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OBJETIVO

Fundamentar normativa y técnicamente la seleccién y calculo de componentes que conforman la instalacion de un
sistema fotovoltaico interconectado a la red con capacidad de 70 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.

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 en la ejecucién del proyecto.

INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

La siguiente central de generacién fotovoltaica interconectada a la red fue disefiada y calculada para el usuario
con direccion en Calle Porfirio Diaz S/N Santo Domingo Barrio Alto, Oaxaca de Juarez, Oaxaca, y. tiene las
siguientes caracteristicas:

Capacidad de entrega en AC: 70 kW.

Potencia instalada:87.33 kW (142 mddulos fotovoltaicos de 615 W).

Modelo y marca del inversor: Solis-20K-LV-5G, S5-GC50K-LV, Solis.

Modelo y marca de los médulos fotovoltaicos: CS6.2-66TB-615, Canadian Solar.
Ubicacién con coordenadas: 17.1929884, -96.7806478
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DIMENSIONAMIENTO

1. CALCULO DE LOS VOLTAJES MAXIMOS Y MINIMOS EN LOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS.

ELECTRICAL DATA | STC*
Nominal  Opt. Opt. Open  Short
Max. OperatingOperating Circuit Circuit Module
Power Voltage Current Voltage Current Efficiency
(Pmax) (Vmp) (Imp) (Voc (Isc)
(€S6.2-66TB-595 595W 402V  1481A 474V 1579A 22.0%
Bifacial 5% 625W 402V 1555A 474V 16.58A 23.1%
Gaint+ 10% 655W 402V 16.29A 474V 1737A 242%
20% 714W 402V 17.77A 474V 1895A 26.4%
C56.2-66TB-600 600W 404V 14.86A 476V 1585A 222%
e 5% 630W 404V 1560A 476V 16.64A 233%
Bifaclal 10w 660W 404V 1635A 476V 17.44A 24.4%
20% 720W 404V 17.83A 476V 19.02A 26.7%
(€S6.2-66TB-605 605W 406V 1491A 478V 1591A 224%
5% 635W 40.6V  1566A 478V 1671A 23.5%
10% 666W 406V 1640A 478V 17.50A 24.7%
20% 726W 406V 17.89A 478V 19.09A 26.9%
(CS6.2-66TB-610 610W 408V  1496A 480V 1597A 22.6%
. 5% 641W 408V 1571A 480V 16.77A 237%
Bifacial 0% 671W 408V 1646A 480V 17.57A 24.8%
20% 732\W 408V 1795A 480V _1916A 271%
| CS6.2-66TB-615_615W 410V 1501A 482V 16.02A %
. 5% 646W 41.0V  1576A 482V 16.82A 239%
Bifacial 10w 677W 410V 1651A 482V 17.62A 25.1%
20% 738W 41.0V  18.01A 482V 19.22A 273%

Bifacial
Gain**

Imagen 1 — Datos técnicos del médulo a utilizar

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.29% / °C
Temperature Coefficient (Voc) -0.25%/ °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05% /°C

Nominal Module Operating Temperature 41 +3°C

Imagen 2 — Coeficientes de temperatura del modulo a utilizar
Temperatura minima del lugar: 0°C Temperatura maxima del lugar: 42°C

NOTA: Los datos de la temperatura minima y maxima son obtenidos de la base de datos CONAGUA

(COMISTON NACTONAL DEL AC
COORDINACION GENERAL DEL SERVICIO METEOROLGGICO NACIONAL
BASE DE DATOS CLIMATOLOGICA NACTONAL

VALORES EXTREMOS
EMISION  : ©9/05/2625

DATOS DISPONIBLES EN LA BASE DE DATOS A: MAY DE 2025;
CON LA INFORMACTON SUMINISTRADA POR LAS UNIDADES ADMINISTRATIVAS

ESTACION 034

ETLA
ESTADO oaxacA
MUNICIPIO : VILLA DE ETLA
STTUACION ERANDO
CVE-om
LATITUD
LONGITUD
ALTITUD

TEMPERATURA MAXTMA

MES AR ARo Fecha Valor
Final ax. . Min.

1925 2024 0 15/01/1930 i

1925 2024 11/02/1959

1925 2024 1/03/1959

1925 2024

1925 2024

1925 2024

1925 2024

1925 2024

1923 2024

1923 2024

1925 2024

1025 2023

IPERATURA MINIMA
ES  Afo  Afo Fecha
Inicio Final i
1925 2024 0 99/01/1925
1925 2024

1925 2024
1925 2024
1925 2024
1925 2024
1925 2024
1925 2024
1923 2024
1923 2024
1925 2024
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DATOS:

Voc =482V Vmp=410V

Coeficiente de temperatura Voc: -0.25%/°C
Coeficiente de temperatura Vmp: -0.29%/°C

Calculo de la tensién maxima 690-7 a) 1)

Vocmax = Voc + [(Tmin - ZSOC)X(CT xO/VOC)]
Vocmax = 482V + [0°C —25°C)x (—0.25 %x 48.2 V)]
VOCmax =51.21V

Calculo de la tension minima (Referencia para nimero minimo de médulos por MPPT)
Vmp min = Vup + [(Tmax + Atemp - 25°C)x Crx VMP]

%
Vip min = 41.0 V + [(42°C + 30 °C — 25°C)x (—0.29% x 41.0 V)]
Vip min = 3541V

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:

Imax = 1.25 X ISC
Sustituyendo la corriente de cortocircuito con la indicada en placa de datos:
Inax = 1.25x 16.02 A

Inax = 20.025 4

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

Se determina el ratio del inversor de la siguiente manera:

Potencia fotovoltaica 142 modulos x 0.615 kWp

Potencia del inversor 70 KW = 1248

Ratio del inversor =

4. DISTRIBUCION Y FORMACION DE CIRCUITOS DE FUENTE FOTOVOLTAICA

INVERSOR 1Y 2 DE LOS MODELOS SOLIS-20K-LV-5G, S5-GC50K-LV.

Para este caso se dividira la distribucion entre 2 inversores, uno de 50 kW marca Solis (S5-GC50K-LV) y otro de
20 kW de marca Solis (Solis-20K-LV-5G)
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PARA EL INVERSOR SOLIS-20K-LV-5G:
Para el inversor Solis-20K-LV-5G se planea conectar un total de 38 mdédulos de la siguiente manera:

Este modelo de inversor cuenta con 3 seguidores del punto de maxima potencia (MPPT) cada uno de estos con 2
entradas, por lo que puede recibir una totalidad de 6 cadenas de mddulos. Para la determinacién de los circuitos
de fuente fotovoltaica se considera los datos de entrada permisibles por parte del inversor, tal como se muestra a
continuacion:

Tabla de datos

Entrada (CC

Potencia de entrada maxima recomendada 19.5 kW 26 kw 30 kw
Voltaje maxima de entrada 1100V
Voltaje de nominal 600V
Voltaje de arranque 180V
Rango de voltaje MPPT 200-1000 V
Corriente maxima de entrada 32A/32A/32A
[Corriente maxima de cortocircuito S50A/50A/50A ]

Namero de MPPT/NUmero maxima de
cadenas de entrada

Imagen 4 — Datos técnicos de entrada del modelo de inversor Solis-20K-LV-5G (Solis).

3/6

Tal como se puede notar en la imagen anterior, cada MPPT admite una corriente de corto circuito de hasta 50 A,
por lo que sera posible conectar maximo 2 cadenas en paralelo a cada MPPT del inversor; la corriente maxima de
entrada a cada MPPT sera de 20.025 A X 2 = 40.05 A, siendo asi que la corriente maxima se encuentra dentro del
rango aceptable por el inversor.

4.1 Calculo del numero de mdédulos por cadena

Conociendo el Voc maximo a la minima temperatura esperada y el Vmp minimo con la mayor temperatura
esperada, se puede calcular el nUmero maximo y minimo de mdédulos en serie a conectar hacia el inversor.

El inversor tiene como caracteristica eléctrica la capacidad de aceptar hasta 1000 Vcp, por lo tanto, el numero
maximo de modulos en cada cadena sera:

V maximo admitido del sistema

#mb >
modulos Voc maximo del médulo
6 dulos — 1000V
MOGUIos = 121y

# mddulos = 19.52 mébdulos = 19 modulos
Numero minimo de moédulos conectados en serie:

, V minimo del rango MPPT del inversor
# moédulos =

VMP minimo del médulo

200V

# modulos = m

# modulos = 5.64 = 6 modulos
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Esto quiere decir que las cadenas de modulos en cada MPPT deben contar con un rango de minimo 6 y maximo

19 mddulos en serie por MPPT.

A continuacién, se muestra como quedara la disposicion de circuitos fotovoltaicos:

Numero de
Inversor MPPTIF ntrada moédulos por | Voc maximo | | Max (690-8) | Potencia FV
s utilizadas
cadena
MPPT 1 8 409.68 V 20.025 A 4,920 Wp
1 MPPT 2 12 614.52 V 20.025 A 7,380 Wp
MPPT 3 18 921.78 V 20.025 A 11,070Wp

PARA EL INVERSOR S5-GC50K-LV:
Para el inversor S5-GC50K-LV se planea conectar un total de 104 médulos de la siguiente manera:

Este modelo de inversor cuenta con 6 seguidores del punto de maxima potencia (MPPT) cada uno de estos con 2
entradas, por lo que puede recibir una totalidad de 12 cadenas de modulos. Para la determinacion de los circuitos
de fuente fotovoltaica se considera los datos de entrada permisibles por parte del inversor, tal como se muestra a
continuacion:

maximo de entrada 1100V

nominal 450V
Voltaje de arranque 195V
Rango de voltaje MPPT 180-1000 V

Corriente maxima de entrada 6"32A 8"32A

Corriente maxima de cortocircuito 6740 A ] 840 A

NUmero de MPPT/NUmero maximo de cadenas
de entrada

Imagen 5 — Datos técnicos de entrada del modelo de inversor S5-GC50K-LV(Solis).

6/12 8/16

Tal como se puede notar en la imagen anterior, cada MPPT admite una corriente de corto circuito de hasta 40 A,
por lo que sera posible conectar maximo 1 cadena en paralelo a cada MPPT del inversor; la corriente maxima de
entrada a cada MPPT sera de 20.025 A X 1 = 20.025 A, siendo asi que la corriente maxima se encuentra dentro
del rango aceptable por el inversor.

4.2 Calculo del numero de médulos por cadena

Conociendo el Voc maximo a la minima temperatura esperada y el Vmp minimo con la mayor temperatura
esperada, se puede calcular el nimero maximo y minimo de moédulos en serie a conectar hacia el inversor.

El inversor tiene como caracteristica eléctrica la capacidad de aceptar hasta 1000 Vcp, por lo tanto, el nimero
maximo de modulos en cada cadena sera:

V maximo admitido del sistema

# modulos = Voc maximo del modulo
¢ médulos = 1000V
OGS = 5121V

# modulos = 19.52 moédulos = 19 médulos
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Numero minimo de moédulos conectados en serie:

V minimo del rango MPPT del inversor

# mddulos =
VMP minimo del médulo

180V

# modulos = 3541V

# moédulos = 5.08 = 6 modulos

Esto quiere decir que las cadenas de modulos en cada MPPT deben contar con un rango de minimo 6 y maximo
19 mddulos en serie por MPPT.

A continuacién, se muestra como quedara la disposicion de circuitos fotovoltaicos:

Numero de
Inversor MPP'I:I.Entrada médulos por | Voc maximo | | Max (690-8) | Potencia FV
s utilizadas
cadena

MPPT 1 14 716.94V 20.025 A 8,610 Wp
MPPT 2 18 921.78 V 20.025 A 11,070Wp

1 MPPT 3 18 921.78 V 20.025 A 11,070Wp
MPPT 4 18 921.78 V 20.025 A 11,070Wp
MPPT 5 18 921.78 V 20.025 A 11,070Wp
MPPT 6 18 921.78 V 20.025 A 11,070Wp

5. CALCULO DE CONDUCTORES EN CD

Al conectar 142 maddulos en 2 inversores distribuidos en 9 MPPT’s sin ningun arreglo en paralelo el céalculo de
conductores aplicara para todos los casos:

Factores de
Separacion de la gomecelon Factores de Factor de
I Y Temperatura | 310-15b) 2) ? distancia
nversor Inversor MPPT canalizacion con - ajuste 310-
respecto al suelo axima gl 15 b) 2) a) 310-15b)
P Conductor 3)c)
FV 90°C
Inversor 1 /MPPT 1
1 Inversor 1 /MPPT 2
Inversor 1 /MPPT 3
Inversor 2 /MPPT 1
Inversor 2 /IMPPT 2 o 0.71 o
70 cm 42°C (56 °C)’ 0.80 14°C
Inversor 2 /MPPT 3
2 Inversor 2 /MPPT 4
Inversor 2 /MPPT 5
Inversor 2 /MPPT 6

"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.
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El célculo 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
correccion 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): 20.025A

Tipo de conductor: Cable fotovoltaico a 90°C.

a) 125% de la corriente maxima.

Ampacidad = 1.25 X L4,
Ampacidad = 1.25 x 20.025 A
Ampacidad = 25.03 A

b) Después de aplicar factores de correccion y ajuste.

L
Ampacidad = i
Fajuste X Fcorrecci()n
4 dod 20.025 A
mPACtEat = 48 x 0.71

Ampacidad = 35.25

La ampacidad mayor resultante es de 35.25 A, debido a que los conectores MC4 de los médulos e inversor operan
a una temperatura nominal minima de 75°C, con base en el Art. 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 10 AWG (5.26 mm?),
con una ampacidad de 35 A a una temperatura de operacién de 75°C.

5.1 Calculo del fusible

Con base en la seccién 690-9, se selecciona un dispositivo de proteccidn 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 ficha técnica del médulo fotovoltaico.

Capacidad del fusible = 1.25 x I,y
Capacidad del fusible = 1.25 x 20.025 A4 = 25.03 A4

Por lo tanto, se elige un fusible de 25 A tipo fotovoltaico con tensién de operacion de 1000 Vcp para cada una de
las cadenas que llegan a los inversores, el cual no supera el valor maximo para fusible indicado en la ficha técnica
del modulo fotovoltaico. Para el caso de esta instalacion se considera poner una caja de cadena por inversor la
cual no tendra ningun arreglo en paralelo y contara con las protecciones antes mencionadas.

5.2 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 seccién 690-45 y 250-

122 a) considerando el dispositivo de proteccion contra sobrecorriente del circuito, o alguno simulado:

DPSC > 1.25 X g,
DPSC > 1.25 x 20.025 A
DPSC > 25.03 A
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Por lo tanto, seria de 25.03 A, por lo que se selecciona un cable de cobre de calibre 5.26 mm? (10 AWG), conforme
ala tabla 250-122.

5.3 Calculo de la canalizacion tipo conduit CD

Debido a la disposicion de los mdédulos en la estructura, por cada canalizacion pasaran cierta cantidad de
conductores, los cuales se resumen en la siguiente tabla:

INVERSOR Canalizacién CARACTERISTICAS

Tuberia 1 1 STRING

y (1+ solar, 1 - solary 1 CPTE)
Tuberia 2 2 STRING

(2+ solar, 2 - solary 1 CPTE)
Tuberia 3 2

(2+ solar, 2 - solary 1 CPTE)
. 2 STRING

2 fllEria 4 (2+ solar, 2 - solar y 1 CPTE)
; 2 STRING

Tuberia 5

(2+ solar, 2 - solary 1 CPTE)

La canalizacion utilizada sera tipo IMC o Conduit pared gruesa 342-10, cuyo porcentaje de ocupacion sera
determinado mediante la Tabla 1 del capitulo 10. El factor de relleno sera del 40% maximo.

Para determinar el area de seccién transversal utilizada por los conductores se realizara con base en lo

especificado en la ficha técnica del fabricante de cable fotovoltaico, y la Tabla 5.- Dimensiones de los conductores
aislados y cables para artefactos estipulados en la NOM-001-SEDE-2012.

PVEZID

CABLES
UL PV WIRE

UL E332231 Type PV Wire **AWG 90 C Dry and Wet 1000/2000V Sun Res -40 C VW-1 PV ACCESSORIES

Conductor Insulation Jacket Outer Dia. Conductor

Rk Color Construction Thickness Thickness Resistance Ampacity
Awg Color mm mm mm mm max.mQ/m A

4 Black/Red 168/0.40 1.39 1.14 11.95+0.1 0.882 145

6 Black/Red 106/0.40 1.39 1.14 9.82+0.1 1.403 110

8 Black/Red 66/0.40 1.39 0.76 8.05+0.1 2.23 80

10 Black/Red 76/0.30 1.14 0.76 6.82+0.1 3.546 60

12 Black/Red 48/0.30 1.14 0.76 6.2+0.1 5.64 45

14 Black/Red 43/0.25 1.14 0.76 5.69+0.1 8.96 35

Imagen 6 — Datos técnicos de cable tipo fotovoltaico de la marca PV accesories
Con base en lo mostrado en la imagen 6 el cable FV en calibre 10 AWG, a utilizar tiene un diametro total de 6.82
mm, por lo que realizando los calculos del area de la circunferencia de seccion transversal con todo y aislamiento
se determina que el conductor cuenta con una seccion transversal de:

Area = X r? = 3.1416 x 3.41%2 = 36.53 mm?



Articulo 342 — Tubo conduit metalico semipesado (IMC)

Un Mas de 2
y Diametro | 100% del | 60% del
AGENCIA DE ENERGIA . . B interno area total | area total fr=53% fr=31% fr=40%
S 3 Designacion Tamaiio
DEL PEARGEIEESINGA0 métrica comercial mm mm’ mm’ mm?* mm?* mm?
12 % - - - —_ - —_
186 bl 16.80 222 133 17 69 89
21 Ya 21.90 377 226 200 17 151
27 1 28.10 620 372 329 192 248
35 1% 36.80 1064 638 564 330 425
4 1% 42.70 1432 859 759 444 573
53 2 54.60 2341 1408 1241 726 937
B3 2% 64.90 3308 1985 1753 1028 1323
78 3 80.70 5115 3068 2711 1586 2046
o 3% 93.20 6822 4083 3616 2115 2729
103 4 105.40 8725 5235 4624 2705 3490

Imagen 7 —Tabla 4 Dimensiones y porcentaje disponible para tuberia Conduit tipo IMC

CANALIZACION TUBERIA 1:

Area de los cables fotovoltaicos calibre 10 AWG solar: (36.53 mm? X 2) = 73.06 mm?

Area del conductor de puesta a tierra de equipos calibre 10 AWG solar: (36.53 mm? X 1) = 36.53 mm?2.
Area total de los 3 conductores basados en la Tabla 5 y ficha técnica del cable fotovoltaico: 109.59 mm?2.

De acuerdo con la Tabla 4 en la seccion del Articulo 342, la canalizacidon minima requerida es de 3/4” pulgada,
sin embargo, por un tema de instalacion se opta por una canalizaciéon de 1” pulgada.

CANALIZACION TUBERIA DE LA 2-5:

Area de los cables fotovoltaicos calibre 10 AWG solar: (36.53 mm? X 4) = 146.12 mm?

Area del conductor de puesta a tierra de equipos calibre 10 AWG solar: (36.53 mm?2 X 1) = 36.53 mm?2,
Area total de los 3 conductores basados en la Tabla 5 y ficha técnica del cable fotovoltaico: 182.65 mm?.

De acuerdo con la Tabla 4 en la seccion del Articulo 342, la canalizacién minima requerida es de 1” pulgada.

6. CALCULO DE CONDUCTORES DE CA

PARA EL INVERSOR SOLIS-20K-LV-5G:

Segun 690-8 a) 3), la corriente maxima de circuito del inversor es igual a la corriente permanente de salida del
inversor. En este caso, se tomara como referencia la corriente maxima que el inversor puede entregar a la salida,

al nivel de voltaje correspondiente:

Potencia nominal de salida 15 kW 20 kw 23 kw
Potencia maxima de salida aparente 15 kVA 20 kVA 23 kVvA
Potencia maxima de salida 15 kW 20 kw 23 kw
Voltaje nominal de la red 3/(N)/PE, 220V

Frecuencia nominal de la red 60 Hz

Corriente nominal de salida de red 39.4A 52.5A 60.4A
Corriente maxima de salida 433A | 57T.7TA 65A

Factor de potencia >0.99 (0.8 que lleva a 0.8 de retraso)

THDi <3%

Imagen 8 — Datos de salida del inversor de interconexion
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La corriente de salida del inversor a la tension de la red (120/220 V — 3F) es de 57.7A. Este valor es considerado
como la corriente maxima de salida.

Lypax = 57.7 A

El procedimiento para la seleccion de los conductores de salida del inversor se puede basar en la seccion 215-2
a) 1).

La temperatura de las terminales del inversor y de los interruptores termomagnéticos que se usaran es de 75°C y

el circuito de salida del inversor viajara en una tuberia individual hasta el tablero de interconexién. Con esta
informacion ya se tienen los datos suficientes para el calculo de los conductores del circuito de salida del inversor.

Para la seleccion, consideraremos conductores con aislamiento THHW a 90°C.

a) 125% de la corriente maxima

Ampacidad = 1.25 x Iippersor

Ampacidad = 1.25x57.7A=72.125A

b) Después de aplicar factores de correccion y ajuste

DATOS:
Factor de ajuste: 1 310-15 b) 3) a), (Se considera que dentro de una canalizacién vayan 3F, 1 CPT Y 1 CPTE,

en donde el CPTE se considera como no portador de corriente).
Factor de correccion: 0.87 310-15 b) 2) a), (Temperatura maxima de 42°C y temperatura de aislamiento del
conductor de 90°C)

Idel inversor

Ampacidad =
Fajuste X Ftemperatura
A idad = 57.74 = 66324
mpaciaad = 1x0.87 = ]

En este caso, la corriente mayor es la de 82.90 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 4 AWG (21.2mm?) con una ampacidad de 85 A a 75°C.

PARA EL INVERSOR S5-GC50K-LV:
Segun 690-8 a) 3), la corriente maxima de circuito del inversor es igual a la corriente permanente de salida del

inversor. En este caso, se tomara como referencia la corriente maxima que el inversor puede entregar a la salida,
al nivel de voltaje correspondiente:
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Potencia nominal de salida 50 kw 60 kW
Potencia maxima de salida aparente 50 kVA 60 kVA
Potencia maxima de salida 50 kW 60 kW
Voltaje nominal de la red 3/(N)/PE, 220V

Frecuencia nominal de la red 60 Hz

Corriente méxima de salida 1312A 1575A
Factor de potencia >0.99 (0.8 en adelante a 0.8 en atraso)

THDi <3%

Imagen 9 — Datos de salida del inversor de interconexion

La corriente de salida del inversor a la tension de la red (120/220 V — 3F) es de 131.2 A. Este valor es considerado
como la corriente maxima de salida.

Lnax = 131.2 4

El procedimiento para la seleccién de los conductores de salida del inversor se puede basar en la seccién 215-2
a) 1).

La temperatura de las terminales del inversor y de los interruptores termomagnéticos que se usaran es de 75°C y
el circuito de salida del inversor viajara en una tuberia individual hasta el tablero de interconexiéon. Con esta
informacion ya se tienen los datos suficientes para el calculo de los conductores del circuito de salida del inversor.

Para la seleccion, consideraremos conductores con aislamiento THHW a 90°C.

a) 125% de la corriente maxima

Ampacidad = 1.25 x Lipyersor

Ampacidad = 1.25x 131.2A =164 A

b) Después de aplicar factores de correccion y ajuste

DATOS:
Factor de ajuste: 1 310-15 b) 3) a), (Se considera que dentro de una canalizacién vayan 3F, 1 CPT Y 1 CPTE,

en donde el CPTE se considera como no portador de corriente).
Factor de correccion: 0.87 310-15 b) 2) a), (Temperatura maxima de 42°C y temperatura de aislamiento del

conductor de 90°C)

Idel inversor

Ampacidad =
Fajuste X Ftemperatura
A idad = 131'2A—15080A
mpaa ad = 1X0.87_ .

En este caso, la corriente mayor es la de 164 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 2/0 AWG (67.43mm?) con una ampacidad de 175 A a 75°C.
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7. CALCULO DE LA PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE EN C.A.

PARA EL INVERSOR SOLIS-20K-LV-5G:

Dado que la corriente nominal maxima de salida del inversor es de 57.7 A el dispositivo de proteccion contra sobre
corriente se calcula conforme 690-9 b)

DPSC > 1.25 X Ipsy
DPSC >1.25x57.7 A
DPSC > 72.125 A

De acuerdo con 240-6 a) se selecciona un interruptor termomagnético de 80 A ftrifasico a 220V, que al estar
conectado a un calibre 4 AWG con una ampacidad de 85 A a 75°C se encuentra en el rango adecuado.

7.1 Conductor neutro

Para la seleccion del conductor neutro o puesto a tierra se tomara en cuenta la Excepcién 2 de la seccion 215-2
que nos permite dimensionarlo al 100%. Al ser la corriente circulante de 57.7 A se selecciona un conductor 4 AWG
a 75°C con una ampacidad de 85 A.

7.2 Conductor de puesta a tierra de equipos

La seleccion del conductor de puesta a tierra de equipos del circuito se realiza con base en la Tabla 250-122 dando
como resultado un calibre 8 AWG (8.37 mm?), ya que se cuenta con una proteccion de 80 A de capacidad.

7.3 Calculo de Ia canalizacion

El circuito de salida del inversor se canalizara por una sola tuberia del tipo IMC o Conduit pared gruesa Art. 342-
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 4 AWG (21.2 mm?) = (3 x 60.82 mm?) = 182.46 mmZ.
Area del conductor neutro de los equipos calibre 4 AWG (21.2 mm?) = (1 x 60.82 mm?) = 60.82 mm?

Area del conductor de puesta a tierra de los equipos calibre 8 AWG (8.37 mm?) = (1 x 17.13 mm?) = 17.13
mm?

Area total de los 5 conductores basados en la Tabla 5: 260.41 mm?

De acuerdo con la Tabla 4, en la seccién del Articulo 358 la canalizacidon minima requerida es de 1 1/4” pulgadas
tipo IMC, ya que se realizara la instalacion de esta canalizacion de manera visible, y sin estar expuesta a dafio
fisico.

PARA EL INVERSOR S5-GC50K-LV:

Dado que la corriente nominal maxima de salida del inversor es de 131.2 A el dispositivo de proteccion contra
sobre corriente se calcula conforme 690-9 b)
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De acuerdo con 240-6 a) se selecciona un interruptor termomagnético de 175 A trifasico a 220V, que al estar
conectado a un calibre 2/0 AWG con una ampacidad de 175 A a 75°C se encuentra en el rango adecuado.

7.4 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 131.2 A se selecciona un conductor 2/0
AWG a 75°C con una ampacidad de 175 A.

7.5 Conductor de puesta a tierra de equipos

La seleccion del conductor de puesta a tierra de equipos del circuito se realiza con base en la Tabla 250-122 dando
como resultado un calibre 6 AWG (13.3 mm?), ya que se cuenta con una proteccion de 65 A de capacidad.

7.6 Calculo de Ila canalizacion

El circuito de salida del inversor se canalizara por una sola tuberia del tipo IMC o Conduit pared gruesa Art. 342-
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 2/0 AWG (160.6 mm?) = (3 x 160.6 mm?) = 481.8 mm?2.
Area del conductor neutro de los equipos calibre 2/0 AWG (160.6 mm?2) = (1 x 160.6 mm?) = 160.6 mm?

Area del conductor de puesta a tierra de los equipos calibre 6 AWG (8.37 mm?) = (1 x 17.13 mm?) = 45.365
mm?

Area total de los 5 conductores basados en la Tabla 5: 687.765 mm?
De acuerdo con la Tabla 4, en la seccion del Articulo 358 la canalizaciéon minima requerida es de 2” pulgadas
tipo IMC, ya que se realizara la instalacion de esta canalizacion de manera visible, y sin estar expuesta a dafio
fisico.

8. BLOQUE DE DISTRIBUCION 1
En este caso se utilizara un bloque de distribucion que unira ambos inversores de 20 kW y 50 kW, donde se tendra

que soportar una corriente total de:

Ampacidad = 1.25 x Iy,

Iinversor 1 + Iinversorz T Itotal

Imax

Inax =57.7A+131.24=1889 4

Ampacidad = 1.25x 1889 A = 236.125 A

Por lo tanto, se concluye que las barras del bloque de distribuciéon deberan de soportar un total de 236.125 A, sin
embargo, por temas distribuciéon dentro del mercado se propone el uso de un bloque de distribucién de 240 A,
igualmente debe de cumplir con las siguientes caracteristicas, debera contar con 2 entradas y 2 salidas tripolares,
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donde las entradas deberan de permitir el acceso de calibre de conductores de 4 AWG a 2/0 AWG, mientras que
a la salida sera tripolar con 2 salidas de aluminio 1/0 AWG, que llevaran un total de 3 fases en paralelo hasta el
punto de interconexion.

Para la seleccion del conductor de salida del bloque de distribucién, y teniendo en cuenta que la corriente maxima
es de 236.125 A se opta por el uso de un arreglo en paralelo de las fases, donde se usara conductor de aluminio,
de acuerdo con la tabla 310-15 b) 16) con una temperatura de las terminales de 75°C; se selecciona un conductor
calibre 1/0 AWG (53.49 mm?) con una ampacidad de 120 A a 75°C, garantizando entonces que cada fase al llevar
dos conductores en paralelo puedan soportar la corriente total.

Dado que la corriente hominal maxima que llegara al bloque de distribucién es de 188.9 A el dispositivo de
proteccion contra sobre corriente se calcula conforme 690-9 b)

DPSC = 1.25x I,
DPSC = 1.25x188.9 A

DPSC = 236.125 A
De acuerdo con 240-6 a) se selecciona un interruptor termomagnético de 240 A trifasico a 220V, que al estar cada
fase conectada en paralelo a un conductor de aluminio calibre 1/0 AWG con una ampacidad de 120 Aa 75°C, y
para al final en ambas fases contar con 240 A a 75°C se encuentra en el rango adecuado.
8.1 Barra de neutros
Para la seleccion del conductor neutro o puesto a tierra se tomara en cuenta la Excepcion 2 de la secciéon 215-2
que nos permite dimensionarlo al 100%. Al ser la corriente circulante de 188.9 A y planear llevar en paralelo se
selecciona un conductor de aluminio de 1/0 AWG a 75°C con una ampacidad de 120 A.
8.2 Barra de puesta a tierra
La seleccion del conductor de puesta a tierra de equipos del circuito también se planea llevar en paralelo por lo
cual con base en la Tabla 250-122 se da como resultado un conductor calibre 4 AWG (21.2 mm?) que sera de
cobre desnudo.

8.3 Calculo de canalizacion

El circuito de salida del bloque de distribucién se canalizara por 2 tuberias Conduit del tipo HDPE Art. 353 con un
factor de relleno el cual sera del 40%.

CANALIZACION TUBERIA6 Y 7:

Area de los conductores de fase y neutro URD 3+1 calibre 1/0 AWG (4 X 117.9 mm?) = (471.6 mm?) = 471.6
mm?Z.

Area del conductor de puesta a tierra de los equipos calibre 4 AWG (1 X 21.2 mm?) = (21.2 mm?) = 21.2 mm?
Area total de los 5 conductores basados en la Tabla 5: 492.8 mm?
De acuerdo con la Tabla 4, en la seccién del Articulo 352 Y 353 la canalizacion minima requerida es de 1 2”

pulgadas tipo HDPE, sin embargo, por temas de instalacion se opta por el uso de canalizacion de 2” ya que se
realizara la instalacién de esta canalizacion de manera visible, y sin estar expuesta a dafo fisico.
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9. BLOQUE DE DISTRIBUCION 2 A PUNTO DE INTERCONEXION

Para el punto de interconexién se considera un bloque de distribucion, el cual llegaran los conductores del bloque
de distribucién denominado como 1, al igual que también se compartirda con conductores que corresponden al
tablero de protecciones del cuarto de maquinas, dicho bloque de distribucion comprende de una capacidad de 240
A, sera tripolar y contara con 3 entradas y una salida, donde las entradas deberan admitir conductores de calibre
1/0 AWG al 2/0 AWG, mientras la salida debera de admitir conductores del 2/0 AWG.

9.1 Calculo de conductores

La corriente de salida que estara llegando a la red (120/220 V — 3F) es de 188.9 A. Este valor es considerado como
la corriente maxima de salida.

Lnax = 188.9 4

El procedimiento para la seleccion de los conductores de salida del bloque de distribuciénse puede basar en la
seccion 215-2 a) 1).

La temperatura de las terminales de los interruptores termomagnéticos que se usaran es de 75°C y el circuito de
salida del bloque de distribucion viajara en una tuberia individual hasta el tablero de interconexion. Con esta
informacion ya se tienen los datos suficientes para el calculo de los conductores del circuito de salida del bloque
de distribucion.

Para la seleccion, consideraremos conductores con aislamiento THHW a 90°C.

a) 125% de la corriente maxima

Ampacidad = 1.25x Ibloque de distribuciéon
Ampacidad = 1.25x 1889 A = 236.125 A

b) Después de aplicar factores de correccion y ajuste

DATOS:

Factor de ajuste: 0.80 310-15 b) 3) a), (Se considera que dentro de una canalizacién vayan 3F, 1 CPT Y 1 CPTE,
en donde el CPTE se considera como portador de corriente).

Factor de correccion: 0.87 310-15 b) 2) a), (Temperatura maxima de 42°C y temperatura de aislamiento del
conductor de 90°C)

Idel inversor

Ampacidad =
Fajuste X Ftemperatura
A idad = 188.94 2714 A
Mmpactaas = 480x 087"

En este caso, la corriente mayor es la de 271.4 A. se propone el uso de dos conductores de aluminio por fase que
se llevaran en paralelo, como la temperatura de las terminales es de 75°C y de acuerdo con la tabla 310-15 b) 16)
se selecciona un conductor calibre 3/0 AWG (85.01mm?) con una ampacidad de 155 A a 75°C, garantizando
entonces que cada fase al llevar dos conductores en paralelo pueda soportar la corriente total.
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9.2 Calculo de protecciones

Dado que la corriente nhominal maxima que llegara al bloque de distribucién es de 188.9 A el dispositivo de
proteccién contra sobre corriente se calcula conforme 690-9 b)

DPSC = 1.25 x L4
DPSC = 1.25x188.9 A

DPSC = 236.125 A
De acuerdo con 240-6 a) se selecciona un interruptor termomagnético de 240 A trifasico a 220V, que al estar cada
fase conectada en paralelo a un conductor de aluminio calibre 3/0 AWG con una ampacidad de 155 Aa 75°C, y
para al final en ambas fases contar con 310 A a 75°C se encuentra en el rango adecuado.
9.3 Barra de neutros
Para la seleccion del conductor neutro o puesto a tierra se tomara en cuenta la Excepcion 2 de la secciéon 215-2
que nos permite dimensionarlo al 100%. Al ser la corriente circulante de 188.9 A y planear llevar en paralelo se
selecciona un conductor de aluminio de 3/0 AWG a 75°C con una ampacidad de 155 A.
9.4 Barra de puesta a tierra
La seleccion del conductor de puesta a tierra de equipos del circuito también se planea llevar en paralelo por lo
cual con base en la Tabla 250-122 se da como resultado un conductor calibre 4 AWG (21.2 mm?) que sera de
cobre desnudo.

9.5 Calculo de canalizacion

El circuito de salida del bloque de distribucién se canalizara por 2 tuberias Conduit del tipo IMC Art. 353 con un
factor de relleno el cual sera del 40%.

8.3 Calculo de canalizacion

El circuito de salida del bloque de distribucion se canalizara por 2 tuberias Conduit del tipo IMC Art. 353 con un
factor de relleno el cual sera del 40%.

CANALIZACION TUBERIA 8 Y 9:

Area de los conductores de fase y neutro URD 3+1 calibre 3/0 AWG (4 X 149.57 mm?) = (471.6 mm?) = 598.28
mm?.

Area del conductor de puesta a tierra de los equipos calibre 4 AWG (1 X 21.2 mm?) = (21.2 mm?) = 21.2 mm?
Area total de los 5 conductores basados en la Tabla 5: 619.48 mm?

De acuerdo con la Tabla 4, en la seccién del Articulo 342 la canalizacién minima requerida es de 2” pulgadas
tipo IMC, ya que se realizara la instalacion de esta canalizacion de manera visible, y sin estar expuesta a dafio
fisico.
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10. CALCULO DE CAIDA DE TENSION

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

Como se puede observar, es necesario conocer la distancia en kilbmetros 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? (10 AWG) es de 4.226 Q/km, con base en la Tabla 8. Por lo tanto, para este caso en particular,
la férmula se podria reescribir de la siguiente manera:

Q
e=2x4.226 X 15.01Ax L =12687xL

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

Se calcula la caida de tension para cada uno de los inversores.

Inversor S . . Volts de caida de | V nominal Porcentaje de
Circuito Corriente Longitud < . 2 o
tension caida (e%)
(,;1 (8 15.01 A 98 m 1240V 328V 3.70 %
modulos)
1 C,2 (12 15.01 A 87m 11.04V 492V 243 %
maddulos)
CHue 15.01 A 84m 10.66 V 738V 1.44 %
modulos)
C,4 (= 15.01 A 96 m 1218V 574V 212 %
2 modulos)
C,5 (i 15.01 A 73m 9.27V 738V 1.26 %
mddulos)

Al no contar con porcentajes de caida de tension superiores al 5% en los circuitos mas largos del inversor podemos
determinar que los circuitos trabajaran eficientemente.

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.

10.2 Caida de tensién en CA (Inversores)
La férmula a aplicar para la caida de tension de CA es la siguiente:
e=V3xZxLxl
PARA EL INVERSOR SOLIS-20K-LV-5G:
Al ser los conductores de calibre 4 AWG (21.2 mm?) y al trabajar el inversor a factor de potencia unitario, se obtiene

que la impedancia de dichos conductores, segun la Tabla 9 es de 1.02 Q/km, Ademas, la corriente permanente de
salida del inversor posee un valor de 57.7 A. Por lo tanto, la ecuacién anterior se reduce a:
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Q
esj0 = V3 x1.02 X577 AxL= 10193V xL

PARA EL INVERSOR S5-GC50K-LV:
Al ser los conductores de calibre 2/0 AWG (53.49 mm?) y al trabajar el inversor a factor de potencia unitario, se

obtiene que la impedancia de dichos conductores, segun la Tabla 9 es de 0.33 Q/km, Ademas, la corriente
permanente de salida del inversor posee un valor de 131.2 A. Por lo tanto, la ecuacién anterior se reduce a:

Q
es0 = V3x0.33 -x1312AxL=7499VxL

Circuito/ Inversor | Vnom/ calibre Longitud Volts de caida de | Porcentaje de
de cable tensién caida (e%)
220V 3F /4
Inversor 1 AWG 5m 0.50V 0.22%
220V 3F / 2/0
Inversor 2 AWG 2m 0.14V 0.06%

Considerando el que la caida de tensién es menor al 3%, se opta por utilizar el calibre 4 AWG para el inversor
SOLIS-20K-LV-5G y un calibre 2/0 AWG para el inversor S5-GC50K-LV.

10.3 Caida de tension CA (Bloque de distribucién)
La férmula a aplicar para la caida de tension de CA es la siguiente:
e=3xZxLxl
Al ser los conductores de calibre 1/0 AWG (21.2 mm?) y al trabajar el bloque de distribucion un factor de potencia
unitario, se obtiene que la impedancia de dichos conductores, segun la Tabla 9 es de 0.66 Q/km, Ademas, la

corriente permanente de salida del inversor posee un valor de 94.45 A. Por lo tanto, la ecuacién anterior se reduce
a:

Q
esj0 = V3 x0.66 X 9445 Ax L =107.97V x L

Circuito Vnom/ calibre Longitud Volts de caida de | Porcentaje de
de cable tension caida (e%)
Bloque de 220V 3F / 1/0
. . - 60 m 6.47V 2.94 %
distribucion AWG °
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