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1 OBJETIVO

Definir los requerimientos para el disefio, instalacion, inspeccion, autorizacion y utilizacion de sistemas
fotovoltaicos interconectados con 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 SFVI.

2 CAMPO DE APLICACION

Aplica para la interconexion a la red eléctrica de baja tension de SFV con capacidad hasta 30 kWp, los cuales
pueden estar instalados en viviendas individuales, inmuebles comerciales, escuelas y edificios publicos. La
especificacion considera unicamente SFVI que utilizan inversores estaticos de estado soélido, para la conversion de
corriente directa (c.d.) a corriente alterna (c.a.).

3 NORMAS QUE APLICAN
NOM-001-SEDE-2005 Instalaciones Eléctricas (utilizacion).
NOM-008-SCFI-2002 Sistema General de Unidades de Medida.
IEC 61173-1992 Overvoltage Protection for Photovoltaic (PV) Power
Generating Systems — Guide.
NOTA: En caso de que los documentos anteriores sean revisados o modificados, debe tomarse en cuenta la edicién en vigor

en lafecha de la convocatoria de la licitacion, salvo que la CFE indique otra cosa.

4 DEFINICIONES

4.1 Arreglo Fotovoltaico

Circuito conformado por varias ramas de moédulos fotovoltaicos conectadas en paralelo.

4.2 Caja de Conexion

Caja en la que se conectan eléctricamente ramas o arreglos FV entre si.

4.3 Celda Fotovoltaica

El elemento semiconductor mas pequefio capaz de convertir la luz solar en energia eléctrica via corriente directa.
4.4 Conductores de Rama

Conductores que conectan los moédulos de una rama entre si 0 que conectan una rama o arreglo fotovoltaico a una
caja de conexion o a las terminales de corriente directa del inversor.

4.5 Generador Fotovoltaico (GFV)

Unidad generadora capaz de convertir la radiacion solar incidente directamente en energia eléctrica en forma de
corriente directa. Esta constituido por la integracion eléctrica y mecanica de los siguientes componentes:

a) Modulos fotovoltaicos.

b) Subarreglos (grupos de modulos fotovoltaicos).
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c) Arreglo fotovoltaico (grupo de subarreglos).

d) Cajas de conexion.

e) Cables y conexiones eléctricas.

f) Dispositivos de proteccion.

g) Sistema de tierras.

h) Estructuras de montaje.
4.6 Generadores Dispersos
Son sistemas que no forman parte del esquema convencional de generacion centralizada, sino que pertenecen al
esquema de generacion distribuida. Normalmente son generadores de baja capacidad (1 kWp - 30 kWp) instalados
en inmuebles residenciales, comerciales o publicos. Su conexion eléctrica se realiza a un alimentador de baja
tension.
4.7 Inversor
Dispositivo electronico de potencia cuya funcion principal es convertir la sefial de c.d. del GFV en una sefial de c.a.
sincronizada con la red. Constituye el elemento central de la interfaz entre el GFV vy la red eléctrica. La salida de
c.a. puede ser monofésica o trifasica. Adicionalmente realiza otras funciones de proteccion y control para el
funcionamiento eficiente y seguro del SFVI. Este equipo también es referenciado como subsistema de
acondicionamiento de potencia.
4.8 Interfaz con la Red
Interconecta la salida del inversor con las cargas locales de c.a. del inmueble y con el sistema eléctrico de
distribucion. Permite al SFV operar en paralelo con la red para que la energia pueda fluir en uno u otro sentido
entre la red y la interfaz. Puede tener las siguientes funciones:

a) 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.

b) Provision de medios de desconexion para seguridad y mantenimiento.

c) Medicion de flujos de energia entre el sistema, las cargas locales y la red.

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

e) Conversion de tension c.a./c.a. si no es proporcionada por el inversor.
4.9 Operacion en Modo Isla
Operacion continua de una instalacion de generacion FV con cargas locales después que el suministro de energia
de la red eléctrica ha sido interrumpido. Esta es una condicion indeseable que potencialmente puede ocurrir en el
instante que coincida la demanda de energia de la carga con la generacion FV en la isla.
4.10 Médulo Fotovoltaico (MFV)
Grupo de celdas fotovoltaicas interconectadas eléctricamente entre si, mecanicamente agrupadas y encapsuladas

en una unidad para protegerlas del medio ambiente. Un MFV es la unidad de generacién mas pequefia lista para
utilizarse (figura 1).
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FIGURA 1 - Mddulo, ramay arreglo fotovoltaico
411 Punto de Acoplamiento Comin (PAC)
Punto en el que se conectan eléctricamente dos o0 més usuarios.
4.12 Rama Fotovoltaica
Circuito conformado por varios médulos fotovoltaicos conectados en serie (véase figura 1).
4.13 Seccioén de Corriente Alterna

Segmento de la instalacion fotovoltaica que va de las terminales de salida de corriente alterna del inversor hasta el
punto de conexion con la red eléctrica.

4.14 Seccion de Corriente Directa

Conjunto de equipos y elementos del sistema eléctrico que producen o manejan potencia eléctrica en corriente
directa y que van desde las celdas FV hasta las terminales de entrada de corriente directa del inversor.

4.15 Sistema Fotovoltaico (SFV)

Sistema de generacién que convierte la luz solar directamente en energia eléctrica, con las caracteristicas
apropiadas para ser utilizada por la carga destinada.

4.16 Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red (SFVI)

Sistema fotovoltaico de generacion eléctrica en el que la energia en corriente directa del GFV es convertida en
energia en corriente alterna (c.a.), a la tension y frecuencia de la red eléctrica y sincronizada con ella. Al
conectarse en paralelo con la red, el SFV contribuye al suministro de la energia demandada a la red. Si existe una
carga local en el inmueble, ésta debe ser alimentada por cualquiera de las dos fuentes o por ambas
simultaneamente, dependiendo de los valores instantaneos de la carga y de la potencia de salida del SFV.
Cualquier superavit de potencia del SFV es inyectado a la red eléctrica y cualquier déficit es demandado a ésta. La
figura 2 muestra el diagrama de bloques de un SFVI; las flechas indican el flujo de la energia.
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FIGURA 2 - Diagrama de bloques de un SFVI
417 Sistema Fotovoltaico Disperso

Es un SFV interconectado con la red eléctrica de distribucion y que no forma parte del esquema de generacién
centralizada del sistema de potencia.

4.18 Condiciones Estandar de Prueba (CEP)
Son las condiciones para la medicion de la potencia nominal de salida de las celdas o de los médulos FV:
Irradiancia 1 000 W/m?, espectro solar AM 1,5 y una temperatura de la celda o el modulo de 25 °C.
4.19 Subsistema de Acondicionamiento de Potencia
Es el subsistema que convierte la energia en c.d. proveniente del GFV, en energia en c.a. compatible con los
requerimientos de la red. Esta conversién se realiza mediante un inversor y el subsistema puede estar constituido
por uno o mas inversores. Ademas de la conversién de energia, este subsistema puede incluir funciones como:

a) Protecciones al sistema de c.d. (sobretensién, falla a tierra, entre otros).

b) Protecciones al sistema de c.a. (cortocircuito, operacién en modo isla, entre otros).

c) Protecciones al inversor (proteccion térmica, sobretension, entre otros).

d) Filtros para armoénicos y EMI.

e) Compensacion de FP.
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f) Aislamiento eléctrico entre los sistemas de c.d. y c.a. (aislamiento galvanico, entre otros. Uso de

transformador).
g) Conversion de tension c.a./c.a. y/o c.d./c.d.

4.20 Subsistema de Control y Monitoreo

Lo conforman los circuitos légicos y de control que supervisan la operacion general del SFVI, y controlan la
interacciéon entre sus subsistemas. Este subsistema tiene el mayor orden jerarquico de control, debe asegurar la
correcta operaciéon del SFVI en modo automatico y manual. Comunmente estas funciones de control y monitoreo

se encuentran incorporadas en el inversor y comprenden:
a) Arranque y paro automatico.
b) Funciones de proteccion.

4.21 Watt Pico (Wp)

Unidad de potencia pico, bajo condiciones estandar de prueba CEP.

5 SIMBOLOS Y ABREVIATURAS
5.1 Simbolos

Los simbolos utilizados en esta especificacion se encuentran descritos en el Apéndice C.
5.2 Abreviaturas

521 c.a.

Corriente alterna.

5.2.2 c.d.

Corriente directa.

5.2.3 CFE

Comision Federal de Electricidad.

5.24 CRE

Comision Reguladora de Energia.

5.25 EMI

Interferencia eletromagnética.

5.2.6 FVvV

Fotovoltaico(s) o fotovoltaica(s).
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Factor de potencia.

5.2.8 kWp
Kilowatt pico.
5.2.9 SFV

Sistema fotovoltaico.

5.2.10 SFVI

Sistema fotovoltaico interconectado a la red.
5211 PAC

Punto de acoplamiento comun.
5.2.12 CEP

Condiciones estandar de prueba.
5.2.13 uv

Ultravioleta.

5.2.14 S

Satisfactorio.

5.2.15 NS

No satisfactorio.

6 CARACTERISTICAS Y CONDICIONES GENERALES

6 de 43

Las unidades de medida utilizadas en la presente especificacion deben cumplir con lo establecido en la norma

NOM-008-SCFI.

El disefo, instalaciéon y operacién de un SFVI debe cumplir con la reglamentacién de la CFE respecto a

generadores FV dispersos.

La interconexion de los sistemas de generacion FV dispersos con la red eléctrica debe ser en todo momento
segura para los equipos y las personas en ambos lados del punto de conexion, de conformidad a lo indicado en el
capitulo 9 de esta especificacion. Asi mismo, el SFVI no debe causar perturbaciones indeseables en la red de
distribucion. A continuacion se describen las caracteristicas técnicas que deben cubrir los SFVI de hasta 30 kWp

para su conexion a la red de distribucion de la CFE.
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6.1 Configuracion Eléctrica

Las dos configuraciones tipicas factibles para la instalacion de SFV de hasta 30 kWp interconectados con la red
eléctrica de distribucion; enfocadas basicamente al GFV son:

a) GFV aterrizado.
b) GFV flotante.

Ambos modos de operacion involucran ventajas y desventajas en su aplicacion. Sin embargo, cuando los sistemas
estan disefados adecuadamente pueden operar de manera segura y eficiente con cualquiera de las dos
configuraciones.

En esta especificacion se establecen las caracteristicas generales de cada configuracion eléctrica. Los diagramas
de las figuras D1 y D2 del Apéndice D muestran SFVI en los que la salida de c.d. del GFV es de dos hilos; sin
embargo, en ambos casos es posible una configuracién con derivacion central, es decir con salida de c.d. a tres
hilos (positivo, negativo y neutro).

6.1.1 GFV aterrizado

La figura D1 muestra el diagrama eléctrico de un SFVI donde el circuito de salida del GFV se encuentra conectado
a tierra.

6.1.2 GFV flotante

En la figura D2 se muestra el diagrama eléctrico de un SFVI en el que el circuito de salida del arreglo FV opera en
modo flotante. Un numero de variantes a este circuito es posible, particularmente la utilizacién de un monitor de
aislamiento no es indispensable. Es posible el uso de fusibles como dispositivos de sobrecorriente.

6.1.3 Capacidad de generacion

Para evitar disturbios en la red y sobrecargas en el sistema de distribucién, la capacidad de generacion de un
consumidor no deber ser mayor de la capacidad de servicio que tiene contratada y la capacidad total de
generacion FV dispersa en un mismo alimentador no debe ser mayor de la capacidad de transporte del
alimentador.

6.2 Punto de Interconexiéon

El SFVI debe conectarse del lado de la carga, preferentemente en el interruptor general de servicio del inmueble.
El interruptor de servicio proporciona asi un medio manual de desconexiéon accesible al personal de la CFE,
siempre y cuando cumpla con las caracteristicas que se especifican en el inciso 6.10.5 (véase figura 3).

Es posible conectar la salida del SFVI en otro punto del sistema eléctrico del inmueble cuando el SFV se encuentre
a una distancia considerable del interruptor general de servicio, siempre y cuando se cumpla lo siguiente:

a) La suma de las capacidades de los dispositivos de sobrecorriente de los circuitos que alimenta
un bus o conductor no debe exceder de 120 % la capacidad de transporte de corriente del bus o
conductor.

b) Todos los interruptores que van a ser alimentados con corriente en ambos sentidos dentro del
sistema eléctrico deben estar especificados para operacion bidireccional.

c) Las condiciones de mantenimiento y supervision deben ser garantizadas para que solamente
personal calificado opere y proporcione mantenimiento a las instalaciones.
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d) Todas las medidas de seguridad y protecciéon que se indican en esta especificacion se deben
implementar y mantener. Asi mismo, se deben verificar periddicamente.

6.3 Tensién de Interconexion

La conexion eléctrica del SFVI se debe realizar en la red de distribucion de baja tensién, dependiendo de la tensién
de servicio. Las tensiones de distribucién 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.

6.4 Numero de Fases

El nimero de fases en la salida del subsistema de acondicionamiento de potencia del SFVI depende de las
caracteristicas de la carga del usuario y por consecuencia, del servicio que proporcione la CFE al usuario.

Normalmente la CFE proporciona servicio monofasico a 2 hilos a consumidores no mayores de 5 kW; servicio
monofasico 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.

Con base en dichos criterios se debe emplear un SAP monofasico si la potencia nominal del SFVI no excede de
10 kWp y un subsistema de acondicionamiento de potencia trifasico si la potencia nominal del SFVI es superior a
10 kWp.

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 este documento.

6.5 Medicion de la Energia

Dado el intercambio de energia eléctrica que se tiene en el PAC, entre el binomio SFV-usuario y la red a la cual
esta interconectado el SFV (véase parrafo 4.16), es necesario contabilizar de manera separada tanto la energia
que se demanda de la red como aquella que es vertida del SFV a ella por un superavit en la generacion FV (véase
figuras D1 y D2). Esta medicion se debe realizar mediante un solo equipo, el cual debe ser del tipo estado sdlido.

La medicién de la energia demandada de la red, como la vertida del SFV a ésta, es responsabilidad de la CFE.

La medicion de estas cantidades de energia deben cumplir con la normatividad que emita la Comisién Reguladora
de Energia o en su defecto con las especificaciones de la CFE y su valor econémico debe ser establecido de
acuerdo a lo indicado en el contrato de interconexion y sus anexos.

6.6 Transformador de Interconexion

La interconexién del SFV con la red de distribucién se debe realizar mediante un transformador que garantice el
aislamiento galvanico del SFVI, independientemente de la configuracién del GFV.

Si el disefo del inversor incluye un transformador (como es el caso de los inversores de alta frecuencia), no es
necesario un transformador externo para proveer aislamiento eléctrico con la red.

En sistemas trifasicos, el uso de transformadores de aislamiento A/Y o A/A, garantiza el aislamiento galvanico del
SFVI y previene el flujo de corrientes de falla a tierra a través del transformador. Este aislamiento permite eliminar
mas rapido fallas a tierra del GFV y permite disefiar sus protecciones contra fallas a tierra sin restricciones por la
necesidad de coordinacién con las protecciones de la red.
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6.7 Limites de Operacion de la Red

Se especifican como referencia los rangos de operacion de los parametros de la red de distribucion de la CFE, por
ningun motivo éstos deben ser modificados durante la instalacion, operacién o mantenimiento del SFVI.

6.7.1 Nivel de tensién

Se establece una tolerancia de + 10 % de la tensién eficaz nominal en la regulacién de tension de sistemas de
distribucion de baja tension (Vyom < 1 000 V).

6.7.2 Regulacidon de frecuencia

El nivel de control establecido para la frecuencia es de 59,2 Hz a 60,8 Hz.

6.7.3 Limites de distorsion arménica

Los limites de distorsion armoénica de tension en el PAC son los mostrados en la tabla 1.

TABLA 1 - Limites de distorsién armdénica de tensién en el PAC establecidos para el servicio de la CFE

- Clasificacion de Distorsién armd@nica |Limite para armdnicos
Tensién en kV oo r
tension total en % individuales en %
V<1kV Baja tension 8,0 6,0
6.8 Limites paralos Disturbios en la Red, Causados por SFVI
6.8.1 Regulacion de tension

Las fluctuaciones en la potencia entregada por el SFVI no deben producir variaciones de tension fuera de los
limites especificados en el parrafo 6.7.

6.8.2 Frecuencia de operacion

El sistema debe operar en sincronia con la red y no causar desviaciones en su frecuencia que sobrepasen los
limites expuestos en el parrafo 6.7.2.

6.8.3 Distorsién armdnica méaxima
Los SFVI deben cumplir con los limites de distorsion arménica de corriente para equipos que se conectan a la red
eléctrica y que se estipulan en la tabla 2. El intervalo de tensién de la tabla abarca las posibles tensiones de

interconexion de los SFVI contemplados en esta especificacion.

Estos limites de distorsién arménica de corriente para consumidores permiten a la CFE cumplir con los limites de
distorsion armonica de tensién establecidos en la tabla 1.
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TABLA 2 - Distorsion armoénica maxima permitida en corriente para tensiones hasta 69 kV

| danci lati Componente arménico individual maximo Distorsién
mpedancia refativa de corriente para arménicas impares (%) armoénica
(ISC /IL) !
h<1l |11sh<17|17<h<23|23<h<35| h=x>35 | total (%)
(ISC/1L) < 20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<(ISC/IL) <50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50 < (ISC/IL) < 100 10 4.5 4 1,5 0,7 12
100 < (ISC/IL) < 1 000 12 55 5 2 1 15
(ISC/IL)>1000 15 7 6 2,5 1,4 20
NOTA: 1. Paraarmoénicas pares los limites se reducen al 25 % de los correspondientes a arménicas impares.

2. Los limites mostrados deben ser utilizados como el caso mas desfavorable de operacién normal. Para arranque de
hornos eléctricos de arco, que toman un tiempo maximo de un minuto, se permite exceder los limites de la tabla en el

50 %.
3. En ninguln caso se permiten corrientes de carga con componentes de corriente directa.

6.8.4 Variaciones de tension (flicker)

La interconexiéon de SFV con la red de distribucion de la CFE no debe causar variaciones de tension que se

encuentren fuera de los limites establecidos en la tabla 3.

TABLA 3 - Limites de variacion de tension para el servicio de CFE

Variacién (AV/V) méaxima de tension

Variaciones / minuto (%)
Baja tension (V < 1 kV)

0,0 - 0,0083 3,50
0,0084 — 0,0667 3,00
0,0668 — 0,5 2,50
0,501-2,0 2,00
2,001 -10,0 1,75
10,001 - 30,0 1,25
30,001 - 60,0 1,00
60,001 — 240,0 0,75
240,001 - 600,0 0,50
600,001 — 1 800,0 0,25
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6.8.5 Factor de potencia

El inversor de corriente debe operar con un FP superior a 0,90 inductivo o capacitivo, para potencias de salida
superiores al 10 % de su potencia nominal. Para efecto de analisis el SFV se considera como una carga con FP
inductivo.

6.9 Equipo de Proteccion en c.a. Propiedad del Usuario

La confiabilidad del SFV para operar de manera segura en paralelo con la red eléctrica depende en gran medida
de las protecciones en la salida del inversor y de la interfaz con la red. El esquema de protecciones requerido para
el SFVI hasta 30 kWp tiene caracteristicas particulares por su condicion de generadores dispersos, el uso de
convertidores estaticos c.d./c.a. y su capacidad.

A continuacidn se especifican las protecciones necesarias para una interconexion segura para los equipos que
conforman el SFV vy la red eléctrica, asi como para la proteccion de las personas que interactuan con el SFV y con
la red de distribucion a la cual se encuentra conectado.

6.9.1 Pérdida de red

La pérdida de la fuente primaria de energia (red eléctrica) en un alimentador con generaciéon FV dispersa, implica
el riesgo de operacion en modo isla del SFVI (véase parrafo 4.9). La desconexion de la fuente primaria se puede
deber a una libranza por mantenimiento o a la operacién del sistema de protecciones del alimentador por causa de
una falla.

A continuacion se establecen los requerimientos técnicos que reducen sustancialmente las probabilidades de
operacion en modo isla del SFVI.

6.9.1.1 Protecciones contra operacion en modo isla

El SFVI debe contar con protecciones que lo desconecten de la red en caso de pérdida de la red eléctrica, en un
tiempo de 2 s, para evitar su operacion en modo isla. Tales protecciones tipicamente estan autocontenidas en los
inversores. Es necesario el empleo de un dispositivo de deteccion adicional como protecciéon redundante.

En lo que respecta al dispositivo de deteccion adicional, la mayoria de las protecciones contra operaciéon en modo
isla estan basadas en el método de deteccion de la tension o de la frecuencia fuera de los limites especificados
(véase parrafo 6.7). Sin embargo, existen otros métodos para detectar la operacién en modo isla cuando ésta no
es detectable por las protecciones contra desviacién de tensién y frecuencia. Si éste fuera el caso, el método
elegido debe ser probado para certificar su efectividad en la deteccién de operacién en modo isla cuando la
potencia real y reactiva hacia la red tienden a cero (pérdida de la red), en cuyo caso el tiempo de respuesta debe
ser menor o igual a 1 min.

Para aspectos de seguridad véase capitulo 9. Aun cuando las protecciones son propiedad y responsabilidad del
usuario la CFE podra verificar su funcionamiento cuando asi lo considere, con el objeto de garantizar que el SFV
no energice redes que CFE haya librado para mantenimiento.

6.9.2 Reconexion con lared

El sistema de protecciones (tipicamente autocontenido en los inversores por normatividad) debe mandar la
reconexion con la red hasta que la tensién y la frecuencia de esta ultima se haya restablecido a sus valores
normales por un lapso no menor que un minuto.

6.9.3 Desviacion de latension de lared

Si la tension de la red sale de los limites de tolerancia por mas de 2 s, las protecciones del SFVI deben
desconectar a éste de la red.
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Esta proteccién reduce la probabilidad de operaciéon en modo isla de los SFVI y tipicamente esta autocontenida en
los inversores. El tiempo de retraso es indispensable para evitar desconexiones innecesarias a causa de caidas de
tension y sobretensiones de naturaleza transitoria.

6.9.4 Desviacion de la frecuencia de la red

Si la frecuencia de la red esta fuera del intervalo (59,5 Hz < f < 60,5 Hz) por un lapso de tiempo mayor a 0,16 s, las
protecciones deben desconectar al SFV de la red eléctrica.

Esta proteccién, al igual que la de desviacion de tension, reduce la probabilidad de operacion en modo isla y evita
dafos a los equipos de la red y de sus usuarios; tipicamente esta autocontenida en los inversores.

6.9.5 Inyeccion de c.d. en lared

Se debe utilizar un transformador de aislamiento (separacion galvanica) para proveer proteccion contra inyeccion
de c.d. enlared.

6.9.6 Medios de desconexién de la red

El SFVI debe contar con un medio de desconexién que permita su separacion de la red en caso de falla o para
realizar labores de mantenimiento. La necesidad de contar con este interruptor es esencial por la posibilidad de
una operacion en modo isla del SFVI, la cual implica riesgos al personal de la CFE.

Por cuestiones de seguridad y flexibilidad en la operacion del SFVI se deben emplear dos interruptores de
separacion en la interfaz con la red (Int 1 e Int 2 en la figura 3). La configuracién de la figura 3 permite alimentar las
cargas locales del inmueble cuando se tiene el SFVI fuera de servicio y permite también la separacion completa de
la red de distribucion.

Subsistema de control y monitoreo

e v o LI I SO
i :
Y :
' iy S
Subsistema /..;..\ : A~
acond. de ' : ~/
Gen. potencia '
FV Int 1 Int 2
| Red
Cargas
locales

FIGURA 3 - Localizacién de los interruptores de desconexién con la red, responsabilidad del usuario
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6.9.6.1 Interruptor de separacion a la salida del inversor
El interruptor de separacion a la salida del inversor (Int 1 en la figura 3) debe ser un interruptor termomagnético o
de fusibles que permita la desconexion del SFV de la red y las cargas locales. La calibracion del dispositivo de
sobrecorriente se determina en funcion de la potencia maxima de salida del inversor.
El interruptor debe cubrir lo siguiente:

a) Ser manualmente operable.

b) Contar con un indicador visible de la posicion "Abierto - Cerrado”.

c) Contar con la facilidad de ser enclavado mecanicamente en posicién abierto por medio de un
candado o de un sello de alambre.

d) Tener la capacidad interruptiva requerida de acuerdo con la capacidad de cortocircuito de la
linea de distribucion.

e) Debe ser operable sin exponer al operador con partes energizadas.

f) Estar identificado como el interruptor de desconexion entre el SFV y la red.
6.9.6.2 Interruptor general de servicio del inmueble
Adicionalmente al interruptor de separacion a la salida del inversor, la CFE establece el uso de un interruptor de
servicio para la acometida eléctrica en el inmueble (véase Int 2 en la figura 3). Este interruptor propiedad del
usuario debe estar accesible al personal de la CFE.
El interruptor debe tener las siguientes caracteristicas:

a) Cumplir con las especificaciones de acometidas y medidores establecidas por la CFE.

b) En este caso, la calibracién del dispositivo de sobrecorriente se determina en funcién de la
potencia maxima contratada con la CFE.

c) Operar con flujo de energia en ambos sentidos. Si se selecciona un termomagnético, éste debe
estar especificado para operar satisfactoriamente sin importar el sentido de flujo de potencia.

6.9.7 Cortocircuito

El interruptor de separacion de la red (Int 1) debe contar con un elemento magnético o fusibles para proteccion de
cortocircuito.

Esta proteccién contra cortocircuito no tiene la finalidad de proteger al SFV de sobrecorrientes provenientes del
GFV, sino de corrientes de cortocircuito provenientes de la red o por alguna falla en el sistema de
acondicionamiento de potencia o en el GFV.

6.9.8 Sobrecorriente

Se debe proveer al SFV proteccién térmica contra sobrecorriente a la salida del sistema de acondicionamiento de
potencia. El valor de calibracién del dispositivo de sobrecorriente debe ser igual al valor de corriente de plena carga
del inversor o inversores. El interruptor de separacion con la red puede incluir un elemento térmico para este
propdsito.

| 080822 |




INTERCONEXION A LA RED ELECTRICA DE BAJA TENSION DE ESPECIFICACION
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON CAPACIDAD HASTA 30 kW CEE G0100-04

14 de 43

6.10 Equipo de Proteccion del SFV
El equipo de proteccion del SFV es el que se indica a continuacion:
6.10.1 Medios para deshabilitar el GFV

Se debe contar con medios para sacar de operacion el GFV, ya sea para realizar labores de mantenimiento o
como proteccién contra fallas en alguno de sus componentes. Sin embargo, se debe considerar que en principio, la
Unica forma de "apagar" un GFV es cubriéndolo de la luz solar. Puesto que esta medida resulta poco practica y
econOmica en algunas situaciones, es necesario recurrir a algun método alternativo.

Deshabilitar el arreglo FV puede significar alguna de tres condiciones diferentes:
a) Evitar que el arreglo produzca salida alguna.
b) Reducir la tension de salida a cero.
c) Reducir la corriente de salida a cero.

La primera opcién es la mas segura pero requiere cubrir el arreglo de la luz solar. De las opciones restantes se
debe identificar que resulta menos riesgoso y mas facil de manejar en cada caso, la corriente de cortocircuito o la
tension de circuito abierto del arreglo.

En arreglos de pequefia capacidad (< 2 kWp) y cuyo tension de circuito abierto no exceda 200 V c.d. resulta
suficiente abrir las terminales del circuito de salida de c.d. para deshabilitar el arreglo. Para este propésito se debe
utilizar un interruptor para c.d. que cumpla con las especificaciones para operar a tension y corriente de dicho
circuito.

En arreglos FV con potencias superiores a 2 kWp, es recomendable contar con medios de desconexion para
seccionar el arreglo en segmentos cuyo tension de circuito abierto sea menor que 200 V c.d. y su corriente de
cortocircuito no exceda 20 A. Esto permite llevar a cabo labores de mantenimiento de manera segura.
Adicionalmente, resulta conveniente que el subsistema de control mande la apertura de los interruptores de
seccionamiento en caso de que sea detectada una falla en el arreglo FV.

6.10.2 Deteccion de fallas a tierra

Las fallas a tierra en los circuitos del GFV son potencialmente peligrosas debido a que pueden producir arcos
eléctricos y como consecuencia incendios. Los GFV son esencialmente fuentes de corriente, capaces de producir
arcos eléctricos por tiempo prolongado con corrientes de falla que no fundirian un fusible, como se indica en la
referencia [2] del capitulo 13 de esta especificacion.

Se debe proveer de un sistema de deteccién de fallas a tierra en instalaciones donde existan riesgos de incendios
por localizarse cerca de materiales inflamables, como puede ocurrir en algunas azoteas y techos residenciales. Se
puede omitir la utilizacion de un sistema de deteccion de fallas a tierra cuando todos los componentes que
conforman el GFV cuentan con doble aislamiento (clase Il) y las instalaciones se han hecho de manera que se
minimicen las posibles fallas en el cableado (véase parrafos 9.1 y 9.5).

Se debe contar con medios de deteccion de fallas a tierra en instalaciones cuya potencia nominal pico supera los
10 kWp, ya que a medida que se incrementa el tamafio del GFV resulta mas dificil su deteccion y localizacion.

El tipo de sistema de deteccion de fallas a tierra depende de las condiciones de puesta a tierra del GFV. En
cualquier caso, debe cumplir las siguientes funciones:

a) Detectar fallas a tierra.

b) Interrumpir la corriente de falla.
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c) Deshabilitar el arreglo (ver seccion anterior).
El detector debe contar con un sistema de alarma o una indicacién en el panel de control del tipo de falla ocurrida.

A continuacién se establecen los esquemas de proteccidon contra fallas a tierra para GFV con sistema de c.d.
aterrizado y flotante, véase parrafo 6.1.

6.10.2.1 GFV aterrizado

En generadores fotovoltaicos aterrizados, una falla a tierra produce corrientes de falla grandes. Esto hace mas facil
la deteccion y permite utilizar instrumentos menos sensibles para tal propésito. Las corrientes de falla elevadas
incrementan el riesgo de arcos eléctricos. En consecuencia, para sistemas residenciales con generador aterrizado
donde exista el riesgo de incendio por causa de un arco, es necesaria la utilizacién de un sistema de deteccion
permanente.

Los dispositivos de deteccion de falla a tierra para uso especifico en sistemas FV estan en etapa de desarrollo
comercial. Sin embargo se puede construir un dispositivo de corriente residual como el de la figura 4. El sistema
debe ser instalado en el circuito de salida del generador.

Deteccionde | »| Subsistema de
desbalance y control y monitoreo
amplificador

f ]

N ' '3 : L

! 1 et —

) . : —

+ | Gen | ! H

i | Gon | ! L _ 3”& Red
, ! \ 1 N

_[: Sensor de

— corriente

FIGURA 4 - Esquema de proteccidn contra fallas a tierra para generadores
aterrizados responsabilidad del usuario

Como se indica en la figura 4, el sensor de corriente detecta cualquier desbalance en la corriente de los dos polos
del circuito de salida del GFV. Esta proteccion debe estar calibrada para abrir el interruptor cuando se detecte un
desbalance mayor que la corriente de fuga a tierra del arreglo FV en condiciones humedas, ya que ello indica una
falla a tierra. La corriente de fuga a tierra en un arreglo FV varia dependiendo de la capacidad y tension de salida
del arreglo, la calidad del encapsulado de los MFV y de la salinidad del medio ambiente. Por lo tanto, la calibracion
del interruptor residual se debe hacer con base en la medicién previa de dicha corriente de fuga.

Algunas observaciones importantes:
a) El sensor de corriente se debe instalar antes del punto de conexion a tierra.

b) El area de deteccion del sistema con dispositivo de corriente residual es del punto de colocacion
del sensor de corriente hacia el GFV.
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C) En GFV aterrizados, la desconexién del conductor de tierra del sistema es la Unica manera

d)

confiable de interrumpir la corriente de falla a tierra.

El uso de un transformador de aislamiento con la red es indispensable cuando el GFV esta
aterrizado.

GFV flotante

La deteccion de fallas a tierra en GFV flotantes es mas dificil porque una falla sencilla a tierra no produce
corrientes de falla facilmente detectables. En este caso se requieren dos fallas a tierra para producir corrientes de
falla grandes. Por ello, el riesgo de arcos eléctricos es considerablemente menor. Si se cuenta con un sistema de
deteccion de fallas a tierra, éste puede detectar la primera falla y deshabilitar el arreglo antes de que ocurra una
segunda falla a tierra.

En GFV flotantes la deteccion de falla a tierra se puede hacer de tres maneras:

a)

b)

c)

Verificacion periddica del aislamiento, utilizando un medidor de resistencia de aislamiento.

Instalacion de un dispositivo "monitor de aislamiento" permanente (véase figura 5), que verifica
la resistencia a tierra de ambos polos con una frecuencia predeterminada. En este caso, el SFV
debe estar eléctricamente aislado de la red (con transformador de aislamiento).

Con un dispositivo de corriente residual instalado en la salida del subsistema de
acondicionamiento de potencia, para lo cual es necesario que no haya separaciéon galvanica
entre el GFV y la red (sin transformador de aislamiento) y se requiere que el conductor neutro
del sistema de c.a. esté sélidamente conectado al sistema de tierras de los equipos del GFV
(referencia [2] del capitulo 13 de esta especificacion).

Monitor de Subsistema de

aislamiento control y monitoreo

: ? ~ = )

: , =

| Gen | ~ - Red
; FV i

. ! N

FIGURA 5 - Monitor de aislamiento para detectar fallas a tierra en GFV flotantes responsabilidad del usuario
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6.10.3 Sobrecorriente

Las protecciones contra sobrecorriente son las siguientes:

6.10.3.1 Ramas del arreglo o subarreglo

Cada una de las ramas del arreglo o arreglos se deben proteger con dispositivos de sobrecorriente. En GFV
aterrizados no se deben instalar dispositivos de sobrecorriente en los conductores aterrizados porque su apertura
pondria al circuito correspondiente en modo flotante. En este caso, solamente se requiere un dispositivo de

sobrecorriente en el polo positivo de cada rama (véase figura 6a).

En GFV flotantes es necesario instalar dos dispositivos de sobrecorriente en cada rama, uno en el polo positivo y
uno en el polo negativo (véase figura 6b).

a) Excepcion 1.
Cuando el arreglo o subarreglo tiene menos de tres ramas en paralelo y se han seguido las
practicas de instalacion indicadas en los subincisos 6.10.3.2, 6.10.3.3 y en los parrafos 9.1 y
9.5.

b) Excepcion 2.

Cuando los equipos que conforman el GFV cuentan con doble aislamiento (clase Il) y se han
seguido las practicas de instalacion indicadas en los parrafos 9.1y 9.5.

c) Excepcion 3.

Cuando el GFV cuenta con un sistema de deteccion de fallas a tierra que opera de manera
permanente y se han seguido las practicas de instalacién indicadas en los parrafos 9.1y 9.5.

Las consideraciones para la seleccion de los dispositivos de sobrecorriente son las siguientes:

a) Se pueden utilizar interruptores termomagnéticos. Esta solucion ademas de proteger al circuito
en cuestidon contra sobrecorrientes, provee los medios de desconexién que se especifican en el
inciso 6.10.5 de esta especificacion.

b) Alternativamente se pueden utilizar dispositivos de desconexién con portafusibles integrados.

c) Deben estar especificados para uso en circuitos de c.d.

d) Su calibracion nominal debe ser entre 125 % y 150 % de la corriente de cortocircuito del circuito
a proteger y debe ser menor que la capacidad de conduccién de corriente de los conductores
del mismo circuito.

e) Tener la capacidad de tension apropiada.

f) Preferentemente utilizar dispositivos con retraso de tiempo para evitar desconexiones por
sobrecorrientes transitorias.

g) Tener la capacidad de interrupcién de corriente adecuada. Para determinar dicha capacidad se
deben considerar las corrientes factibles de todas las fuentes, incluyendo corrientes de falla
provenientes de la red que pueden pasar a través del inversor.
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FIGURA 6 - Dispositivos de sobrecorriente en ramas y subarreglos de un GFV: (a) Aterrizado, (b) Flotante,
ambos responsabilidad del usuario

6.10.3.2 Circuito de salida de los subarreglos del GFV

Se deben proteger los conductores del circuito de salida de cada subarreglo con dispositivos de sobrecorriente.

En GFV aterrizados, no se deben instalar dispositivos de sobrecorriente en los conductores aterrizados porque su
apertura pondria al circuito correspondiente en modo flotante, en este caso, solamente se requiere un dispositivo

de sobrecorriente en el polo positivo de cada subarreglo (véase figura 6a).

En GFV flotantes, es necesario instalar dos dispositivos de sobrecorriente en cada polo del circuito de salida del
subarreglo correspondiente, uno en el polo positivo y otro en el negativo (véase figura 6b).

a) Excepcion 1.

Cuando el arreglo tiene menos de tres subarreglos conectados en paralelo, cada rama cuenta
con proteccidn contra sobrecorriente y se han seguido las practicas de instalacion indicadas en
los péarrafos 9.1y 9.5.

b) Excepcion 2.

Cuando los equipos que conforman el GFV cuentan con doble aislamiento (clase 1) y se han
seguido las practicas de instalacion indicadas en los parrafos 9.1y 9.5.

c) Excepcion 3.

Cuando el GFV cuenta con un sistema de deteccion de fallas a tierra que opera de manera
permanente y se han seguido las practicas de instalacién indicadas en los parrafos 9.1 y 9.5.
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Las consideraciones para la seleccion de dispositivos de sobrecorriente son las mismas que las expuestas en el
subinciso 6.10.3.1.

6.10.3.3 Circuito de salida del arreglo FV

No es necesario proteger el circuito de salida del arreglo FV contra sobrecorrientes porque el arreglo no es capaz
de producir sobrecorrientes en su circuito de salida. En cualquier caso el uso de un medio de desconexion en el
circuito de salida del arreglo es indispensable, véase inciso 6.10.5.

6.10.3.4 Sistema de c.a.

Las protecciones contra sobrecorriente en el sistema de c.a. han sido expuestas en los incisos 6.9.7 y 6.9.8. Los
interruptores de separacion de la red no solo proveen proteccion a la interfaz, sino también a los equipos del SFV
contra posibles corrientes de falla provenientes de la red.

6.10.4 Sobretensiones

Las sobretensiones en instalaciones FV ligadas a la red son causadas por factores internos y externos. Entre los
factores internos estan las fallas en componentes, errores de operacién y transitorios por conmutacion. De los
factores externos, la causa principal de sobretensiones son las descargas atmosféricas; otras causas externas al
sistema son transitorios en la red y en la carga local.

Es indispensable proveer medios de proteccidon contra sobretensiones en instalaciones FV por varias razones:
proteger a los equipos de posibles dafos, asegurar la continuidad del servicio que proporcionan y reducir riesgos a
las personas que interactian con el sistema. Para lograr una proteccién adecuada se deben implementar las
medidas de proteccién que se establecen en la norma IEC 61173.

6.10.4.1 Consideraciones adicionales

a) Se debe evitar la formacién de espiras conductoras de gran area, particularmente es
recomendable que los conductores positivo y negativo del circuito de salida del GFV discurran
juntos. Esto reduce las sobretensiones inducidos en el sistema eléctrico por descargas
atmosféricas cercanas.

b) Los conductores de tierra de equipos no deben correr paralelamente o cerca de conductores de
corriente para minimizar el acoplamiento de sobretensiones al sistema.

c) Los conductores de tierra de los equipos deben ser lo mas cortos posible, y se deben conectar
directamente al electrodo de tierra mas cercano o al bus de tierra.

d) Utilizar estructuras de montaje de seccién transversal grande para reducir las sobretensiones
inducidas.

6.10.5 Medios de desconexién

Es indispensable contar con medios que permitan seccionar el sistema, para desenergizar los equipos que lo
conforman y para evitar energizar la red de CFE en caso de licencias para mantenimiento. Aun cuando las
protecciones son propiedad y responsabilidad del usuario la CFE puede verificar su funcionamiento cuando asi lo
considere, con el objeto de garantizar que el SFV no energice redes que CFE haya librado para mantenimiento.

En sistemas aterrizados, los medios de desconexion manuales o automaticos se deben instalar solo en los
conductores no aterrizados, ya que la desconexién de un conductor que se encuentra aterrizado puede llevar al
sistema a operar en modo flotante. Una excepcion a esta regla ocurre en el circuito de salida del GFV, cuando el
sistema de proteccion contra fallas a tierra prevé la desconexidon del conductor aterrizado del sistema para
interrumpir la corriente de falla (véase subinciso 6.10.2.1).
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En sistemas flotantes se deben proveer medios de desconexidon para ambos polos de los circuitos de c.d. que
conforman el GFV.

6.10.5.1 Para los equipos

Cada equipo en un SFVI debe contar con medios de desconexion para aislarlo de los demas equipos y de todas
las fuentes de energia. Los medios de desconexion pueden ser interruptores o conectores, dependiendo de su
funcion dentro del sistema para evitar energizar la red de CFE en caso de licencias para mantenimiento. Aun
cuando las protecciones son propiedad y responsabilidad del usuario la CFE puede verificar su funcionamiento
cuando asi lo considere, con el objeto de garantizar que el SFV no energice redes que CFE haya librado para
mantenimiento.

Los interruptores localizados apropiadamente, con la calibracién y capacidad de interrupcion adecuadas, cumplen
ampliamente con las funciones de desconexion y proteccion contra sobrecorriente y cortocircuito.

En el diagrama de bloques de la figura 7 se ilustra la localizacion de medios de desconexién para los posibles
equipos que conforman un SFVI. Un interruptor entre el inversor y el transformador no es necesario puesto que en
caso de servicio el conjunto inversor-transformador puede ser aislado de ambas fuentes.

Gen FV Inversor X Medidores Red
<>
—_— — = o — "
. | kWh
Carga
local

FIGURA 7 - Medios de desconexién para los equipos de un SFV

6.10.5.2 Para seccionar un arreglo FV

Se requiere contar con medios que permitan seccionar el arreglo en segmentos no peligrosos. Asi mismo, los
medios de seccionamiento son Utiles para realizar labores de mantenimiento al arreglo FV. Para cumplir este
requerimiento se deben instalar medios de desconexion para cada rama y para cada subarreglo del GFV.

Los medios de desconexidn para el seccionamiento del arreglo pueden ser interruptores o conectores que cumplan
con las especificaciones establecidas en el inciso 9.5.6. El empleo de interruptores termomagnéticos es
recomendable porque ademas de proporcionar los medios de desconexidon necesarios, provee las protecciones
contra sobrecorriente que se especifican en el inciso 6.10.3.

En arreglos de bajo tensiéon (hasta 48 V nominales) y de pequeiia capacidad (hasta 2 kWp), la utilizacién de
fusibles en cada rama puede sustituir a los medios de desconexion a la vez que proporciona protecciéon contra
sobrecorriente.
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6.10.6 Otras protecciones al GFV

6.10.6.1 Diodos de blogueo

Se deben utilizar diodos de bloqueo en cada rama del arreglo adicionalmente a las protecciones por sobrecorriente
(véase figura 6). Los diodos no son dispositivos de sobrecorriente, sin embargo, ayudan a controlar algunas
corrientes de falla en las ramas del GFV. Para minimizar las pérdidas por conduccion se deben utilizar diodos
“Schottky”. Es recomendable sobredimensionar la corriente nominal en un 50 % para reducir las caidas resistivas
en los diodos de bloqueo, ya que su resistencia en estado de conduccién disminuye al aumentar su capacidad. En
cuanto a la tensién de bloqueo, ésta debe ser al menos el doble de la tensién de circuito abierto del arreglo, con el
propdsito de compensar las sobretensiones que se pueden presentar por descargas atmosféricas y maniobras de
conmutacion.

6.10.6.2 Diodos de paso

Los diodos de paso se utilizan para aliviar la disipacion de energia en los MFV causada por el sombreado parcial o
total de uno o varios de ellos. EI sombreado puede ocurrir por obstruccion parcial de la radiacion incidente en el
arreglo FV o por defectos de fabricacion de las celdas. La utilizaciéon de diodos de paso es indispensable, ya que
evita dafos mayores a los médulos y reduce considerablemente las pérdidas de potencia por concepto de
sombreado.

Se debe utilizar por lo menos un diodo de paso en paralelo con cada modulo del arreglo FV. El anodo del diodo se
conecta a la terminal negativa del médulo y el catodo del diodo a la terminal positiva del mismo.

Normalmente los fabricantes incluyen uno o dos diodos de paso en cada médulo, en cuyo caso no es necesario
instalar diodos adicionales.

7 CONDICIONES DE OPERACION

Las condiciones de operacioén para el funcionamiento adecuado de un SFVI estan contenidas en esta secciéon. Aun
cuando las protecciones son propiedad y responsabilidad del usuario la CFE puede verificar su funcionamiento
cuando asi lo considere, con el objeto de garantizar que el SFV no energice redes que CFE haya librado para
mantenimiento.

7.1 Instalacién Eléctrica en General

Las conexiones de puesta a tierra del SFVI deben cumplir con lo establecido en el parrafo 9.4. Las condiciones
ambientales del sitio de instalacion inciden directamente sobre esta conexion.

En lo que respecta a la instalacién eléctrica en general como son conductores, conexiones y canalizaciones
eléctricas, cada componente debe cumplir con lo establecido en el parrafo 9.5, donde se especifican las
caracteristicas que debe reunir cada elemento para una adecuada operacion.

Finalmente, se deben observar puntualmente las condiciones de operaciéon que establecen los fabricantes de cada
uno de los subsistemas del SFVI, como son los MFV y el inversor o inversores, para el mejor desempefio del
sistema en su conjunto.

7.2 Espacio Disponible

La superficie que ocupa este tipo de instalaciones depende de la potencia instalada y del tipo de mddulos
fotovoltaicos que se utilicen. El peso de los MFV también varia en funcion del tipo que se utilice. Es deseable que
el inmueble cuente con una pared sombreada y resguardada en la que se puedan instalar los inversores e
interruptores.
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7.3 Orientacién del Arreglo

Esta es una de las caracteristicas mas importantes para el mejor aprovechamiento del recurso solar. Sin embargo,
se debe tener presente que dicha orientacion se puede ver afectada tanto por la ubicacion y arquitectura del
inmueble, como por las caracteristicas constructivas del mismo.

Se debe procurar siempre orientar el GFV hacia el sur con una inclinacién equivalente a la latitud geografica del
sitio de la instalacion, con ello se maximiza la captacion del recurso solar a lo largo del afio.

Es necesario senalar que independientemente de la inclinacién que se le dé al arreglo para maximizar la captacién
de energia en alguna estacion del afo en particular, la captacién total anual en cada caso no guarda una diferencia
significativa y lo Unico que se logra es incrementar la generacién FV en la estacion de interés.

Se debe considerar que en ningdn momento del dia los médulos deben estar a la sombra, aunque sea sélo
parcialmente.

7.4 Mantenimiento

El alcance y periodicidad del mantenimiento preventivo necesario en el SFVI depende en gran medida de las
condiciones ambientales especificas en la zona, principalmente del grado de polvo, humedad en el ambiente e
irradiacion solar (para el caso de cables y gabinetes no metalicos).

El mantenimiento correctivo del SFVI, cuando se presenta una falla que deshabilita su operacién normal, debe ser
atendido por personal técnico especializado.

A continuacion se listan las principales labores (periédicas) de mantenimiento preventivo y verificacion operacional
que demanda un SFVI.

7.4.1 Instalacién eléctrica

A la instalacion eléctrica en general se debe realizar una verificacion anual del estado que guarda el aislamiento de
los conductores expuestos a la intemperie (no canalizados), buscando béasicamente evidencia de
resquebrajamiento del aislamiento o dafio fisico en los mismos. Asimismo, se debe verificar que todas las
canalizaciones eléctricas se mantienen en buen estado y se encuentran debidamente soportadas.

En relacion a las conexiones eléctricas en el circuito, la verificacion fisica de que éstas se conservan firmemente
sujetas (apretadas) en todos y cada uno de los puntos de conexion solamente se justifica cuando hay evidencia de
que el conductor, la tuberia “conduit” o el gabinete ha sido o esta sometido a esfuerzos mecanicos y/o presenta un
dafo fisico visible. La causa mas comun que da lugar a este tipo de anomalia es la tensién de los cables originada
por soportes sueltos o la ausencia de éstos.

Verificar que la conexion a tierra del sistema y la de cada uno de los equipos, se mantiene firme y sin sefales de
corrosion.

7.4.2 Modulos FV
Antes de dar mantenimiento al GFV se deben seguir estrictamente las instrucciones indicadas para ello en el

manual del instalador del SFVI. Poniendo especial interés en el apagado del GFV (desenergizarlo), tanto en c.a.
como en c.d.
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Para el 6ptimo desempefio del SFV se debe conservar siempre libre de polvo y/o suciedad la superficie de los
modulos FV. Por lo tanto, se debe:

a) Limpiar la superficie de vidrio del médulo segun sea necesario, utilizando agua y una esponja o
pafo suave para la limpieza. Se puede emplear un agente de limpieza suave y no abrasivo para
quitar suciedad resistente. Esta operacion es similar a la que demanda la limpieza de la
carroceria de un automovil.

b) Verificar las conexiones eléctricas y mecanicas cada seis meses para asegurarse que se
encuentren limpias, seguras y libres de dafio.

c) Realizar la limpieza al menos cuatro veces al afio o bien en funcién de la cantidad de polvo en
el ambiente dependiendo de la época del afio.

7.4.3 Diodos de derivacion

Es necesario probar los diodos de derivacion en el GFV cuando se pone en operacion por primera vez o su tension
se ha caido muy por debajo de su valor especificado. Generalmente estos diodos se encuentran dentro de las
cajas de conexiones de los MFV. Para extraerlos y probar su estado operativo es necesario:

a) Destapar la caja de conexiones.

b) Extraer el diodo respetando la marca de su polaridad.

c) Verificar la conductividad del diodo. Este debe conducir electricidad cuando las conexiones de
prueba estdn conectadas en una direcciébn y mostrar una alta resistencia en la direccion
opuesta. Si un diodo conduce en ambas direcciones esta defectuoso.

d) En caso que el diodo esté defectuoso se debe reemplazar por otro de caracteristicas similares;
respetando la posicion de la polaridad original. De ser posible el diodo se debe soldar a los
contactos.

e) Finalmente, verifique la tensién de circuito abierto del MFV y cierre la cubierta.

7.4.4 Inversor

Antes de dar mantenimiento al inversor se deben seguir estrictamente las instrucciones indicadas para ello en el
manual del fabricante, poniendo especial interés en el apagado del inversor (desenergizarlo), tanto en c.a. como en
c.d. Se recomienda que al menos cada mes (o segun se requiera) se dé mantenimiento preventivo a:

a)

b)

Disipador de calor.

La acumulacién de polvo y suciedad en las aletas del disipador de calor y en el cuerpo y las
rejillas de proteccion del ventilador, si el equipo esta provisto de uno, decrece la capacidad de
transferencia de calor, lo cual puede originar la salida de operacién del inversor al operarse la
proteccion contra sobretemperatura. Por lo tanto, se debe inspeccionar la acumulaciéon de
suciedad en las aletas del disipador de calor y en la rejilla de proteccion del ventilador y
limpiarse adecuadamente.

Operacion del ventilador.

En caso que el inversor cuente con ventilacion forzada, se debe verificar la adecuada operacion
del ventilador del disipador de calor. Normalmente el ventilador opera a través del cierre de
contactos de un relevador. Retire el polvo y/o suciedad acumulada en el ventilador y en la
guarda de proteccion.
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Empaquetaduras del gabinete.

Inspeccione el sello de la puerta del gabinete. Si esta dafiado remplace la empaquetadura.
Conexiones eléctricas.

Inspeccion de las condiciones de todos los cables de entrada y de salida del inversor.
Inspeccione todas las terminales de los cables y las conexiones de dafios causados por alta
temperatura y revise corrosion. Remplace cualquier conductor dafiado. Verifique que todas las
conexiones se mantienen firmes y apretadas.

Gabinete.

Abra el gabinete y remueva el polvo o suciedad acumulada en el interior. El gabinete debe
quedar perfectamente hermético para evitar la entrada de agua, polvo y/o tierra al interior.

A continuacién se proporciona el procedimiento general para desenergizar o energizar el inversor del SFVI.

74.4.1

NOTA:

7.4.4.2

Apagado del inversor

a)

b)

c)
d)

e)

Mover el interruptor ON/OFF a la posicion “OFF” (si el inversor cuenta con un interruptor
integrado).

Abrir el interruptor del GFV.
Abrir el interruptor de salida c.a. para la desconexién del SFVI de la red.

Abrir el interruptor del transformador de aislamiento (en el caso de no estar integrado éste en el
inversor).

Bloquear el interruptor del transformador de aislamiento, y los interruptores de entrada y salida
del inversor contra operacion por terceros.

Las terminales de entrada FV se encuentran energizadas si el GFV no esta desconectado. Se requiere de alrededor de
5 min para que todos los capacitores en el gabinete se descarguen una vez apagado el inversor.

Encendido del inversor

a)

b)

c)
d)

e)

Retirar los dispositivos de bloqueo del interruptor del transformador de aislamiento y de los
interruptores de entrada y salida del inversor.

Cerrar el interruptor del transformador de aislamiento (en el caso de no estar integrado éste en
el inversor).

Cerrar el interruptor de salida c.a. para conexién del SFVI de la red.
Cerrar el interruptor del GFV.

Mover el interruptor ON/OFF a la posicion “ON” (si el inversor cuenta con un interruptor
integrado).
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f) Verificar que el indicador de operacién normal (comunmente un “led” verde) se encuentra
encendido.

Después de aproximadamente 15 s que el equipo requiere para realizar su rutina de inicializacién y en algunos
casos alrededor de 5 minutos para llevar el sistema a condiciones de operacién normal, el inversor
automaticamente debe operar el GFV en el punto de maxima potencia (PMP) cuando el tension del arreglo es
mayor al tensién de arranque ajustado en el inversor.

La verificacion de operacién normal se debe realizar durante el dia, cuando el sistema est4 generando. El
encendido de cualquier otro “led” indica seguramente la deteccion de una falla en el sistema y se debe consultar el
manual de usuario del fabricante del inversor para implementar cualquier accidén correctiva o para el
restablecimiento de éste a su operaciéon normal.

8 CONDICIONES DE DESARROLLO SUSTENTABLE
No aplica.
9 CONDICIONES DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

Los aspectos de seguridad y proteccion son de vital importancia en la planeacion, disefo, instalacién, operacion y
mantenimiento de un SFVI. Los generadores dispersos interconectados con la red eléctrica de la CFE, requieren
de medidas de seguridad particulares. La interfaz con la red representa algunos riesgos potenciales para los
equipos de la CFE, para el SFVI y para las personas involucradas en la operacion y mantenimiento de ambos. Aun
cuando las protecciones son propiedad y responsabilidad del usuario la CFE puede verificar su funcionamiento
cuando asi lo considere, con el objeto de garantizar que el SFV no energice redes que CFE haya librado para
mantenimiento.

9.1 Aspectos de Instalacién
La correcta instalacion de SFVI es muy importante para evitar posibles fallas y/o accidentes ocasionados por
practicas inapropiadas de instalacion o dafios a los componentes en este proceso. En esta seccion se describen
los aspectos mas importantes a observar durante la instalacion de un SFVI:
a) Considerar la utilizacidon de componentes aprobados para la utilizacién en SFV. En cuanto a los
modulos, éstos deben estar certificados por algun laboratorio reconocido. Respecto al equipo de
c.d., se debe asegurar que los interruptores, fusibles, entre otros, estan especificados para esta
utilizacion.

b) Los conductores de un SFV no se deben instalar en los mismos ductos, charolas, ni cajas de
conexioén de otros sistemas eléctricos. Dos excepciones permisibles son:

- cuando los conductores de los diferentes sistemas estan interconectados,
- si existe una particion para separarlos.

c) Evitar formar espiras de gran area de conductor, particularmente con los conductores que
interconectan los MFV y los del circuito de salida del arreglo FV.

d) Utilizar cajas de conexion y gabinetes aprobados por algun organismo competente para el
utilizacion que se les dé.
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e) En la instalacion del cableado tomar en cuenta los esfuerzos mecanicos a los que pudieran
estar sometidos. Utilizar aliviadores de tensién, soportes, “conduit” y guardas conforme sea
conveniente para garantizar la seguridad de la instalacion.

f) Si el GFV se localiza en una parte del inmueble que sea de libre acceso a sus ocupantes o
dentro de un area que tenga otros usos; es indispensable colocar una malla metalica y letreros
de advertencia claramente visibles que prevengan el contacto de personas no calificadas con
los equipos del sistema. Se debe tener cuidado de que la malla metdlica no obstruya la
radiaciéon solar a ninguna hora del dia, y durante ninguna estacion del afio. Ademas, se debe
aterrizar la malla e integrarla al sistema de intercepcion de rayos si el inmueble cuenta con él.

g) Si las instalaciones del SFVI se encuentran cercanas al tendido de conductores eléctricos con
nivel de tension letal o que se consideren de alto riesgo para el personal de CFE o usuarios del
sistema, se deben cubrir los aspectos indicados en la norma NOM-001-SEDE.

9.2 Aspectos de Operacién y Mantenimiento para la CFE

Como se tratd en los parrafos 6.9 y 6.10, una vez en funcionamiento el SFVI se pueden suscitar condiciones
riesgosas, tanto para los operarios de la CFE como para los usuarios del sistema, si no se toman las medidas de
seguridad adecuadas durante su operacion normal o en actividades de mantenimiento.

Para evitar al maximo estas condiciones de riesgo se debe poner especial atencién en los siguientes dos temas:

Operacién en Modo Isla e inyeccion de c.d. en la red eléctrica. Esto es, verificar que no exista tension alterna ni
continua en la linea de distribucién antes de iniciar cualquier trabajo en ella. Adicionalmente, se deben seguir todos
los lineamientos de seguridad establecidos en los siguientes apartados.

9.2.1 Operacion en modo isla

Si la desconexion de la red se debe a una maniobra por mantenimiento, la operacion en modo isla de los
generadores dispersos implica riesgos al personal de mantenimiento de la CFE porque pueden entrar en contacto
con conductores energizados en la linea de distribucion, que supuestamente se 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).

9.2.2 Inyeccion de c.d.

Ademas de los efectos evitados en el equipo de la CFE tratados en el inciso 6.9.5, debido a una posible inyeccion
de c.d. en la red por causa de alguna falla en el inversor, también se debe tener presente el peligro de un posible
contacto accidental con un conductor con una componente letal de c.d., que puede ser incluso indetectable por
equipo de medicion en c.a. (de uso tipico por los operarios), cuando supuestamente el conductor debe estar
desenergizado para maniobras de operacién y mantenimiento en la red.

9.2.3 Modulos FV

Otro aspecto a considerar en la operacion y mantenimiento de un SFVI es la tension en circuito abierto del GFV
(véase parrafo 9.3). Aun cuando los dispositivos de desconexion correspondientes (véase figuras 6 y 7) estén
abiertos, los MFV mantienen dicha tensién en sus terminales puesto que continian expuestos a la luz solar, por lo
que al tener un contacto accidental con ellos puede ser altamente peligroso.

Para desenergizar completamente los MFV considerar lo indicado en el inciso 6.10.1.
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9.3 Tensién de Salida del GFV

Desde el punto de vista de la eficiencia energética, lo mas recomendable es que la tensién del GFV sea lo mas alto
posible para una potencia dada, de manera que las pérdidas por conduccién sean minimas. Sin embargo esta
practica tiene limitaciones por varias razones: la seguridad de las personas, la capacidad dieléctrica de los MFV y
la disponibilidad comercial y costo de equipos para c.d. en las tensiones requeridas.

Para la seleccion del aislamiento de los componentes se deben considerar la maxima tension de circuito abierto en
el GFV. En localidades donde la temperatura ambiente durante el dia oscila alrededor de 0 °C, éste puede llegar a
ser 110 % de la tension de circuito abierto, puesto que la tension de circuito abierto aumenta en relacién inversa
con la temperatura de los MFV.

En sistemas de tipo residencial la tensién nominal de operacion del GFV debe oscilar entre 48 V c.d. y 150 V c.d.
con respecto a tierra. El limite inferior se establece por razones de eficiencia y facilidad de cableado. El limite
superior constituye una tension que no representa riesgos de ocasionar accidentes graves en caso de “shock”
eléctrico, por otra parte, es facil encontrar dispositivos de corriente directa comerciales para tensiones nominales
hasta 150 V c.d.

Para sistemas comerciales y con potencias superiores a los 5 kWp, la tension nominal del GFV debe oscilar entre
125 V c.d. y 600 V c.d. con respecto a tierra. El limite inferior se establece por razones de eficiencia y facilidad de
cableado. El limite superior obedece al hecho de que la mayoria de los MFV comerciales pueden emplearse con
tension del sistema hasta 600 V a tierra; por otra parte, aunque existen en el mercado MFV cuyo aislamiento
permite el empleo de tensiones de sistema mayores, se considera innecesario superar los 600 V a tierra en
pequefos sistemas dispersos cuya capacidad no supera 30 kWp.

9.4 Condiciones de Puesta a Tierra
9.4.1 Requerimientos generales

En la instalacion de un sistema de tierras para un SFVI es conveniente proveer una barra de tierra que sirva como
referencia a tierra tanto al sistema de c.d. como a todos los equipos que se conectan a tierra (véase figura 8). La
localizaciéon mas conveniente para esta barra de tierra en sistemas aterrizados es la caja de conexion principal del
GFV. Para sistemas flotantes, la barra de tierra se debe colocar lo mas cerca posible de los equipos que van a ser
aterrizados, particularmente de los descargadores de sobretension. El (los) electrodo(s) de tierra se debe conectar
sélidamente a esta barra con un conductor cuyo calibre sea por lo menos el calibre del conductor de tierra del
SFVI.

Adicionalmente, se debe proveer de barras de tierra auxiliares para los equipos que se encuentren a una distancia
considerable de la barra principal de tierra. Esto permite establecer una referencia a tierra auxiliar para equipos que
se encuentren agrupados en una misma area fisica. Para interconectar la(s) barra(s) de tierra auxiliar(es) con la
barra de tierra principal se debe utilizar un conductor con las mismas caracteristicas que el utilizado para conectar
la barra principal de tierra con el(los) electrodo(s) de tierra.

Cuando existan otros sistemas de tierra dentro del inmueble, el sistema de tierras del SFVI debe estar conectado a
ellos. Esto limita las posibles diferencias de potencial y por consiguiente incrementa la seguridad a las personas y a
los equipos.

Es de particular importancia considerar la interconexion del sistema de tierras con el conductor de tierra del
pararrayos, en el caso de que el inmueble cuente con él. La adecuada conexion de ambos sistemas debe reducir la
magnitud de las posibles tensiones inducidas en el SFV por causa de descargas atmosféricas. Al respecto se
deben tomar las siguientes consideraciones:

a) Los “conduits” y estructuras metalicas del SFVI se deben mantener a una distancia mayor o
igual que 1,83 m del conductor de tierras del sistema interceptor de rayos, de lo contrario deben
ser solidamente conectados a este conductor en la zona en la que la separaciéon es menor que
1,83 m.
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b) Si un conductor de apartarrayos esta presente, el GFV debe ser integrado a éste, es decir, las
estructuras metalicas y marcos de MFV deben estar solidamente conectados a este conductor.
En la medida de lo posible, los MFV se deben instalar lo mas lejos posible del conductor del
sistema interceptor de rayos.

c) Los conductores para interconectar los sistemas de tierra, electrodos y barras de tierra deben
ser al menos del mismo calibre que el conductor de puesta a tierra del SFVI.

Electrodo de tierra auxiliar
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FIGURA 8 - Puesta a tierra de un SFV residencial. Interconectado con lared (sistemay equipos)

9.4.2 Equipos

Se deben conectar a tierra todas las partes metalicas que no estan designadas para conducir corriente eléctrica,
como son marcos de MFV, gabinetes metélicos y estructuras metélicas en general. La puesta a tierra de equipos
es una medida de proteccion a las personas, mantiene todas las partes metdlicas que normalmente no estan
energizadas al potencial de tierra, aun en caso de que entren accidentalmente en contacto con algun circuito
energizado. Con ello se evitan descargas eléctricas a las personas que puedan tener contacto con dichas partes.
Para clarificar la conexién a tierra de equipos y del sistema de c.d. (véase la figura 8).

Los siguientes puntos se deben observar en la conexién a tierra de equipos:

a) El conductor de tierra de los equipos es el que conecta las partes metalicas con la barra de

tierras o con el electrodo de tierras.

b) La conexion a tierra de los equipos no se debe interrumpir al remover cualquier modulo del

arreglo FV.

c) El calibre del conductor de tierra de los equipos deben ser por lo menos igual al del conductor
de mayor calibre del equipo en cuestion.
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d) Si el sistema de c.d. esta aterrizado se debe utilizar el mismo electrodo de tierra para equipos y
para el sistema de c.d. del GFV. Dos o mas electrodos unidos de manera efectiva se consideran
como un sélo electrodo para este propésito.

e) Si la tierra de la red esta presente, se debe conectar el sistema de tierras del GFV a ésta. Es
decir, la tierra del sistema de c.a. y de los equipos debe ser comun.

f) Para detalles sobre el electrodo de tierra, véase la norma NOM-001-SEDE.
9.4.3 Sistema de c.d.

Un sistema de c.d. esta aterrizado si un conductor vivo se conecta a tierra. Poner a tierra el sistema estabiliza la
tensién con respecto a tierra en operacion normal. Esta configuracion facilita la operacion de los dispositivos de
sobrecorriente para interrumpir la corriente de falla. La puesta a tierra del sistema de c.d. es una medida de
proteccioén para los equipos de los SFVI (véase figura 8).

En sistemas de c.d. de tres hilos (GFV con derivacién central) la puesta a tierra del neutro tiene la ventaja de limitar
la tension maxima de los médulos con respecto a tierra a la mitad de la tension de circuito abierto del arreglo. Esta
caracteristica reduce significativamente el estrés dieléctrico en los mdédulos de SFV que operan con tensiones
elevadas y reduce el riesgo de arcos voltaicos por este motivo.

Si el sistema de c.d. va a operar conectado a tierra, se deben observar los siguientes puntos:

a) La conexion a tierra del sistema se debe hacer en un solo punto del circuito de salida del GFV.
Una conexién a tierra lo mas cerca posible de los MFV protege al sistema contra
sobretensiones inducidas por descargas atmosféricas.

b) Uno de los conductores del circuito de salida, si el sistema es de dos hilos o el neutro
(derivacién central) si el sistema es de tres hilos, debe ser sélidamente conectado al electrodo o
bus de tierra.

c) La conexion a tierra del sistema y/o de los equipos no se debe interrumpir al remover cualquier
modulo del arreglo FV.

d) La designacion del conductor de tierra del sistema de c.d. no debe ser menor que el conductor
de mayor calibre del SFVI y en ningun caso menor a 8,37 mm?>.

e) Se debe utilizar el mismo electrodo para establecer el potencial de tierra del sistema de c.d. y
los equipos. Dos 0 mas electrodos unidos efectivamente se consideran como un sélo electrodo
para este propdsito. Adicionalmente, la tierra del SFVI se debe unir a la tierra de la red si esta
presente.

f) Para detalles sobre el electrodo de tierra, véase la norma NOM-001-SEDE.
9.5 Cableado
La seleccién e instalacion apropiada de los conductores en un sistema eléctrico evitan riesgos de cortocircuito y
fallas a tierra, con ello se reduce la probabilidad de formacién de arcos eléctricos y por ende de incendios. Los

métodos de cableado y la seleccién apropiada del tipo de conductores son consideraciones muy importantes no
so6lo para la seguridad de una instalacion FV, sino también para la durabilidad y la facilidad de mantenimiento.
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9.5.1 Métodos de cableado
Las siguientes consideraciones se deben aplicar para la instalacién de conductores eléctricos:
a) La utilizacién de cable unifilar reduce la probabilidad de corto circuito.

b) Separar los conductores positivo y negativo en las cajas de conexién, minimiza la posibilidad de
corto circuito en ellas.

c) Considerar los esfuerzos mecéanicos a que puedan estar sujetos los conductores incluyendo
ciclos térmicos, cargas de viento, hielo, entre otros. La instalacién de soportes apropiados,
“‘conduit” y sistemas de alivio de tension reducen significativamente los efectos de estos
factores.

d) Si es posible, instalar los cables de diferente polaridad en ductos independientes o en ductos
con barrera divisoria.

9.5.2 Seleccién de conductores

a) Seleccionar el cable de acuerdo con las condiciones a las que va a ser sometido, considerando
la estabilidad mecanica, la estabilidad térmica, la degradacién por radiacion UV y la exposicion
a ambientes humedos. Utilizar en todos los casos cable para intemperie en el arreglo FV.

b) La tension del aislamiento no debe ser menor que 125 % de la tensién de circuito abierto del
GFV en condiciones estandar (CEP).

c) Para seleccionar la temperatura nominal del aislamiento, es importante considerar que en
climas moderados la temperatura del arreglo FV puede llegar hasta 60 °C. En climas
extremosos como los de las zonas desérticas y tropicales de nuestro pais esta temperatura
puede alcanzar 75 °C al medio dia.

d) Cuando existan paneles con seguimiento en el arreglo se deben seguir las siguientes
recomendaciones adicionalmente a las arriba expuestas: utilizar conductores flexibles, elegir
cables para uso extra rudo e intemperie, no instalarlos en “conduit” y utilizar factores de
correccién por temperatura conservadores.

9.5.3 Cédigo de colores

Utilizar el codigo de colores de la norma NOM-001-SEDE. Este cédigo establece que para sistemas aterrizados el
color del aislamiento de todos los conductores con potencial de tierra debe ser blanco o gris, si la designacion es
mayor que 13,3 mm?, se puede utilizar cualquier color excepto verde si se coloca pintura o cinta blanca en ambos
extremos del conductor. Los conductores para aterrizar equipos deben ser desnudos o con aislamiento color verde
o verde con franjas amarillas. No hay ningun requerimiento de color para el conductor no aterrizado, la convencion
en sistemas de potencia es utilizar negro y rojo para los primeros dos conductores.

9.5.4 Cajas de conexién
Las cajas de conexién deben cumplir con los siguientes requisitos:

a) Utilizar cajas y paneles aprobados por organismos competentes para el tipo de uso que se
requiere.
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b) Los conductores de otros sistemas eléctricos no se deben colocar en la misma caja a menos

que ésta esté dividida o que en esa caja se lleve a cabo la interconexion de los subsistemas del
SFVI.

c) Deben ser instaladas de tal forma que el acceso a las conexiones sea facil.

d) Cerrar todas las aberturas no utilizadas con el mismo material de la caja o similar.

e) Conectar las cajas de metal al sistema de tierras.

f) Evitar la utilizacién de materiales inflamables.

g) Proveer un medio de sujecién adicional a los tornillos de sujecion de las terminales para evitar
corto circuito. La utilizacién de aliviadores de tension en los orificios para entrada de cables es
una alternativa si no estan cableados en “conduit”.

h) Utilizar cajas de conexion con barreras de aislamiento entre polos para evitar cortocircuitos.

955 Terminales

Se deben observar los siguientes puntos:

a) Utilizar terminales para utilizacion eléctrico, preferentemente sin aislamiento. Evitar la utilizacion
de terminales para utilizacion electronico o automotriz.
b) Utilizar terminales troqueladas tipo anillo. Si se utilizan tornillos estriados se pueden utilizar
terminales tipo tenedor pero solamente una en cada tornillo.
c) Utilizar pinzas de utilizacién pesado para acoplar. En ambientes humedos se debe acoplar y
soldar las terminales.
9.5.6 Conectores

Los conectores en un SFV se pueden utilizar como medios de desconexion o deshabilitacién del arreglo. Deben
ser seleccionados con los mismos criterios de temperatura y capacidad de corriente que los conductores del
sistema y cumplir con las siguientes condiciones:

a) Ser polarizados y no intercambiables con receptaculos de otros sistemas eléctricos en el
inmueble.

b) Proveer proteccién contra contacto accidental con partes vivas.

c) Contar con mecanismo de seguro para evitar alguna desconexion accidental.

d) En sistemas aterrizados, el conductor de tierra debe ser el primero en hacer contacto y el dltimo
en romperlo.

e) Ser capaces de interrumpir la corriente del circuito sin riesgos para el operador.

9.6 Capacidad de Conductores

El correcto dimensionamiento de los conductores en un SFVI evita calentamiento excesivo, dafios al cableado,
riesgos de arcos y cortocircuitos y consecuentemente incendios. Asi mismo, prolonga la vida util de las

instalaciones.
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Corriente nominal

A continuacién se exponen los criterios para determinar la corriente nominal de cada circuito del arreglo:

NOTA: 1.

9.6.2

a)

b)

c)

Circuito fuente o rama. La corriente maxima que se puede presentar en un circuito fuente es la
corriente maxima de cortocircuito del arreglo".

Circuito principal de c.d. corriente maxima de cortocircuito del arreglo.

Circuito de salida de la unidad de acondicionamiento de potencia. Corriente nominal de la
unidad de acondicionamiento de potencia.

La corriente maxima de corto circuito que se puede presentar en un arreglo es aproximadamente el 130 % de la
corriente de corto circuito en condiciones estandar (CEP), de acuerdo a lo indicado en la referencia [4] del capitulo 13
de esta especificacion. Se considera un 25 % de incremento en la corriente de corto circuito en condiciones de
radiacion elevada causada por efectos de albedo y refraccion. Para temperaturas extremas en el MFV (70 °C), el
incremento en la corriente de salida del GFV puede alcanzar un 4 % adicional. Considerando estos dos factores se
tiene un incremento total de 30 %. Cabe recordar que los periodos con altos niveles de radiacion incidente y alta
temperatura normalmente se presentan al mismo tiempo.

Seccién transversal de conductores

Una vez que se conoce la corriente maxima de cada circuito del SFVI, se deben considerar los siguientes puntos
para determinar la seccién transversal de los conductores en cada circuito del arreglo:

10

10.1

a)

b)

c)

d)

e)

Estimar la temperatura maxima de operaciéon del arreglo de acuerdo con las condiciones
climatolégicas del lugar y elegir la seccion transversal de conductor considerando los factores
de correccion por temperatura apropiados.

En GFV con muchas ramas en paralelo, el calculo de la corriente nominal de cada rama, de
acuerdo con el inciso 9.6.1, puede implicar secciones de conductor sobre dimensionadas. Una
alternativa es utilizar la seccion transversal necesaria para conducir la corriente de una sola
rama e instalar dos fusibles para proteccion de los cables en cada rama si el GFV opera flotante
0 un solo fusible de proteccion en cada rama si el GFV esta aterrizado. Para aclarar la
colocacién de fusibles y su tipo, (véase la seccion de proteccion contra sobrecorriente).

Dado que la eficiencia energética es un factor de particular importancia en SFVI, se debe
asegurar que la suma de las caidas de tensién en el cableado no supere el 1 % de la tensién
nominal del GFV.

Si el aislamiento del conductor es para 90 °C, pero la temperatura maxima de las terminales de
los médulos es 75 °C, se deben utilizar los valores de capacidad para conductor con aislamiento
para 75 °C.

Si se incrementa la seccion transversal de los conductores del sistema de c.d., la seccién
transversal del conductor de tierra del sistema se debe incrementar proporcionalmente.

CONTROL DE CALIDAD

Verificacion Previa a la Interconexion

Aplica lo indicado en el Apéndice A.

10.2

Verificacion de Inicio de Operacion

Aplica lo indicado en el Apéndice B.
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11 MARCADO
Los letreros de seguridad son un instrumento valioso para evitar accidentes mediante avisos que anticipan un
riesgo potencial. Es imprescindible que antes de considerar este apartado se hayan considerado los puntos
indicados en 9.1.
11.1 Datos del Arreglo
Se debe proveer una placa que especifique los parametros nominales del arreglo FV:

a) Corriente de operacion.

b) Tensién de operacion.

c) Tension de circuito abierto.

d) Corriente de corto circuito.
Su localizacién debe de ser visible en el interruptor principal de desconexién del arreglo.
11.2 Identificacién de Todas las Fuentes de Energia
En cada uno de los puntos de servicio, tales como interruptores principales y centros de carga de todas las fuentes
de energia capaces de ser conectadas a la fuente primaria (la red), se debe colocar un letrero permanente con el
directorio de todas las fuentes de energia en el inmueble.
11.3 Letreros para Interruptores y Dispositivos de Sobrecorriente
Todos los interruptores y dispositivos de sobrecorriente deben estar marcados de acuerdo con la nomenclatura
utilizada para designarlos en los diagramas eléctricos. Adicionalmente, los interruptores y dispositivos de

sobrecorriente que estén energizados por ambos lados deben contar con una placa que advierta esta condicion.
Referirse a los incisos 6.9.8 y 6.10.3 para informacion detallada al respecto.

12 EMPAQUE, EMBALAJE, EMBARQUE, TRANSPORTACION Y DESCARGA

No aplica.
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VERIFICACION PREVIA PARA INTERCONEXION A LA RED ELECTRICA DE BAJA TENSION
DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON CAPACIDAD HASTA 30 kW

No.

Referencia

Descripcion

Resultado (S o NS)

4.20

Correcta operacion del SFVI en modo automético y manual.
Comunmente estas funciones de control y monitoreo se
encuentran incorporadas en el inversor y comprenden:

a) Arranque y paro automatico.

b) Funciones de proteccion.

Capacidad de generacion de un consumidor no mayor de la
capacidad de servicio que tiene contratada, y la capacidad
total de generacion FV dispersa en un mismo alimentador no
debe ser mayor de la capacidad de transporte del
alimentador.

6.3

SFVI conectado del lado de la carga, preferentemente en el
interruptor general de servicio del inmueble. El interruptor de
servicio proporciona asi un medio manual de desconexion
accesible al personal de la CFE, siempre y cuando cumpla
con las caracteristicas que se especifican en el inciso 6.10.5
Medios de Desconexion de la Red (véase figura 3).

Es posible conectar la salida del SFVI en otro punto del
sistema eléctrico del inmueble cuando el SFV se encuentre a
una distancia considerable del interruptor general de servicio,
siempre y cuando se cumplan lo siguiente:

a) La suma de las capacidades de los dispositivos
de sobrecorriente de los circuitos que alimenta un
bus o conductor no debe exceder de 120 % la
capacidad de transporte de corriente del bus o
conductor.

b) Todos los interruptores que van a ser
alimentados con corriente en ambos sentidos
dentro del sistema eléctrico deben estar
especificados para operacion bidireccional.

continda...
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No.

Referencia

Descripcion

Resultado (S o NS)

6.6

Interconexién del SFV con la red de distribucion se mediante
un transformador que garantice el aislamiento galvanico del
SFVI, independientemente de la configuracion del GFV.

6.1.1

Empleo de dos interruptores de separacion en la interfaz con
lared (Int 1 e Int 2 véase en la figura 3). La configuracion de
la figura 3 permite alimentar las cargas locales del inmueble
cuando se tiene el SFVI fuera de servicio y permite también la
separacion completa de la red de distribucion.

6.9.6.1

El interruptor de separacion a la salida del inversor (Int 1
véase en la figura 3) debe ser un interruptor termomagnético
o de fusibles que permita la desconexion del SFV de lared y
las cargas locales. La calibracion del dispositivo de
sobrecorriente se determina en funcion de la potencia maxima
de salida del inversor.

Este debe cubrir las siguientes especificaciones:
a) Ser manualmente operable.

b) Contar con un indicador visible de la posicion
"Abierto - Cerrado".

c) Contar con la facilidad de ser enclavado
mecanicamente en posicion abierto por medio de
un candado o de un sello de alambre.

d) Tener la capacidad interruptiva requerida de
acuerdo con la capacidad de cortocircuito de la
linea de distribucion.

e) Debe ser operable sin exponer al operador con
partes vivas.

Estar identificado como el interruptor de desconexion entre el
SFVylared.

continda...
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No.

Referencia

Descripcion

Resultado (S 0 NS)

6.9.6.2

Interruptor general de servicio del inmueble, Adicionalmente al
interruptor de separacién a la salida del inversor, la CFE
establece la utilizacion de un interruptor de servicio para la
acometida eléctrica en el inmueble (Int 2 véase en la figura 3).
Este interruptor propiedad del usuario debe estar accesible al
personal de la CFE.

Este debe tener las siguientes caracteristicas:

a) Cumplir con las especificaciones establecidas por
la CFE.

b) En este caso, la calibracion del dispositivo de
sobrecorriente se determina en funcion de la
potencia maxima contratada con la CFE.

c) Este interruptor opera con flujo de energia en
ambos sentidos. Si se selecciona un
termomagnético, éste debe estar especificado
para operar satisfactoriamente sin importar el
sentido de flujo de potencia.

6.10.1

Medios para deshabilitar el GFV. Se debe contar con medios
para sacar de operacion el GFV, ya sea para realizar labores
de mantenimiento o como proteccion contra fallas en alguno
de sus componentes. Sin embargo, se debe considerar que
en principio, la Unica forma de "apagar" un GFV es
cubriéndolo de la luz solar. Puesto que esta medida resulta
poco practica y econémica en algunas situaciones, es
necesario recurrir a algun método alternativo.

6.10.2

Deteccion de fallas a tierra. Las fallas a tierra en los circuitos
del GFV son potencialmente peligrosas debido a que pueden
producir arcos eléctricos y como consecuencia incendios. Los
GFV son esencialmente fuentes de corriente, capaces de
producir arcos eléctricos por tiempo prolongado con corrientes
de falla que no fundirian un fusible.

Se debe proveer de un sistema de deteccion de fallas a tierra
en instalaciones donde existan riesgos de incendios por
localizarse cerca de materiales inflamables, como puede
ocurrir en algunas azoteas y techos residenciales. Se puede
omitir el uso de un sistema de deteccién de fallas a tierra
cuando todos los componentes que conforman el GFV
cuentan con doble aislamiento (clase Il) y las instalaciones se
han hecho de manera que se minimicen las posibles fallas en
el cableado (véase parrafos 9.1y 9.5).

continda...

080822




INTERCONEXION A LA RED ELECTRICA DE BAJA TENSION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON CAPACIDAD HASTA 30 kW

ESPECIFICACION
CFE G0100-04

...continuacion

38 de 43

No.

Referencia

Descripcion

Resultado (S 0 NS)

10

7.1

Las conexiones de puesta a tierra del SFVI deben cumplir con
lo establecido en el parrafo 9.4 y se deben seguir
cuidadosamente. Las condiciones ambientales del sitio de
instalacion inciden directamente sobre esta conexion.

11

7.3

Se debe procurar siempre orientar el GFV hacia el sur con
una inclinacién equivalente a la latitud geografica del sitio de
la instalacion, con ello se maximiza la captacion del recurso
solar a lo largo del afio.

Se debe considerar que en ningin momento del dia los
modulos deben estar a la sombra, aunque sea sélo
parcialmente

12

743

Es necesario probar los diodos de derivacion en el GFV
cuando se pone en operacion por primera vez o su tension se
ha caido muy por debajo de su valor especificado.
Generalmente estos diodos se encuentran dentro de las cajas
de conexiones de los MFV. Para extraerlos y probar su estado
operativo es necesario:

a) Destapar la caja de conexiones.

b) Extraer el diodo respetando la marca de su
polaridad.

c) Verificar la conductividad del diodo. Este debe
conducir electricidad cuando las conexiones de
prueba estan conectadas en una direccion y
mostrar una alta resistencia en la direccion
opuesta. Si un diodo conduce en ambas
direcciones esta defectuoso.

d) En caso que el diodo esté defectuoso se debe
reemplazar por otro de caracteristicas similares,
respetando la posicién de la polaridad original.
De ser posible el diodo se debe soldar a los
contactos.

Finalmente, verifique la tensioén de circuito abierto del MFV y
cierre la cubierta.
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APENDICE B
(Normativo)

VERIFICACION DE INICIO DE OPERACION A LA INTERCONEXION A LA RED ELECTRICA DE BAJA
TENSION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON CAPACIDAD HASTA 30 kW

TABLA B1 — Lista de verificacion de inicio de operacién

No.

Referencia

Resultado

Descripcion (S o NS)

6.8.1

Las fluctuaciones en la potencia entregada por el SFVI no deben
producir variaciones de tension fuera de los limites especificados en el
parrafo 6.8

6.8.2

El sistema debe operar en sincronia con la red y no causar
desviaciones en su frecuencia que sobrepasen los limites expuestos en
el inciso 6.8.2

6.8.3

Los SFVI deben cumplir con los limites de distorsion armonica de
corriente para equipos que se conectan a la red eléctrica y que se
estipulan en la tabla 6.3

6.8.4

La interconexion de SFV con la red de distribucion de la CFE no debe
causar variaciones de tension que se encuentren fuera de los limites
establecidos en la tabla 3.

6.8.5

El inversor de corriente debe operar con un FP superior a 0,90
inductivo o capacitivo, para potencias de salida superiores al 10 % de
su potencia nominal. Para efecto de analisis el SFV se considera como
una carga con FP inductivo.

6.9.1.1.

Protecciones contra operacion en modo isla

6.9.2

Reconexion con la red. Si el SFV ha sido desconectado de la red a
causa de algun disturbio o interrupcion en ella, el sistema de
protecciones (tipicamente autocontenido en los inversores por
normatividad) debe mandar la reconexion con la red hasta que la
tensioén y la frecuencia de esta ultima se haya restablecido a sus
valores normales por un lapso no menor que un minuto.
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SIMBOLOS UTILIZADOS EN LOS DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE SFV

EI Médulo fotovoltaico
,||!j‘ Varistor
j— Interruptor

— TNV termomagnético

Inversor

Red eléctrica
de distribucion

i . Gabinete o
e i estructura metalica
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—— Medidor de energia 3"{

@

Diodo de paso

Cargas de iluminacién

Sensor de corriente

Interruptor manual

Transformador de
aislamiento

Carga de contactos
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DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE LOS SFVI: ATERRIZADO Y FLOTANTE
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FIGURA D1 - Configuracion Eléctrica del GFV Aterrizado responsabilidad del usuario (medidor de kWh y red de distribucion de CFE)

080822




INTERCONEXION A LA RED ELECTRICA DE BAJA TENSION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON CAPACIDAD HASTA 30 kW

ESPECIFICACION
CFE G0100-04

islamiento]
i ﬁ_'I'_ T “r

'
-

lluminacion
y fuerza
del inmueble

Red de distribucion

Monitor
[ de 1 7
a

Centro de carga
CBS5 \|
Q—n— |

’ CB6

-
L_;L__J

@+

=3 B
[T

42 de 43

FIGURA D2 - Configuracion Eléctrica del GFV Flotante responsabilidad del usuario (medidor de kWh y red de distribucion de CFE)
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APENDICE E
(Informativo)

INFORMACION TECNICA

El SFVI debe contar con una placa metalica, localizada en un lugar visible (desde el exterior del inmueble) para el
personal de la CFE, que indique las caracteristicas eléctricas del SFVI:

a)
b)
c)
d)

e)

f)
g)
h)

Potencia eléctrica en kWp.

Area del GFV en m*.

Configuracion eléctrica: GFV flotado o aterrizado.
Tension de interconexion en V c.a.

Tipo de SFVI en funcion de las fases a las que se interconecta: monofasico 3 h, trifasico 4 h,
entre otros.

Frecuencia de operacion: 60 Hz.
Cantidad y capacidad de los inversores en kW.

Tipo y capacidad del transformador externo (aislamiento galvanico) si es el caso.

Es responsabilidad del usuario del SFVI contar con los manuales técnicos del sistema en su conjunto, asi como de
cada uno de sus subsistemas (por ejemplo del inversor, MFV, Medios de desconexion, equipo de medicion, entre
otros), con la finalidad de proveer informacioén adicional al personal de la CFE en caso de ser requerida.
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