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Conceptos Fundamentales y Normatividad 
Lic. Alejandro Guerra 
 

Recurso Solar y Fundamentos Teóricos en Módulos Fotovoltaicos para 
Sistemas Aislados 

 

Panorama fotovoltaico 

 

 

Es la estrella más cercana a la tierra y el mayor elemento del sistema 
solar (99% de toda la materia en el sistema solar). 

Es nuestra principal fuente de energía (manifestado básicamente en 
luz y calor). 

Se puede generar toda la energía eléctrica que requiere el mundo con 
ENERGÍA SOLAR con solamente el 0.07% de la superficie Terrestre. 
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Conceptos eléctricos 
 

𝑃𝑃 = 𝑉𝑉𝑉𝑉[𝑊𝑊] = [𝑉𝑉] ∗ [𝐴𝐴] 

[ 𝐽𝐽 ]
[ 𝑠𝑠 ]

=
[ 𝐽𝐽 ]
[ 𝐶𝐶 ]

∗
[𝐶𝐶]
[𝑠𝑠] 
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Voltaje: Es la fuerza electromotriz, la diferencia de potencial eléctrico entre dos 
puntos. Se mide en “Volts” y su símbolo es la una “V” mayúscula. 

 

 

Corriente: se puede entender como el flujo de carga (electrones), es decir, la cantidad 
de energía que fluye atreves de un conductor eléctrico. Se mide en “Ampers” y su 
símbolo es una “A”. 
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El calibre de los cables, debe de estar en función de 
la cantidad de corriente. 

Se tiene que respetar la capacidad física para la que 
fueron construidos, así como evitar caídas de tensión. 

Consumo/generación: es el resultado de la potencia 
eléctrica consumida durante periodo de tiempo. 

  

 Prefijos de las cantidades 

 1,000 W = 1 kW 

 1,000 kW = 1 MW 

 1,000 MW = 1 GW 

 1,000 GW = 1 TW 

 1,000,000 W = 1,000 kW = 1 MW 

Potencia - kW    
 Energía - kWh 
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Si el voltaje es de 12 V 

y el foco es de 24 W 

La corriente son 2 A 

(24/12 = 2) 

 

Un foco de 24 W 
consume en: 

 0 h = 0 Wh 

 1 h = 24 Wh 

 2 h = 48 Wh 

 4 h = 96 Wh 

24h = 576 Wh 

SERIE 

El voltaje se suma 

La corriente permanece igual 

12 + 12 + 12 V = 36 V 

1 A  

36 [V] * 1 [A] = 36 [W] 

 

 

Paralelo 

El voltaje permanece igual 
La corriente se suma 

12 V  

1 + 1 +1 = 3 A  

12 [V] * 3 [A] = 36 [W]  
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Recurso 
 

Hora solar pico (kWh/kWp) 

 

Un sistema de 5.6 kW de 
capacidad instalada que genere 
23.94 kWh 

entrega 4.275 veces su 
capacidad instalada. 

23.94 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
5.6 𝑘𝑘𝑘𝑘

= 4.275 h  

 

 

 

La hora solar pico 

Este mismo sistema generó 
8,890 kWh al año, es decir, 
entregó 1,587.5 veces su 
capacidad instalada o lo 
que es lo mismo a 4.34 h al 
día. 

8.890 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
5.6 𝑘𝑘𝑘𝑘

= 1,587.5 ℎ𝑎𝑎ñ𝑜𝑜

= 4.34 ℎ 𝑑𝑑í𝑎𝑎 

1,587.5 h (kWh/kWp) es el 
recurso de la zona. 

En otras palabras, si instalamos 6 módulos de 450 W (2.7 kW) generaríamos 
4,286.25 kWh al año 
[kW * h] = kWh 
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Es importante en los dimensionamientos de 
sistemas aislados considerar los meses con 
menor recurso que en la mayoría de los casos 
será hacia el solsticio de invierno. 
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Módulos solares 
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Aplicaciones 
 

Los sistemas aislados son aquellos en que la generación de energía eléctrica no 
depende de una red eléctrica de suministro. 

Existen sistemas aislados (mixtos) que también pueden estar interconectados. En esos 
casos se usa utiliza el almacenamiento para cuando no hay suministro de energía 
por parte de una red. 
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Conceptos fundamentales y normatividad 
Mtro. Rodolfo Alvarado 
 

Fundamentos teóricos, inversores; aspectos eléctricos para dimensionamiento 
Energía 

“Propiedad” de los cuerpos o sistemas materiales en virtud de la cual estos pueden 
transformarse (a sí mismos). 

• Modificando su estado o situación 

• Actuar sobre otros cuerpos 

Indica la capacidad de un cuerpo o sistema para 
producir transformaciones, con independencia de 
que éstas se produzcan o no.  

 

Trabajo 
Comúnmente, se define la energía como la “capacidad de realizar un trabajo”, 
porque la unidad de energía es la misma. (Joule) 

El trabajo no es una forma de energía, ni se conserva, ni es “propio” de un sistema 
(no lo poseen los cuerpos). 

Es sólo un vehículo, un proceso, mediante el cual dos cuerpos o sistemas 
intercambian energía. 

Otro de estos procesos de intercambio es el calor. 

Potencia 
Razón a la cual la energía es transferida, usada o transformada. 

Trabajo realizado en la unidad de tiempo:  

𝑃𝑃 =
𝑊𝑊
𝑡𝑡

=
𝐽𝐽
𝑠𝑠
 

Medida de la energía y de la potencia 
Otra forma usual para medir la energía es el kWh: energía producida (transformada) 
por una máquina de 1 kW de potencia funcionando durante 1 hora. 

1 J=1N×1m 

1 kWh = 3,600kJ = 3.6MJ 
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Otras unidades 
De Energía: 

• 1 BTU=1.05506k 

• 1 kWh=3,412.14  

De potencia: 

• 1 HP=745.7 W 

• 1 kW=0.94782 BTU/s 

• 1 Tonelada de refrigeración = 200 BTU/min = 3.51685 kW 

Energía electromagnética 
Asociada a una carga eléctrica en movimiento. Una carga eléctrica en movimiento 
(o un conjunto de éstas formando una corriente eléctrica, por ejemplo), crean a su 
alrededor un campo magnético, que actúa no sólo sobre cargas eléctricas, sino 
también sobre imanes (cuerpos magnetizados). 

Teniendo en cuenta que la materia está compuesta de electrones y estos están en 
movimiento, todos los cuerpos irradian energía electromagnética en más o menos 
cantidad (al tiempo que también la reciben, si se encuentran en equilibrio).  

Espectro electromagnético 
Los campos electromagnéticos tienen naturaleza ondulatoria, variando su intensidad 
tanto a lo largo del espacio como del tiempo (para un mismo punto del espacio). 
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Energía química (baterías) 
Las baterías no son una fuente de energía, 
perse, es un sistema de almacenamiento de 
energía. Para que la reacción química se 
lleve a cabo, los electrones deben viajar de 
la terminal negativa a la positiva. Es por eso 
que una batería puede almacenarse y 
conservar su carga por un tiempo 
determinado, dependiendo de su naturaleza 
de operación y la calidad.  

 

 
Rendimiento 

Transformaciones de la materia: 

• Nivel atómico: núcleo o en sus electrones.  

• Nivel molecular: reacciones químicas. 

• Nivel de estado de agregación: implica sólo cambios físicos.  

Acompañadas con transformaciones de la energía.  

Tanto la materia como la energía se conservan.  

Eficiencia (o rendimiento) de un proceso de cambio energético es el coeficiente entre 
la energía utilizable (después del cambio) y la energía inicial. 
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Componentes electrónicos 
Diodo 
Es un dispositivo semiconductor de dos terminales, 
llamados ánodo (A) y cátodo (C), que permite la 
circulación de corriente cuando se polariza en forma 
directa, es decir, cuando el ánodo es positivo con 
respecto al cátodo.  

En el caso contrario (ánodo negativo y cátodo positivo), el dispositivo queda 
polarizado inversamente y no permite la circulación de corriente.  

Condensador electrolítico 
Es un condensador del tipo polarizado, esto implica que se 
debe tener cuidado de conservar el sentido correcto en el 
momento de ubicarlo en el circuito. Normalmente el pin o 
terminal negativo viene marcado con una franja que contiene 
una cadena de ceros (0) o de signos menos (-).  

Su forma generalmente es cilíndrica, puede ser para montaje 
vertical (radial) o para montaje horizontal (axial). El valor de su capacitancia y el 
voltaje máximo que soportan está escrito en el material que los recubre. 

Transistor Mosfet 
Es un componente electrónico de tres terminales, llamados 
Gate (G), Drain (D) y Source (S). Básicamente, es un tipo de 
transistor de construcción especial. Su principal 
característica es que la corriente de salida depende del 
voltaje de entrada que se aplica entre sus terminales Gate 
y Source, razón por la que se dice que es controlado por 
voltaje y no por corriente como los transistores bipolares.  

Con estos elementos se debe tener mucho cuidado ya que se pueden dañar 
fácilmente con la electricidad estática, razón por lo que se aconseja no tocar sus pines 
con la mano.  

Transistor Bipolar 
Es un dispositivo semiconductor de tres terminales: base (B), 
emisor (E) y colector (C). Se puede utilizar como 
amplificador o como interruptor electrónico, esto depende 
de la configuración del circuito en que se esté utilizando.  

Existen dos clases de transistor bipolar, los NPN y los PNP. 
El que se muestra a continuación es del tipo NPN, el cual 
viene en un encapsulado tipo TO-92 
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SCR 
El rectificador controlado de silicio o SCR es un 
dispositivo semiconductor de tres terminales, llamados 
compuerta (G), ánodo (A) y cátodo (C), que se 
comporta como un interruptor controlado por voltaje. 
Para “cerrar” un SCR, es decir, permitir la circulación 
de corriente entre el ánodo y el cátodo, debe aplicarse 
un voltaje positivo entre la compuerta y el cátodo.  

El dispositivo se mantiene “cerrado” incluso después de retirar el voltaje de 
compuerta. Para “abrirlo” debe interrumpirse la corriente de ánodo o reducirse por 
debajo de cierto valor.  

DIAC 
Es un dispositivo semiconductor de dos terminales, llamados 
MT1 y MT2. Actúa como un interruptor bidireccional, el cual 
se activa cuando el voltaje entre sus terminales alcanza un 
cierto valor llamado voltaje de ruptura, dicho voltaje puede 
estar entre 20 y 36 voltios según la referencia. Es muy utilizado 
para disparar los SCR o TRIAC’s en circuitos de potencia.  

TRIAC 
Es un semiconductor de tres terminales, llamados MT1, MT2 y Gate (G); trabaja como 
dos SCR conectados en antiparalelo, es decir, que puede conducir en ambos sentidos, 
razón por la cual es empleado para manejar cargas de Corriente Alterna. 

 Opera como un interruptor controlado por voltaje, 
cuando recibe un pulso en el Gate permite que circule 
corriente del terminal MT1 al MT2 y de MT2 a MT1, 
permanece en ese estado aún después de retirar la señal 
de disparo. Para que deje de conducir, se debe interrumpir 
la corriente que circula entre dichos terminales.  

TRIAC 
Es un semiconductor de tres terminales, llamados 
MT1, MT2 y Gate (G); trabaja como dos SCR 
conectados en antiparalelo, es decir, que puede 
conducir en ambos sentidos, razón por la cual es 
empleado para manejar cargas de Corriente Alterna. 

 Opera como un interruptor controlado por voltaje, cuando recibe un pulso en el 
Gate permite que circule corriente del terminal MT1 al MT2 y de MT2 a MT1, 
permanece en ese estado aún después de retirar la señal de disparo. Para que deje 
de conducir, se debe interrumpir la corriente que circula entre dichos terminales.  
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Arquitectura de conversión 
INVERSORES 
Dispositivo de electrónica de potencia para convertir electricidad en Corriente 
Continua en una forma de señal de Corriente Alterna.  

Es una arquitectura de conversión. 

La fuente de CC determina el tipo de inversor 

 

Aplicaciones Industriales 
• Controladores de velocidad variable (ASD)  

• Para motores de CA, 

• Sistemas de calefacción por inducción, 

• Fuentes de alimentación ininterrumpida (UPS), 

• Fuentes de alimentación de CA de sistemas de calefacción por inducción, 

• Sistemas de alimentación ininterrumpida (SAI) con varias fuentes de CC, 

• Controladores de control de tracción y 

• Los dispositivos controlados por vectores en aplicaciones industriales. 
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Los inversores se utilizan ampliamente en las áreas de generación, transmisión, 
distribución e integración de fuentes de energía renovables, donde el 
acondicionamiento de la energía desempeña un papel crucial; 

• Sistemas de transmisión de CA 
flexibles (FACTS),  

• Compensadores VAR, 

• Compensadores estáticos VAR 
(STATCOMS), 

• Filtros activos de armónicos de 
distribución STATCOM (D-
STATCOM), 

• Controladores de flujo de potencia unificada (UPFCs) e inversores interactivos 
con la red usados para integrar fuentes de energías renovables como las 
turbinas eólicas, las centrales solares, celdas de combustible y centrales de 
biogás 

TOPOLOGÍAS 
• Topologías de dos niveles que se 

construyen con la estructura 
convencional de convertidor de 
seis pulsos en tres fases, y  

• Las topologías multinivel que se 
han mejorado durante muchos 
años para proporcionar varias 
ventajas frente a la topología de 
dos niveles.  

 

 

 

Inversores Multinivel MLI 
• Han recibido atención debido a su mayor nivel de tensión de salida, como su 

nombre indica, lo que permite reducir la tensión de los dispositivos de 
conmutación, reducir la relación dv/dt, una menor tensión en modo común y 
una disminución del ruido de las interferencias electromagnéticas (EMI) y la 
distorsión armónica total (THD) en comparación con la topología de dos 
niveles. 
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• Las mejoras en los semiconductores de potencia, como el transistor bipolar de 
puerta aislada (IGBT) y el transistor de efecto de campo semiconductor de 
óxido metálico (MOSFET), y la reducción de costos han impulsado la 
investigación sobre topologías MLI. 

APLICACIÓN 
• La primera aplicación de los MLI es la topología del inversor con sujeción al 

punto neutro (NPC) propuesta para aumentar la eficiencia del accionamiento 
de motores, disminuyendo el contenido armónico 

Se ha demostrado que es posible 
disminuir las relaciones de THD en las 
formas de onda de la tensión y la 
corriente de salida, y el resultado es la 
mejora de la eficiencia del inversor. 
Además, la topología propuesta era 
adecuada para el control a frecuencias 
de conmutación más altas y el 
funcionamiento con varios esquemas de 
modulación de ancho de pulso (PWM). 
Las mejoras en los inversores pueden 
abordarse en dos áreas: 

•   Topologías de dispositivos y  

•   Métodos de control 

Topologías fundamentales de Inversores multinivel.  
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• Los métodos de control de los inversores se basan en esquemas de 
modulación que desempeñan un papel crucial en la eficiencia global de la 
conversión de energía. Los métodos de modulación determinan el factor de 
potencia, las relaciones THD y los índices de tensión y frecuencia de la tensión 
de salida. 

La forma de onda de salida en escalera MLI se genera por el número múltiple de 
dispositivos de conmutación en la topología MLI, y depende del control del 
modulador, que genera señales de conmutación en tasas de ciclo de trabajo 
variables. Los métodos de conmutación Los métodos de conmutación se describen 
como conmutación de frecuencia fundamental, conmutación de alta frecuencia y 
conmutación de frecuencia variable. 

La conmutación de frecuencia fundamental funciona de la misma manera que la 
conmutación de frecuencia de línea, en la que cada interruptor se dispara una o dos 
veces en un solo ciclo. 

 

Topologías fundamentales de Inversores multinivel convencionales. 
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Space Vector Modulation 
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Inversores multinivel con sujeción del punto neutro. 
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Inversores Puente H. 
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Conceptos fundamentales y normatividad 
Mtro. Rafael Dávila 
 

Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos, panorama general de oferta de 
tecnologías, “Behind or in front of the meter” 

La tecnología eléctrica aun cuando ha evolucionado en capacidad, su mayor 
evolución es en las aplicaciones que tiene.  

El almacenamiento de energía se puede hacer de múltiples formas, químicas, 
arquitecturas. La novedad es hacerlo cada vez más costo efectivo 

Objetivo del curso: ¡Comprender el panorama global que nos afecta en 
disponibilidad de tecnología disponible y aplicaciones tecnológicas que son factibles 
para proyectos hoy! 
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Wood and Mackenzie 

 

Los números tienen que hacer 
sentido 

¡Si a la compra no funciona, 
No hay negocio! 

La tecnología depende de su 
adopción para bajar de costo.  
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Los carros Eléctricos son parte del efecto 

 

¡Ejercicio de mercado del Litio! 

Esto ya está pasando, con o sin 
nosotros 
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The Enphase Effect 

¿Que nos va a pasar a 
nosotros? 

¡Mas Revenue, más crece el 
negocio…Y la industria! 

 

 

 

 

 

 

 

Debe prepararse 
Prepare su negocio y su operación para ser parte de la nueva versión. Lo que pasa 
en California, pasa en todas partes.  

El entrenamiento es la clave.  

Saber adaptar nuestras áreas, comerciales, administrativas, técnicas, el crecimiento 
es integral. 

Lo aprendido en Puerto Rico 
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La evolución del vecino 

 

HABLEMOS DE TECNOLOGIA 
IN FRONT OF THE METER 

BEHIND THE METER 
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Conceptos fundamentales y normatividad 
Mtro. Rodolfo Alvarado 
 

Métodos de alambrado 
690-31 Métodos de alambrado 

a) Sistema de alambrado 
Se permitirá utilizar todos los métodos de alambrado con canalizaciones y cables 
incluidos en esta NOM, y otros sistemas de alambrado y accesorios proyectados 
específicamente e identificados para uso en arreglos fotovoltaicos. Cuando se utilicen 
dispositivas alambrados con envolventes integrales, se debe suministras una longitud 
suficiente del cable para que se puedan reemplazar fácilmente. 

Cuando se instalan en lugares fácilmente accesibles los circuitos de fuente y de salida 
fotovoltaicos, funcionando a tensiones máximas del sistema mayores a 30 volts, se 
deben instalar en canalización. 

NOTA: Los módulos fotovoltaicos funcionan a temperaturas elevadas cuando se 
exponen a temperaturas ambientes altas y al brillo de la luz solar. Estas temperaturas 
pueden rutinariamente exceder 70°C en muchos lugares. Los conductores de 
interconexión de los módulos están disponibles con aislamiento para lugares 
mojados y temperatura nominal de 90°C o más. 

b) Cables de un solo conductor 
Se permite usar cables de un solo conductor tipo USE-2 y cables de un solo conductor 
aprobados como alambre fotovoltaico, en lugares exteriores expuestos, en circuitos 
de fuente fotovoltaica para las interconexiones de los módulos fotovoltaicos dentro 
del arreglo fotovoltaico. 

Excepción: Se deben usar canalizaciones cuando así se exija en el inciso anterior.  

NOTA: Los conductores fotovoltaicos [También llamado cable fotovoltaico (FV)] 
tienen un diámetro exterior no estándar. El factor de relleno en tubo Conduit debe 
ser calculado usando la tabla 1 del Capítulo 10. 

c) Cables y cordones flexibles 
Los cables y cordones flexibles usados para conectar las partes móviles de orientación 
de los módulos fotovoltaicos, deben cumplir lo establecido en el Artículo 400 y deben 
ser de un tipo identificado como cordones de uso pesado o como cables portátiles 
de alimentación; deben ser adecuados para uso extra rudo, estar aprobados para 
uso en exteriores y ser resistentes al agua y a la luz del sol. 
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La ampacidad permisible debe cumplir lo establecido en la sección 400-5. Cuando 
la temperatura ambiente supere 30°C, la ampacidad se debe reducir mediante los 
factores de corrección dados en la Tabla 690-31 (c). 

d) Cables con conductores pequeños 
La ampacidad permisible debe cumplir lo establecido en la sección 400-5. Cuando 
la temperatura ambiente supere 30°C, la ampacidad se debe reducir mediante los 
factores de corrección dados en la Tabla 690-31 (c). 

e) Circuitos de fuentes fotovoltaicas de corriente continua y de salida 
dentro de un edificio 

Cuando los circuitos de una fuente fotovoltaica se corriente continua o de salida de 
un sistema fotovoltaico integrado al edificio u otro sistema fotovoltaico tienen 
trayectorias dentro de un edificio o estructura, deberán estar contenidos en una 
canalización metálica, o ser de cable con armadura metálica Tipo MC que cumpla 
con 250-118 (10) o envolventes metálicas desde el punto de penetración de la 
superficie del edificio o estructura, hasta el primer medio de desconexión fácilmente 
accesible. 

El medio de desconexión debe cumplir con 690-14 (a), (b) y (d). Los métodos de 
alambrado deben cumplir con los requerimientos de instalación adicionales 
indicados en (1) hasta (4) 

1. Debajo de techos. Los métodos de alambrado deben de instalarse a más de 
25 centímetros de la plataforma o cubierta del techo, excepto donde esté 
directamente debajo de una superficie de techo cubierta por módulos 
fotovoltaicos y equipo asociado. Los circuitos deben tener una trayectoria 
perpendicular del punto de penetración en el techo a los soportes a cuando 
menos 25 centímetros por debajo de la plataforma del techo.  

NOTA: El requerimiento de 25 centímetros es para prevenir un daño 
accidental de las sierras utilizadas por los bomberos para ventilar techos 
durante un incendio de la estructura. 

2. Métodos de alambrado flexible. Cuando sea instalado tubo Conduit metálico 
flexible menor que la designación métrica 21 (tamaño comercial ¾) o cable 
Tipo MC con diámetro de 2.5 centímetros conteniendo conductores de 
circuitos fotovoltaicos y esté instalado a través de vigas del techo o del piso, la 
canalización o cable deben estar protegidos por tiras de guarda que tengan 
una altura de al menos la de la canalización o el cable. Cuando la trayectoria 
es visible, otra que no esté dentro de 1.80 metros de la conexión a equipo, los 
métodos de alambrado deberán seguir en forma cercana la superficie del 
edificio o estar protegidos contra daño físico por un medio adecuado. 
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3. Marcado y etiquetado requerido: Los siguientes métodos de alambrado y 
envolventes, que contengan conductores de fuentes de energía fotovoltaica, 
deben estar marcados con el texto “Fuentes de energía fotovoltaica” 
mediante etiquetas fijadas permanentemente u otro marcado permanente 
adecuado: 

I. Canalizaciones visibles, charolas para cables y otros métodos de 
alambrado. 

II. Cubiertas o envolventes de cajas de jalado y cajas de conexiones.  
III. Condulet cuando cualquiera de las aberturas disponibles no está 

utilizada. 
4. Métodos y ubicación de marcado y etiquetado. Las etiquetas o marcado deben 

ser visibles después de la instalación. Las etiquetas de circuitos de fuentes de 
energía fotovoltaica deben de estar presentes en cada sección del sistema de 
alambrado que esté separada por envolventes, paredes, divisiones, techos o 
pisos. El espaciado entre etiquetas o marcado, o entre una etiqueta y un 
marcado, no deberá ser mayor de 3.00 metros. Las etiquetas requeridas por 
esta sección deben ser adecuadas para el ambiente donde serán instaladas.  

f) Cables flexibles, con trenzado fino 
Los cables flexibles con trenzado de hilos finos deben de ser terminados únicamente 
con terminales, zapatas, dispositivos o conectores que estén de acuerdo con 110-
14(a). 

690-32. Conexión de componentes 
Para la interconexión en el sitio, de módulos u otros componentes del arreglo, se 
permitirá usar accesorios y conectores proyectados para quedar ocultos en el 
momento del ensamble en el sitio, si están aprobados para ese uso. Dichos 
accesorios y conectores deben ser iguales al método de alambrado empleado en: el 
aislamiento, aumento de temperatura y resistencia a las corrientes de falla y debes 
ser capaces de resistir las condiciones ambientales en las cuales se vayan a usar. 

690-33. Clavijas o conectores 
Las clavijas permitidas en 690 deben cumplir con lo indicado en los incisos (a) hasta 
(e) siguientes: 

a) Configuración. Las clavijas deben ser polarizadas y tener una configuración 
que no sea intercambiable con contactos de otros sistemas eléctricos del 
edificio.  

b) Protección. Las clavijas deben estar construidas de forma que protejan a las 
personas del contacto inadvertido con partes vivas. 

c) Tipo. Las clavijas deben ser de tipo de enganche o de seguridad. Las clavijas 
que son fácilmente accesibles y se usan en circuitos que funcionan a más de 
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30 volts para circuitos de corriente continua o 30 volts para circuitos de 
corriente alterna, deben requerir de una herramienta para abrirlas. 

d) Elemento de puesta a tierra. El elemento de puesta a tierra de la clavija debe 
ser el primero en hacer contacto y el último en romperlo. 

e) Interrupción del circuito. Las clavijas deben cumplir con (1) o (2) siguientes: 
1. Tener capacidad para interrumpir la corriente sin peligro para el operador.  
2. Ser de un tipo que requiera del uso de una herramienta para abrirla y estar 

marcada con la inscripción “No desconectar con carga” o “No para 
interrumpir corriente”. 

690-34. Acceso a cajas 
Las cajas de empalme, de paso y de salida ubicadas detrás de los módulos o tableros 
se deben instalar de modo que el alambrado que contengan sea accesible 
directamente o desplazando un módulo o panel que estén asegurados con 
sujetadores desmontables y conectados mediante un sistema de alambrado flexible. 

690-35. Sistemas de fuentes fotovoltaicas no puestos a tierra 
Se permitirá que los sistemas de fuentes fotovoltaicas funciones con circuitos de 
fuentes fotovoltaicas y de salida no puestos a tierra, cuando el sistema cumpla lo 
indicado en (a) hasta (g) siguientes. 

a) Desconectadores. Todos los conductores de los circuitos de fuentes 
fotovoltaicas y de salida deben tener desconectadores que cumplan lo 
indicado en el Artículo 690, parte C. 

b) Protecciones contra sobrecorriente. Todos los conductores de los circuitos 
de fuentes fotovoltaicas y de salida deben tener protección contra sobre 
corrientes de acuerdo con 690-9. 

c) Protección contra fallas a tierra. Todos los circuitos de fuentes fotovoltaicas 
y de salida deben tener un dispositivos o sistema de protección contra fallas 
a tierra que cumpla los numerales (1) hasta (3) siguientes: 
1. Detecte una falla a tierra.  
2. Indique que ha ocurrido una falla a tierra.  
3. Desconecte automáticamente todos los conductores o haga que el 

inversor o el controlador de carga conectado al circuito con falla, interrupta 
automáticamente la alimentación a los circuitos de salida 

d) Los conductores de las fuentes fotovoltaicas deben consistir uno de los 
siguientes elementos: 
1. Cables multiconductores con cubierta no metálica.  
2. Conductores instalados en canalizaciones, o  
3. Conductores etiquetados e identificados como alambre fotovoltaico, de un 

solo conductor y para instalarse visible.  
e) Se permitirá 0usar los circuitos de corriente continua de un sistema de 

alimentación fotovoltaica con sistemas de baterías no puestos a tierra, 
cuando cumplan lo especificado en 690-7 (g). 
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f) La fuente de alimentación fotovoltaica debe estar etiquetada con la 
advertencia en cada caja de empalme, caja combinadora, desconectador y 
dispositivos cuando los circuitos energizados, no puestos a tierra, pueden ser 
visibles durante el servicio. 

 

g) Los inversores o controladores de carga usados en sistemas con circuitos de 
fuentes fotovoltaicas y de salida no puestos a tierra deben ser adecuados 
para ese propósito. 

Cableado y Protecciones eléctricas 
Ejemplos de cálculos 
Determinar las protecciones de sobrecorriente y 
sobretensión, así como el cableado para los circuitos de 
entrada y salida de los siguientes inversores 
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Estimar las protecciones de sobrecorriente y los conductores para un banco de 
baterías con las siguientes características: 

• Conexión de inversor RADIAN GS8048A.  

• Bus de conexiones  

• Tensión nominal del banco de baterías: 48 V CC.  

• Modelo de batería: 5 VV 550. 

• Marca: BAE. 
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Conceptos fundamentales y normatividad 
Mtro. Manuel Chávez 
 

Revisión de NOM-001-SEDE-2012 y NEC-2017 para la selección de 
protecciones eléctricas para SFV. 

Objetivo 
Al finalizar el curso, el participante tendrá los conocimientos necesarios para 
seleccionar correctamente las protecciones en CC y CA para sistemas fotovoltaicos 

MARCO REGULATORIO ELÉCTRICO APLICABLE 
1.1 LEY DE LA INDUSTRIA ELÉCTRICA 
ARTÍCULO 40.- Corresponde al Usuario Final realizar a su costa y bajo su 
responsabilidad, las obras e instalaciones destinadas al uso de la energía eléctrica, 
mismas que deberán satisfacer los requisitos técnicos y de seguridad que fijen las 
normas oficiales mexicanas. Los productos, dispositivos, equipos, maquinaria, 
instrumentos o sistemas que utilicen para su funcionamiento y operación la energía 
eléctrica, quedan sujetos al cumplimiento de las normas oficiales mexicanas. 

1.2 REGLAMENTO LEY DE LA INDUSTRIA ELÉCTRICA 
Artículo 112.- Todas las instalaciones destinadas al uso de energía eléctrica deberán 
cumplir con las normas oficiales mexicanas aplicables. La Secretaría podrá verificar 
el cumplimiento de dichas normas oficiales mexicanas. Cuando se trate de 
conexiones de instalaciones destinadas al uso de energía eléctrica para servicios en 
Alta Tensión y de la prestación de servicios en lugares de concentración pública, se 
requerirá que una unidad de verificación aprobada por la Secretaría verifique en los 
formatos que para tal efecto expida ésta, que la instalación en cuestión cumpla con 
las normas oficiales mexicanas aplicables a dichas instalaciones. 

1.3 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEDE-2012 
INSTALACIONES ELÉCTRICAS (UTILIZACIÓN) 
Objetivo 
Establecer las especificaciones y lineamientos de carácter técnico que deben 
satisfacer las instalaciones destinadas a la utilización de la energía eléctrica, a fin de 
que ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad para las personas y sus 
propiedades, en lo referente a la protección contra: 

• Las descargas eléctricas, 
• Los efectos térmicos, 
• Las sobrecorrientes, 
• Las corrientes de falla y 
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• Las sobretensiones. 
CAMPO DE APLICACIÓN 
Esta NOM cubre a las instalaciones destinadas para la utilización de la energía 
eléctrica en: 

a) Propiedades industriales, comerciales, de vivienda, cualquiera que sea su uso, 
públicas y privadas, y en cualquiera de los niveles de tensión de operación, 
incluyendo las utilizadas para el equipo eléctrico conectado por los usuarios. 
Instalaciones en edificios utilizados por las empresas suministradoras, tales como 
edificios de oficinas, almacenes, estacionamientos, talleres mecánicos y edificios para 
fines de recreación. 

1.3.1 NOM-TITULO 4 – PRINCIPIOS FUNDAMENTALES 
NOM - 4.4.1.1 La construcción de instalaciones eléctricas debe ejecutarse por 
personas calificadas y con productos aprobados. El equipo eléctrico debe instalarse 
de acuerdo con sus instrucciones de instalación.  

NOM - 4.4.1.8 Si una instalación es construida utilizando nuevos materiales, 
tecnologías o métodos que se desvíen de la NOM, el grado de seguridad resultante 
no podrá ser inferior al obtenido cumpliendo la NOM. 

1.4 DIFERENCIAS ENTRE NOM-001-SEDE-2012 Y NEC 2017 

 

SELECCIÓN DE PROTECCIONES EN CORRIENTE CONTINUA 
ESQUEMA SISTEMA INTERCONECTADO 
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ESQUEMA SISTEMA 
INTERCONECTADO 
 

 
ESQUEMA SISTEMA 
INTERCONECTADO 
CON SISTEMA DE 
ALMACENAMIENTO 
DE ENERGÍA 
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ESQUEMA SISTEMA 
AISLADO CON 
SISTEMA DE 
ALMACENAMIENTO 
DE ENERGÍA 

 
CARACTERÍSTICAS DE UN MÓDULO FOTOVOLTAICO Y UN 
INVERSOR. 
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TEMPERATURA MÁXIMA Y MÍNIMA 

 

FACTORES DE CORRECCIÓN DE LA TENSIÓN 

 

TENSIÓN MÁXIMA 
Se tiene que determinar la tensión máxima del sistema 
en corriente continua. 
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REGLA 1: Usar los coeficientes de temperatura para la tensión de circuito abierto que 
indique el fabricante del módulo fotovoltaico. 

REGLA 2: En caso de ausencia de coeficientes de fabricante, usar la Tabla 690-7 de 
la NOM-001-SEDE-2012. 

EJEMPLO 1 
Módulos de 450W cada uno, cuyo Voc = 49.6V ±3% 

Cantidad de módulos en una cadena conectada en serie: 10  

Temperatura mínima promedio en Guadalajara = 5°C 

Factor de corrección de la temperatura de Tabla 690-7 = 1.10 

CALCULO DE LA TENSIÓN: 

TENSIÓN MÁXIMA 10 módulos x 49.6 x 1.03 x 1.10 = 561.75V 

TENSIÓN NOMINAL SELECCIONADA = 600 Vcc 

 

EJEMPLO 2 
Módulos de 450W cada uno, cuyo Voc = 49.6V ±3% 

Cantidad de módulos en una cadena conectada en serie: 12  

Temperatura mínima promedio en Guadalajara = 5°C 

Factor de corrección de la temperatura de Tabla 690-7 = 1.10 

CALCULO DE TENSIÓN: 

TENSIÓN MÁXIMA 12 módulos x 49.6 x 1.03 x 1.10 = 674.36V 

TENSIÓN NOMINAL SELECCIONADA = 1000 Vcc 
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• Si son 10 módulos, la tensión nominal seleccionada es 600Vcc, si es permitida 
para vivienda. 

• Si son 12 módulos, la tensión nominal seleccionada es 1000Vcc, no es 
permitida para vivienda. 

• En caso de que la tensión máxima sea mayor a 600Vcc, en un edificio que no 
sea vivienda, se deben aplicar todas las condicionantes 
normativas para instalaciones mayores a 600Vcc. 

• La tensión nominal a la que operarán todos los materiales y equipos que se 
utilizarán, debe ser igual o mayor a la tensión máxima calculada, y se debe 
corroborar que dicha tensión esté indicada en los manuales y certificados de 
producto. 

• Sin excepción, todos los productos deben estar aprobados para el uso que se 
les dará. 

DIMENSIONAMIENTO DEL CIRCUITO Y CORRIENTE 
CÁLCULO DE LA MÁXIMA CORRIENTE DEL CIRCUITO 

• Corriente en el circuito de la fuente fotovoltaica. 
o La suma de las corrientes de corto circuitos de los módulos 

conectados en paralelo multiplicado por 125%. 
o Si el sistema cuenta con una capacidad de 100kW o mayor, la 

corriente máxima debe ser la máxima corriente que se pueda alcanzar 
en la simulación de 3 horas de irradiación en el lugar donde se 
colocará el sistema. 
 NOTA: La corriente anterior no puede ser menor al 70% de la 

corriente calculada en a.1). 
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• Corriente de salida de los circuitos fotovoltaicos. 
Igual que a). 

• Corriente de salida del inversor. 
La máxima corriente es la máxima corriente nominal de salida del inversor. 

• Corriente de entrada a inversor para sistema aislado. 
La corriente máxima será la corriente nominal de entrada del inversor cuando 
el inversor esté produciendo la potencia nominal con el voltaje de entrada 
más bajo. 
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AMPACIDAD DEL CONDUCTOR 
• Antes de la aplicación de factores de ajuste y corrección. 

125% de la corriente calculada máxima de acuerdo a a.1) antes de la 
aplicación de los factores. 

• Después de la aplicación de los factores de ajuste y corrección. 
La máxima corriente calculada de acuerdo a a) después de la aplicación de 
factores de ajuste y corrección. 
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DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES EN LA INTERCONEXIÓN 
DE MÓDULOS. 
Cuando se utilice un único dispositivo contra sobrecorriente para proteger un 
conjunto de dos o más circuitos de módulos conectados en paralelo, la ampacidad 
de cada uno de los conductores en la interconexión del módulo no debe ser inferior 
a la suma de la capacidad nominal del único dispositivo contra sobrecorriente más 
el 125 por ciento de la corriente de cortocircuito de los otros módulos conectados en 
paralelo. 

PROTECCIÓN CONTRA SOBRECORRIENTE 
CIRCUITOS Y EQUIPOS 
Los circuitos en corriente continua del sistema fotovoltaico y los conductores de la 
salida del inversor y equipos del sistema deben protegerse contra sobrecorriente. 

Los circuitos conectados a fuentes de suministro limitadas (como módulos 
fotovoltaicos), y también conectados a fuentes de mayor disponibilidad de corriente 
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(como la fuente de suministro normal), deben estar protegidos en donde se conecten 
con la fuente de mayor corriente. 

CAPACIDAD DE LOS DISPOSITIVOS DE SOBRECORRIENTE 
capacidad no debe ser menor  al 125% de la máxima 
corriente calculada en 2.6.1. 

Los dispositivos de sobrecorriente para circuitos de sistemas fotovoltaicos deben estar 
aprobados para uso en sistemas fotovoltaicos. 

TRANSFORMADORES DE POTENCIA 
Cuando se tiene un transformador que puede recibir energía por el primario y por el 
secundario, es decir, que está conectado a dos fuentes de energía, debe tener 
protección contra sobrecorriente en ambos lados. 

EJEMPLOS 
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OTRAS CARACTERÍSTICAS DEL DISPOSITIVO DE SOBRECORRIENTE 
MEDIO DE DESCONEXIÓN Y PROTECCIÓN 

 

TAMAÑO DEL CIRCUITO Y CORRIENTE EN EL SISTEMA DE 
ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA 
1. La máxima corriente nominal para un sistema de almacenamiento debe ser la 

corriente nominal de placa de datos del propio sistema. 
2. La   ampacidad   del   alimentador   desde   el   sistema   de almacenamiento 

hacia las cargas eléctricas, no debe ser menor a la corriente nominal indicada 
en la placa de datos o la capacidad nominal del dispositivo de protección contra 
sobrecorriente. 

PROTECCIÓN CONTRA SOBRECORRIENTE EN EL SISTEMA DE 
ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA 
Los circuitos deben ser protegidos contra sobrecorriente en la fuente. 

1. Las protecciones contra sobrecorriente deben tener la capacidad de acuerdo 
a la corriente nominal del sistema de almacenamiento y no pueden ser menos 
que el 125% de la corriente máxima de placa del sistema. 

2. Los dispositivos de protección contra sobrecorriente, ya sean fusibles o 
interruptores automáticos, utilizados en cualquier parte del circuito de c.c. de 
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un sistema de almacenamiento deben estar aprobados para c.c.  y deben 
tener las capacidades nominales de voltaje, corriente e interrupción 
adecuadas para la aplicación. 

3. Un dispositivo de sobrecorriente limitador de corriente debe ser instalado 
adyacente al sistema de almacenamiento por cada circuito de salida. 

 

PROTECCIÓN CONTRA FALLAS A TIERRA 
• Los arreglos fotovoltaicos de corriente continua puestos a tierra deben tener 

protección contra fallas a tierra de corriente continua. 
• La protección normalmente se encuentra integrada en el inversor. 
• Si está dentro del inversor, entonces el inversor debe contar con certificado 

UL 1741. 
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PROTECCIÓN DE FALLA DE ARCO 
• Los arreglos fotovoltaicos de corriente continua que estén en un edificio o que 

entren a un edificio, operando a una tensión máxima de 80V o mayor, deben 
estar protegidos por un interruptor (corriente continua) de falla de arco. 

• La protección normalmente se encuentra integrada en el inversor, pero puede 
ser con un dispositivo externo. 

• Esta protección debe contar con certificado UL 1699B. Éste estándar estipula 
que la protección de falla de arco debe detectar un arco eléctrico de 300W o 
mayor, e interrumpir el circuito en un máximo de 2 segundos. 

 

Las causas de las fallas de arco, pueden ser: 

• Conductores dañados, pellizcados o desgastados.  
• Conexiones o terminales sueltas. 
• Uniones de soldadura agrietadas o corroídas en módulos u 

otros componentes. 
 

 

 

SELECCIÓN DE PROTECCIONES EN CORRIENTE ALTERNA 
PROTECCIÓN CONTRA SOBRECORRIENTE DEL PUNTO DE 
INTERCONEXIÓN CON LA INSTALACIÓN EXISTENTE 
La corriente del circuito de salida del inversor, es la corriente permanente de salida 
del inversor. 

La protección contra sobrecorriente para la salida del inversor es igual a la corriente 
permanente de salida por 125%: 

Corriente permanente, inversor 6kW, F.P.=1, tensión 220V, 2F-2H 

6000W / 1 / 220 = 27.27A 

27.27A x 125% = 34.09A y 40ª 
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NIVELES DE CORTO CIRCUITO 
El interruptor usado para el punto de interconexión, 
debe tener la suficiente capacidad interruptiva de 
acuerdo a los niveles de corto circuito que puedan 
alcanzarse en el tablero donde está instalado 
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INTERRUPTORES AUTOMÁTICOS PARA RETROALIMENTACIÓN 

 

AMPACIDAD DE LA BARRA CONDUCTORA EN PUNTO DE 
INTERCONEXIÓN (DE ACUERDO A LA NOM). 
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La suma de las corrientes de los dispositivos de protección contra sobrecorriente de 
los circuitos que alimentan una barra colectora o un conductor no debe superar el 
120 por ciento de la ampacidad de la barra colectora o del conductor. 

EJEMPLO: 

Alimentación 1: INTERRUPTOR 125A 

Alimentación 2: INTERRUPTOR 40A 

Capacidad de barras: 200A 

125A + 40A = 165A 

200A x 120% = 240A 

Por lo tanto, las barras cumplen con la condición. 

AMPACIDAD DE LA BARRA CONDUCTORA EN PUNTO DE 
INTERCONEXIÓN (DE ACUERDO AL NEC 2020). 
La suma del 125% de la corriente permanente de salida del inversor y la corriente 
nominal de la protección principal de las barras del tablero, no debe superar la 
capacidad de las barras del tablero. 

EJEMPLO: 

Corriente permanente: 27.27A 

Corriente nominal de la protección principal: 125A 

Capacidad de barras: 200A 

(125A + 27.27A) x 125% = 190.33A 200A < 190.33A 

Por lo tanto, las barras cumplen con la condición. 

AMPACIDAD DEL ALIMENTADOR PRINCIPAL SI EL PUNTO DE 
INTERCONEXIÓN ES EL MEDIO DE DESCONEXIÓN DE LA 
ACOMETIDA (DE ACUERDO AL NEC - 2020). 
La ampacidad del alimentador no debe ser menor a la suma de la corriente nominal 
de la protección del alimentador más el 125% de la corriente permanente de salida 
del inversor. 
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EJEMPLO: 

Corriente permanente: 27.27A 

Corriente nominal de la protección del alimentador: 125A 

125A + (27.27A x 125%) = 159.08A 

El alimentador debe tener una ampacidad para 159.08A 

 

  
MEDIDOR 
BIDIRECCIONAL 

1x30A 

20kA 

1000Vcc 

2x40A 

10 kA 

CARGA INSTALADA: 37 kW MÓDULO 540W 
Cadena 10 módulos 

Total = 5400W 

3-1/0 AWG F 

1-1/0 AWG N 

1- 6 AWG T 

3-2/0 AWG F 

1-2/0 AWG N 

1- 6 AWG T 

3x125A INTERRUPTOR 

25 kA PRINCIPAL 

INVERSOR 

6 kW 
220V - 2Ø 

Transformador 3Ø, 45 kVA 
23000-220Y/127V 

Z = 3% 

3A 

Acometida 
aérea, 23kV M 
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CAPACIDAD NOMINAL DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO. 

 

PROTECCIÓN DEL TRANSFORMADOR 

 

PÉRDIDA DE LA FUENTE PRIMARIA 
En caso de pérdida de la fuente primaria, todas las fuentes de generación de energía 
eléctrica se deben desconectar automáticamente de todos los conductores no puestos 
a tierra de la fuente primaria y no se deben volver a conectar, hasta que se 
restablezca el suministro de la fuente primaria.  

Esta protección también se le conoce como “anti isla”. 
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Conceptos fundamentales y normatividad 
Mtro. Manuel Chávez 
 

Diseño y revisión de sistemas de tierra física. 
Objetivo 
Al finalizar el curso, el participante tendrá los conocimientos necesarios para 
diseñar y revisar los sistemas de tierra física en sistemas fotovoltaicos de acuerdo a 
la nom-001-sede-2012 y el NEC 2017. 

INTRODUCCIÓN Y GENERALIDADES. 
NOM-001-SEDE-2012 - TITULO 4 4.1.2.2 PROTECCIÓN CONTRA 
FALLA (PROTECCIÓN CONTRA CONTACTO INDIRECTO) 
La protección para las personas y animales debe proporcionarse contra los peligros 
que puedan resultar por el contacto indirecto con las partes conductoras expuestas 
en caso de falla. 

Esta protección puede obtenerse por uno de los métodos siguientes: 

• Disposiciones para el paso de corriente que resulte de una falla y que pueda 
pasar a través del cuerpo de una persona. 

• Limitando la magnitud de la corriente que resulte de una falla, a un valor no 
peligroso, la cual puede pasar a través del cuerpo. 

• Limitando la duración de la corriente que resulte de una falla, que puede pasar 
a través del cuerpo, a un periodo no peligroso. 

 

MÉTODO DE CONEXIÓN DE PUESTA A TIERRA 
Es el principio más importante para proteger de un contacto indirecto. 
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Dicho de otra manera, que ante la presencia de fa la, la corriente circule por un 
camino de menor impedancia que el cuerpo de una persona o de un animal. 

CONDICIONES INDISPENSABLES PARA LOGRAR UNA RUTA DE 
MENOR IMPEDANCIA 
• Puesta a tierra de los sistemas eléctricos. Los sistemas eléctricos se deben 

conectar a tierra de manera que limiten la tensión impuesta por descargas 
atmosféricas, sobretensiones en la línea, o contacto no intencional con líneas de 
tensión mayor y que estabilicen la tensión a tierra durante la operación normal. 

• Puesta a tierra del equipo eléctrico. Los materiales conductores que 
normalmente no transportan corriente, que alojan a los conductores o equipo 
eléctrico, o que forman parte de dicho equipo, deben estar conectados a tierra 
con el fin de limitar la tensión a tierra en estos materiales. 

• Unión en el equipo eléctrico.  Los materiales conductores que normalmente no 
transportan corriente, que alojan a los conductores o equipo eléctrico, o que 
forman parte de dicho equipo, se deben conectar entre sí y a la fuente de 
alimentación eléctrica de manera que establezcan una trayectoria efectiva para 
la corriente de falla a tierra. 

• Unión de materiales eléctricamente conductivos y otros equipos. Los materiales 
eléctricamente conductivos que normalmente no transportan corriente, que 
tienen probabilidad de energizarse, se deben conectar entre sí y a la fuente de 
alimentación eléctrica de manera que establezcan una trayectoria efectiva para 
la corriente de falla a tierra. 

• Trayectoria efectiva de la corriente de falla a tierra. Los equipos y el alambrado 
eléctrico y otros materiales eléctricamente conductivos que tienen la 
probabilidad de energizarse, se deben instalar de forma que establezcan un 
circuito de baja impedancia, que facilite la operación del dispositivo de protección 
contra sobrecorriente o del detector de falla a tierra para sistemas puestos a 
tierra a través de una alta impedancia. 
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1. PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS 
Cuando el equipo está sujetado en su lugar o conectado mediante 
métodos de alambrado permanente. 
• Si están dentro de una distancia de 2.50 metros verticalmente o 1.50 metros 

horizontalmente de objetos metálicos puestos a tierra o de puesta a tierra y 
que las personas puedan hacer contacto con ellos. 

• Si están localizados en un lugar húmedo o mojado y no están aislados. 
• Si están en contacto eléctrico con metales. 
• Si están en un lugar peligroso (clasificado). 
• Si el equipo opera con cualquier terminal a más de 150 volts a tierra. 

2. Cuando es un equipo específico sujetado en su lugar o conectados 
por métodos de alambrado (fijos). 
• Gabinetes de tableros de distribución y estructuras. 
• Carcasas de motor. 
• Envolventes de controladores de motores. 
• Ascensores y grúas. 
• Garajes, teatros y estudios de cine. 
• Anuncios eléctricos. 
• Equipo para proyección de películas de cine. 
• Circuitos de control remoto, de señalización y de alarmas contra incendios. 
• Luminarias. 
• Equipos montados en patines. 
• Bombas de agua operadas a motor. 
• Ademe metálico de pozos. 

3. Cuando es un equipo conectado con cordón y clavija. 
• En lugares peligrosos (clasificados) 
• Si operan a más de 150 volts a tierra. 
• En aplicaciones residenciales: Refrigeradores, equipos de aire equipos de 

aire de ropa, máquinas lavaplatos, etc. 
• Otras aplicaciones distintas a las residenciales: Refrigeradores, 

congeladores y equipos de aire acondicionado; máquinas lavadoras y 
secadoras de ropa, máquinas lavaplatos; equipos de tecnología de 
información, etc. 

Tipo de conductores de puesta a tierra. 
La NOM contempla usar varios tipos de conductores para el sistema de puesta a 
tierra. Lo más común es usar cables como conductores de puesta a tierra. 

Estos cables, se dividen en tres grandes tipos, nombrados: 

• Conductor del electrodo de puesta a tierra. 
• Conductor de puesta a tierra de equipos. 
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• Puente de unión. 
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SELECCIÓN DE CONDUCTORES DE PUESTA A TIERRA DE 
EQUIPOS Y DEL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA. 

SELECCIÓN DE CONDUCTORES DE PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS  
CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS 
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Ejemplo de selección de conductor de puesta a tierra a equipos. 

 

CAÍDA DE TENSIÓN EN CONDUCTORES DE PUESTA A TIERRA DE 
EQUIPOS. 
Cuando se incrementa el tamaño de los conductores de fase, se incrementa el 
tamaño de los conductores de puesta a tierra de equipos, si hay instalados, 
proporcionalmente al área en mm2 o kcmil de los conductores de fase. 

 

EJEMPLO DE SELECCIÓN DE CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA POR 
CAÍDA DE TENSIÓN: 
Circuito derivado con un conductor de fase tamaño 12 AWG, una protección de 20A 
y un conductor de puesta a tierra. 
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Por efectos de caída de tensión y/o factores de corrección, el conductor de fase tiene 
que ser incrementado a 10 AWG. 

 

EJEMPLO DE EVALUACIÓN DE CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA 
POR CAÍDA DE TENSIÓN: 

 

SELECCIÓN DE CONDUCTOR DEL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA 
El tamaño del conductor del electrodo de puesta a tierra en la acometida, en cada 
edificio o estructura alimentada por un alimentador o circuito derivado o en un 
sistema derivado separado de un sistema de corriente alterna puesto a tierra o no 
puesto a tierra, no debe ser menor al dado en la Tabla 250-66. 
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Ejemplo de selección de conductor del electrodo de puesta a tierra. 

 

PUESTA A TIERRA EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. 
PUESTA A TIERRA Y UNIÓN DE EQUIPO. 
Las partes metálicas que normalmente no conducen corriente de los marcos de los 
módulos fotovoltaicos, el equipo eléctrico y los gabinetes deben estar puestos a tierra, 
independientemente del nivel de la tensión. 

Se tiene que cumplir con lo siguiente: 
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• Los dispositivos y sistemas usados para montar módulos fotovoltaicos que 
también se usan para unir marcos de módulos deben estar listados, etiquetados 
e identificados para unir módulos fotovoltaicos. 

 

• Se permitirá que los dispositivos listados, etiquetados e identificados para unir y 
poner a tierra las partes metálicas de los sistemas fotovoltaicos conecten el 
equipo a los soportes metálicos puestos a tierra. Las estructuras metálicas de 
soporte deben tener puentes de unión identificados conectados entre secciones 
metálicas separadas o deben estar identificadas para la unión del equipo   y   
deben   estar conectadas al conductor de puesta a tierra del equipo. 
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• Los conductores de puesta a tierra del equipo para el conjunto de elementos 
fotovoltaicos y la estructura de soporte (si está instalada) deben estar contenidos 
dentro de la misma canalización, cable o tendido de otro modo con los 
conductores del circuito del conjunto de elementos fotovoltaicos cuando esos 
conductores del circuito dejen las inmediaciones del conjunto de elementos 
fotovoltaicos. 
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TAMAÑO DE CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA 
• Los conductores de puesta a tierra del equipo para la fuente fotovoltaica   y   los   

circuitos   de   salida   fotovoltaicos   deben dimensionarse de acuerdo con 250-
122. 

• Cuando no se use un dispositivo de protección contra sobrecorriente en el 
circuito, al aplicar la Tabla 250-122, se debe usar un dispositivo contra 
sobrecorriente clasificado de acuerdo a como se seleccionó la protección. 

• No se requerirán aumentos en el tamaño del conductor de puesta a tierra del 
equipo para abordar las consideraciones de caída de voltaje. 

• Un conductor de puesta a tierra de equipos no debe ser más pequeño de 14 
AWG 

SISTEMA DE ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA EN SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS. 
• Un edificio o estructura que soporte un conjunto fotovoltaico deberá tener un 

sistema de electrodos de puesta a tierra. 
• Los conductores de puesta a tierra del equipo del conjunto de elementos 

fotovoltaicos se deben conectar al sistema de electrodos de puesta a tierra del 
edificio o estructura que soporta el conjunto de elementos fotovoltaicos. 
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Conceptos fundamentales y normatividad 
Mtro. Gabriel Carramán 

Estructura, anclaje, montaje y Normas de seguridad e higiene aplicados a 
equipos de sistemas aislados 

¿Cuáles son las pruebas de carga mecánica para paneles 
solares? 

La industria solar madura está comenzando a darse cuenta de que la energía solar 
es una inversión de 20 a 25 años la confiabilidad de los módulos solares es tan 
importante como la potencia de salida. Por lo tanto, los fabricantes de energía solar 
de calidad están integrando pruebas de confiabilidad en el proceso de diseño y 
utilizan los resultados de las pruebas para ajustar la calidad del módulo durante la 
producción en masa. 

Un aspecto de la confiabilidad del módulo es la resistencia contra fuerzas externas, 
generalmente en forma de manipulación humana, nieve y viento. 

Para caracterizar dichas fuerzas externas, los laboratorios de calidad han ideado 
pruebas de carga mecánica (Mechanical Loading ML), carga mecánica no 
homogénea (Inhomogeneous Mechanical Loading IML) y carga mecánica dinámica 
(Dynamic Mechanical Loading DML). 

Configuración de ML utilizando sacos de arena para lograr la fuerza descendente 
deseada. Derecha) Un diagrama de fuerza simplificado. 
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Prueba de carga mecánica. 
Estas condiciones de prueba no son realistas 
ya que las cargas de nieve no se producen a 
temperatura ambiente y el viento no suele 
soplar verticalmente sobre los módulos 
fotovoltaicos. 

Una solución es utilizar una cámara climática 
especial que permita simular temperaturas.  

Alternativamente, siempre se recomienda 
una prueba de campo complementaria. 

Carga mecánica no homogénea para probar la 
fiabilidad contra la nieve en cubiertas inclinadas 

Configuración usando pesos pares en una 
instalación de módulo inclinado. Derecha) 

Un diagrama de fuerza simplificado que simula los 
efectos de la nieve sedimentada  
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Esta marca significa que TÜV Rheinland se encuentra detrás de los productos, 
servicios y sistemas que son probados, certificados o inspeccionados por sus 
laboratorios mundiales. 

• Transparencia 
• Disponibilidad 
• $$$$ 

La marca TUV us es la certificación TÜV Rheinland marca 
aprobada para su uso como reconocida a nivel nacional 
Laboratorio de Pruebas (Nationally Recognised Testing 
Laboratory NRTL).  

Administración de Salud y Seguridad (OSHA), TÜV Rheinland 
está autorizado a emitir esta marca cuando cumplimiento de 
ciertas normas de seguridad ha sido logrado. 

El mercado americano requiere que los productos de la energía solar se incluyan en 
las normas de seguridad específicas como UL 2703 (sistemas de montaje 
fotovoltaicos) y UL 3703 (seguidores solares). 
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Las construcciones son diferentes y cambian de acuerdo a: 

• Diseño de la necesidad del lugar (comercio, oficina, residencial, interés 
social, industrial, etc.) 

• Las condiciones climatológicas del lugar 
• Gusto del constructor y/o del Arquitecto 
• Condiciones económicas que se tuvieron en el momento de la construcción 
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ANSI/UL 2703 
Publicación de la Primera Edición aprobada por ANSI de la Norma 
para: 

• Sistemas de Montaje 
• Dispositivos de Montaje 
• Dispositivos de Retención 
• Tomas de tierra para uso con módulos 
• Paneles fotovoltaicos de placa lana que cumplen con UL 1703, 

destinados a ser instalados o integrados en edificios, o independientes 
(es decir, no montados en edificios), de acuerdo con el Código Eléctrico 
Nacional (NEC), ANSI / NFPA 70 y Model Building Codes 

 

Las pruebas al sistema de montaje son: 
Prueba de propagación de la llama: 

El sistema se somete a una llama de 760 °C en un viento de 12 mph durante 10 
minutos. 

Marca de fuego en la parte superior del módulo: Se coloca el elemento designado 
encima del módulo. 

• Clase A – eficaz contra la exposición severa al fuego.  
• Clase B – eficaz contra la exposición moderada al fuego.  
• Clase C – eficaz contra la exposición al fuego ligero. 
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Cargas mecánicas 
• Presión descendente aplicada a un módulo fotovoltaico. 
• ± 48.82 kg/m2 @ 30 min 
• Presión ascendente aplicada a un módulo fotovoltaico. 
• ± 24.41 kg/m2 @ 30 min 
• Carga en pendiente aplicada a un módulo fotovoltaico (simula carga muerta 

/ carga de nieve). 
• ± 24.41 kg/m2 @ 30 min 

Todas las cargas se multiplicarán por 1.5 como factor de seguridad para determinar 
la carga de prueba 

para cumplir con los requisitos mínimos. 
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Análisis de cargas 
Las cargas variables (carga viva), son las que se producen por el uso de la edificación. 
Las cargas muertas son las correspondientes al peso propio de la estructura. 

El efecto de las presiones exteriores, generadas por el viento en los paneles solares, 
se tomará en consideración debido a la altura y geometría de las estructuras, lo que 
las hace sensibles a la acción del viento. 

Velocidades de diseño:144 km/h, 161km/h, 177 km/h, 193 km/h, 209km/h y 256 
km/h. 

Se analizan las combinaciones de Carga Muerta y Carga Muerta + Carga del viento 
tomando para cada combinación las condiciones más desfavorables para el diseño 
y revisión de los elementos estructurales propuestos. 
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Criterios de diseño 
Los criterios utilizados en el análisis y la revisión de las estructuras de elementos de 
aluminio se basan en la siguiente reglamentación: 

1. Para la determinación de combinaciones de cargas se utilizó el Reglamento 
“Minimun Desingn Loads and Associated Criteria for Buildings and Other 
Structures” de la American Society of Civil Engineers (ASCE) del 2016 

2. Para la determinación de los estados límite de falla se utilizó el código 
“Aluminium Design Manual” de The Aluminum Association del 2010 

3. Para el análisis eólico se utilizó el Manual de diseño de obras civiles, “Diseño 
por viento”, de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) del 2008 

4. para la revisión de los estados límite de servicio se utilizó el reglamento 
“International Building Code” del International Code Council del 2015. 

El dimensionamiento de los elementos de aluminio se formula con base en el criterio 
de resistencia última considerando las secciones propuestas a la falla. 

En todos los casos se considera un diseño dentro del rango lineal de comportamiento 
de los materiales. 

Aterrizajes / Uniones 
Que todos los componentes metálicos garanticen la continuidad en sus uniones para 
el correcto aterrizaje de todos los componentes ante una falla del sistema de tierra. 

Se debe instalar conforme las especificaciones y detalles del Manual de Instalación 
del fabricante, previamente aprobado. 

Es recomendable se mantenga esta documentación en sitio para confirmar el 
cumplimiento con los requerimientos del fabricante durante las inspecciones 
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Fijación de la estructura y módulos 
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Carga a tracción 

 

 

Torque de tornillos. 
El torque es una medida, se utiliza para saber cuánta fuerza se requiere para hacer 
que un objeto gire. 

Cuando se aplica una fuerza en algún punto de un cuerpo rígido, dicho cuerpo tiende 
a realizar un movimiento de rotación en torno a algún eje. 

La propiedad de la fuerza aplicada para hacer girar al cuerpo se mide con una 
magnitud física llamada torque o "momento de fuerza“ 

Existen tres diferentes componentes del torque: 

• Torque para estirar el tornillo. 
• Torque para superar la fricción en las roscas del tornillo. 
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• Torque para superar la fricción en el refrentado de la tuerca. 

 

 

Fijar la estructura a la superficie (proceso propuesto en EC 0586) 
1. Marcar puntos con el objetivo de perforar la loza con la 

broca adecuadamente y sacar el polvo del orificio.  
2. Aplicar sellador o algún elemento que contribuya a 

evitar filtraciones de agua 
3. Insertar el taquete de expansión y colocar una junta 

elástica, empaque o neopreno para sellar y poder 
colocar el elemento a fijar aparentado 
finalmente con la tuerca 
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Conceptos fundamentales y normatividad 
Mtro. Gabriel Carramán 

Factores de instalación que aceleran la degradación 
Par galvánico y elementos de prevención 

El par galvánico es un fenómeno de corrosión que se 
presenta cuando dos metales diferentes están en contacto 

Para evitar la presencia de un par galvánico es necesario 
insertar una junta de material inerte como teflón o neopreno 
entre el marco de aluminio del módulo y la estructura  

La presencia del par galvánico repercute: 

• Debilitamiento de la estructura de soporte 
• Disminución de la capacidad de conducción 

 

 

 

 

 

La mejor ubicación para la batería en lugares adecuados para 
tu seguridad 

Cuál es el mejor lugar para colocar el banco de baterías y 
dónde NO DEBE instalarlo  

Las baterías solares se pueden instalar tanto en interiores 
como en exteriores. 

La mejor ubicación para ellos es el garaje donde está fuera de 
la luz solar directa. 

Las partes del código eléctrico específicas para baterías, 
energía solar e interconexión, para comprender mejor los 
principios de diseño, con un enfoque en los artículos 480, 690, 
705 y 706. 

La sección 480 NEC 2020 contiene los requisitos generales de la batería que luego 
se amplían más adelante en la sección 706 para los sistemas de batería de mayor 
voltaje. 
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En general, las reglas NEC para baterías son bastante básicas y se amplían a medida 
que las baterías conectadas a la red se vuelven más populares. 

Las baterías de almacenamiento y los equipos de gestión de baterías deben estar 
incluidos en la lista, pero no las baterías de plomo ácido. 

Básicamente, esto implica que a medida que el mercado se mueve hacia las baterías 
de iones de litio. 

Interior vs Exterior 

La primera consideración de si debe instalar la batería es dónde se encuentra la 
instalación 

• ¿Zona costa? 
• ¿Se tiene fuertes lluvias? 
• ¿Su clima es típicamente 

bastante húmedo? 
• ¿Cerca de zona desértica 

donde hay mucha incidencia 
UV? 

= Interior 
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Idealmente, todos queremos que la batería y cableado duren el mayor tiempo 
posible. 

Exponerlos a los efectos ambientales al aire libre solo los degradará más rápido. 

Las baterías y la mano de obra de instalación vienen con años de garantía. Pero 
debemos hacer todo lo posible para extender eso tanto como sea posible. 

La mayoría de las baterías, pero no todas, se pueden instalar tanto en interiores 
como en exteriores. Es importante mirar la clasificación IP o NEMA dependiendo del 
envolvente en la hoja de datos y dónde recomienda el fabricante que se instale. 
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Si la batería se instala en el exterior, no debe instalarse en un lugar donde haya 
una habitación habitable al otro lado. 

Si no hay otra opción, debe haber un material no combustible entre la batería. 

El material no combustible debe cubrir 600 mm a cada lado y 900 mm por encima 
de la batería. 
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Casa de ladrillo 

Debido a que el ladrillo no es combustible, la ubicación de la batería en el exterior 
es mucho más flexible. 

Si la habitación del otro extremo es una habitación habitable, la batería no se 
puede colocar allí si hay una ventana o una puerta dentro de los 600 mm hacia un 
lado o 900 mm desde la parte superior de la batería. 

 

Seguridad durante el manejo de baterías industriales 
Errores comunes al manipular una batería industrial 
Por lo regular los operadores son quienes realizan los cambios de baterías con 
aditamentos para montacargas, en estos casos deben evitar lo siguiente: 

• No usar el equipo de protección mínimo como cascos, guantes, lentes, botas 
de seguridad, etc. 

• Usar equipo de mala calidad, o uno que no está especializado para la 
manipulación de baterías. 

• No contar con camas de rodillos para transportarlas rápida y eficientemente. 
• No tener un cuarto de baterías bien equipado para su correcto manejo. 
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Al no usar el equipo adecuado nos arriesgamos a: 
• Pérdidas de tiempo al realizar 

maniobras complicadas y 
riesgosas sin ayuda de equipo 
especializado. 

• Lesiones que van desde un 
machucón hasta la pérdida de 
una extremidad. 

• Electrocutamientos por 
descargas eléctricas. 

• Quemaduras por abrirlas cuando 
están recién cargadas y recibir 
una descarga  

Mejores prácticas al manipular tus baterías 
Algunas recomendaciones para hacerlo de la forma más segura son: 

Utilizar el equipo adecuado de acuerdo al modelo de montacargas, ya sea de 
extracción lateral o de izaje.  

Utilizar el cambiador de baterías adecuado 
considerando el peso y medidas de las baterías 
a manipular, así como la cantidad de cambios 
que se realizarán al día. 

Considerar el espacio y distribución del cuarto de 
baterías para conocer el margen de maniobra 
para moverlas de forma segura. 

Contar con todo el equipo de EPP indicado para 
esta labor. 
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Protección contra incendios para sistemas de almacenamiento de 
energía con baterías de ión litio 

 

 

Desarrollo tecnología batería ión-litio 
litio-níquel-manganeso-cobalto-óxido), sigan siendo ampliamente utilizadas hasta 
mediados de la próxima década. 
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Sistema de gestión de la batería 
El componente electrónico más importante en un sistema de almacenamiento es el 
sistema de gestión de la batería (BMS), el cual, además de controlar y realizar el 
seguimiento del estado de carga a nivel de celda y sistema, también realiza la gestión 
de la temperatura durante la carga y descarga. 

 

Un sistema de gestión de la batería eficiente mantiene las celdas dentro de su rango 
de operación seguro previsto, de modo que se evite la sobrecarga y la carga excesiva. 

La fuga térmica tan solo está prevista 
bajo influencias externas extremas, 
como, por ejemplo, altas temperaturas 
(debido al fuego), o deformaciones 
mecánicas, con el defecto del 
separador resultante o posterior a un 
cortocircuito interno (p. ej. como 
resultado de la formación de dendrita 
debido al envejecimiento no detectado). 

Riesgos de incendio en sistemas de almacenamiento de 
baterías de ión-litio 

Análisis de riesgos y evaluación de riesgos 
El análisis de riesgos y la evaluación de estos forman la base para el desarrollo de 
modelos de protección contra incendios viable, es decir, responden a las siguientes 
preguntas:  

• ¿Cuáles son los riesgos de incendio? 
• ¿Cuál es la probabilidad de que 

ocurran? 
• ¿Cuál es el impacto esperado en cada 

caso? 
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Incendio eléctrico 
Los incendios eléctricos pueden detectarse en una etapa temprana, y pueden 
extinguirse de manera segura mediante sistemas automáticos de extinción de gas. 
Por lo tanto, los incendios eléctricos se consideran un riesgo estándar gestionable, y 
no se consideran más en el siguiente análisis. 

Lo que queda es el riesgo de incendio derivado de las propias baterías. Tan sólo si 
se comprende este riesgo, se pueden definir los objetivos de protección y, por tanto, 
desarrollar un modelo para alcanzar dichos objetivos. 

 

Riesgos inherentes en baterías de ión-litio 
Para comprender los riesgos de incendio inherentes de las baterías de litio y los 
sistemas de almacenamiento asociados, es necesario entender la tecnología de esta 
batería. 

En el corazón del sistema de la batería están las celdas electroquímicas. Cada celda 
de ión-litio contiene dos electrodos, el negativo (ánodo) y el positivo (cátodo). 

Los electrodos están formados por un colector y un material adherido a él. Entre los 
electrodos está el conductor de iones, normalmente un electrolito inflamable, el cual 
actúa como mediador de los procesos en la celda y el separador, lo que asegura la 
separación eléctrica de los electrodos. 

Como estas baterías combinan materiales 
de alta energía con electrolitos inflamables, 
cualquier daño al separador (ya sea 
causado mecánicamente, o por altas 
temperaturas) conducirá a un cortocircuito 
interno con una alta probabilidad de 
producir una fuga térmica. Las situaciones 
críticas son casi inevitables.  
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Es más probable que haya aplastamiento o penetración 
perpendicular a los bordes de los electrodos (flechas rojas) a 
causar fuga térmica de la celda que el aplastamiento o la 
penetración perpendicular a superficies de los electrodos (flechas 
verdes).  

Ejemplos de fallas de fabricación que pueden provocar 
cortocircuitos internos de la celda, incluidos 

contaminación, soldaduras deficientes, salpicaduras de 
soldadura, fallas en los revestimientos de los electrodos y 
desgarros en electrodos y separadores. 

Las regiones donde el litio se ha depositado en un ánodo son visibles como puntos 
blancos: a la exposición a la humedad, depósitos muy pequeños y delgados 
reaccionan para formar hidróxido de litio (un cristal blanco). 

 

Riesgo de incendio por fuga térmica 
El diseño de filigrana, la densidad energética cada vez mayor, y el envejecimiento de 
la batería son las causas de este riesgo.  

Si se excluyen las fuerzas mecánicas externas, un incendio causado por las celdas de 
la batería siempre se debe al daño relacionado con la 
edad del separador y a un cortocircuito interno posterior. 

El resultado es un aumento de la temperatura que hace 
que el electrolito (generalmente altamente inflamable) 
comience a evaporarse. 

Como consecuencia, la presión interna en la celda 
continuará acumulándose hasta que se libere el vapor del 
electrolito a través de una válvula de alivio o, en el peor 
de los casos, por el estallido de la cubierta. 
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Sin medidas correctivas, se generará una mezcla explosiva de gas-aire: tan sólo se 
necesita una fuente de ignición y el resultado será una explosión. Si no se detiene el 
calentamiento, se producirá una fuga térmica. 

 

El record mundial de velocidad en 1899, 104 km/h, lo obtuvo el coche eléctrico belga 
“Jamais Contente” 

En 1900 en EEUU había: 1681 coches de 
vapor, 1575 coches eléctricos, y solamente 
936 coches con motor de explosión  

Se trata de un Chevrolet Corvette Z06 al 
que han retirado su motor gasolina de 500 
caballos, que ha sido sustituido por un 
monstruoso sistema eléctrico de 700 
caballos. Su velocidad 331 km/h. Julio 
2016. 

 



Diplomado Especializado en Sistemas Aislados  

103 

Pilas primarias: 
• Sistema cerrado que contiene electrodos, reactivos, electrolito, separadores 

y contenedor. 
• Son capaces de proporcionar carga hasta que todo el reactivo haya sido 

consumido. 
• No aceptan carga (reacciones irreversibles) o lo hacen en muy pequeña 

extensión. 
• Ejemplo: pila MnO2 /Zn salina. 

 

Pilas secundarias o acumuladores: 
• Son sistemas similares a los anteriores, pero con reacciones electródicas 

reversibles, por lo que pueden ser recargadas, una vez agotada la masa 
activa, con ayuda de una fuente externa de corriente eléctrica continua. 

• Ejemplo: acumulador plomo/ácido. 

 

Pilas de combustible: 
• Existe un aporte externo y continuo de reactivos. El proceso global es 

espontáneo y se proporciona una diferencia de potencial y la circulación de 
corriente eléctrica sobre una carga resistiva externa. Pueden trabajar 
indefinidamente. 

• Ejemplo: pila de H2 /O2 (aire). 
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PARÁMETROS QUE DEFINEN EL FUNCIONAMIENTO DE UNA 
PILA 
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• PILAS SECUNDARIAS o BATERÍAS RECARGABLES 
• ACUMULADORES o BATERÍAS DE FLUJO REDOX PARA SISTEMAS 

ESTACIONARIOS 
• PILAS DE COMBUSTIBLE 
• Ion litio 
• Cátodo (descarga): óxido de cobalto y litio 

• Ánodo (descarga): carbón altamente cristalino 

• Electrolito: Disolvente orgánico 
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Características de las pilas de ion litio: 
• Sin efectos de memoria 
• Soportan sobrecarga sin problemas 
• Autodescarga baja (<6%) 

 

 

 

 

 

 

La batería de polímero de iones de litio, de ion de litio polímero o más comúnmente 
batería de polímero de litio (abreviadamente Li-poli, Li-Pol, LiPo, LIP, PLI o LiP) son 
pilas recargables (células de secundaria), compuestas generalmente de varias células 
secundarias idénticas en paralelo para aumentar la capacidad de la corriente de 
descarga, y están a menudo disponibles en serie de "packs" para aumentar el voltaje 
total disponible 
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Una batería de litio-ferrofosfato o 
batería LFP es un tipo de batería 
recargable, concretamente una batería 
de ion-litio con un cátodo de fosfato de 
hierro-litio: LiFePO4. 

Las baterías LiFePO4 presentan una 
densidad energética algo menor2 que 
las más comunes de LiCoO2 (óxido de 
litio cobalto) que se encuentran con 
frecuencia en aparatos electrónicos, 
pero ofrecen mayor durabilidad (hasta 
10X), mayor potencia y son 
inherentemente más seguras, por lo 
que se utilizan con frecuencia en 
robótica, vehículos eléctricos y 
almacenamiento de energía. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_recargable
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_recargable
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_recargable
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_recargable
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_ion-litio
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_ion-litio
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_ion-litio
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_ion-litio
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1todo
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fosfato_de_hierro-litio&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fosfato_de_hierro-litio&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fosfato_de_hierro-litio&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fosfato_de_hierro-litio&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fosfato_de_hierro-litio&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fosfato_de_hierro-litio&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_energ%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_energ%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_energ%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_litio-ferrofosfato
https://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Rob%C3%B3tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculos_el%C3%A9ctricos
https://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculos_el%C3%A9ctricos
https://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculos_el%C3%A9ctricos
https://es.wikipedia.org/wiki/Almacenamiento_de_energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Almacenamiento_de_energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Almacenamiento_de_energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Almacenamiento_de_energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Almacenamiento_de_energ%C3%ADa
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Requisitos de seguridad para baterías y cuartos de baterías 

 

Evaluación 
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Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-018-CRE-2019, 
Instalaciones de energía eléctrica-Conexión, interconexión, transmisión 
y distribución-Especificaciones de seguridad y procedimiento para la 
evaluación de la conformidad 
5.5.5.5. Instalación de alumbrado 

Los niveles de iluminación mínima sobre la superficie de trabajo, para locales o 
espacios, se muestran en la Tabla 26 y debe cumplir con lo siguiente: 

Debe haber iluminación apropiada en todos los espacios de trabajo alrededor del 
equipo eléctrico. No se permite el control de la iluminación únicamente por medios 
automáticos. Las salidas para iluminación deben estar dispuestas de manera que las 
personas que cambien las lámparas o hagan reparaciones en el sistema de 
alumbrado, no corran peligro por las partes vivas u otros equipos. 

Los puntos de control deben estar situados de modo que no sea probable que las 
personas entren en contacto con ninguna parte viva o móvil del equipo mientras 
encienden el alumbrado. 
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Condiciones anormales de la batería 

 

 

Reglamento del Sistema de Almacenamiento de Energía Residencial 
NFPA 855, Norma para la instalación de sistemas estacionarios de almacenamiento 
de energía, contiene 

requisitos para la instalación de sistemas de almacenamiento de energía (ESS). 

Un sistema ESS es una tecnología que ayuda a complementar las fuentes de energía 
renovable (como la eólica y la solar), respalda la infraestructura eléctrica del país e 
incluso puede proporcionar electricidad a nuestros hogares durante un corte de 
energía. 
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Esta tecnología tiene muchas aplicaciones excelentes, pero también tiene riesgos de 
incendio inherentes, por lo que es importante gestionar los riesgos tomando algunas 
precauciones básicas. 

NFPA 855 cubre muchos temas diferentes de ESS, pero este blog se centrará en 
algunas de las consideraciones relacionadas con la instalación de un ESS en una 
casa residencial de una o dos familias. Los requisitos exactos para este tema se 
encuentran en el Capítulo 15 de NFPA 855. 

 

Limitaciones de tamaño 
El capítulo residencial de NFPA 855 aborda la instalación de unidades ESS 
residenciales entre 1kwh y 20 kwh. 

Después de que las unidades individuales superen los 20kWh, se tratará igual que 
una instalación comercial y deberá cumplir con los requisitos del resto de la norma. 

También existen limitaciones sobre la cantidad de energía total que se puede 
almacenar en ciertas áreas de un hogar. Si va más allá de esos umbrales, debe 
cumplir con los requisitos para instalaciones comerciales. 
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Energy Storage Systems “ESS” 
Ubicación 

Cocheras juntas adjuntos 

Cocheras Independientes 

En paredes exteriores a una distancia mínima de 3 pies (914 mm) de puertas o 
ventanas Al aire libre a una distancia mínima de 3 pies (914 mm) de puertas o 
ventanas 

Armarios de servicio 

Espacios de almacenamiento o de servicios públicos 

ESS se puede instalar en cualquiera de esos lugares, sin embargo, si la habitación 
no está terminada, las paredes y el techo deben protegerse con paneles de yeso de 
al menos 5/8 pulg. (16 mm). 

Ciertos tipos de sistemas de almacenamiento de energía tienen el potencial de 
descargar gases tóxicos durante la carga, descarga y uso normal. Tiene sentido que 
estos tipos de sistemas de almacenamiento de energía solo puedan instalarse al aire 
libre. 
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Detección de fuego 
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Factores de instalación en sistemas solar microgrids 
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Conceptos fundamentales y normatividad 
Mtro. Rafael Dávila 

Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos; Panorama general de oferta de 
tecnologías 

Objetivo: Comprender el panorama global que nos afecta en disponibilidad de tecnología 
disponible y aplicaciones tecnológicas que son factibles para proyectos hoy. 

Aunque la tecnología eléctrica ha evolucionado en términos de capacidad, su mayor 
avance se ha dado en las diversas aplicaciones que ha encontrado. Uno de los 
mayores desafíos en el uso de la energía eléctrica es el almacenamiento, el cual 
puede ser abordado mediante distintas formas, ya sea mediante almacenamiento 
químico o por medio de distintas arquitecturas.  

Hoy en día, la innovación radica en hacer que el almacenamiento de energía sea 
cada vez más rentable y accesible económicamente. 

Wood and Mackenzie 
El informe del panorama de inversores fotovoltaicos y MLPE de Wood Mackenzie es 
una fuente útil para considerar 

https://www.woodmac.com/reports/power-markets-global-solar-pv-inverter-and-
mlpe-landscape-2022-prices-forecasts-market-shares-trends-and-vendor-profiles-
150075759/  

Se pronostica un crecimiento anual promedio del 21% para todos los segmentos 
solares en el período 2023-2027. Varios proyectos que se retrasaron en 2022 debido 
a problemas en la cadena de suministro de módulos se implementarán en 2023. 
Tanto los mercados solares en el sitio 
como fuera de él recibirán el apoyo 
de la Ley de Reducción de la Inflación 
(IRA, por sus siglas en inglés), que se 
espera que impulse los mercados en 
el sitio en un 24% en los próximos 5 
años y los mercados fuera del sitio en 
un 51%. (Entre otras disposiciones, 
incluye el primer crédito fiscal para el 
almacenamiento de energía 
independiente).  
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Para el 2025, más del 29% de todos los nuevos sistemas solares detrás del medidor 
estarán emparejados con almacenamiento en comparación con menos del 11% en 
2021. 
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Los números tienen que hacer sentido 

• Si a la compra 
no funciona, no hay 
negocio. 

• La tecnología 
depende de su 
adopción para 
bajar de costo.  
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Los carros Eléctricos son parte del efecto 
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Mercado del litio 

The Enphase effect 

¿Qué nos va a pasar a nosotros? 

 

Más revenue (ingresos), más crece el negocio… y la industria 
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Preparar 

Prepare su negocio y su operación para ser parte de la nueva versión. Lo que pasa 
en California pasa en todas partes 

El entrenamiento es la clave 

Saber adaptar nuestras áreas comerciales, administrativas, técnicas, el crecimiento 
es integral 

Lo aprendido en Puerto Rico 

 

La evolución del vecino 

 



Sistemas Aislados
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Historia de la 
electricidad

Nikola Tesla
Inventor e ingeniero Serbio-Americano. Desarrolló la teoría de 
campos rotantes, las base de los generadores y motores polifásicos de 
corriente alterna entre otras 700 patentes aproximadamente.

George Westinghouse
Ingeniero y emprendedor norteamericano. Tiene los derechos de las patentes de 
Nikola Tesla sobre sus sistemas de corriente alterna, transformadores, motores y 
generadores. 
Junto con Tesla ganó la batalla de las corrientes
Y pone en servicio la Primera planta de generación de Electricidad comercial en 
Corriente alterna.



Historia de la 
electricidad

Thomas Alva Edison
Inventor y empresario estadounidense.
En 1881 produce la primera lámpara incandescente con un 
filamento de algodón carbonizado.

John Pierpont Morgan
Empresario, banquero y coleccionista de arte estadounidense.
Entre sus actividades destacan la fusión de Edison General
Electric y Thompson Houston Electric Company para
formar la General Electric Company en 1891.



Historia de la 
electricidad

Corriente Directa Corriente Alterna
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Fuentes de generación



Se puede generar toda la energía eléctrica que requiere el 

mundo con ENERGÍA SOLAR con solamente el 0.07% de la 

superficie Terrestre.

Es la estrella más cercana a la tierra y el mayor 

elemento del sistema solar (99% de toda la materia en 

el sistema solar).

Es nuestra principal fuente de energía (manifestado 

básicamente en luz y calor).

Panorama fotovoltaico



1839

Descubrimiento 

del efecto 

fotovoltaico.

Alexandre-

Edmond 

Becquerel

Fabricación de 

la primera celda 

solar. 

Charles Fritts

1883

Explicación 

teórica del efecto 

fotoeléctrico.

Albert Einstein

1905

1887

Descubrimient

o del efecto 

fotoelectrico

Heinrich Hertz

1946

Se patenta la 

primera celda 

solar moderna 

(Barrera PN).

Russell Ohl

Uso de 

semiconductores de 

silicio, primera celda 

solar comercial.

Laboratorios Bell

1954

1958

Se lanza la 

primera nave 

espacial con 

módulos 

fotovoltaicos.

Vanguard 1

Primera 

instalación 

comercial 

terrestre en el 

faro de la isla 

Ogami 

(Japón)

1966

Panorama fotovoltaico



Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas

Fuente: www.solargis.com

Panorama fotovoltaico



𝑃 = 𝑉𝐼
𝑊 = 𝑉 ∗ [𝐴]

 𝐽

 𝑠 
=

 𝐽

 𝐶 
∗

𝐶

𝑠

Conceptos eléctricos



Cómo se origina todo

La materia está compuesta de átomos. Es decir, si tomamos un pedazo de madera y lo vemos 
en un microscopio, vamos a encontrar un montón de átomos que a su vez están compuestos 
de partículas (protones, neutrones y electrones). 



Cómo se origina todo

Al frotar objetos de diferentes materiales, los griegos descubrieron que el material frotado 
adquiere una carga eléctrica.

Después de frotar muchos materiales, se determinó que todos los materiales caen en 
únicamente dos grupos, aquellos que adquieren una carga positiva y aquellos que adquieren 
una carga negativa.



Cómo se origina todo

Los átomos tienen una carga eléctrica neutra. Cada átomo tiene un pequeño pero macizo 
núcleo compuesto por protones (+) y neutrones (neutra). Alrededor del núcleo hay un número 
igual de electrones con una carga negativa y tienen la capacidad de moverse.

Todas las cargas ocurren en lo que conocemos como la unidad fundamental de carga e. La 
carga de un protón es e y la carga de un electrón es -e. Así como medimos la distancia en 
metros (m), la unidad de carga es el Coulomb (C). En realidad la conducción de electricidad es 
un poco más compleja y se ven involucrados más fenómenos físicos como campos magnéticos 
y eléctricos. 



Ley de Coulomb

Dónde:

F = Fuerza eléctrica

K = Constante de Coulomb

q1,q2 = cargas

r = distancia de separación

𝐹 = 𝑘
𝑞1𝑞2

𝑟2
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Conceptos eléctricos
Voltaje: Es la fuerza electromotriz, la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. Se mide 

en “Volts” y su símbolo es la una “V” mayúscula.



Conceptos eléctricos
Corriente: se puede entender como el flujo de carga (electrones), es decir, la cantidad de energía 

que fluye atreves de un conductor eléctrico. Se mide en “Ampers” y su símbolo es una “A”.



Conceptos eléctricos

El calibre de los cables, debe de estar en función de la cantidad de 

corriente.

Se tiene que respetar la capacidad física para la que fueron construidos 

así como evitar caídas de tensión.

Tamaño 
(AWG o 
kcmil) 

Area 

mm2
 kcmil 

18 0.82 1,620 

18 0.82 1,620 

16 1.31 2,580 

16 1.31 2,580 

14 2.08 4,110 

14 2.08 4,110 

12 3.31 6,530 

12 3.31 6,530 

10 5.26 10,380 

10 5.26 10,380 

8 8.37 16,510 

8 8.37 16,510 

6 13.30 26,240 

4 21.15 41,740 

3 26.67 52,620 

2 33.62 66,360 

1 42.41 83,690 

1/0 53.49 105,600 

2/0 67.43 133,100 

3/0 85.01 167,800 

4/0 107.20 211,600 



Conceptos eléctricos

Consumo/generación: es el resultado de la potencia eléctrica consumida durante periodo de 

tiempo.

 

 Prefijos de las cantidades

 

 1,000 W = 1 kW

 1,000 kW = 1 MW

 1,000 MW = 1 GW

 1,000 GW = 1 TW

 1,000,000 W = 1,000 kW = 1 MW
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Conceptos eléctricos

+

-

Si el voltaje es de 12 V

y el foco es de 24 W

La corriente son 2 A

(24/12 = 2)

Un foco de 24 W consume 

en:

 0 h = 0 Wh

 1 h = 24 Wh

 2 h = 48 Wh

 4 h = 96 Wh

24h = 576 Wh



Conceptos eléctricos

0
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kW 1 hora
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kW 2 horas
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kW 4 horas



Conceptos eléctricos
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kW Calcular el consumo



Conceptos eléctricos

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

SERIE

El voltaje se suma

La corriente permanece igual

12 + 12 + 12 V = 36 V

1 A 

36 [V] * 1 [A] = 36 [W]

Paralelo

El voltaje  permanece igual

La corriente se suma

12 V 

1 + 1 +1 = 3 A 

12 [V] * 3 [A] = 36 [W]



Historia de la 
electricidad

https://www.youtube.com/c/veritasium
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Historia de la 
electricidad

https://www.youtube.com/c/veritasium



Historia de la 
electricidad

https://www.youtube.com/c/veritasium

La batería es como 

un pastor ovejero

Las cargas de la 

superficie son los 

perros ovejeros 

obedeciendo al 

pastor.

Los electrones son 

las ovejas guiadas 

por los perros.



La potencia en AC se mide en VA (Volt-Amper).

Conceptos eléctricos

Potencia Aparente
(kVA)

Potencia Real
(kW)

Potencia Reactiva
(kVAr)
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Conceptos eléctricos

Ejemplo de cómo elaborar un 

cuadro de cargas para 

identificar el concepto.

Un cuadro de cargas en un 

proyecto eléctrico se debe de 

incluir calibres, caída de 

tensión, balanceo, entre otras 

especificaciones.

EJEMPLO DE CUADRO DE CARGA BÁSICO (Baja tensión)

Equipo
Carga 
[W]

Cantidad
Carga total 

[W]

Refrigerador (14-16 pies cúbicos) 290 1 290

Bomba de agua 400 2 800

Horno de microondas 1,200 1 1,200

Lavadora automática 400 1 400

T.V. color (19-21 pulg) 70 3 210

Cafetera 750 1 750

Equipo de cómputo 300 2 600

Focos fluorescentes (8 de 15 W c/u) 120 25 3,000

Plancha 1,000 1 1,000

Secadora de ropa 5,600 1 5,600

T.V. color (43-50 pulg plasma) 360 2 720

Carga Total en W 14,570

Carga Total en kW 15

Demanda al 90% 14

Demanda a contratar en kW 14
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Conceptos eléctricos

4.5. Carga Instalada: Es el valor total en kW de los equipos, aparatos y dispositivos que se conectarán a 

la instalación eléctrica, para la cual fue diseñada y construida.

Fuente: (PEC) - PROCEDIMIENTO para la Evaluación de la Conformidad de la Norma Oficial Mexicana 

NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones eléctricas (utilización).



Conceptos eléctricos

II. Cuadro de distribución de cargas por circuito:

II.1 Circuitos de alumbrado y contactos, número de circuitos, lámparas, contactos y de dispositivos eléctricos 

por cada circuito. Fase(s) que va conectado(s) cada circuito. Carga en Watts o VoltAmperes y corriente en 

amperes de cada circuito, tamaño de los conductores, protección contra sobrecorriente de cada circuito y el 

desbalanceo entre fases expresado en por ciento.

II.2 Circuitos de fuerza. Número de circuitos, fases a las que va conectado el circuito, características de los 

motores o aparatos y sus dispositivos de protección y control, carga en watts o voltamperes y corriente en 

amperes de cada circuito, tamaño de los conductores y el resumen de cargas indicando el desbalanceo 

entre fases expresado en por ciento.

II.3 Otros circuitos, tales como: de emergencia, de comunicaciones, contra incendios, etc., número de 

circuitos, fase o fases a que va conectado el circuito, carga en watts o voltamperes y corriente en amperes de 

cada circuito, tamaño de los conductores y protección contra sobrecorriente de cada circuito.



Conceptos eléctricos

I. Diagrama unifilar:

(ejemplo ilustrativo en CD)

Falta detalle de acometida

y subestación



Conceptos eléctricos

I. Diagrama unifilar de acuerdo al PEC 

(Para instalaciones eléctricas con carga instalada igual o mayor a 100 kW)

I.1  Características de la acometida.

I.2 Características de la subestación.

I.3 Características de los alimentadores hasta los centros de carga, tableros de fuerza, alumbrado, entre 

otros, indicando en cada caso el tamaño de los conductores (conductores activos, conductor puesto a 

tierra y de puesta a tierra), la longitud y la corriente en amperes.

I.4 Tipo de dispositivos de interrupción, capacidad interruptiva e intervalo de ajuste de cada una de las 

protecciones de los alimentadores.



25 kW

17 kW

Perfiles de energía



Módulo solar

Dispositivo eléctrico capaz de transformar la energía luminosa del sol 

en energía eléctrica.

Componentes básicos



Fuente: Planning & Installing Photovoltaic Systems

Componentes básicos
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Componentes básicos



• Inversor de corriente

Dispositivo eléctrico que convierte la corriente directa generada por los 

módulos en corriente alterna. Este mismo dispositivo también regula los valores 

eléctricos como voltaje, frecuencia, factor de potencia, etc.

Existen principalmente tres tipos de inversores:

1. Micro inversores

2. “String  Invertes” (cadena)

3. Inversores centrales

4. Inversores aislados

5. Inversores mixtos

Componentes básicos



Componentes básicos



Componentes básicos



Componentes básicos



Estructuras de soporte – Tipos

Existen dos tipos de sistemas de montaje:

1. Sistemas fijos

2. Seguidores

  2.1 A un eje

  2.2 A dos ejes

Componentes básicos



Fuente: Catálogo comercial Exel Solar

Componentes básicos



Fuente: Ficha técnica Pesos

Componentes básicos



Perfiles de energía

Plomo - ácido. Ion - litio. 

Baterías de 

flujo. 

Níquel



La hora solar pico

Recurso

Hora solar pico (kWh/kWp)

Un sistema de 5.6 kW de capacidad 

instalada que genere 23.94 kWh

entrega 4.275 veces su capacidad 

instalada.

23.94 𝑘𝑊ℎ

5.6 𝑘𝑊
= 4.275 h



La hora solar pico

Recurso

Este mismo sistema generó 8,890 kWh al 

año, es decir, entregó 1,587.5 veces su 

capacidad instalada o lo que es lo mismo a 

4.34 h al día. 

8.890 𝑘𝑊ℎ

5.6 𝑘𝑊
= 1,587.5 ℎ𝑎ñ𝑜 = 4.34 ℎ 𝑑í𝑎 

1,587.5 h (kWh/kW
p
) es el recurso de la zona.

En otras palabras, si instalamos 6 módulos de 450 W (2.7 kW) generaríamos 

4,286.25 kWh al año

[kW * h] = kWh



Buen día - 6.0 horas solares
Mal día - 1.5 horas solares

Recurso



Sistema con sombra en la mañana  Sistema con sombra en la tarde

Recurso



Las pérdidas pueden variar entre 

un proyecto u otro, pero esto es 

un estimado real de lo que se 

puede perder. ¡Este valor puede 

ser el 28% del recurso disponible!

Fuente: Planning & Installing Photovoltaic Systems

Recurso



Gráfica típica de insolación en México, con 

recurso en ocasiones superior al nominal 

(1,000 w/m2). Fuente: ANES2
Fuente: Planning & Installing Photovoltaic Systems

Recurso



Estimados en cielos sin sobras, a nivel del mar 45°N en diferentes temporadas del 
año.

Recurso



Fuente: Planning & Installing Photovoltaic Systems

Fuente: ANES2

Recurso



Fuente: Planning & Installing Photovoltaic Systems

Recurso



Recurso



Recurso

Invierno



Recurso

Verano



Recurso

Solsticio de verano

Solsticio de invierno

Equinoccios

Trópico de cáncer

Trópico de 
Capricornio

Ecuador



La hora solar pico

Recurso

Es importante en los dimensionamientos de 

sistemas aislados considerar los meses con 

menor recurso que en la mayoría de los 

casos será hacia el solsticio de invierno. 

Horas solares 
pico

promedio
Mes

4.8 Enero

5.7 Febrero

6.6 Marzo

6.5 Abril

6.2 Mayo

5.6 Junio

5.5 Julio

5.4 Agosto

5.0 Septiembre

4.9 Octubre

4.8 Noviembre

4.5 Diciembre



Histórico de consumo a un año
del 26-mar-20 al 26-may-20 Normal 956 kWh
del 23-ene-20 al 26-mar-20 Normal 1,042 kWh
del 25-nov-19 al 23-ene-20 Normal 1,079 kWh
del 24-sep-19 al 25-nov-19 Normal 930 kWh
del 24-jul-19 al 24-sep-19 Normal 858 kWh
del 23-may-19 al 24-jul-19 Normal 830 kWh

Horas solares 
pico

promedio
Mes

4.8 Enero

5.7 Febrero

6.6 Marzo

6.5 Abril

6.2 Mayo

5.6 Junio

5.5 Julio

5.4 Agosto

5.0 Septiembre

4.9 Octubre

4.8 Noviembre

4.5 Diciembre

¿Cuánto necesita esta casa para abastecer su 

consumo?

Consideraciones:

Paneles de 400 W y eficiencia del sistema 85%

Wdc ≠ Wac ; Wdc > Wac

Ejercicio



Ejercicio
Recuso del sitio

Horas Días de mes Horas al mes
4.8 31 148.8
5.7 28 159.6
6.6 31 204.6
6.5 30 195
6.2 31 192.2
5.6 30 168
5.5 31 170.5
5.4 31 167.4
5 30 150

4.9 31 151.9
4.8 30 144
4.5 31 139.5

Suma: 1,991.5 h

al 85%: 1,692.8 h

4.75

Consumo

MAR/MAY 956 kWh

ENE/MAR 1042 kWh

NOV/ENE 1079 kWh

SEP/NOV 930 kWh

JUL/SEP 858 kWh

MAY/JUL 830 kWh

Consumo 
anual: 5,695 kWh



Ejercicio
Potencia necesaria: 3.364 kW (5,695 kWh/1,692.8h)

Horas Días de mes Horas al mes Consumo Potencia necesaria: 3,364.3 W

4.8 31 148.8 MAR/MAY             956 kWh Número de módulos: 8.4107 * ATENCIÓN, no existen decímales en módulos

5.7 28 159.6 ENE/MAR         1,042 kWh

6.6 31 204.6 NOV/ENE         1,079 kWh Potencia del módulo: 400 W

6.5 30 195 SEP/NOV             930 kWh

6.2 31 192.2 JUL/SEP             858 kWh

5.6 30 168 MAY/JUL             830 kWh Se toma un número entero de módulos

5.5 31 170.5 Cantidad: 9

5.4 31 167.4 Consumo anual: 5,695 kWh Potencia 400 W

5 30 150 Capacidad: 3,600 W

4.9 31 151.9 Capacidad: 3.600 kW

4.8 30 144 Estimado de generación: 6,094 kWh

4.5 31 139.5 Neto anual -399 kWh

Suma:            1,991.50 h *atención, esto es recurso nominal Conclusión:   El sistema genera de más

 (pudiera contemplar más consumo en el futuro)

al 85%: 1,692.8 h de generación de la potencia nominal

4.75 h promedio al día

Se toma un número entero de módulos

Cantidad: 8

Potencia 400 W

Capacidad: 3,200 W

Capacidad: 3.200 kW

Estimado de generación: 5,417 kWh

Neto anual 278 kWh

Conclusión: Configuración más cercana al 100% sin excederse

Cálculo simple para el 100%

Recuso del sitio

Validación 1

Validación 2



Ejercicio
¿Qué pasa en un caso Isla?



Cuadro de cargas Isla

0.582857 kWh

Cantidad Potencia Uso/horas Uso/días

1 Laptop (ejemplo) 1 85 8 6 582.8571 Wh

2 0 Wh

3 0 Wh

4 0 Wh

5 0 Wh

6 0 Wh

7 0 Wh

8 0 Wh

9 0 Wh

10 0 Wh

11 0 Wh

12 0 Wh

13 0 Wh

14 0 Wh

15 0 Wh

16 0 Wh

17 0 Wh

18 0 Wh

19 0 Wh

20 0 Wh

21 0 Wh

22 0 Wh

23 0 Wh

24 0 Wh

25 0 Wh

Consumo

CARGAS EN CORRIENTE ALTERNA

Carga

Aparato

Potencia 

(promedio 

vatios)

Tiempo uso al día 

(períodos típicos)

Tiempo 

de uso al 

mes 

horas

Consumo mensual 

kilovatios-hora 

(vatios/1000) x hora

Abrelatas 60 15 min/semana 1 0.06

Aspiradora horizontal 800 2hr 2vec/semana 16 13

Aspiradora vertical 1000 2hr 2vec/semana 16 16

Batidora 200 1hr 2vec/semana 8 1.8

Bomba de agua 400 20 min/día 10 5

Estéreo musical 75 4 hrs. diarias 120 9

Exprimidores de cítricos 30 10 min/día 5 0.15

Extractores de frutas y legumbres 300 10 min/día 5 1.6

Focos fluorescentes (8 de 15 W c/u) 120 5 hrs. diarias 150 18

Horno de microondas 1200 15 min/día 10 13

Horno eléctrico 1000 15 min/día 10 12

Lavadora automática 400 4hr 2vec/semana 32 13

Licuadora alta potencia 500 10 min/día 5 4

Licuadora baja potencia 350 10 min/día 5 2

Licuadora mediana potencia 400 10 min/día 5 2

Máquina de coser 125 2hr 2vec/semana 16 2.3

Radio grabadora 40 4 hrs. diarias 120 8

Secadora de cabello 1600 10 min/día 5 9

Tocadiscos de acetatos 75 1 hr/día 30 2.5

Tostadora 1000 10 min. diarios 5 5

T.V. color (13-17 pulg) 50 6 hrs. diarias 180 10

T.V. color (19-21 pulg) 70 6 hrs. diarias 180 13

Ventilador de mesa 65 8 hrs.diarias 240 16

Ventilador de pedestal o torre 70 8 hrs.diarias 240 17

Ventilador de techo sin lámparas 65 8 hrs.diarias 240 16

Videocasetera o DVD 25 3hr. 4vec/semana 48 1.2

Consumo Bajo

"1.- http://www.cfe.gob.mx/sustentabilidad/ahorroenergia/Paginas/Tabladeconsumo.aspx"



Cuadro de cargas Isla

"1.- http://www.cfe.gob.mx/sustentabilidad/ahorroenergia/Paginas/Tabladeconsumo.aspx"

Aparato

Potencia 

(promedio 

vatios)

Tiempo uso al día 

(períodos típicos)

Tiempo 

de uso al 

mes 

horas

Consumo mensual 

kilovatios-hora 

(vatios/1000) x hora

Cafetera 750 1 hr. diarias 30 23

Congelador 400 8 hrs. diarias 240 96

Equipo de cómputo 300 4 hrs. diarias 120 36

Estación de juegos 250 4 hrs. diarias 120 30

Focos incandescentes (8 de 60W c/u) 480 5 hrs. diarias 150 72

Plancha 1000 3hr 2vec/semana 24 24

Refrigerador (11-12 pies cúbicos) 250 8 hrs. diarias 240 60

Refrigerador (18-22 pies cúbicos) 375 8 hrs. diarias 240 90

Refrigerador (14-16 pies cúbicos) 290 8 hrs. diarias 240 70

Secadora de ropa 5600 4 hrs. semana 16 90

T.V. color (24-29 pulg) 120 6 hrs. diarias 180 22

T.V. color (43-50 pulg plasma) 360 6 hrs. diarias 180 65

T.V. color (32-43 pulg) 250 6 hrs. diarias 180 45

Ventilador de piso 125 8 hrs. diarias 240 30

Consumo Medio Aparato

Potencia 

(promedio 

vatios)

Tiempo uso al día 

(períodos típicos)

Tiempo 

de uso al 

mes 

horas

Consumo mensual 

kilovatios-hora 

(vatios/1000) x hora

Aire lavado (cooler)grande 600 12 hrs. diarias 360 216

Aire lavado (cooler)mediano 400 12 hrs. diarias 360 144

Aparato de ventana 1 ton. antiguo 1850 10 hrs. diarias 300 555

Aparato de ventana 1 ton. nuevo 1200 8 hrs. diarias 240 288

Aparato de ventana 1.5 ton. antiguo 2250 10 hrs. diarias 300 675

Aparato de ventana 1.5 ton. nuevo 1800 8 hrs. diarias 240 432

Aparato de ventana 2 ton. antiguo 3200 10 hrs. diarias 300 960

Aparato de ventana 2 ton. nuevo 2450 8 hrs. diarias 240 588

Aparato dividido (minisplit) 1 ton. 1160 8 hrs. diarias 240 278

Aparato dividido (minisplit) 1.5 ton. 1680 8 hrs. diarias 240 403

Aparato dividido (minisplit) 2 ton. 2280 8 hrs. diarias 240 547

Calentador de aire 1500 4 hrs. diarias 120 180

Refrigeración central 5 ton. nuevo 5250 8 hrs. diarias 240 1260

Refrigeración central 3 ton. antiguo 4450 10 hrs. diarias 300 1335

Refrigeración central 3 ton. nuevo 3350 8 hrs. diarias 240 804

Refrigeración central 4 ton. antiguo 6500 10 hrs. diarias 300 1950

Refrigeración central 4 ton. nuevo 4250 8 hrs. diarias 240 1020

Refrigeración central 5 ton. antiguo 7900 10 hrs. diarias 300 2370

Refrigerador de más de 10 años 500 9 hrs. diarias 240 120

Refrigerador (25-27 pies cúbicos) 650 8 hrs. diarias 240 156

Consumo Alto



Ejercicio

Ejemplo de sistema aislado básico

Carga a suministrar energía: luminaria led con potencia nominal de 60 W.
Condiciones de diseño:
Valorar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico y el banco de baterías para tener 
dos días de autonomía de operación. 
Variaciones del diseño:
Considerar la luminaria operando en corriente continua. 
Considerar la operación de la luminaria en corriente alterna. 
Sitio de instalación: Ciudad Juárez. 
Información del sitio:



Ejercicio

https://www.gaisma.com/en/



Ejercicio

Dimensionar el sistema fotovoltaico. 
¿Tendría la misma potencia el Arreglo Fotovoltaico y se almacenaría la misma cantidad 
de energía si la instalación fuera en Perote Veracruz? ¿En qué porcentaje cambiaría? 



Ejercicio
23 h

18 h

5 horas hasta media noche

6 h

0 h

6 horas antes del amanecer

11 horas de obsuridad

60 W Lámpara

660 Wh Consumo la noche más larga

3.91 h de NASA para Dicembre

0.75 2.9325 h Mal día de diciembre

225.063939 W Potencia simple

1.2 270.076726 W Potencia tras pérdida de inversores

1.15 310.588235 W Potencia tras pérdida en baterías

275 W Panel comercial

12 V Tensión del sistema

55 Ah demandados en 11 horas



Módulos solares
Película delgada

(Thin film)

Compuesto

CIS

(Cobre Indio 
Selenio)

Sin Cadmio Con Cadmio

CdTe

(Cadmio Telurio)

CIGS

(Cadmio Indio  
Galio diSelenio)

Silicio

Microcristalino Amorfo



Cristalinos

Silicio

Si-Mono Si-Poly Si-Esférico

Otros 
paneles

Orgánicos
(Aun no 

comercializados)

Película delgada 
orgánica

Dye-sensitized

HIT
(heterounión con capa 

delgada intrinseca)

* descontinuado

Tandem
(multi-unión)

Módulos solares



El efecto fotoeléctrico

“Proceso mediante el cual se convierte
la luz en energía eléctrica”.

Los electrones de valencia del material 

semiconductor rompen su enlace con 

el núcleo al chocar con los fotones. La 

celda está diseñada para que los 

electrones se muevan al lado opuesto 

en lugar de recombinarse.

1. Separación de cargas

2. Recombinación

3. Energía fotónica no usada

4. Reflexión y sombreado

causada por los contactos 

frontales

Fuente: Planning & Installing Photovoltaic Systems

Módulos solares



Ejemplo de conexión en serie 

Normalmente utilizado para los 

sistemas interconectados.

Fuente: Planning & Installing Photovoltaic Systems

Módulos solares



Ejemplo de conexión en paralelo 

Normalmente utilizado para los 

sistemas aislados.

Fuente: Planning & Installing Photovoltaic Systems

Módulos solares



Ejemplo de conexión en paralelo 

Normalmente utilizado para los 

sistemas aislados.

Fuente: Planning & Installing Photovoltaic Systems

Módulos solares



Ejemplo de un módulo de silicio 

monocristalino y un módulo de 

película delgada. 

Módulos solares

Tipo de Módulo Potencia Voltaje Corriente
Serie (3) Paralelo (3)

Voltaje Corriente Voltaje Corriente

Monocristalino 440 W 44.87 V 9.81 A 134.61 V 9.81 A 44.87 V 29.43 A

Película delgada 440 W 184.7 V 2.38 A 554.1 V 2.38 A 184.7 V 7.14 A



Los sistemas aislados son aquellos en que la generación de energía 

eléctrica no depende de una red eléctrica de suministro.

Existen sistemas  aislados (mixtos) que también pueden estar 

interconectados. En esos casos se usa utiliza el almacenamiento para 

cuando no hay suministro de energía por parte de un red.

Principalmente se distinguen tres sistemas:

1. Sólo DC

2. Sistemas en AC mediante un inversor

3. Sistemas híbridos con diésel, viento o hidráulico.

Aplicaciones



Aplicaciones

Sistemas autónomos

Con respaldo de energía

1. Sistemas mixtos (interconectados)

  2. Aislados y electrificación rural

  3. Iluminación

  4. Telecomunicaciones

Sin respaldo de energía

1. Bombeo

  2. Interconectados



Modelos de negocio con 
Almacenamiento de Energía



¿Por qué un cliente necesita paneles solares ?



Quiere ahorrar y hace sentido financieramente 



¿Por qué un cliente necesita baterías?



¡¡No lo sabe!!



¿Qué haces para dimensionar solar ?

1. Saber el consumo de energía promedio



¿Qué haces para dimensionar baterías ?

1. Rezar porque el cliente no se espante por el precio.

2. Identificar el modo de operación que require.

3. Saber el consumo de energía promedio. 

4. Conocer la demanda maxima.



¿Se espantara por precio? o ¿porque 
no sabemos venderle valor?



Necesitamos entender los requerimientos del cliente y el modo de 
operación que necesita para alinearnos con la expectativa:

• Autoconsumo
• Respaldo y calidad de energía
• Load Shifting
• Peak Shaving
• Sistemas aislados o Microred
• Ahorro de combustible



Sistemas de Autoconsumo 



Potencia

Energía



Potencia

Energía





• Generar y almacenar tu propia energía sin inyectar energía a 
la red eléctrica

¿Qué es el autoconsumo?



¿Donde se usa el autoconsumo? 

• Lugares donde el suministrador eléctrico no permite inyectar 
energía a la red eléctrica:

1. Baja California Sur



¿Por qué se volverá mas frecuente?







El autoconsumo es el futuro de la generación 
distribuida en México a mediano plazo



Sistemas de respaldo y calidad de energía



Respaldo total & respaldo parcial 



• Variaciones de voltaje
• Caídas de fases
• Generación de fases

Aparte de respaldo, ¿puedo tener otras aplicaciones?







¿Qué hago si ya tengo solar ?





El autoconsumo es el futuro de la generación 
distribuida en México a mediano plazo



Load Shifting y Peak Shaving





¿Qué necesitamos para tener esto ?

1.Perfil de carga
2.Tarifa en la que se encuentra el cliente
3.Aplicaciones









10 kW



LOAD SHIFTING
• Solo aplicable en tarifas GDMTH
• Cargamos en horario base y 

descargamos en punta
• Esto opera de 20 a 24 días al mes. 

Un día que no funcione, perdemos 
todo el ahorro

• Enfocado en reducir cobro por 
capacidad

• Ahorros de entre el 20% y 30% del 
total facturado

PEAK SHAVING
• Aplica en tarifas GDMTH Y GDMTO
• Necesitamos perfil de carga para ver 

oportunidades de ahorro
• Principal aplicación para lugares que 

requieren aumento de demanda y 
CFE ya no puede entregar

• Oportunidades mas grandes en 
industrias limitadas y media tensión 
con SFV existentes

Diferencias entre uno y otro 



Vendan Multifunciones 





Sistemas aislados y Micro redes



¿Que es una micro red?

• Sistema de generación eléctrica 
bidireccional que permite la 
distribución de electricidad desde 
los proveedores hasta los 
consumidores, utilizando tecnología 
digital y favoreciendo la integración 
de las fuentes de generación de 
origen renovable, con el objetivo de 
ahorrar energía, reducir costes e 
incrementar la fiabilidad

• Eólica
• Generadores
• Fotovoltaica
• Red eléctrica





La micro red permite:

• Inversiones mínimas viables
• Mejor gestión de la energía disponible
• Seguridad en el suministro de energía
• Crecimiento paulatino con menor costo
• Protección para el instalador con  monitoreo preciso





Sistema Off-Grid Victron Energy – Primera Etapa 

Antes funcionando con 
generador Diesel 

Trifasico 220V – 75kVA 
Ahora añadido al Sistema 

como Back Up

• 3 Quattro 48 / 10kVA (30kVA)
• 9 Smart Solar 250/100
• 1 Cerbo Gx
• 7 Lynx Distributor + Mega Fuse
• Baterías Pylontech 170.5 kWh

108 MFV 540Wp = 58.32 kWp

• Costo 1era Etapa $142 242 
USD



1 año y 3 meses despues se desarrolla la 2da Etapa

• 3 Inversor Quattro 48 / 10kVA (30kVA)
• 3 Smart Solar 250/100
• 8 Barra bus Lynx + Mega Fuse
• 36 MFV 540Wp = 19.4kWp
• 1 Phoenix 48V / 375VA
•Costo Total 2da Etapa = $24 612 USD

*17% de la inversion inicial

•Costo Total = $166 854USD
•Payback menor a 3 años



Veámoslo en tiempo real 



¿Que hago si no tengo suficiente solar? 





1. Reducimos el uso de combustible
2. Reducimos horas de operación, prolongando los mantenimientos
3. Reducimos ruido
4. Tu cliente gestionará mejor el consumo de energía

LOS VOLVEMOS EFICIENTES

Generador hibrido



Veámoslo en tiempo real 



Posada Concepción
60

residencias

En este desarrollo

vacacional habitan

6o familias

12 
Horas

El compromiso del cliente es 

suministrar energia 

en ese periodo

4,380
Horas

De operación del 

generador de 150 Kva

por año

www.plantassolares.com

72,000
litros

Consumo anual de diesel 

estimado
C A S O  D E  É X I T O :  M I N I R E D  P O S A D A  C O N C E P C I Ó N



Beneficios
60

residencias

En este desarrollo 

vacacional habitan 

6o familias 

12 
Horas de energía

El compromiso del cliente es 

suministrar energia 

en ese periodo

4,380
Horas

De operación del 

generador de 150 Kva

por año

www.plantassolares.com

72,000
litros

Consumo anual de diesel 

estimado
C A S O  D E  É X I T O :  M I N I R E D  P O S A D A  C O N C E P C I Ó N

60
residencias

Se minimizó la 

contaminación para las 

60 familias

10/12 
Horas

De energía limpia del 

compromiso del cliente

de suministro

730
Horas

Disminuyo el 83% de 

la operacion del generador

por año

24,000
litros

Consumo actual de diesel 

estimado



Costo del proyecto: 
$425k

Costo anual x Diesel y 
mantenimiento de 
generador 
$125.8k

Payback
3.4 años
+ beneficios fiscales 



Generadores Híbridos 





Generadores Híbridos 



Generadores Híbridos 



Conclusiones



1. El futuro ya está aquí y el cambio será más rápido de lo que 
esperan

2. Almacenamiento te da soluciones hacia el usuario
3. Piensa en agregar valor y vender mejor
4. La divisa más importante de esta industria en este momento es 

el conocimiento, aprovéchenlo y saquen ventaja
5. Obsesiónense con entender aplicaciones, esto es un mercado 

de soluciones, no de precio.
6. Encuentren nichos con clientes potenciales



Esta industria la hacemos todos

✓ Fabricantes
✓ Distribuidores
✓ Integradores
✓ Usuarios
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Ley del sector eléctrico.

• ARTICULO 3.-

• Para los efectos de esta Ley, se entiende por:

• L. “SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERIA ELECTRICA”:

• Conjunto de componentes, equipos de control y supervisión, 

comunicaciones, protecciones, equipos de conversión de energía, 

equipos auxiliares, entre otros, que permiten extraer energía 

eléctrica de una “RED ELECTRICA” o de una fuente de energía y 

almacenarla para su posterior inyección.



Ley del sector eléctrico.

• TITULO SEXTO.

• DE LAS DEMAS ACTIVIDADES DEL SECTOR ELECTRICO.

• CAPITULO III.

• DEL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA.

•

• Artículo 82.-

• La “SECRETARIA”, a través del Reglamento y de las “DACG”, puede 

establecer los términos y condiciones y modalidades en los que los 

“SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA” 

participan en las actividades del sector eléctrico, así como los 

permisos y sus requisitos necesarios.



Ley del sector eléctrico.

• Artículo 83.-

• La “CNE”, en el ámbito de sus atribuciones puede establecer y 

aplicar las metodologías de contraprestación en los servicios que los 

“SAE”, provean a la red, y que no se encuentren incluidos en el 

“MEM”, incluyendo “SERVICIOS CONEXOS”, y servicios para la 

transmisión y distribución que contribuyan a la Calidad, 

Confiabilidad, Continuidad, Accesibilidad, eficiencia, Sostenibilidad 

y seguridad del “SEN”, así como las metodologías de cobros y 

tarifas que le apliquen por las características y operación propias de 

estos sistemas.



Ley del sector eléctrico.

• Artículo 84.-

• La “CNE” debe incluir en las “REGLAS DEL MERCADO” y 

disposiciones Operativas lineamientos relativos a los “SAE”, dentro 

del “MEM”, que fortalezcan la Calidad, Confiabilidad, Continuidad, 

Accesibilidad, eficiencia, Sostenibilidad y seguridad del “SEN”.

• Artículo 85.-

• Los “SAE” que instalen los “PARTICIPANTES DEL MERCADO” y 

Permisionarios pueden ofrecer energía y “PRODUCTOS 
ASOCIADOS” para aumentar la flexibilidad operativa y contribuir a 

la Accesibilidad, Confiabilidad, Calidad, seguridad, eficiencia y 

Sostenibilidad del “SEN”, conforme a las “REGLAS DE MERCADO”.



Ley del sector eléctrico.

• Artículo 84.-

• La “CNE” debe incluir en las “REGLAS DEL MERCADO” y 

disposiciones Operativas lineamientos relativos a los “SAE”, dentro 

del “MEM”, que fortalezcan la Calidad, Confiabilidad, Continuidad, 

Accesibilidad, eficiencia, Sostenibilidad y seguridad del “SEN”.

• Artículo 85.-

• Los “SAE” que instalen los “PARTICIPANTES DEL MERCADO” y 

Permisionarios pueden ofrecer energía y “PRODUCTOS 
ASOCIADOS” para aumentar la flexibilidad operativa y contribuir a 

la Accesibilidad, Confiabilidad, Calidad, seguridad, eficiencia y 

Sostenibilidad del “SEN”, conforme a las “REGLAS DE MERCADO”.



Ley del sector eléctrico.

• Artículo 85.-

• La misma capacidad o energía disponible no debe participar en 

más de un servicio y debe ser ofertada en su totalidad al “CENACE” 

para efectos de operación eficiente del “SEN”.



Reglamento de  la Ley 

del sector eléctrico

www.cpef.org.mx



Reglamento de la ley del sector eléctrico.

• Artículo 2.-

• Para efectos de la aplicación de este reglamento, además de las 

definiciones previstas en el artículo 3, de la Ley del Sector Eléctrico, 

se entiende, en singular o plural, por:

• “ALMACENADORA”: persona física o moral titular de uno o varios 

permisos de almacenamiento otorgado por la “CNE”, que opera uno 

o más “SAE”, no asociados a “CENTRALES ELECTRICAS” o 

“CENTROS CARGA”, o bien, la titular de un contrato 

“PARTICIPANTE DE MERCADO”, que representa en el “MEM” a 

dichos sistemas, o que cuenta con la autorización de la 

“SECRETARIA” para importación o exportación de energía eléctrica, 

como “SAE” ubicados en el extranjero o territorio nacional;”



Reglamento de la ley del sector eléctrico.

• Artículo 192.-

• Los “SAE” pueden participar de forma conjunta en las actividades de 

generación y comercialización, asociados o no, a “CENTROS DE 
CARGA” o “CENTRALES ELECTRICAS”, o bien ser integrados como 

parte de la infraestructura para el “SERVICIO PUBLICO DE 
TRANSMISION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA”, así 

como en los servicios que considere la “CNE”, y la “SECRETARIA”, 

para mantener la Accesibilidad, Calidad, Confiabilidad, 

Continuidad, Eficiencia, Seguridad y Sostenibilidad del “SEN”, y 

contribuir a la “JUSTICIA ENERGETICA”.

•



Reglamento de la ley del sector eléctrico.

• Artículo 193.-

• Los servicios que pueden proveer los “SAE”, en el “SEN”, sus 

modalidades de participación, así como los supuestos bajo los 

cuales se pueden instalar de forma agrupada en los términos del 

artículo 50 de la Ley, deben establecerse en las “DACG” que al 

efecto emita la “CNE”, en coordinación con la “SECRETARIA”.

• Todos los “SAE”, que forman parte de una “CENTRAL ELECTRICA”, 

con permiso de generación, no requieren permisos de 

almacenamiento.



Reglamento de la ley del sector eléctrico.

• Todos los “SAE”, que participen en el “MEM”, deben contar con 

permisos otorgado por la “CNE”, o con autorización de la 

“SECRETARIA”, según corresponda, y deben ser representados por 

una “ALMACENADORA”, “GENERADORA” o 

“SUMINISTRADORA”, que sean “PARTICIPANTES DEL 
MERCADO”, de acuerdo con lo establecido en las “REGLAS DE 
MERCADO” y la regulación aplicable. Las personas permisionarias y 

sus representantes están obligadas al cumplimiento de las “REGLAS 
DEL MERCADO”.



Reglamento de la ley del sector eléctrico.

• Las “REGLAS DE MERCADO”, deben establecer como los “SAE” 

deben realizar las transacciones, operaciones y mecanismos a los 

que se refieren los artículos 112, 113 y 114, de la Ley; los términos 

en los que se les reconocen y se realizan las transacciones de 

compraventa de la energía eléctrica, potencia, “SERVICIOS 
CONEXOS” y otros “PRODUCTOS ASOCIADOS”, así como los 

términos en los que deben operar los “SAE”, incluidos en los 

contratos señalados en el artículo 14 y 194 del presente reglamento.

• No requieren de permiso los “SAE”, integrados a la infraestructura 

de la “CFE”, para la prestación del “SERVICIO PUBLICO DE 
TRANSMISION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA”. 

Dichos “SAE” no deben participar en el “MEM”.



Reglamento de la ley del sector eléctrico.

• Artículo 194.-

• La operación de los “SAE” deben sujetarse a las instrucciones 

operativas del “CENACE”, en términos de las “DACG” previstas en el 

artículo anterior.

• EL “CENACE”, puede celebrar contratos específicos de prestación de 

servicios múltiples con “SAE”, cuando el análisis técnico demuestre 

que dichos recursos aportan a la Confiabilidad, seguridad, Eficiencia 

o integración de energías renovables. Estos contratos pueden incluir 

obligaciones de desempeño y disponibilidad.

• En caso de emergencia en el “SEN”, los “SAE” están obligados a 

poner a disposición del “CENACE” la totalidad de sus recursos 

disponibles.



Reglamento de la ley del sector eléctrico.

• Artículo 195.-

• Los “SAE” no pueden recibir “CELS” y tampoco le son aplicables los 

requisitos en la materia, toda vez que la acreditación y el 

requerimiento de los “CELS” se originan por la generación y 

consumo de energía eléctrica, y no por su almacenamiento.



Acuerdo numero a/113/2024, 
por el que la “CRE”, emite las dacg,
para la integracion de los “sae,” al 

“sen”.
Publicado en el dof, el 7 de marzo 

de 2025.
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Objetivo general

• Establecer las modalidades y condiciones, bajo las cuales, se 

realizará la integración de los “sae”, al “sen”, a fin de que 

esta se realice de manera ordenada y económicamente viable, 

permitiendo contrarrestar la variabilidad de las centrales 

electricas intermitentes, y

• Aprovechar los productos y servicios, que pueden ofrecer los 

“sae”, para mejorar la eficiencia, “calidad”, “confiabilidad”, 

“continuidad”, seguridad y sustentabilidad del “sen”.



Objetivo específico

• 1.2.1 establecer las condiciones generales aplicables a los 

“sae”;

• 1.2.2 definir las modalidades, para la integracion de los “sae”, 

al “sen”;

• 1.2.3 establecer los requisitos generales que deben cumplir los 

interesados, para la integracion de los “sae”, y participar en 

cualquiera de sus modalidades, y

• 1.2.4 establecer el procedimiento de interconexion y conexión 

que deberan observar los interesados en integrar los “sae”.



Alcance

• Las presentes “dacg” son de orden publico. El “cenace”, los 

“generadores”, los “generadores exentos”, los 

“suministradores”, el “transportista”, el “distribuidor”, las 

entidades responsables de carga(“uce”) y los “usuarios 
finales” se sujetarán a las mismas, en lo que les resulte 

aplicable.



Definiciones

• “Analisis de variabilidad”:

Analisis realizado en los estudios de interconexion cuyo fin es 

dimensionar los requerimientos minimos del “sae”, para mitigar 

la variabilidad de las “centrales electricas”, intermitentes, que 

indicara, al menos, el respaldo requerido en potencia “sae” 

(mw), “capacidad sae” (mwh) y velocidades de rampa (mw/min)



Definiciones

• “Capacidad sae”:

Capacidad nominal para almacenar energia electrica por lo cual 

se identifica el “sae” (kwh, mwh), indicado en corrriente alterna a 

60 hz;

• “Central electrica intermitente”:

“Central electrica”, con fuente de energia primaria variable;

• “Def”:

Disponibilidad de entrega fisica, conforme se define en el 

numeral 2.1.42, de las “bases del mercado electrico”;



Definiciones

• “Disponibilidad de entrega fisica” (“def”):

La porcion de la capacidad instalada, de una “unidad de 
central electrica” (“uce”), o “recurso de demanda 
controlable” que, tomando en cuenta la capacidad de 

transmision y distribucion del “sen”, contribuye a la capacidad de 

un sistema interconectado para suministrar demanda, en las 

horas criticas de dicho sistema.

• “Degradacion del sae”:

La afectacion o disminucion en el rendimiento del “sae”, 

mediante la cual pierde capacidad, causada por los ciclos de 

trabajo y el transcurso del tiempo.



Definiciones

• “Dod”:

Profundidad de descarga (por sus siglas en ingles, depth of

discharge), se refiere a la cantidad de energia que se ha extraido

de la bateria, expresada en porcentaje con respecto a la 

capacidad total;

• “Equipo de almacenamiento de energia”:

Conforme se define en el numeral 1.3.13, del “manual de 
costos de oportunidad”;

“Manual de costos de oportunidad”, sener, dof. Del 16 de 

octubre de 2017.



Definiciones

• “Modificación técnica”:

Para los efectos de las presentes disposiciones, además de los 

cambios señalados en el numeral 1.5.62, del “manual”, se 

considerará como parte de las modificaciones de la tecnología, la 

instalación, ampliación, actualización, modernización o 

sustitución de un “sae”, por lo tanto, como una modificación 
técnica, para efectos de los estudios de conexión e interconexión 

correspondientes;



Definiciones

• “Perfil de potencia”:

Cantidad de energia que un sistema de almacenamiento puede 

entregar o recibir, en un periodo de tiempo especifico o 

determinado (mw);

• Permiso:

Titulo expedido por la “comision”, mediante resolucion, el cual 

permite generar, almacenar o inyectar energia electrica, 

conforme a lo establecido en al “lie”, su reglamento y demas

disposiciones aplicables.



Definiciones

• POC:

Procedimiento de operación, para la declaracion de entrada en 

operación comercial de “centrales electricas” y “centros de 
carga”, publicado por el “cenace”, en el sim, el 8 de abril de 

2019, mediante resolucion numero: 01/2019, el cual entro en 

vigor, el 9 de abril de 2019.



Definiciones

• “SAE”:

Sistema de almacenamiento de energía eléctrica. Conjunto de 

componentes o equipos que permiten extraer energía eléctrica de 

una red eléctrica u otra fuente de energía, y almacenarla 

internamente para su posterior uso o inyección, los cuales podrán 

ofrecer energía, potencia y “productos asociados”, con la 

finalidad de aumentar la flexibilidad operativa y contribuir a 

mejorar la eficiencia, “calidad”, “confiabilidad”, 

“continuidad”, seguridad y sustentabilidad del “sen”.



Definiciones

• “SAE”:

Sistema de almacenamiento de energía eléctrica. Conjunto de 

componentes o equipos que permiten extraer energía eléctrica de 

una red eléctrica u otra fuente de energía, y almacenarla 

internamente para su posterior uso o inyección, los cuales podrán 

ofrecer energía, potencia y “productos asociados”, con la 

finalidad de aumentar la flexibilidad operativa y contribuir a 

mejorar la eficiencia, “calidad”, “confiabilidad”, 

“continuidad”, seguridad y sustentabilidad del “sen”.



Definiciones

• “SAE-AA”:

“SAE” Asociado a un esquema de “abasto aislado”. Modalidad 

en la que el “sae” se incorpora a una “central electrica” cuya 

generación se destina al abasto aislado para la satisfacción de 

necesidades propias, o para la importación o exportación de 

energía eléctrica, en modalidad de abasto aislado, y que requiere 

de un permiso de generación o autorización por la comisión, 

según corresponda.



Definiciones

• “SAE-CE”:

“SAE” Asociado a una “central electrica”. Modalidad en la cual 

se integra un “sae” a una “central electrica intermitente”, 

existente o nueva, y que comparten el mismo punto de 

interconexión, sus características y modos de operación, deberán 

circunscribirse a las presentes disposiciones con base a los 

criterios de eficiencia, “calidad”, “confiabilidad”, 

“continuidad”, seguridad y sustentabilidad y los planes de 

expansión del “sen”;



Definiciones

• “SAE-CC”:

“SAE” Asociado a un “centro de carga”. Modalidad en la que el 

“sae” se encuentra integrado a un “centro de carga”, existente 

o nuevo, sin incluir una “central electrica” y que comparten el 

mismo punto de conexión, sin inyectar energía eléctrica al “sen”. 

En esta modalidad, el conjunto “sae-cc” podrá recibir el 

suministro de energía para su “sae” y “centro de carga”, a 

través de un suministrador o participar en el “mem”.



Definiciones

• SAE-GE:

“SAE” Asociado a un “generador exento”, conforme a lo 

establecido en las “dacg”, los modelos de contrato, la 

metodología de calculo de contraprestación y las especificaciones 

técnicas generales, aplicables a la “centrales electricas” de 

generación distribuida y generación limpia distribuida, emitidas 

mediante la resolución numero res/142/2017, publicada en el 

dof. El 7 de marzo de 2017.



Definiciones

• SAE-NO ASOCIADO”:

• “SAE” A base de baterías que no estará integrado a una 

“central eléctrica” o “centro de carga”, observándose de 

manera independiente su inyección y/o consumo a la “rnt” o a 

las “rgd”. Esta modalidad requiere de un permiso de 

generación otorgado por la “comisión”.



Definiciones

• “SOC”:

• Estado de carga, (por sus siglas en ingles, state of charge), 

indica el nivel de carga del “sae”, en un momento especifico, 

obtenido de la relación entre la energia disponible del “sae” y 

la capacidad “sae”, expresada normalmente en porcentaje.



Supervisión y vigilancia
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Supervisión y vigilancia.

Para fines de supervision y vigilancia, la comision podra requerir 

la presentacion de la informacion a los sujetos regulados, 

conforme a los establecido en el articulo 12, fraccion xlvii, de la 

“lie”.

Sanciones.

Las infracciones a las presentes disposiciones seran sancionadas 

de conformidad con lo establecido en la “lie” y su reglamento.



Supervisión y vigilancia.

Controversias:

Ante cualquier controversia que con motivo a las presentes 

disposiciones se genere, se debera observar lo establecido en los 

manuales de practicas de mercado que resulten aplicables, 

conforme la referencia que de estos se realiza en el presente 

instrumento, atendiendo al tipo de actividad o situacion sobre la 

que verse dicha controversia.



Capitulo II. Integración del SEN
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Integración del SEN

• La integración de los “SAE”, al “SEN”, se realizará en alguna de 

las siguientes modalidades: “SAE-CE”, “SAE-CC”, “SAE-AA” y 

“SAE NO ASOCIADO”, conforme a los requisitos generales que 

para cada una de ellas se determina en las presentes 

“DISPOSICIONES”.

• En el caso de los “GENERADORES EXENTOS”, los “SAE-GE”, 

se instalarán conforme a lo establecido en las “DACG” 

contenidas en la Resolución número RES/142/2017, DOF, del 

7 DE MARZO DEL 2017.



Integración del SEN

• Las “CENTRALES ELECTRICAS” limpias susceptibles de recibir 

“CEL”, que asocien un “SAE”, no podrán recibir “CEL” 

adicionales por la energía eléctrica almacenada, para lo cual 

deberán demostrar ante la “COMISION” la energía eléctrica 

producida a partir de “ENERGIAS LIMPIAS” sin considerar la 

energía almacenada

• Respecto de los “PARTICIPANTES OBLIGADOS” que se 

encuentren asociados a un “SAE”, en alguna de las otras 

modalidades, las obligaciones en materia de “CEL”, 

correspondientes no se incrementarán, por lo que deberán 

demostrar ante la “COMISION”, que los requisitos relacionados 

con las obligaciones en dicha materia, no incluyen la carga del 

“SAE”.



Integración del SEN

• Las modalidades previstas para la integración de los “SAE”
descritas en las presentes “DISPOSICIONES”, deberán cumplir 

con lo que en su caso les sea aplicable respecto de los 

requerimientos establecidos en el “CODIGO DE RED”, en la 

“NOM-001-SEDE-2012, INSTALACIONES ELECTRICAS 
(UTILIZACION)”, y demás normatividad aplicable.

• EL “SAE”, en cualquiera de sus modalidades, deberá instalarse 

considerando el mismo “PUNTO DE INTERCONEXION” o 

“PUNTO DE CONEXIÓN”, existente, según corresponda, o 

bien, el que sea definido en los Estudios, conforme a lo 

establecido en el “MIC”, vigente o aquel que lo modifique o 

sustituya.



Integración del SEN

• Para las “CENTRALES ELECTRICAS INTERMITENTES”, 

existentes con un permisos vigente, que pretendan llevar a cabo 

la integración de un “SAE”, se considerara para todos los 

efectos como una “MODIFICACION TECNICA”, por lo que 

tendrá que ingresar la solicitud de Estudios correspondiente 

ante el “CENACE”, sujetándose a los términos establecidos en el 

“MIC”, o aquel que lo modifique o sustituya, así como gestionar 

ante la “COMISION” la modificación del permiso, de 

conformidad con lo establecido en el numeral 7.8 de las 

presentes “DISPOSICIONES” y la regulación vigente aplicable.



Integración del SEN

Estudios de Interconexión y Conexión.

• La solicitud de interconexión, para las modalidades “SAE-CE”, 

“SAE-AA” y “SAE NO ASOCIADO”, deberá realizarse de 

acuerdo con lo establecido en el “MIC”, vigente, o aquel que lo 

modifique o sustituya, para las “CENTRALES ELECTRICAS”. En 

tanto que, para el caso de los “SAE-GE”, deberá observar las 

Resoluciones de la “CRE”, publicadas en el “DOF”, el 7 de 

marzo de 2017 y el 15 diciembre de 2016. 



Integración del SEN

Estudios de Interconexión y Conexión.

• Para la solicitud de los Estudios de Interconexión o Conexión, 

deberá presentarse, de forma adicional a lo considerado en los 

instrumentos referidos en el numeral 2.7.1, de este 

instrumento, la documentación con la cual se describa 

detalladamente lo siguiente: el tipo de tecnología del “SAE”, 

incluyendo la capacidad “SAE”, Energía Disponible del “SAE”, 

Potencia del “SAE”, tiempo de respuesta, velocidad de carga y 

de descarga, “DOD”, “SOC”, vida útil, y perfil de potencia del 

ciclo de trabajo de al menos un año calendario e incluir una 

estimación de la degradación del “SAE”, en los años 

posteriores, la cual deberá referirse exclusivamente en el 

“PUNTO DE INTERCONEXIÓN”.



Integración del SEN

Estudios de Interconexión y Conexión.

• Los Estudios de Conexión, para las modalidades “SAE-CC” que 

participen en el Mercado y “SAE NO ASOCIADO” así como 

para los “SAE-CE”, que pretendan cargarse desde la “RNT”, o 

de las “RGD”, deberán realizarse en concordancia con lo 

establecido en el “MIC”, o aquel que lo modifique o sustituya.

• En la solicitud de Conexión, se deberá presentar, adicional a 

los requisitos del “MIC”, o aquel que lo modifique o sustituya, 

el PERFIL DE POTENCIA”, horario, conforme a la operación 

esperada.

• El “CENACE”, con base en los Estudios, determinará las 

Características Específicas de la Infraestructura Requerida.



Integración del SEN

Ofertas de compra y venta.

• 2.8.1 Las ofertas de compra y venta de energía, potencia y 

“PRODUCTOS ASOCIADOS”, que en su caso apliquen, que 

realice el conjunto “SAE-CE” y “SAE NO ASOCIADO”, se 

sujetarán a las “REGLAS DE MERCADO” y demás Disposiciones 

aplicables respecto a la representación de “CENTRALES 
ELECTRICAS” o “CENTROS DE CARGA”, según corresponda.



Integración del SEN

Ofertas de compra y venta.

• Las ofertas de venta que realice el conjunto “SAE-CE” y “SAE 
NO ASOCIADO”, se realizarán con base en la disponibilidad de 

la “CENTRAL ELECTRICA INTERMITENTE”, o la “ENERGIA 
DISPONIBLE” del “SAE”, correlativamente, de acuerdo con el 

“PERFIL DE POTENCIA”, horario, “CAPACIDAD INSTALADA 
NETA” y “POTENCIA SAE”, presentados para el Estudio de 

Interconexión.

• Para el conjunto en la modalidad “SAE-CC”, el 

“SUMINISTRADOR” o el “USUARIO CALIFICADO 
PARTICIPANTE DEL MERCADO”, que representa a los 

“CENTROS DE CARGA”, será responsable de realizar las 

ofertas de compra.



Integración del SEN

Ofertas de compra y venta.

Los “SAE”, en sus diversas modalidades, podrán ofrecer los 

“SERVICIOS CONEXOS”, establecidos en la regulación vigente, 

siempre y cuando cumplan lo requerido por las “REGLAS DE 
MERCADO” y conforme a sus capacidades técnicas y operativas 

lo permitan. Los “SERVICIOS CONEXOS” incluidos en el “MEM” 

son los siguientes:

• Reservas de Regulación Secundaria.

• Reservas Rodantes.

• Reservas Operativas.

• Reservas Suplementarias, según se define en los Manuales de 

Prácticas de Mercado.



Integración del SEN

Ofertas de compra y venta.

Los “SERVICIOS CONEXOS” no incluidos en el “MEM” 

(“SCNMEM”) son los siguientes:

• Servicio de Arranque de Emergencia;

• Servicio de Operación en Isla, y

• Servicio de Soporte de Tensión (potencia y reservas reactivas).



Integración del SEN

Ofertas de compra y venta.

De conformidad con lo previsto en el “MANUAL PARA EL 
DESARROLLO DE LAS REGLAS DEL MERCADO”, vigente o 

aquel que lo modifique o sustituya, el “CENACE” deberá 

proponer ajustes en las “REGLAS DE MERCADO” que detallen 

los requerimientos técnicos, la asignación, despacho y la 

liquidación de los “SAE” que deseen prestar “SERVICIOS 
CONEXOS” incluidos en el “MEM”. En tanto esto no suceda, la 

participación de éstos en el “MERCADO DE ENERGIA DE 
CORTO PLAZO”, se limitará a la entrega o retiro de energía, y a 

la entrega de potencia en el Mercado para el Balance de 

Potencia.



Modalidad SAE-CE
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Modalidad SAE-CE

En la modalidad “SAE-CE”, el “SAE”, será parte de la “CENTRAL 
ELECTRICA”, y el conjunto será representado por el mismo 

“PARTICIPANTE DEL MERCADO”, con el objetivo de contribuir a 

contrarrestar la variabilidad de las “CENTRALES ELECTRICAS 
INTERMITENTES”, y aprovechar los productos y servicios que 

pueden ofrecer los “SAE” para mejorar la Eficiencia, Calidad, 

Confiabilidad, Continuidad, seguridad y sustentabilidad del 

“SEN.



Modalidad SAE-CE

Se considerará que el conjunto “SAE-CE”, compartirán el mismo 

“PUNTO DE INTERCONEXION” correspondiente a la “CENTRAL 
ELECTRICA” a la que se encuentre vinculado y que el “SAE” se 

ubicará en las instalaciones de la “CENTRAL ELECTRICA”, 

asociada.

• Las nuevas “centrales electricas intermitentes”, que 

pretendan incluir un “sae”, deberán solicitar un permiso de 

generación, ante la “comision”, para el conjunto “sae-ce”, 

conforme lo dispuesto en la regulación de la materia aplicable y 

lo señalado en el capítulo vii, de las presentes “disposiciones”.



Modalidad SAE-CE

Las “CENTRALES ELECTRICAS INTERMITENTES”, ya existentes, 

que pretendan asociar un “SAE”, deberán solicitar la 

modificación del permiso, conforme a lo dispuesto en la 

regulación de la materia aplicable y lo señalado en el Capítulo 

VII, de las presentes “DISPOSICIONES”.

El conjunto “SAE-CE”, debe dar cumplimiento al proceso de 

interconexión correspondiente, así como con las condiciones de 

operación establecidas en las presentes “DISPOSICIONES”.



Modalidad SAE-CE

La carga del “SAE-CE”, deberá realizarse con los recursos de la 

“UCE”, intermitente, asociada.

En caso de que el “SAE-CE” pretenda cargar su “SAE”, desde la 

“RNT” o las “RGD”, se deberá indicar en la solicitud de 

interconexión, incluyendo el “PERFIL DE POTENCIA”, horario de 

inyección, a fin de que el “CENACE” realice los Estudios de 

Interconexión y Conexión correspondientes conforme al “MIC”.



Modalidad SAE-CE

Para los “SAE-CE”, que pretendan cargarse desde la “RNT” o 

“RGD”, el “CENACE” podrá considerar, en los Estudios de 

Conexión, como demanda, la Potencia “SAE” necesaria para la 

atención de la variabilidad o para garantizar la “RESERVA DE 
PLANEACION”, en términos del “MARGEN DE RESERVA”, en 

caso de que el solicitante no lo especifique en su solicitud.



Modalidad SAE-CE

Para cumplir los criterios de eficiencia, Calidad, Confiabilidad, 

Continuidad, seguridad y sustentabilidad del “SEN”, establecidos 

en el Código de Red, el “CENACE”, podrá solicitar la carga del 

“SAE”, a través del “PUNTO DE 
INTERCONEXION/CONEXIÓN”, por medio de la “RNT” o de 

las “RGD”. Dicha solicitud de carga por parte del “CENACE” 

deberá sujetarse a las condiciones de carga del fabricante para 

asegurar que el rango del “SOC” no propicie la Degradación del 

“SAE”, de manera acelerada. Adicionalmente, dicha carga 

deberá de ser liquidada de conformidad con las “REGLAS DEL 
MERCADO”.



Modalidad SAE-CE

El “CENACE”, podrá solicitar a las “CENTRALES ELECTRICAS 
INTERMITENTES”, la descarga del “SAE”, para cumplir los 

criterios de eficiencia, Calidad, Confiabilidad, Continuidad, 

seguridad y sustentabilidad del “SEN”, de acuerdo con los 

criterios y procedimientos previstos en el Código de Red vigente.



Modalidad SAE-CE

La inyección de energía eléctrica, a la “RED ELECTRICA”, no 

podrá superar la potencia máxima establecida en el “CONTRATO 
DE INTERCONEXION”, excepto cuando el “CENACE” solicite el 

requerimiento por condiciones de seguridad, confiabilidad y 

continuidad del “SEN”.

Los “SAE-CE” que sólo se carguen a partir de los recursos de la 

“UCE”, asociada, podrán acreditar potencia como “UCE FIRME”, 

para lo cual deberán contar con las condiciones para operar a su 

capacidad máxima, o de acuerdo con el valor de “DEF” que 

hayan solicitado evaluar en los Estudios de Interconexión, por lo 

menos, 3 horas continuas, considerando la “POTENCIA SAE” y 

“CAPACIDAD SAE”.



Modalidad SAE-CE

Contratos de Interconexión Legados (“CIL”). Toda vez que el 

“ALMACENAMIENTO DE ENERGIA”, se encuentra previsto en 

las “REGLAS DEL MERCADO”, bajo el marco regulatorio de la 

“LIE”, para poder instalar un “SAE”, en cualquiera de sus 

modalidades, las “CENTRALES ELECTRICAS” y “CENTROS DE 
CARGA” incluidos en un “CIL”, deberán llevar a cabo el cambio 

total de régimen, considerando como “MODIFICACION 
TECNICA, la incorporación del “SAE”, conforme a lo establecido 

en los numerales 3.10 y 3.11 del “MIC” y demás disposiciones 

aplicables



Modalidad SAE-CE

“SAE-GE”. Los “GENERADORES EXENTOS”, podrán instalar 

“SAE”, de conformidad con lo establecido en las “DACG” 

emitidas mediante Resolución número: RES/142/2017, 

publicada en el “DOF”, el 7 de marzo de 2017. Lo anterior, para 

garantizar la eficiencia, Calidad, Confiabilidad, Continuidad, 

seguridad y sustentabilidad del “SEN”.



Modalidad SAE-CC

www.cpef.org.mx



Modalidad SAE-CE

Bajo esta modalidad el conjunto está formado por un “CENTRO 
DE CARGA” y un “SAE”, que comparten el mismo “PUNTO DE 
CONEXIÓN”, sin una “CENTRAL ELECTRICA”.

En esta modalidad, el conjunto “sae-cc”, podrá recibir el 

suministro de energía para su “sae” y “centro de carga”, a 

través de un “suministrador”, o participar en el “mem”.



Modalidad SAE-CE

La Potencia “SAE” en esta modalidad forma parte de la 

“DEMANDA CONTRATADA” o “DEMANDA MAXIMA” del 

“CENTRO DE CARGA”, según corresponda, es decir, en ningún 

momento el retiro de energía eléctrica de la “RNT” o de las 

“RGD”, podrá exceder la “DEMANDA CONTRATADA” por el 

“USUARIO DE SUMINISTRO BASICO”, o de la “DEMANDA 
MAXIMA” del “CENTRO DE CARGA” inscrito en una constancia 

de inscripción del “REGISTRO DE USUARIOS CALIFICADOS”. 



Modalidad SAE-CE

En este caso, el “suministrador”, avisara por escrito vía correo 

electrónico o en su domicilio al “usuario de suministro básico” 

cuando su “demanda máxima” sea igual o superior a la 

contratada en un periodo de facturación. De excederse esta en 3 

meses consecutivos el “suministrador” ajustara la “demanda 
contratada”, cargándose el importe resultante de la 

actualización en el deposito de garantía, en la siguiente 

facturación, actualizando la “demanda contratada” con la 

“demanda máxima” registrada.



Modalidad SAE-CE

El “CENTRO DE CARGA” conectado en media o alta tensión, que 

instale un “SAE”, deberá dar aviso de la incorporación del “SAE” 

ante la “COMISION”, para fines estadísticos sobre la evolución 

de los “SAE-CC”, dentro de los 90 días hábiles posteriores a la 

instalación, mediante escrito libre ingresado en la Oficialía de 

Partes o el medio que defina la “COMISION” que incluya, por lo 

menos, lo siguiente

• Datos del usuario final

• Ficha técnica

• Ubicación del SAE



Modalidad SAE-CE

• Diagrama unifilar

• Punto de conexión

• Descripción del funcionamiento

La “COMISION” publicará trimestralmente, en su portal de 

internet, la información estadística de la evolución de los “SAE-
CC” que se instalen.



Modalidad SAE-CE

“SAE-CC” representado por un “SUMINISTRADOR”. En este 

caso, el conjunto “SAE-CC” recibe la energía eléctrica de un 

“SUMINISTRADOR”, por lo que no requiere de la obtención de 

un permiso de generación de energía eléctrica ante la 

“COMISION” y los actos referidos en este numeral deberán 

realizarse a través del “SUMINISTRADOR” que brinda el 

servicio.



Modalidad SAE-CE

“SAE-CC” que participa en el “MEM”. En este caso, el conjunto 

“SAE-CC”, participa directamente en el “MEM” como “USUARIO 
CALIFICADO PARTICIPANTE DEL MERCADO”, por lo que no 

requiere de la obtención de un permiso de generación de 

energía eléctrica, ante la “COMISION”, y los actos referidos en 

este numeral los realizará directamente el “PARTICIPANTE DEL 
MERCADO”.

La energía almacenada en la modalidad “SAE-CC” será utilizada 

para SATISFACER LA DEMANDA DEL PROPIO “CENTRO DE 
CARGA” y equipos asociados dentro de las instalaciones del 

conjunto “SAE-CC”.



Modalidad SAE-CE

Si la “DEMANDA MAXIMA” del “SAE-CC” alcanza el umbral 

necesario para obtener el Registro de Usuario Calificado, se 

deberán observar las disposiciones emitidas por la “COMISION” 

para la operación y funcionamiento del Registro de Usuarios 

Calificados (RES/2506/2017, publicada en el DOF, el 6 de 
diciembre de 2017).

La integración de una “CENTRAL ELECTRICA”, al conjunto “SAE-
CC”, implica un cambio de modalidad, por lo que el conjunto 

tendrá que cumplir los requerimientos de acuerdo con la 

modalidad que aplique conforme lo dispuesto en las presentes 

“DISPOSICIONES”.



Gracias.

Lic. Luis Izquierdo
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7 aplicaciones BESS C&I



¿Qué es un BESS?



Componentes de un sistema BESS

Un BESS, por sus siglas en inglés Battery Energy 
Storage System, es un sistema que almacena 

energía eléctrica en baterías para su uso 
posterior, ya sea para la red eléctrica o para el 

consumo directo.



¿Todos los sistemas de 
almacenamiento son BESS?



¿Cómo clasificamos a los BESS?



Clasificación de BESS

Bajo Voltaje (LV)
• Sistemas de 12,24 y 48 VDC

Alto Voltaje (HV)
• Sistemas de 500 a 1500 VDC



Componentes de un BESS

GENERACIÓN

EMS

PCS

ESS



¿Qué compone a un BESS?

• MBMS
• FSS
• HVAC / CHILLER
• Tipo de integración
• Servicios Auxiliares

• Celda
• Batería
• Rack
• MBU
• BMS



Celda

Item Value Remark
Nominal capacity 314Ah 25 ± 2 °C, 0.5P
Nominal energy 1004.8Wh 25 ± 2 °C, 0.5P
Nominal voltage 3.2 V N.A.
Working voltage 2.5 V to 3.65 V 0 ~ 60 °C



Batería

Specifications HM7A200L
Cell Technology Li-ion (LFP)
Battery Module Capacity (kWh) 52.25

Battery Module Voltage (VDC) 166.4

Charge Upper Limit Voltage 187.2

Discharge Lower Limit Voltage 145.6

Battery Module Capacity (AH) 314

Dimension (W*D*H. mm) 1145x790x245

Protection Class IP65

Weight (kg) 345

Operation Cycle Life* 8,000

Operation Temperature (°C) 10~45

Storage Temperature (°C) - 20~60

Transportation Certificate UN38.3

*Cycle life is defined based on specific operation conditions, for more details pleas check 
Pylontech service team. 



Rack

Specifications PowerCube - M7A
System Voltage (vdc) <1500
Battery Module Type HM7A200L
Battery Module Number 8 (max:8)
Control Module Type S1500M7A200E
Nominal Voltage (VDC) 1331.2
Rated Capacity (Ah) 314
Total Storage Energy  (kWh) 418
Charge Upper Limited Voltage 1497.6
Discharge Lower Limit Voltage 1123.2
Nominal Current (Amps) 157
Maximum Continuous Current (Amps) 200
Peak Current (Amps) 250@15 seconds

Communication type 
CANBUS & Modbus
RTU & Modbus TCO/IP



Contenedor



BMU, BMS y MBMS

BATTERY MANAGEMENT UNIT

BATTERY MANAGEMENT SYSTEM

MASTER BMS



BMU, BMS y MBMS



Integración batería pura



Integración de batería pura



Integración de batería 



Integración AIO



POWER CONVERSION SYSTEM



AIO O EXTERNO



AIO PCS

Products Name M125-UL

Output Voltage 277/480 Va.c.: 3W+N+PE

Maximun output power 125 kVa

Maximun output current 150 A (linear load)/100 A (nonlinear load)

Maximun unbalanced power 22kVa (linear load)

Frequency 60 Hz

Maximun allowable crest factor 2.5

THDv <3% (rated conditions, balance resistance load)

Anti-reverse connection protection, DC overvoltage and undervoltage protection 

Anti-AC phase sequence error protection, AC overcurrent protection.

Overtemperature protection, Anti-islanding protection, AC surge protection

Topology Transformerless

Peak efficiency 99.20%

Rated operating efficiency 98.50%

Operating temperature range -13°F to +140°F (-25°C to +60°C), derating >113°F (45°C)

Humidity 0%-95%

Operating altitud 9842 fft (3000m)

AC Port (Off - Grid Mode)

Protection

General Parameter

Protection function



Paralelos



PCS Externos



Sinexcel

Nominal AC Power 215kVA 430kVA 645kVA 860kVA 10745kVA 1290kVA 10505kVA 1725kVA

AC connection

Overload Capability 236kVA 472kVA 709kVA 946kVA 1182kVA 1419kVA 1655kVA 1897kVA

AC voltage

AC frequency

THDi

AC PF

Max DC power 236kW 473kW 709kW 946kW 1182kW 1419kW 1655kW 18997kW

DC voltage range

Full load voltage range

Number of DC branch

Number of modules 1 2 3 4 5 6 7 8

Maximum DC current every branch 201A 402A 603A 804A 1005A 1206A 1407A 1612A

Voltage regulation accurancy

Current regulation accuracy

≤±1%

≤±1%

0.99/-1~1

DC parameters

1000~1500V(Can only be charged)

1070~1500V(Full charge and discharge)

1

AC parameters

Three-phase three-wire

960(-15%~10%)V

50/60 (-5~5) Hz

≤3%

Specification

PWS1-1725KTL-HNA-XM1-O



Bloques de DC



Bloques de DC



ENERGY MANAGEMENT SYSTEM



Energy Management System



DEIF - Power Management System - ECO Systems near future

Utility Genset PhotovoltaicEnergy storage

AGC Mains AGC Genset ASC SolarASC Battery

• Importar/exportar
• Breaker control
• Sincronización de 

planta a red

• Control AVR
• Control GOV
• Comunicación ECU
• Disyuntor de control 
• Conformación de 

picos
• Toma de control de 

carga

=
~=

~

Battery Manage. 
System (BMS)

• Control P/Q
• Comunicación del 

inversor
• Breaker control 

Forecast Sky cam

• Control P/Q 
• Carga/Descarga.
• PCS Comm.
• BMS Comm.
• Control de 

disyuntor Isla o 
conexión a red

AGC X source

• Control P/Q 
• X Comm.
• Breaker control
• Aumento de 

potencia

=
~

Fuelcell/Gas



ASC Battery - BESS communication

BESS: Sistema de almacenamiento de energía en batería
BCU: Unidad de control de batería
BMS: Sistema de gestión de la batería
PCS: Sistema de conversión de energía

Paquete de convertidor y batería por separado
BESS– PCS- BMS Modbus  

Paquete completo de baterías
BESS- BCU Modbus

BCU

BMS PCS BMS PCS



ASC Solar and Battery – Power Management

LOAD

CAN Bus EMS comm.

AGC-GensetAGC-Genset

Modbus RTU 
BCU/PCS/BMS comm.

ASC-Battery

Battery –Power -
Control

PCS ASC-Solar
BMS



Integración en gabinete



Sian Kaan



¿Cómo se gobierna al sistema?

Grid-forming (Formación de red)

También se le conoce como modo isla o modo V/f. 
En este modo, el controlador ASC 150 puede actuar como la única 
fuente de energía. 

La batería puede proporcionar energía de referencia en modo isla y 
trabajar junto con otras fuentes no formadoras de red, como solar o 
eólica.

Si el sistema incluye generadores (gensets), estos se apagan si se 
cumplen los niveles de carga, capacidad de batería y condiciones de 
estado de carga.



¿Cómo se gobierna al sistema?

Grid-following (Seguimiento de red)

También se le llama modo paralelo o modo P/Q. En este caso, el 
controlador ASC 150 siempre está conectado a otra fuente que 
forme red, como la red eléctrica principal o un generador.
La batería puede usarse como buffer de potencia, proporcionando 
reserva giratoria y peak shaving (recorte de picos).



BALANCE OF SYSTEM



¿Qué contempla el BOS?

• Obra Civil
• Cableado y protecciones
• Maniobras
• Punto de interconexión



Obra civil

• No todo el tiempo va a ser 
necesario.

• Requerido principalmente en 
exteriores.

• En ciertas condiciones puede ser 
indispensable preparar un cuarto 
dedicado



Cableado y protecciones

• Cable de 1000 a 2000 V 
dependiendo la selección de la 
batería.

• Protecciones regularmente son 
bajo pedido por los voltajes

• En AC de 690V vamos a requerir 
cableado y protecciones especiales



Maniobras

• Todas las maniobras 
deben de ser con grúas y 
montacarga



Punto de interconexión

• Tenemos opción de acoplar en baja o en 
media tensión dependiendo del proyecto.

• Podemos tener circuitos aéreos o 
subterráneos

• Necesario revisar espacios en tableros y 
saber en donde nos vamos a poder 
interconectar.

• Esto dependerá de la medición de CFE si 
es en baja o en media



Estimados en BOS

BESS se costea por kWh en donde 
contemplamos los siguientes 
elementos principales:

1. BESS
2. Transformador
3. BOS

$40 a $80 
USD/kWh



Aplicaciones



• Autoconsumo

• Load Shifting

• Peak shaving

• Respaldo

• UPS

• Microgrids

• Generadores híbridos

7 aplicaciones para BESS



Marco Regulatorio



Jerarquía Normativa  

Para entender dónde encaja el Acuerdo A/113/2024, es clave ubicar 
la jerarquía de las normas que rigen el sector eléctrico en México

Constitución Política
Artículos 27 y 28: Fundamentos de propiedad y órganos reguladores

Leyes
Ley de la Industria Eléctrica (LIE), Ley de órganos Reguladores Coordinados, 
Ley de Transición Energética.

Reglamentos y Reglas
Reglamento de LIE, Bases del Mercado Eléctrico, Reglas del 
Mercado/Código de Red.

Disposiciones Administrativas 
DAGC (Disposiciones Administrativas de Carácter General), Manuales (p. 
ej., Manual de Interconexión y Conexión – MIC), Procedimientos. 

3

2

1
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Integración del SAE al SEN: Modalidades

La CRE ha establecido distintas modalidades para que los SAE se integren al Sistema Eléctrico Nacional. Cada una tiene sus 
propias implicaciones en permisos y operación. 

Proceso Típico de Integración

Si su sistema ve la red o inyecta, CENACE lo 
estudia con el MIC (Manual de Interconexión y 

Conexión. 

• Solicitud a CENACE (Interconexión/conexión según 
modalidad)

• Estudios técnicos (flujo, cortocircuito, estabilidad, 
calidad)

• Obras requeridas (si aplica)

SAE-CE (Central Eléctrica)

El SAE se conecta a una 
central (ej. FV+SAE), 

compartiendo el punto de 
interconexión

SAE-CC (Centro de Carga)

El SAE se conecta a un centro 
de carga (sin inyectar a la red), 

compartiendo el punto de 
conexión. 

SAE-AA (Abasto Aislado)

SAE para autoconsumo, puede 
haber importación o 

exportación controlada en esta 
modalidad

SAE No Asociado

BESS independiente que 
puede inyectar y/o consumir, 

operando con permiso de 
generación.

SAE-GE (Generador Externo)

SAE asociado a un Generador 
Exento (GD/GLD), siguiendo 
sus reglas de interconexión. 



Autoconsumo



¿Qué es autoconsumo?



¿Qué es autoconsumo?



Perfiles de carga



¿Qué perfiles de carga existen?



¿Qué perfiles de carga existen?



Recomendaciones para Autoconsumo

• El perfil de carga nos permitirá visualizar mejor los datos de como se 
consume la energía a lo largo del tiempo.

• Necesario evaluar la rentabilidad de los sistemas, la generación 
afectara nuestras formulas de facturación.

• Intentar llegar al 100% del ahorro no siempre será lo mejor.



Respaldo



¿Qué es el respaldo?

• El respaldo y la continuidad 
operativa se refieren a la 
capacidad de mantener en 
marcha los procesos críticos 
de una empresa, incluso 
durante cortes o fallas de 
energía.



Respaldo total y respaldo parcial



Transferencias



Respaldo a través del inversor 



Respaldo a través de una transferencia 



Recomendaciones para respaldos

• Identificar si el cliente realmente necesita un 
respaldo total o puede ser parcial.

• Considerar cargas pesadas como motores, 
generadores y maquinaria pesada.

• Las velocidades de respaldo pueden rondar entre 16 
y 200 MS, tomar siempre esto en consideración con 
cualquier respaldo.

• Identificar si tenemos que tomar control de otras 
fuentes de energía como generadores, solar, etc.



UPS



¿Qué es un UPS?



¿Qué es un UPS?



¿Qué es un UPS?



Recomendaciones para UPS

• Identificar si la problemática principal son variaciones de voltaje y 
por cuanto tiempo.

• El UPS también nos puede servir para hacer load shifting, 
aprovechar esta funcionalidad.

• Considerar que normalmente estos sistemas los estaremos 
acoplando en media tensión

• Contemplar que podemos tener otras fuentes de AC en la salida 
de alterna, pero estas no tendrán capacidad de devolver energía 
hacia la red



Load Shifting



• El desplazamiento de carga consiste en 
mover el consumo eléctrico de las horas 
pico (tarifas altas) hacia las horas valle 
(tarifas bajas).

• Un BESS hace esto posible sin alterar los 
procesos productivos:

• Carga la batería durante la noche, cuando 
la energía es más barata.

• Descarga durante el día, cuando la tarifa es 
más cara.
En otras palabras: el BESS convierte la 
diferencia de tarifas en ahorro directo, sin 
necesidad de interrumpir la operación.

¿Qué es un Load shifting?



CFE

Energía

Base

Intermedia

Punta

Potencia

Capacidad

Demanda 
máxima punta

Demanda
calculada

Distribución

Demanda 
máxima 
mensual

Demanda 
calculada



Filtro #2: identificar zona



Tarifa GDMTH

o Temporadas

• Verano
• Invierno

o Días de la semana

• Lunes a viernes: Se aplican los diferentes periodos horarios (base, intermedio, punta).
• Sábados y domingos: Se aplican los diferentes periodos horarios (base, intermedio, punta).
• Días festivos oficiales (marcados por la Ley Federal del Trabajo en México):
• Se manejan como horario base todo el día, igual que fines de semana.

Esquema general



El cobro por capacidad se con base en:

𝑚𝑖𝑛 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎,
𝑄𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙

24 ∗ 𝑑 ∗ 𝐹. 𝐶

El cobro por distribución se basa en la siguiente fórmula:

𝑚𝑖𝑛 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 ,
𝑄𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙

24 ∗ 𝑑 ∗ 𝐹. 𝐶



Energía
consumida

Demandas 
máximas 
medidas



Cobro por capacidad

𝑚𝑖𝑛 96 , 99.60 =96kW

➢ d=Días de facturación
➢ F.C.= Factor de carga

𝑚𝑖𝑛 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎,
𝑄𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙

24 ∗ 𝑑 ∗ 𝐹. 𝐶

7,103 + 29,699 + 4,076

24 ∗ 30 ∗ 0.57

40,878

410.4

99.53

96*$406.76 = $39,049.74



Peak Shaving



¿Qué es?

• El recorte de picos consiste en reducir los 
momentos de mayor demanda eléctrica 
dentro de una instalación.

• Los sistemas BESS detectan en tiempo real 
cuando se acerca un pico de consumo y 
descargan energía almacenada para 
suavizarlo.

• Esto permite evitar los altos cargos por 
demanda máxima.



• Puede aplicarse en servicios 
donde se rebasa la demanda 
máxima contratada.
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Diferencias entre uno y otro 

LOAD SHIFTING

• Solo aplicable en tarifas GDMTH

• Cargamos en horario base y 
descargamos en punta

• Esto opera de 20 a 24 días al mes Un 
día que no funcione, perdemos todo el 
ahorro

• Enfocado en reducir cobro por 
capacidad

• Ahorros de entre el 20% y 30% del total 
facturado

PEAK SHAVING

• Aplica (no exclusivamente) en tarifas 
GDMTH Y GDMTO

• Necesitamos perfil de carga para ver 
oportunidades de ahorro

• Principal aplicación para lugares que 
requieren aumento de demanda y CFE ya 
no puede entregar

• Oportunidades más grandes en industrias 
limitadas y media tensión con SFV 
existentes



Microrredes



¿Qué es una Microred?

• Una microred es un sistema energético local 
que integra:

• Generación propia (normalmente solar o 
renovable).

• Almacenamiento en BESS.
• Consumo interno dentro de la instalación.
• La gran ventaja es que puede operar 

conectada a la red principal o en modo isla, 
es decir, desconectarse y funcionar de 
manera autónoma durante un apagón o falla 
externa.

Esto la convierte en un ecosistema energético 
completo y resiliente para empresas y 
comunidades.



¿Qué es una Microred?



Generador Híbrido



¿Qué es un generador hibrido?

• Un generador híbrido combina un 
generador convencional (diésel, gas, etc.) 
con un sistema BESS.

• El BESS cubre las cargas bajas y medias de 
forma silenciosa y sin emisiones.

• El generador se enciende solo cuando la 
demanda es alta o cuando es necesario 
recargar la batería.

• Esto permite optimizar el uso del 
generador, reduciendo costos y 
prolongando su vida útil.



¿Qué es un generador hibrido?



Multifunción



UPS + LOAD SHIFTING + AC Y DC COUPLING



Conclusiones



• Alto voltaje requiere mucho respeto, esto no es solar.
• Los perfiles de carga serán indispensables a futuro para cualquier 

diseño.
• Si traes ya un proyecto vivo, nosotros te ayudamos con el diseño y la 

validación de su rentabilidad.
• Es mas importante entender las aplicaciones y la rentabilidad que 

sobre los fierros. Para eso estamos nosotros
• El autoconsumo es el futuro de la interconexión… Prepárate.
• No todos los fierros tienen las mismas funciones

Conclusiones



Próximas fechas y temas







FUNCIONES Y 
APLICACIONES DE LOS 

SISTEMAS HIBRIDOS 
Ing. Rodrigo Aguirre 

www.cpef.org.mx



Un sistema híbrido de energía es aquel que

integra dos o más fuentes de generación y/o
suministro, junto con un sistema de
almacenamiento, operando de manera

coordinada para alimentar una o más cargas

eléctricas de forma eficiente, confiable y
flexible.

En el contexto de los sistemas modernos, el

elemento que habilita la operación híbrida es el

Sistema de Almacenamiento de Energía en
Baterías (BESS), ya que permite desacoplar la

generación del consumo y gestionar

dinámicamente el flujo de energía.

Introducción a los sistemas 

híbridos de energía



Los sistemas eléctricos convencionales suelen depender de

una fuente principal (red o generador), con poca o nula

capacidad de adaptación ante cambios en la demanda o

fallas.

Definiciones

Aspecto Sistema convencional Sistema híbrido

Fuentes de energía Una principal Múltiples

Almacenamiento No Sí (BESS)

Respaldo Limitado Integrado

Flexibilidad Baja Alta

Continuidad Dependiente de red Autónoma



Los sistemas híbridos surgen como respuesta a:

• Creciente penetración de energías renovables

• Necesidad de resiliencia energética

• Aumento de costos por interrupciones eléctricas

• Avances en electrónica de potencia y baterías

Evolución de los sistemas 

híbridos

Etapas de evolución:

1. Generación + generador de respaldo

2. FV conectada a red

3. FV + generador

4. FV + BESS

5. Sistemas híbridos avanzados con EMS

Actualmente, los sistemas híbridos evolucionan
hacia:

Microredes inteligentes

Operación grid-forming

Participación en servicios auxiliares



Un sistema híbrido de energía está compuesto por varios subsistemas eléctricos y de control que trabajan de

forma coordinada para garantizar suministro confiable, eficiencia operativa y flexibilidad.

A diferencia de sistemas simples, en un sistema híbrido ningún componente opera de manera aislada. El

desempeño global depende de:

Componentes de un sistema 

híbrido

•Correcta selección de equipos

•Compatibilidad eléctrica

•Estrategias de control

•Coordinación mediante el EMS



Componentes de un sistema 

híbrido

•Sistema de almacenamiento en baterías 

(BESS)

•Generación renovable (FV / eólica)

•Inversore Bidireccional

•Transformadores

•Generadores de respaldo

•Sistema de gestión de energía (EMS)

•Protecciones y equipos auxiliares



Sistema de Almacenamiento 

de Energía

Componentes internos del BESS:

• Banco de baterías (normalmente LFP)

• BMS (Battery Management System)

• Inversor bidireccional

• Sistema de enfriamiento

• Protecciones DC



Inversores y convertidores de 

potencia

Los inversores y convertidores son el nexo

entre los distintos dominios eléctricos (DC y

AC).

Tipos presentes en sistemas híbridos:

• Inversores FV

• Inversores de baterías (bidireccionales)

• Inversores híbridos

• Convertidores DC/DC



Generación renovable 

• Prioritaria por costo marginal bajo

• Producción variable e intermitente

• Dependiente de condiciones ambientales

Rol del BESS frente a renovables:

• Almacenar excedentes

• Reducir vertimientos

• Suavizar rampas de potencia

• Permitir operación autónoma



AC Coupling (Acoplamiento AC) DC Coupling (Acoplamiento DC)

Flexibilidad del 
sistema

Alta: FV, BESS y generador pueden 
operar de forma independiente

Menor: mayor dependencia del 
inversor/PCS común

Eficiencia FV → 
Batería

Menor (DC→AC→DC, doble 
conversión)

Mayor (DC→DC, una sola conversión)

Gestión de 
generadores

Fácil integración de generador diésel 
o gas

Más compleja

Escalabilidad Alta, fácil agregar más BESS o FV Limitada por el bus DC y el inversor

Complejidad de 
control

Media (coordinación de múltiples 
equipos)

Alta (control DC compartido)

Costo CAPEX inicial Medio–alto (equipos duplicados)
Potencialmente menor en proyectos 

nuevos

OPEX / 
Mantenimiento

Más equipos = mayor 
mantenimiento

Menor cantidad de equipos

Riesgo operativo
Bajo (fallo de un equipo no apaga 

todo)
Mayor (punto único de falla)



Generadores de respaldo 

(diésel / gas)

Los generadores de respaldo son
esenciales en:

• Sitios aislados

• Respaldo prolongado

El inversor BESS suele:

• Operar como grid-forming

• Sincronizar el generador

• Controlar arranques y paros



Sistema de Gestión de 

Energía (EMS)
El EMS es el cerebro lógico del sistema híbrido. Supervisa, decide y

optimiza la operación.

Funciones del EMS:

• Definir prioridades de energía

• Coordinar modos de operación

• Gestionar SOC del BESS

• Controlar generador

• Ejecutar estrategias económicas

• Comunicar con SCADA

• Sin EMS, un sistema híbrido pierde gran parte de su valor.



Modos de Operación: Conectada a red

•La red eléctrica actúa como fuente principal y 

referencia

•El inversor BESS opera en modo grid-

following o grid-supporting

•La generación fotovoltaica prioriza el 

autoconsumo

•El generador de respaldo permanece fuera 

de operación

•El EMS gestiona el flujo de energía y el 

estado de carga del BESS



Modos de Operación: Conectada a red

Funciones del BESS

• Reducción de demanda máxima (peak shaving)

• Desplazamiento de consumo energético (time shifting)

• Soporte de potencia reactiva y mejora de calidad de energía

• Almacenamiento de excedentes de generación renovable



Modos de Operación: 
Respaldo 

Este sistema, es para respaldo puro con

inversores a baterías que alimentan circuitos

críticos en caso de apagón, coordinándose o no

con generador de respaldo, normalmente las

baterías son cargadas con la red eléctrica. en

este caso el inversor al dejar de recibir energía

en el circuito de alimentación se aísla y opera

con baterías.



Modos de Operación 



Modos de Operación 



Modos de Operación 

AC COUPLING:

Es un sistema en el que se incorporan inversores 

de interconexión o micro inversores, ya 

existentes, y que este inversor entrega AC, aun 

inversor de baterías que gestiona tanto cargas 

internas como carga de baterías. Esta es una de 

las mas importantes oportunidades de mercado, 

el de reconvertir sistemas con respaldo.

+



Modos de Operación 





Modos de Operación 





Modos de Operación 

• Gzero export o Cero inyección:

Este modo de operación, surge cuando en algunas redes se prohibió 

inyectar a la red inclusive se penaliza monetariamente en algunas redes la 

inyección. Para este efecto se desarrollaron mecanismos para no inyectar, 

pero tener el beneficio de la energía solar, esta modalidad surgió en los 

inversores híbridos a baterías, pero actualmente hay varios inversores de 

interconexión con esta modalidad, solo que los de interconexión, no 

acumulan y se desperdicia el excedente, con sistemas a baterías se puede 

acumular cuando hay sobre producción´ y administrar el resto de la jornada 

el consumo de energía, al estar interconectados a la red se tiene el 

beneficio, que si se agotan las baterías se recibe energía de la red para las 

cargas del sitio y/o baterías.



Transiciones entre modos de 

operación

Transiciones Tipicas entre 
modos

Conectado a red → modo isla

Modo isla → conectado a red

Híbrido → respaldo prolongado

Aspectos críticos:

• Detección de eventos

• Sincronización

• Coordinación de protecciones

• Cumplimiento anti-islanding



Aplicaciones técnicas de los 

sistemas híbridos

• Micro GRID:

Sistema normalmente aislado, donde el

inversor a baterías hace la función de red,
propiciando la operación conjunta de
generadores o fuel cells, eólico o mini hidro, en
realidad es una integración de varios sistemas en
uno. África actualmente está creciendo su
electrificación con mini redes de alguna manera
es el futuro sustentable del mundo que la
energía se genere en el sitio que se consume
aprovechando las fuentes renovables,
entregando en AC ó DC, siendo las baterías y los
inversores a baterías el compensador del
sistema.



Aplicaciones técnicas de los 

sistemas híbridos

• Arbitraje o Desfasamiento de demanda.

Es una modalidad muy interesante en México debido a que es una manera 

de ahorrar en tarifas horarias para esta actividad no se requiere la acción 

de los paneles solares, y normalmente lo que se hace es realizar la carga 

en el horario base y se libera en horario punta buscando abatir la mayor 

parte del consumo o su totalidad.



Aplicaciones técnicas de los 

sistemas híbridos







Modos de Operación 
• Rasurado de picos de demanda 

Es un modo de operación que permite inyectar a la 
red.
Cuando nuestra demanda de energía es superior a un cierto 
límite en México sirve para cuando tenemos demanda 
contratada en KW, y si es excedido este limite se reflejan 
cobros punitivos por un período de tiempo, de esta manera 
evitamos cobros o excedernos de cierta demanda en sistemas 
limitados de capacidad para brindar un incremento de 
demanda. 



PEAK SHAVING

1. Detectar que se aproxima un pico de consumo.

2. Activar la descarga de las baterías para suplir parte de 
la demanda eléctrica.

3. Reducir la energía que se toma de la red durante ese 
pico.

Gestión energética que consiste en disminuir los picos de demanda eléctrica que ocurren en 
ciertos momentos del día, con el fin de reducir los cargos por demanda.



Participación en Programas de Respuesta a 

la Demanda (Demand Response)

• El EMS permite que un 

sistema BESS participe 

activamente en programas 

de respuesta a la demanda, 

ajustando la carga de la 

instalación o despachando 

energía para apoyar la red, 

en respuesta a señales 

externas (del operador de 

red o del mercado eléctrico).



• Generación solar (amarillo) cubre la carga del sitio 
(línea negra).

• El excedente de generación (morado) se inyecta a 
la red.

7:00 p.m. – Inicio del Evento DR (SCE):

• El operador de red activa un evento de respuesta a 
la demanda.

• El sistema BESS se descarga automáticamente, 
entregando energía a la red.

Estado de Carga de la Batería:

• La línea azul punteada representa el SOC (State of
Charge) de la batería, medido en el eje Y derecho.

Fin del Evento DR:

• El sistema finaliza la descarga.

• La energía de la red comienza a recargar el BESS, 
restaurando su nivel de carga para futuros 
eventos.



Modos de Operación 



• Incorporar multifuncionalidad en los inversores, que nos permitan, tanto incorporar 

baterías como realizar algunas funciones inclusive sin baterías como la cero 

inyección.

• Realizar paquetes todo en uno incluyendo banco de baterías, desde mi punto de 

vista estos equipos solo ofrecen opciones en litio con ciertas limitaciones, si bien 

proveen soluciones a un nicho de mercado, no son suelen ser soluciones poco 

flexibles.

• Incorporación de diversos sistemas de almacenamiento que requerirían alta 

especialización en el tema de inversores.

Tendencias.
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