deformaciones

1.5 | Registra las mediciones del sistema funcionando en el formato de entrega particular de su empresa

2.- | ELREGISTRO DE MEDICIONES DE PRUEBA ELABORADO

2.1 |Incluye las mediciones del sistema funcionando

29 Tiene la disposicion del arreglo/médulos fotovoltaicos y numero de serie de los
"™ | microinversores/optimizadores/inversores

Desempeiios:

[EEN
Y

Realizar la puesta en operacion del sistema: Observaciones

1.1 |Seguir la secuencia estalecida por el manual del fabricante del inversor

Revisar visualmente que el indicador/led/display del inversor esta

1.2 |. )
inyectando corriente

Medir el tiempo de sincronizacién del inversor con la red (enphase M215 t >=

13 5 min)

Comprobar con el multimetro de gancho que se encuentre inyectando
1.4 |corriente en cada fase de inyeccién por cada uno de los inversores. L1=2.53
A, L2=2.53A, VINV-OUT=216.7 Vca

Comprobar el funcionamiento anti-isla del inversor Observaciones

X | Abrir el interruptor de CA a la salida del inversor
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Verificar con el multimetro que no exista una sefial de tensién a la salida del
inversor después del tiempo especificado en el manual y no fluya corriente

Anexo D

X | por ningiin conductor de entrada y salida del inversor. Abriendo el
interruptor de CA y despues el de CC (Para el caso de inversor central) (para
microinversor solo el de CA)

Entrega del SFVI

X | Cerrar la caja de conexiones y centro de carga

X | Limpiar toda el 4rea donde se trabajo

X | Colocar toda la herramienta que se utilizé en la caja de herramientas
Entregar registro de las mediciones del sistema funcionando en el formato de
entrega particular de su empresa (Incluye las mediciones del sistema

% | funcionando y tiene la disposicién del arreglo/moédulos FV’s y nimero de
serie de los microinversores/optimizadores/inversores)

X Realizar con el cliente/supervisor una entrega verbal del SFVI operando
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