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Fundamentar normativa y técnicamente la seleccion y calculo de componentes
que conforman la instalacion de un sistema fotovoltaico interconectado a la red
con capacidad de generacion de 10 kW, salvaguardando en todo momento la
seguridad del inmueble, de los equipos y componentes y sobre todo de las
personas que se encuentran operando en el inmueble.

OBJETIVO

Los calculos ejecutados en esta memoria técnica tienen como caracteristica
principal el hecho de que estan basados en la NOM-001-SEDE-2012 y su numeral
4.4.1.8.

GENERALIDADES

Las especificaciones aqui descritas forman parte del disefio del proyecto general
que, en conjunto con los planos eléctricos, diagramas unifilares, fichas técnicas y
certificados de equipos, abarcan todas las caracteristicas técnicas eléctricas
involucradas con la ejecucion del proyecto.

INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

La siguiente central de generacion fotovoltaica interconectada a la red fue
disefiada y calculada para el usuario con direccion en Martires de Tacubaya 107,
Agencia Municipal Sta Maria Ixcotel, Santa Lucia del Camino, Oaxaca y tiene las
siguientes caracteristicas:

Capacidad de generacién:10 kW (1 inversor de 10 kW).

Potencia instalada: 11.25 kWp (45 médulos fotovoltaicos).

Modelo y marca del inversor: SYMO ADVANCE 10.0-3 208/240 LITE, Fronius.
Marca de los médulos fotovoltaicos: Solarvatio.

Ubicacién: Martires de Tacubaya 107, Agencia Municipal Sta Maria Ixcotel, Santa
Lucia del Camino, Oaxaca.
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DIMENSIONAMIENTO ‘ 

1. VOLTAJE EN LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS.
Se determina que el voltaje de circuito abierto de los mddulos proporcionado por el
fabricante corresponde a:
Voc: 37.21V

Por lo que ese sera el voltaje considerado para realizar los calculos de esta
memoria técnica.

2. CALCULO DE LA CORRIENTE MAXIMA DEL CIRCUITO DE FUENTE
FOTOVOLTAICA

Con base en 690-8 a) 1), la corriente maxima de un circuito de fuente fotovoltaica,
es determinada de la siguiente manera:

Lnax = 1.25 x I5¢
Sustituyendo la corriente de cortocircuito con la indicada en placa de datos:
Lpax = 1.25x7.90 A
Lypax =9.87 A

3. RATIO O RELACION CD/CA Y SELECCION DE LOS INVERSORES

Como recomendacion general, se sugiere tener una potencia de CD entre 110% y
130% respecto a la potencia del inversor en CA.

Con base en la anterior sentencia, se determina la potencia del o los inversores de
interconexion:

pot o de los _ Potencia fotovoltalca 45 moédulos x 250 Wp — 10 kW
otencia de los inversores = Relacion CD/CA 1.125

Tomando en cuenta esta relacion CD/CA que optimiza la operacion del inversor,
se opta por el uso de 1 inversor de la marca Fronius modelo SYMO ADVANCE
3 208/240 LITE. Adicionalmente, se revisé la potencia FV maxm;, quey;
conectar a la entrada de este inversor.
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DATOS GENERALES SYMO 10.0-3 208-240 SYMO 12.0-3 208-240

Potencia FV recomendada (kWp) B.0- 13.0 9.5-15.5
Maxima corriente de entrada nominal (MPPT1/MPPT 2) 250A/165A
Maxima corriente (MPPT 1 + MPPT 2) 415 A

Imagen 4 — Datos de entrada del inversor de interconexion

Como se puede observar, la potencia FV maxima que el inversor SYMO ADVANCE
10.0-3 208/240 LITE de 10 kW puede soportar es de 13 kWp, por lo que la potencia
de los médulos fotovoltaicos ( 11.25 kWp) se distribuira en el equipo.

Con la finalidad de mantener el inversor operando de manera eficiente se buscara
mantener una relacion CD/CA superior al 100%.

Relaciéon = 1.125

PFV por Inversor = 10 kW x 1.125 =11.25 kWp

Médul ) _11.25 kWp_45 ‘ dul
odulos por inversor = = Wp maddulos

Por cuestiones de diserio, la distribuciéon de los mdédulos fotovoltaicos con el
inversor se muestra en la siguiente tabla:

Inversor Numero de modulos Potencia (kWp)
1 45 11.25

4. DISTRIBUCION Y FORMACION DE CIRCUITOS DE FUENTE
FOTOVOLTAICA

Este modelo de inversor cuenta con 2 seguidores del punto de maxima potencia
(MPPT) cada uno de estos con 1 entrada, por lo que puede recibir una totalidad de
2 cadenas de modulos.

Para el inversor 1 con 45 modulos:

45 moédulos

# Modulos por MPPT = S MPPT 22.5 modulos

Con este calculo se define que un inversor tendra en el MPPT 1 un total de 30
maodulos mientras que en el MPPT 2 tendra 15. En ambos casos se utilizara solo
una de las entradas disponibles de cada MPPT.

MPPT 1 MPPT 2
Inversor 1 30 15
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NOTA: La corriente de corto circuito en el MPPT 1 es de 37.5 Ay en el MPPT 2 es
de 24.8 A, por lo que al conectarle una corriente maxima de 19.74 A, se encuentra
dentro del rango aceptable.

DATOS GENERALES SYMO 10.0-3 208-240 SYMO 12.0-3 208-240

Potencia FV recomendada (kWp) RO 130 15 155
Maxima comente de entrada nominal (MPPTUMPPT 2) 250 A7 L6AA
Mayima cormente (MPPT 1 4 MPPT 2) 4154
Maxima corrente de entrada de corto dreuita ST N ZEAA
admsible (MPET1/MPPTE) SN2
Tension nominal de entrada 208V 350 Y
4oV 3TV

Rango de tenskin de operacidn 200600V

Tanrifn ds asrsrms s T (TR

Imagen 5 — Caracteristicas de entrada del inversor

Conociendo el Voc y el Vmp, se puede calcular el niUmero maximo y minimo de
modulos en serie por inversor. El inversor tiene como caracteristica eléctrica la
capacidad de aceptar hasta 600 Vcp. El numero maximo de modulos en cada
cadena sera:

V maximo de entrada del inversor

# modulgs = Voc maximo del moédulo
4 b dilos = 600V
MOGULos = 3721 v

# mbodulos = 16.12 modulos = 16 modulos

Numero minimo de moédulos conectados en serie:

V de arranque por MPPT del inversor

# modulos =
VMP minimo del médulo

200V

# modulos = m

# modulos = 6.34 = 7 mbddulos

Esto quiere decir que las cadenas de mddulos en cada MPPT deben contar con un 2
rango de minimo 7 y maximo 16 médulos por MPPT.
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A continuacion, un resumen de los circuito

I MPPT/Entra | Numero de Voc I max (690- Potencia
nversor . o
da moédulos maximo 8) FV
MPPT 1/
1 Entrada 1 30 558.15V 19.74 A 7,500 Wp
MPPT 2/
Entrada 1 15 558.15V 9.87 A 3,750 Wp

5. CALCULO DE CONDUCTORES EN CD
Al tener cadenas de 15 mddulos con arreglo en paralelo el calculo de conductores
aplicara para ambos casos:

Factores de
Separacion de la correccion Factores de F'factor c_ie
Inversor Inversor MPPT canalizacién con | 1emperatura | 310-15 b) 2) ajuste 310- distancia
respecto al techo maxima a) 15 b) 2) a) 310-15 b)
Conductor 3)c)
FV 90°C
Tuberia A; MPPT 1,
String 1
1 Tuberia A; MPPT 1 s 0.71 )
String 2 10 cm 39°C (56 °C)' 0.80 17 °C
Tuberia B; MPPT 2
String 1

La temperatura utilizada para seleccionar el factor de correccion por temperatura es la resultante
de la temperatura ambiente maxima mas los grados adicionales indicados en la tabla 310-15 b) 3)
c) para canalizaciones circulares expuestas a la luz solar en o por encima de azoteas.

El calculo de conductores se hace tomando en cuenta dos métodos, el primero
contempla solo la corriente maxima (Imax) multiplicada por un factor de 1.25 de
acuerdo con 690-8 b) 1) y el segundo toma en cuenta los factores de correccién y
ajuste en conformidad con 690-8 b) 2). La seleccion del conductor se basara en la
mayor ampacidad calculada de los dos métodos anteriores.

DATOS:

Factor de correccién: 0.71 310-15 b) 2) a)
Factor de ajuste: 0.80 310-15 b) 3) a)
Corriente maxima (Imax): 19.74 A

Tipo de conductor: Cable fotovoltaico a 90°C.

a) 125% de la corriente maxima.

Ampacidad = 1.25 x L4y
Ampacidad = 1.25 x 19.74A
Ampacidad = 24.67 A

b) Después de aplicar factores de correccion y ajugfe;l"""'"/! /]

5
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‘1 

max

Ampacidad =
Fajuste X Fcorrecci()n
p R C Y
Mpacteat = 480x0.71

Ampacidad = 34.75 A

La ampacidad mayor resultante es de 34.75 A y debido a que los conectores MC4
de los modulos e inversor operan a una temperatura nominal de 75°C 110-14 c),
se toma en cuenta esta columna de la tabla 310-15 b) 16) para seleccionar el
conductor, dando como resultado un conductor calibre 5.26 mm? (10 AWG) con
una ampacidad de 35 A a 75°C.

Caja de protecciones

Con base en la seccion 690-9, se seleccione un dispositivo de proteccion contra
sobrecorriente de tipo fusible con base en el 125% de la corriente maxima del
circuito de fuente fotovoltaica y teniendo en cuenta el fusible maximo indicado en
la fiche técnica de los modulos fotovoltaicos.

Capacidad del fusible = 1.25 x Imax
Capacidad del fusible = 1.25 x 19.74 A =24.67 A

Por lo tanto, se elige un fusible de 25 A tipo fotovoltaico con tension de operacion
de 1000 VCD para cada una de las cadenas que llegan al inversor, el cual no
supera el valor maximo para fusible indicado en la ficha técnica del modulo
fotovoltaico, igualmente la caja de protecciones debe de contar con 3 entradas y 3
salidas.

Conductor de puesta a tierra de equipos

La seleccion del calibre del conductor de puesta a tierra de equipos se hace con
base en la seccion 690-45 y 250-122 a) considerando el dispositivo de proteccion
contra sobrecorriente del circuito, o alguno simulado:

DPSC > 1.25 X Ipgy
DPSC > 1.25x 19.74 A
DPSC > 24.67 A

Por lo tanto, la proteccidén seria de 25 A, por lo que se selecciona un cable de
cobre THHW de calibre 5.26 mm? (10 AWG).
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Calculo de la canalizacion

Debido a la disposicion de los modulos en la azotea por cada canalizacion
pasaran cierta cantidad de conductores, los cuales se resumen en la siguiente
tabla:
Canalizacion Inversor 1
1 strings
A (1+,1-y 1 CPTE)
MPPT1
1 strings
B (1+,1-y 1 CPTE)
MPPT 1
1 strings
C (1+,1-y 1 CPTE)
MPPT 2
3 strings
D (3+,3-y 1 CPTE)
MPPT1

La canalizacién utilizada sera tipo RMC o conduit pared gruesa 344-10, cuyo
porcentaje de ocupacién sera determinado mediante la Tabla 1 del capitulo 10. El
factor de relleno sera del 40%.

CANALIZACION A, By C:
Area de los cables fotovoltaicos calibre 5.26 mm? (10 AWG): 88.36 mm?
Area del conductor de puesta a tierra de equipos calibre 5.26 mm? (10 AWG):

44.18 mm?

Area total de los 3 conductores basados en la Tabla 5 y ficha técnica del
cable fotovoltaico: 132.54 mm?

De acuerdo con la Tabla 4 en la seccion del Articulo 344, la canalizacion ideal
es de 21 mm (3/4”).

CANALIZACION D:
Area de los cables fotovoltaicos calibre 5.26 mm? (10 AWG): 265.08 mm?
Area del conductor de puesta a tierra de equipos calibre 5.26 mm? (10 AWG):

44.18 mm?

Area total de los 3 conductores basados en la Tabla 5 y ficha técnica del
cable fotovoltaico: 309.26 mm?
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De acuerdo con la Tabla 4 en la seccion del Articulo 344, la canalizacion ideal
es de 35 mm (1 1/4”), sin embargo, por temas de instalacion se opta por el uso de
una canalizacién de 53 mm (27).

6. CALCULO DE CONDUCTORES DE CA

Segun 690-8 a) 3), la corriente maxima de circuito del inversor es igual a la
corriente permanente de salida del inversor.

Potencia maxima de salida 208V 9995 VA 11995 VA
240V 9995 VA 11995 VA

Configuracién de salida 208/240 V

Rango de frecuencia (ajustable) 4565 Hz

Frecuencia nominal de operacion 50y 60 Hz

Tamaio de conductor de CA admisible AWG 14 - AWG 6

Distorsién arménica total <1.5% <1.75 %

Factor de potencia (cos phi Ajustable (0 - 1 ind./ cap.)

[[Méxima corriente de salida 208V 277 A H| 333 A

240V 240A 289 A
OCPD / Interruptor CA recomendado 208V 35A 45 A

240V 30A 40A
Maxima Eficiencia 97.0 % 97.0 %
Eficiencia CEC 208V 96.5 % 96.5%

Imagen 5 — Datos de salida del inversor de interconexion

La corriente de salida del inversor a la tension de la red (220V) es de 27.7 A este
valor es considerado como la corriente maxima de salida.

Ipax = 27.7 A
El procedimiento para la seleccién de los conductores de salida del inversor es
exactamente igual al procedimiento establecido para conductores en CD, el cual
se basa en las secciones 690-8 b) 1) y 2).
La temperatura de las terminales del inversor y de los interruptores
termomagnéticos que se usaran es de 75°C y cada circuito de salida. Con esta
informacion ya se tienen los datos suficientes para el calculo de los conductores
del circuito de salida del inversor.
Para la seleccién, consideraremos conductores con aislamiento THHW a 90°C.

a) 125% de la corriente maxima

Ampacidad = 1.25 x Iinyersor

Ampacidad = 1.25x 27.7A =34.62 A

b) Después de aplicar factores de correccion y ajuste

(&) 951592 818l
951 206 1699

(f) Energizate () www.energizate.com.mx



DATOS:

Factor de ajuste: 1 310-15 b) 3) a). El conductor neutro no se toma e
como un conductor portador de corriente por 310-15 b) 5) 1).

Factor de correccién: 0.91 310-15 b) 2) a), referido a la columna de 90 °C.

Idel inversor

Ampacidad =
Fajuste X Ftemperatura
A idad = 'A—3043A
mpaaa —1x0.91— .

En este caso, la corriente mayor es la de 34.62 A. Como la temperatura de las
terminales es de 75°C, se procede a seleccionar el conductor de esta columna. De
acuerdo con la tabla 310-15 b) 16) se selecciona un conductor calibre 5.26 mm?
(10 AWG) con una ampacidad de 35 A a 75°C. Sin embargo, por el tema de la
seleccién del interruptor termomagnético que se calcula posteriormente en la
seccion 7; este conductor pasara a cambiar por el calibre 8.37 mm? (8 AWG) con
una ampacidad de 50 A a 75°C.

7. CALCULO DE LA PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE EN C.A.
PARA CADA INVERSOR

Dado que la corriente de salida de cada inversor es de 27.7 A el dispositivo de
proteccion contra sobrecorriente se calcula conforme 690-9 b)

DPSC > 1.25 x Iy
DPSC > 1.25x27.7A
DPSC = 34.62 A
De acuerdo con 240-6 a) se selecciona un interruptor termomagnético de 40 A.
Conductor neutro
Para la seleccion del conductor neutro o puesto a tierra se tomara en cuenta la
Excepcion 2 de la seccion 215-2 que nos permite dimensionarlo al 100%. Al ser
la corriente circulante de 27.7 A se selecciona un conductor 5.26 mm? (10 AWG)
THHW con una ampacidad de 35 A.

Conductor de puesta a tierra de equipos

La seleccién del conductor de puesta a tierra de equipos del circuito se realiza con
base a la Tabla 250-122 dando como resultado un calibre 5.26 mm? (10“%,
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Calculo de la canalizacion

El circuito de salida del inversor se canalizara por una sola tuberia del tipo RMC o
conduit pared gruesa 344-10 con un factor de relleno determinado mediante la
Tabla 1 del capitulo 10, el cual sera del 40%.

Area de los conductores de fase calibre: 8.37 mm?2 (8 AWG): 84.57 mm?2

Area del conductor neutro calibre: 5.26 mm?2 (10 AWG): 15.69 mm?

Area del conductor de puesta a tierra de los equipos calibre 5.26 mm2 (10
AWG): 15.69 mm?

Area total de los 5 conductores basados en la Tabla 5: 115.95 mm?

De acuerdo con la Tabla 4, en la seccion del Articulo 344 la canalizacion ideal
es de 21 mm (*#"). Dicho diametro es seleccionado, debido a que al ser poca la
distancia de cableado no es necesario aumentar el tamafo de la canalizacion por
temas de instalacion del cable.

8. CALCULO DE CAIDA DE TENSION

8.1 Caida de tensién en CD
Para el calculo de la caida de tension de CD, se utilizara la formula siguiente:
e=2xRxLxlI

Como se puede observar, es necesario conocer la distancia en kildmetros de cada
uno de los circuitos de fuente fotovoltaica, asi como la resistencia del conductor
seleccionado previamente. La resistencia en CD del conductor calibre 5.26 mm?2
(10 AWG) es de 4.226 Q/km, con base en la Tabla 8. Por lo tanto, para este caso
en particular, la formula se podria reescribir de la siguiente manera:

Q
e=2x4226 —x730xL=6169xL
km

NOTA: Para el caso de la caida de tension, se utiliza la corriente en el punto de
maxima potencia del moédulo, pues es la que va a estar circulando la mayor parte
del tiempo cuando existan buenas condiciones de irradiancia.

Al ser todos los circuitos fotovoltaicos similares en cuanto a corriente y calibre del
conductor se realizara el calculo de caida de tension solo para el circuito de mayor \
longitud de cada uno de los inversores, dando por entendido que la caida de
tension en circuitos de menor longitud sera menor.
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Circuito/ Corriente Longitud Volts de caida Porcenta
Inversor de tensién caida (e%)
Inversor 1
String 15 7.30 A 50 m 3.03V 0.64 %
modulos

Al no contar con porcentajes de caida de tension superiores al 3% en los circuitos
mas largos de cada uno de los inversores podemos determinar que los circuitos
trabajaran eficientemente.

Es importante destacar que las distancias indicadas son solamente la mitad de las
distancias reales de cableado del circuito, razén por la cual al inicio la ecuacién se
multiplica por dos.

El calculo de caida de tension en conductores de CA se basa en el mismo
principio, solo que ahora la impedancia del conductor se obtiene de la Tabla 9.

8.2 Caida de tension en CA

La formula a aplicar para la caida de tension de CA es la siguiente:
e=V3xZxLxlI

Al ser los conductores de calibre 8.37 mm? (8 AWG), y al trabajar los inversores a

factor de potencia unitario, se obtiene que la impedancia de dichos conductores,

segun la Tabla 9 es de 2.56 Q/km. Ademas, la corriente permanente de salida del
inversor 1 posee un valor de 27.7 A. Por lo tanto, la ecuacion anterior se reduce a:

Q
e=vV3x256 —x277AxL=12282xL

km
Circuito/ Inversor Corriente Longitud Volts de caida de | Porcentaje de
tensién caida (e%)
Inversor 1 27.7 A 50m 6.14 V 2.79%

Al igual que en los circuitos de corriente directa los circuitos de salida de cada uno
de los inversores presentan una caida de tensién menor a 3% asegurando que
estos trabajaran adecuadamente.
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