Memoria técnica descriptiva de sistema fotovoltaico
interconectado a la red “Laboratorio San Francisco”,
Oaxaca de Juarez, Oaxaca.



Mérida 219, Linda vista, Oaxaca de Juarez, Oaxaca.
17.01.2025



OBJETIVO

Fundamentar normativa y técnicamente la seleccion y calculo de componentes
que conforman la instalaciéon de un sistema fotovoltaico interconectado a la red
con capacidad de generacion de 31.9 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 con la ejecucién 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 Mérida 219, Linda vista,
Oaxaca de Juarez, Oaxaca y tiene las siguientes caracteristicas:



Capacidad de generacion: 30 kW (15 microinversores de 2 kW).

Potencia instalada: 31.9 kWp (58 médulos fotovoltaicos).

Modelo y marca del inversor: HMS-2000-4T, Hoymiles.

Modelo y marca de los médulos fotovoltaicos: CONNERA-550M, CONEERA.
Ubicacion: Mérida 219, Linda vista, Oaxaca de Juarez, Oaxaca.

DIMENSIONAMIENTO

1. CALCULO DE LOS VOLTAJES MAXIMOS Y MINIMOS EN LOS

MODULOS FOTOVOLTAICOS

Imagen 1 — Datos técnicos del médulo a utilizar



Imagen 2 — Coeficientes de temperatura del médulo a utilizar
Temperatura minima del lugar: 0°C Temperatura maxima del lugar: 39°C

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

Imagen 3. Temperaturas maximas y minimas de la base de datos de CONAGUA.

DATOS:

Voc=4980V Vmp=4195V
Coeficientes de temperatura Voc: -0.27%/°C
Coeficiente de temperatura Vmp: -0.35%/°C
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Calculo de la tension minima

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:

Sustituyendo la corriente de cortocircuito con la indicada en placa de datos:



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:

Tomando en cuenta esta relacién CD/CA que optimiza la operacién del inversor, se
opta por el uso de 15 microinversores de la marca Hoymiles, modelo HMS-2000-4T.

Adicionalmente, se revisé la potencia FV maxima que se puede conectar a la
entrada de este inversor.




Imagen 4 — Datos de entrada del inversor de interconexion
Como se puede observar, la potencia FV maxima que el microinversor Hoymiles,
modelo HMS-2000-4T de 2 kW puede soportar es de 670 kWp, por lo que la
potencia de los moédulos fotovoltaicos (550 kWp) se distribuira en el equipo.

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

1

Por cuestiones de disefio, la distribucién de los mdédulos fotovoltaicos con los
microinversores se muestra en la siguiente tabla:



Inversor Numero de modulos Potencia (kWp)
1 4 2.2
2 4 2.2
3 4 2.2
4 4 2.2
5 4 2.2
6 2 1.1
7 4 2.2
8 4 2.2
9 4 2.2
10 4 2.2
11 4 2.2
12 4 2.2
13 4 2.2
14 4 2.2
15 4 2.2

4. DISTRIBUCION Y FORMACION DE CIRCUITOS DE FUENTE
FOTOVOLTAICA

Este modelo de inversores cuenta con 4 seguidor del punto de maxima potencia
(MPPT) cada uno de estos con 1 entrada, por lo que puede recibir una totalidad de

1 modulo.

Para los microinversores con 4 modulos:

Para el microinversor con 2 moédulos:



Con este calculo se define que los microinversores con 4 médulos su distribucion
sera la siguiente en el MPPT 1,2,3 y 4 un total de 1 médulo por MPPT, mientras
que el microinversor con dos modulos tendrd en el MPPT 1 y 2 un total de 1
maodulo por cada MPPT.

MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3 MPPT 4
Microinversor 1 1 1 1 1
Microinversor 2 1 1 1 1
Microinversor 3 1 1 1 1
Microinversor 4 1 1 1 1
Microinversor 5 1 1 1 1
Microinversor 6 1 1 0 0
Microinversor 7 1 1 1 1
Microinversor 8 1 1 1 1
Microinversor 9 1 1 1 1
Microinversor 10 1 1 1 1
Microinversor 11 1 1 1 1
Microinversor 12 1 1 1 1
Microinversor 13 1 1 1 1
Microinversor 14 1 1 1 1
Microinversor 15 1 1 1 1

NOTA: Cada MPPT en el inversor soporta una corriente de corto circuito de 25 A,
por lo que, al conectarle una corriente maxima de 17.48 A, se encuentra dentro del
rango aceptable.




Imagen 5 — Caracteristicas de entrada del inversor

Conociendo el Voc maximo a la minima temperatura esperada y el Vmp minimo
con la mayor temperatura esperada, se puede calcular el voltaje maximo y minimo

de méddulos por microinversor. El inversor tiene como caracteristica eléctrica la
capacidad de aceptar hasta 65 V.p. El nimero maximo de modulos en cada
cadena sera:

Numero minimo de mdédulos conectados en serie:

Esto quiere decir que cada MPPT acepta perfectamente el voltaje del médulo que
se le conectara tanto en sus rangos minimos y maximos.



A continuacion, un resumen de los circuitos fotovoltaicos:

Numero de

Inversor MPPT/Entrada . Voc maximo | | max (690-8) | Potencia FV
moédulos
1 MPPT 1,2,3y 4 4 212.64V 17.48 A 2,200 Wp
2 MPPT 1,23y 4 4 212.64V 17.48 A 2,200 Wp
3 MPPT 1,23y 4 4 212.64V 17.48 A 2,200 Wp
4 MPPT 1,2,3y 4 4 212.64V 17.48 A 2,200 Wp
5 MPPT 1,2,3y 4 4 212.64V 17.48 A 2,200 Wp
6 MPPT 1y 2 2 106.32 V 17.48 A 1,100 Wp
7 MPPT 1,2,3y 4 4 212.64V 17.48 A 2,200 Wp
8 MPPT 1,23y 4 4 212.64V 17.48 A 2,200 Wp
9 MPPT 1,2,3y 4 4 212.64V 17.48 A 2,200 Wp
10 MPPT 1,2,3y 4 4 212.64V 17.48 A 2,200 Wp
1 MPPT 1,2,3y 4 4 212.64V 17.48 A 2,200 Wp
12 MPPT 1,2,3y 4 4 212.64V 17.48 A 2,200 Wp
13 MPPT 1,2,3y 4 4 212.64V 17.48 A 2,200 Wp
14 MPPT 1,2,3y 4 4 212.64V 17.48 A 2,200 Wp
15 MPPT 1,23y 4 4 212.64V 17.48 A 2,200 Wp

5. CALCULO DE CONDUCTORES EN CD

Al conectar 1 médulo por MPPT el calculo de conductores aplicara para todos los

Casos:




Factores de

Separacion de la correccion Factores de Factor de
Inversor Inversor MPPT canalizacion con | TemPeratura g o 45)2) a)| ajuste 310-15 3;’(')5:“‘5":'2
respecto al techo maxima Conductor FV b) 2) a) " )3)
90°C €)
1 Microinversor 1 /MPPT 1-2-3-4
2 Microinversor 2 /MPPT 1-2-3-4
3 Microinversor 3 /MPPT 1-2-3-4
4 Microinversor 4 /IMPPT 1-2-3-4
5 Microinversor 5 /MPPT 1-2-3-4
6 Microinversor 6 /MPPT 1y 2
7 Microinversor 7 /MPPT 1-2-3-4
5 Microinversor 8 /MPPT 1-2-3-4 5 cm 39°C 0.65 1 29 °C
(61 °C)
9 Microinversor 9 /MPPT 1-2-3-4
10 Microinversor 10 /MPPT 1-2-3-4
1 Microinversor 11 /MPPT 1-2-3-4
12 Microinversor 12 /MPPT 1-2-3-4
13 Microinversor 13 /MPPT 1-2-3-4
14 Microinversor 14 /MPPT 1-2-3-4

15

Microinversor 15 /MPPT 1-2-3-4
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La temperatura utilizada para seleccionar el factor de correccién por temperatura es la resultante de la temperatura
ambiente maxima mas los grados adicionales, que en este caso el rango utilizado es de 13 mm a 90 mm indicados en la
tabla 310-15 b) 3) c) para canalizaciones circulares expuestas a la luz solar en o por encima de azoteas.

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 correccién y
ajuste en conformidad con 690-8 b) 2). La seleccidn del conductor se basara en la
mayor ampacidad calculada de los dos métodos anteriores.

DATOS:

Factor de correccién: 0.65 310-15 b) 2) a)
Factor de ajuste: 1 310-15 b) 3) a)

Corriente maxima (Imax): 17.48 A

Tipo de conductor: Cable fotovoltaico a 90°C.

a) 125% de la corriente maxima.

b) Después de aplicar factores de correccion y ajuste.



La ampacidad mayor resultante es de 26.89 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 Aa 75°C.

5.1 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:

Por lo tanto, la proteccidn seria de 25 A, por lo que se selecciona un cable de
cobre THHW de calibre 3.31 mm? (12 AWG).

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.
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La corriente de salida del inversor a la tensién de la red (240V) es de 8.33 A,
debido a que se haran arreglos en paralelo entre los microinversores y el maximo
arreglo que se hara sera de 3 microinversores la corriente real corresponde a
24.99 A este valor es considerado como la corriente maxima de salida a excepcion
del inversor 1 al 5 que se uniran en su salida a un bloque de distribucién.

El procedimiento para la seleccion de los conductores de salida del microinversor

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 céalculo 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

b) Después de aplicar factores de correccion y ajuste



DATOS:
Factor de ajuste: 1 310-15 b) 3) a). El conductor neutro no se toma en cuenta

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.

En este caso, la corriente mayor es la de 31.23 A en el caso de los 3
microinversores y 52.06 A en el caso de los 5 microinversores. 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 para el
arreglo de los 3 microinversores un conductor calibre 5.26 mm? (10 AWG) con una
ampacidad de 35 A a 75°C y para el arreglo de los 5 microinversores se selecciona
un conductor calibre 13.3 mm? (6 AWG) con una ampacidad de 65 A a 75°C, sin
embargo por temas de instalacion se termina optando por un conductor 21.2 mm?
(4 AWG) con una ampacidad de 35 A a 85°C.

7. CALCULO DE LA PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE EN C.A.



PARA CADA INVERSOR

Dado que la corriente de salida del arreglo de los 3 microinversores es de 24.99 A
y el de 5 microinversores es de 41.65 A el dispositivo de proteccion contra
sobrecorriente se calcula conforme 690-9 b)

Para 3 microinversores:

Para 5 microinversores:



De acuerdo con 240-6 a) se selecciona un interruptor termomagnético de 32 A
para los arreglos de 3 microinversores, mientras que para el arreglo de los 5
microinversores se selecciona un interruptor termomagnético 63.

7.1 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 AWG). El
aislamiento del conductor de puesta a tierra de equipos es THHW, color verde.

7.2 Calculo de la canalizacion

Los circuitos de salida de los inversores se canalizaran de la siguiente manera; los
circuitos 1 y 2 en tuberia A, circuitos 3 y 4 en tuberia B, circuito 5 y 6 en tuberia C
la tuberia sera del tipo IMC o conduit pared gruesa 344-10 con un factor de relleno



determinado mediante la Tabla 1 del capitulo 10, el cual sera del 40%.
TuberiaA,ByC.

Area de los conductores de fase calibre 5.26 mm? (10 AWG): 63.6 mm?

Area del conductor de puesta a tierra de los equipos calibre 5.26 mm? (10
AWG): 31.8 mm?

Area total de los 3 conductores basados en la Tabla 5: 95.4 mm?

De acuerdo con la Tabla 4, en la seccién del Articulo 392 la canalizacion ideal
es de 21 mm (¥*”). Sin embargo, dicho diametro no es seleccionado, debido a que
al ser extensa la distancia de cableado es necesario aumentar el tamafo de la
canalizacion por temas de instalacion del cable a una de 27 mm (1).

Para el circuito de salida del bloque de distribucion se canalizara de la siguiente
manera, la tuberia sera del tipo IMC o conduit pared gruesa 344-10 con un factor
de relleno determinado mediante la Tabla 1 del capitulo 10, el cual sera del 40%.

Tuberia D.

/E\rea de los conductores de fase calibre 21.2 mm? (4 AWG): 130.08 mm?
Area del conductor de puesta a tierra de los equipos calibre 5.26 mm? (10
AWG): 15.9 mm?

Area total de los 3 conductores basados en la Tabla 5: 145.98 mm?

De acuerdo con la Tabla 4, en la seccion del Articulo 392 la canalizacion ideal
es de 21 mm (¥*). Sin embargo, dicho didmetro no es seleccionado, debido a que
al ser extensa la distancia de cableado es necesario aumentar el tamafo de la
canalizacion por temas de instalacion del cable a una de 27 mm (1°).



8. CALCULO DE BLOQUE DE DISTRIBUCION

Todos los circuitos de salida de los inversores se uniran en un bloque de
distribucion por lo que la capacidad en las barras de dicho bloque de distribucion
se calcula de la siguiente manera.

El alimentador de dicho bloque de distribucion se determina aplicando 690-8 b) 1).

a) Corriente maxima por 1.25

b) Después de aplicar factores de correccion y ajuste

En este caso, la corriente resultante es de 156.18 A por lo que para cada fase se
selecciona un bloque de distribucién minimo con 6 entradas donde cada entrada
soporte una ampacidad de 35 A para calibre 10 AWG y cuente con una salida de
minimo 1 salida que soporte una ampacidad de 175 A, de dicha salida y de
acuerdo a la tabla 310-15 b) 16) saldra 1 conductor de calibre 2/0 AWG (67.43
mm?) con una ampacidad de 175 A a 75°C.

8.1 Conductor de puesta a tierra de equipos

El bloque de distribucion para la puesta a tierra debe de tener un minimo con 4
entradas donde cada entrada soporte una ampacidad de 35 A para calibre 10
AWG y cuente con una salida de minimo 1 salida. El calculo del conductor de
puesta a tierra del circuito se realiza con base a la Tabla 250-122 dando como
resultado un calibre 6 AWG.
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Para el calculo de la proteccidon de la salida de los inversores, se aplica las
mismas condiciones establecidas en la seccion 690-9 b).

Por lo tanto, se decide colocar un interruptor automatico trifasico con una
capacidad nominal de 175 A. Al contar con un conductor con una ampacidad
igualmente de 175 A este se considera protegido con este valor de interruptor.

8.3 Calculo de la canalizacion

El circuito de salida unificado de los inversores 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 (160.52 mm?) = (3 x 160.52
mm?) = 481.56 mm?.

Area del conductor de puesta a tierra de los equipos calibre 6 AWG (49.02
mm?) = (1 x 49.02 mm?) = 49.02 mm?

Area total de los 3 conductores basados en la Tabla 5: 530.58 mm?
De acuerdo con la Tabla 4, en la seccion del Articulo 342 |la canalizacidn minima

requerida es de 1172 pulgadas tipo IMC, sin embargo, por temas de instalacion se
opta por el uso de canalizacién de 2”.



9. EVALUACION DEL PUNTO DE INTERCONEXION

Para este proyecto no existe en el centro de cargas espacio disponible para
realizar la interconexién del sistema fotovoltaico por lo que se utilizara un bloque
de distribucion que nos permitira realizarla.

9.1 Seleccion de punto de interconexion

De acuerdo al NEC 705.12 Punto de interconexion

B) Lado de carga. Se permitird que la salida de una fuente de energia eléctrica
interconectada esté conectada al lado de carga de los medios de desconexion del
servicio de la(s) otra(s) fuente(s) en cualquier equipo de distribucién en las
instalaciones. Cuando el equipo de distribucién, incluyendo tableros de distribucion
0 paneles, sea alimentado simultaneamente por una(s) fuente(s) primaria(s) de
electricidad y una o mas fuentes de energia, y cuando este equipo de distribucion
sea capaz de alimentar multiples circuitos derivados o alimentadores, 0 ambos, las
disposiciones de interconexion para otras fuentes de energia deberan cumplir con
705.12(B)(1) a (B)(5)

Articulo 705-12 B) 2) (1) b. Proyecto de NOM-001-SEDE-2018 y NEC 2017.

Alimentadores: Donde la conexion de salida de la fuente de energia se haga a un
alimentador, en un lugar que no sea el extremo opuesto del alimentador del
dispositivo contra sobrecorriente de la fuente primaria, esa parte del alimentador
del lado carga de la conexién de salida de la fuente de energia debe estar
protegida mediante una de las siguientes opciones:



a. La ampacidad del alimentador no debe ser menor que la suma del
dispositivo de proteccion contra sobrecorriente de la fuente primaria y el 125 por
ciento de la corriente del circuito de salida de la fuente de energia.

b. Un dispositivo contra sobrecorriente del lado carga de la conexion de la
fuente de energia debe tener un valor nominal no mayor que el de la ampacidad
del alimentador.

Para nuestro caso, se propone realizar la interconexion del lado carga del
interruptor general a la salida del transformador, en el alimentador que suministra
al tablero general de emergencia, como se muestra en la siguiente imagen:



Aplicando los dos incisos:

a) Capacidad del alimentador > Medio de desconexion del inmueble + 1.25x (I,

inversor)



b) Colocacion de dispositivo de proteccion contra sobrecorriente

Se llega a la conclusién de realizar la interconexion del lado carga del interruptor
principal, realizando la conexion en el alimentador que surte de energia hacia el
tablero general de emergencia, donde la conexiéon se realizara por medio de
bloques de distribucion de 6 entradas de 175A.



