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RESUMEN :En el presente capitulo
se describe una metodologia para el
dimensionamiento de los componentes de

Data de aceite: 18/09/2025

un sistema fotovoltaico aislado de la red asi
como de cables conductores y protecciones
de manera que el proyecto satisfaga la
necesidades energéticas de una pequefa
vivienda asequible, destinada a rentas para
estudiantes foraneos y que ha presentado
interrupciones en el servicio eléctrico de
manera ocasional.

El dimensionamiento propuesto, se basa
en un sistema de pequefia escala menor a
1000 W de potencia instalada con médulos
de celda partida y disefiada para operar a
48 V de corriente directa y entregar una
tension en corriente alterna de 127 V de
onda senoidal pura.

PALABRAS CLAVE: Energia solar, sistema
fotovoltaico, aislado de la red.

CONCEPTOS BASICOS
Radiacion

Se llama irradiancia (/), a la potencia
de la radiacion que incide en un instante
sobre una superficie determinada (W/m?).
Su integracion en un intervalo de tiempo

irradiaciéon (kJ/m? o Wh/m?), se representa
por la letra H[1].
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En funcion de coémo inciden los rayos solares en la tierra, se puede identificar tres
componentes de la radiacion solar:

Radiacién directa (B): es la radiacion solar recibida sin modificar su direccion al
atravesar la atmdsfera terrestre. La direccidn de la radiacion solar directa depende de la
localidad geogréfica y del instante de tiempo considerado.

Radiacion difusa (D): es la radiacién solar recibida después de modificar su
direccion al atravesar la atmosfera como consecuencia de la dispersion atmosférica.

Radiacion solar reflejada o albedo (A): es la radiacién solar recibida después de
reflejarse en una superficie.

Radiacion global: esta conformada por la suma de estas tres: G=B + D + A.

Condiciones estandares de prueba.
Son las condiciones para la mediciéon de la potencia nominal de salida de los

modulos fotovoltaicos (FV) a 1000 W/m?, espectro solar AM 1.5 y una temperatura de la
celda o médulo de 25°C [2].

Tipos de médulos y eficiencias.
En el mercado se cuenta con distintos tipos de médulos para aplicaciones
interconectadas y fuera de red. Sin embargo, los mas empleados actualmente se muestran

en a tabla 1.

Tipo Eficiencia Caracteristica

En general requiere de 14-20 m?/kWp. Tiene un

Amorf <109 A
orto 0% color marrén en su parte frontal.

En general requiere de 7-9 m?/kWp. Su color
Monocristalino 15-18% caracteristico en la parte frontal es negro y se
observa la division de celdas.

En general requiere de 7-10 m?/kWp. Su color
Policristalino 12-14% caracteristico en la parte frontal es azul y se observa
la division de celdas.

Tabla 1. Tipos de médulos

Para el caso de médulos monocristalino y policristalino existen arreglos de 36, 60, 72

y 144 celdas. Esta variedad se debe a las distintas aplicaciones o su conectividad con la red.

Tipos de baterias y sus caracteristicas.

Las baterias son el medio de almacenamiento de energia en los sistemas
fotovoltaicos fuera de red, su principal caracteristicas es que son de ciclo profundo, por lo
que se pueden descargar mas del 50% aunque en las baterias del tipo plomo-&cido esto no
es recomendable ya que se acorta significativamente la vida util.

Colegéo Engenharias: Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo na Engenharia Elétrica Capitulo 9

139



Es comun que las baterias se conecten en serie o paralelo mediante un conjunto
denominado banco. Este se disefia en funcién de la capacidad en Amperes-hora (Ah)
requerida por los equipos eléctricos. Otras funciones que también son de relevancia son:

+  Almacenar energia para cierta cantidad de dias de autonomia.

+  Fijar el voltaje de operacioén del sistema fotovoltaico.

La tabla 2 resume la clasificacién de los distintos tipos de baterias.

Tipo DOD Caracteristica Capaad?g \rr/1aX|ma a
Plomo &cido 50% Requiere mantenimiento 357 Ah
Gel 60% Libre de mantenimiento 225 Ah
AGM 50% Libre de mantenimiento 250 Ah
Litio 80 - 100% Libre de mantenimiento Variedad de capacidades

Tabla 2. Clasificacion de baterias [3].

Tipos de controladores en sistemas fuera de red.

Los controladores solares también conocidos como reguladores. Son convertidores
de corriente directa a corriente directa, que tienen la funcion de gestionar la energia
generada por los modulos evitando la descarga y sobrecarga de la bateria. Otras funciones
para algunos modelos comprenden:

+  Proteccion contra polaridad inversa

+  Sensor de temperatura

+  Alimentacién hacia cargas de corriente directa

En aplicaciones fotovoltaicas, se pueden emplear principalmente dos tipos de
reguladores, siendo PWM o MPPT (ver figura 1).

Figura 1. Controladores solares PWM y MPPT [4].

El regulador PWM utiliza el voltaje que necesita la bateria o el banco de baterias
para su carga o descarga, por ejemplo, en una bateria o banco de baterias de 12V, en un
determinado momento, el moédulo fotovoltaico esta generando 16V, al cargar la bateria el
regulador suministrara el voltaje de la bateria y los 4V de diferencia no se aprovecharan.
En cambio, el regulador MPPT identifica el voltaje de la bateria o banco y la del médulo

Colecéo Engenharias: Ciéncia, Tecnologia e Inovagao na Engenharia Elétrica Capitulo 9

140



fotovoltaico, de manera que aprovecha el maximo voltaje disponible del arreglo (punto de
maxima potencia) para cargar el banco [3].

1.6. Inversores y caracteristicas para sistemas fuera de red.

Otro elemento que compone un sistema fuera de red es el inversor, se encarga de
convertir la corriente directa en corriente alterna y estos no requieren ser interconectados
alared (ver figura 2).

Figura 2. Inversores para aplicaciones fuera de red [5].

En el mercado se cuenta con tres tipos de inversores segun la aplicacion y capacidad,
como se muestra en la tabla 3.

Voltaje (V) Capacidad (W) Aplicacién Tipo
12 100 - 999 lluminacion Onda cuadrada
12-24 1000 - 1999 Television, bluray, taladros Onda senoidal
12-24 2000 - 2999 Motores de capacidad media modificada
12-48 3000 - 7000 Bombas, aire acondicionado Onda senoidal
pura

Tabla 3. Tipos de inversores para aplicaciones fuera de red [5].

USO DE LA ENERGIA EN LA VIVIENDA.

A partir de un levantamiento de cargas se identificaron las diversas tecnologias
instaladas, asi como las caracteristicas constructivas y secciones que integran el edificio.
Estas se muestran en la figura 1.

En paralelo, se llevaron a cabo encuestas para conocer las horas de operacion de
los equipos y las actividades rutinarias que se realizan.
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Figura 1. Secciones identificadas en la vivienda

La vivienda esta construida con block hueco de 6 pulgadas y muros orientados hacia

el noroeste, mientras que en la parte superior consta de bovedillas para losa estructural.

Comunmente por las mafianas se encuentra deshabitada, porlo que los equipos permanecen

sin uso, sin embargo de forma ocasional se presentan interrupciones en el suministro del

servicio eléctrico en tarifa 1F, sobre todo en temporada de lluvias.

En la tabla 4 se muestra con mayor detalle la energia consumida por cada tecnologia

considerando un uso promedio de horas por dia. En cuanto al nUmero de habitantes, al

ser vivienda asequible, solo un estudiante la habita y ésta permanece sin ocupacion en

periodos vacacionales y de receso escolar.

Equipo Cantidad Pots\?cia Uso r:]or dia Wh/dia
Luminaria bafio 1 9 1 9
Luminaria cocina 1 8 2 16
Luminaria cuarto 2 9 3 54
Laptop 1 55 2 110
TV 1 14 0.5 7
Modem 1 5 24 120
Refrigerador 1 138 12 1,656
Ventilador 1 86 10 860
Aire acondicionado 1 980 5 4,900
Celular 1 6 3 18
Total 1,310 7,750

Tabla 4. Levantamiento de cargas
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A partir del levantamiento de cargas se identifican 4 usos finales de la energia y se

clasifican en base a la tecnologia como se muestra en la figura 2, siendo estos, iluminacion,

oficina, refrigeracion y aire acondicionado.

_luminacién
1%

\
\

Aire
acondicionado /

Refrigeracion
21%

—

Figura 2. Usos de la energia identificados

A partir del diagrama Pareto de la figura 3, se demuestra que el Uso Significativo
de Energia (USEn) es por aire acondicionado siendo de hasta 147 kWh/mes, lo que
corresponde a un consumo superior al 60 %. Esto concuerda con lo mencionado por

Morales en 2014, ya que sefala que en regiones de clima tropical el consumo energético

por aire acondicionado es mayor del 60 % [6].

1 Por ciento energia consumida e Por ciento acumulado
70.00% + T+ 120.00%
60.00% + . . + 100.00%
(%)
s} o0, L
:_E 50.00% . T 80.00%
3 40.00% +
g 0 + 60.00%
2 30.00% +
= T 40.009
< 2000% § 0%
10.00% & T 20.00%
0.00% T T T = 0.00%

Aire Refrigeracién ~ Oficina lluminacién
acondicionado

Uso final de la energia

Figura 3. Diagrama Pareto del Uso Significativo de energia

Por ciento de energia acumulada
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DIMENSIONAMIENTO

Como alternativa a las interrupciones del servicio eléctrico y dado los valores de
consumo energético que se presentan por dia, aunado al USEn por aire acondicionado,
se propone la opcién de disefiar y dimensionar un sistema fotovoltaico aislado de la red.

Ante ello, al existir variedad de cargas eléctricas que operan bajo la tension
suministrada por la red, se opté por disefiar un sistema a 48 V con inversor de onda senoidal
pura de manera que la capacidad de almacenamiento de energia sera de acuerdo con la
ecuacion 1.

___ Energiarequerida
banco ~ Tensién Banco* DOD

(1)

La energia requerida seran los 7,750 Wh/dia de la tabla 1, a una tension de 48 y
profundidad de descarga (DoD) del 62% [7], esto resulta en una capacidad con valor de
260 Ah. Se propone una bateria AGM libre de mantenimiento con un disefio del banco de
baterias como se muestra en la figura 4.

N N N C

Figura 4. Banco de baterias a 48 V

Las baterias que se ajustan a las necesidades del banco son el modelo PS-122500
12V-260 Ah.

Respecto al dimensionamiento del inversor, se selecciona un equipo que soporte
los 1,310 W de potencia para una operaciéon al 80% de capacidad con la finalidad de tener
un 20% de capacidad adicional para el funcionamiento de los equipos de fuerza como los
compresores empleados en los equipos de refrigeracion, por lo que de acuerdo con la
ecuacion 2:

1310 W
0.8

Capacidad = =1,638W (2)

Comercialmente se requiere un inversor de 1600 W a 48 W del tipo onda senoidal
pura, por lo que el modelo IP2000-41 se ajusta a las caracteristicas requeridas como se
muestra en la figura 5.
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IP1500-21 IP2000-21 | IP2000°41

Continuous output power 1200W 1600W 1600W

Output power 15 min. 1500W 2000W 2000w

Surge power 2400w 3200w 3200w
T10VAC(£3%) | 110VAC(£5%) || 110VAC(£5%)

Output voltage 120VAC 120VAC 120VAC
(-7% ~+3%) | (-10%~+5%) || (- 10% ~+5%)

Output frequency 50/60£0.1Hz

Output wave Pure sine wave

Rated input voltage 24VDC 24VDC 48vDC

Input voltage range: 21.6~32VDC | 21.6~32vDC ||43.2 ~ 60VDC

Figura 5. Especificaciones del Inversor IP2000-41

Las principales caracteristicas que se deben tomar en cuenta en este modelo son:

1. Rango de tension de entrada = 43.2-60 VCD

2. Onda senoidal pura = 120 VCA

3. Potencia continua de salida= 1,600 W

La carga del banco de baterias se realizard mediante un conjunto de médulos, para
lo cual deben cumplir con determinada potencia fotovoltaica, tal como se calcula en la

ecuacion 3:

P = (Energia diaria requerida) (1.3) (3)
Fv HSP

La energia requerida se refiere a los 7,750 Wh/dia de la tabla 1, considerando un
valor de 5.2 Horas Solares Pico para la ciudad de Campeche y ademas, es necesario
compensar el 30% de las pérdidas tipicas en estas tecnologias [3]. Con estos datos se
obtiene una potencia fotovoltaica de 1,938 Wp, de manera que la cantidad de médulos de
550 Wp requeridos sera de:

, _1938Wp _ N
No. mbdulos = oW = 3.5=4

Por lo que seran necesarios 4 modulos monocristalinos en conexion serie-paralelo.

Las caracteristicas de la conexién serie-paralelo se muestran en la tabla 5.
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Potencia pico 2200 Wp
Degradacion inducida por luz (LID) 2%
Voltaje maxima potencia 83.92V
Corriente maxima potencia 26.22 A
Voltaje de circuito abierto 99.8V
Corriente de corto circuito 28A
Coeficiente de temperatura -0.275 %/°C

Tabla 5. Caracteristicas del arreglo

Debido al uso de modulos de media celda, se opt6é por usar un controlador MPPT

con las siguientes caracteristicas:
1. Soportar una potencia de = 4x550 Wp=2200 Wp

2. Soportar una corriente de carga de hasta = 2,200 Wp _g6p
48V

3. Soportar una tensién de circuito abierto de = 2 x 49.9=99.8 V
El controlador que se ajusta a las necesidades es el modelo Tracer 5415AN como

se observa en la figura 7. Soporta 12/24/48 V, 150 V en circuito abierto y hasta 2,500 W a

48 V con una corriente de carga de 50 A.

¥ iy "\\l -
"rr""

Figura 7. Controlador Tracer 5415AN

Los componentes integrados se muestran en la figura 8

Arreglo

Circuito de
entrada al
inversor

Circuito de
fuente

Circuito
Circuito conti

fotovoltaico banco
de salida

Figura 8. Componentes del sistema aislado propuesto [8]
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CALCULO DE CONDUCTORES

Se debe dimensionar el calibre de cada circuito que integra el sistema fotovoltaico,
en concordancia con la NOM-001-SEDE 2012, de manera que:

El circuito de fuente fotovoltaico se determina mediante la ecuacion 4

| = Isc modulo en paralelo x 1.25=(28)(1.25)=35A (4)

El circuito fotovoltaico de salida sera (ecuacion 5):

I =(35)(1.25) =44 A (5)

La intensidad de corriente en el circuito controlador-banco se obtiene por la ecuacion 6

2200 W
I ==

my = 464 (6)

Para el circuito de entrada al inversor la intensidad de corriente se calcula mediante
la ecuacion 7

1600 W
I'=—=5v =374 7)

Por lo tanto, en cada circuito, se usaran los conductores segun su ampacidad en la
columna de 60 °C de la figura 8 de acuerdo con lo sefialado por en el articulo 110-14 (c)

(1)(a)

Tamano Temperatura nominal del conducior
=]
A 60 °C 75°C 80 °C 80 °C 75°C %0 °C
designacian
TIPQS
TBS, SA. 513,
FEP, FEPB. ML
RHH,
TIPCS RHW-2, THHHN,
RHW, THHW. | THHW, THHW- TIFOS
st AWG o THHW-LS, | LS. THW-2, Sh, 515 RHH,
kemil THW, THWH-2, RHW-2, USE-Z,
THW-LS, | USE-ZXHH, XHH, XHHW,
TIPOSE THWH, XHHW, | XHHW, XHHW- TIPOS TIFDS EHHW-2,
TW, UF USE. ZW 2. ZW-2 UF RHW, XHHW, USE IW-2
COBRE ALUMINIO O ALUMINIC RECUBIERTO
DE COBRE
024 1€ 14
131 1€ 18
208 14 15 20 25
331 12 0 25 30
525 10 30 35 40
Ba7 & 40 50 55
133 £ 55 65 75 40 50 55
212 4 T as 85 55 5 75
267 3 BS 100 115 85 75 BS
338 z 5 115 130 75 = 100
434 1 110 130 145 BS 100 115
Figura 8. Ampacidad de conductores eléctricos a 30°C [9]
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Los resultados se muestran en la tabla 6

Circuito Columna 60 °C
Fuente fotovoltaico = 35 A 8 AWG - 40 A (RHW-2)
Salida fotovoltaico = 44 A 6 AWG - 55 A (RHW-2)
Controlador — banco = 46 A 6 AWG — 55 A (THHW-LS)
Entrada al inversor = 37 A 8 AWG — 40 A (THHW-LS)

Tabla 6. Conductores por emplear en los diversos circuitos

El circuito de salida fotovoltaico sera canalizado en tuberia conduit expuesta al

medio, por lo que se debe determinar la ampacidad y caida de tension con el propésito de
corroborar que el calibre 6 AWG sea capaz de conducir la corriente aplicando factores de
correccion por temperatura y agrupamiento.

Considerando una temperatura maxima histérica de 40 °C, el factor de correccién de
temperatura sera de 0.82, de acuerdo con la figura 9 en la columna de 60 °C.

Para temperaturas ambiente distintas de 30 °C, multiplique las anteriores ampacidades permisibles por
el factor correspondiente de los que se indican a continuacion:
) Rango de temperatura del conductor
Temperatura ambiente (°C) 60°C 75°C 90 °C
10 0 menos 1.29 1.20 1.15
11-15 122 115 1.12
16-20 115 111 1.08
21-25 1.08 1.05 1.04
26-30 1.00 1.00 1.00
31-35 0.91 0.94 0.96
36-40 0.82 0.88 0.9
41-45 071 0.82 0.87
46-50 0.58 0.75 0.82
51-55 0.41 0.67 0.76
56-60 - 0.58 0.71
61-65 - 047 0.65
66-70 - 0.33 0.58
91-75 - - 0.50
76-80 - - 0.41
81-85 - - 0.29

Figura 9. Factores de correccién por temperatura [9]
El circuito de salida tiene dos conductores portadores de corriente, por lo que el
factor de correccion por agrupamiento sera de 1.

F_ =1
CA
Por lo tanto, la corriente corregida para el conductor calibre 6 AWG-55 A
_ 354 _
Ic = 0EDOD =43 A<44 A

Por comparacion resulta mayor los 44 A de la ecuacion 5, y como el calibre 6 AWG-

55 A a 60 °C soporta una intensidad de 45.1 entonces el conductor si cumple.
Para evaluar la caida de tension en corriente directa, se considera una longitud del

conductor de 5 my el resultado debe ser menor al 3%, por lo que, a partir de la ecuacion 8:
e% = 2iRL (100) (8)
4

mp
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Donde:

Longitud =5 m = 0.005 km
l,=26.22A
V,,=8392V

R, = 1.608 -
km

(2)(26.22 A)(l.ﬁUB ki) (0.005 fem)

m

8392V

e% (100) = 0.5% < 3%

Respecto a las protecciones para cada circuito, se determina la proteccion

correspondiente (tabla 7) de acuerdo con los valores calculados en la tabla 6

Circuito Cantidad Proteccion
Salida fotovoltaico = 44 A 2 Fusibles de 45 ACD
Controlador — banco = 46 A 2 Fusibles/Interruptor termomagnético 50
ACD
Entrada al inversor = 37 A 2 Fusibles/lnterruptxlggrmomagnético 40

Tabla 7. Protecciones del sistema

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los principales resultados, se obtienen las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

El estudio se apoya en una auditoria energética bajo la norma ISO 50002:2014.
La metodologia que abarcada satisface las necesidades energéticas de una
vivienda asequible con un consumo promedio mensual de 600 kWh.

Cada uno de los componentes fueron dimensionados de forma individual, para
que en caso de dafio se pueda reemplazar rapidamente.

El sistema puede generar ahorros de hasta $1,500 pesos bimestrales, siempre
que se cumpla con las horas de uso por dia sefialadas en la tabla 4.

Un proyecto de este tipo, al ser de aplicacion aislada de la red y bajo consumo,
representa una inversion considerable, de manera que el retorno de inversion
en este caso resulto mayor de 11 afios.

Es recomendable identificar los potencias de mejora energética, para realizar
proyectos de eficiencia energética y con esto disminuir el tamafo del sistema,
los costos y el periodo de retorno de la inversion.
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